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Abstrakt

Tato práce popisuje vytvo°ení knihovny pro mikrokontrolery STM32X, která umoºní

t¥mto procesor·m jednoduchou komunikaci s jinými za°ízeními pomocí Bluetooth mo-

dulu a m¥°ení biologických signál·. Tento modul bude moºno pouºitím jedné z t¥chto

knihoven lehce nakon�guovat a spojit se s dal²ími za°ízeními. Druhá knihovna zajistí

m¥°ení aº £ty° biologických signál· a jejich vyslání pomocí Bluetooth modulu. Dal²í

£ást této práce se zabývá vytvo°ení programu pro PC, který nam¥°ené a p°ijaté hodnoty

zpracuje, zobrazí na monitoru a uloºí na pevný disk.
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Abstract

This thesis describes creating library for microcontrollers STM32 which allows these con-

trollers to communicate easily with other devices using Bluetooth module and to measure

biological signals. By using one of these libraries, Bluetooth module can be initialized

and connected to another Bluetooth device. Second library provides measurement up to

four biological signals and their transmission via Bluetooth. Next part of the thesis is

implementing PC application which processes, displays and saves received data.
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�ást I

Úvod

V dne²ní dob¥ se za£ínají roz²i°ovat za°ízení moniturující vitální funkce lidského t¥la.

Nej£ast¥ji nacházejí vyuºití u sportovc· a v léka°ství, kde se vyuºívají jednak pro výzkum,

jednak pro monitorování zdravotního stavu pacient·.

Existuje mnoho za°ízení, která jsou schopna m¥°it biologické signály. Ve v¥t²in¥ p°ípad·

se ov²em jedná o drahé profesionální p°ístroje se spoustou funkcí a moºností, nebo o

levné jednoú£elové p°ístroje, jejichº výstup se nedá pouºít pro budoucí analýzu dat.

Sou£asným trendem je návrh levných, jednoduchých za°ízení, která poskytnou co nejvíce

funkcí, ale hlavn¥ umoºní data pozd¥ji analyzovat. Vzhledem k poºadavku na co nejniº²í

cenu se v¥t²inou podrobná analýza dat provádí na univerzálních p°ístrojích typu PC ve

specializovaném programu.

Trendem moderních p°ístroj· je nahrazování kabel· bezdrátovými rozhraními. Bezdrá-

tová spojení disponují v¥t²í �exibilitou a mobilitou, mnohdy i výhodn¥j²í cenou. Jedním

z nejpouºívat¥j²ích bezdrátových rozhraní sou£asnosti je technologie Bluetooth, která

nachází uplatn¥ní v mnoha oborech lidské £innosti. Nejv¥t²í zastoupení má ve spot°ební

elektronice, poslední dobou v²ak za£íná roz²i°ovat své uplatn¥ní i do dal²ích obor·.

Práce je rozd¥lena na dv¥ £ásti. První £ást se zabývá návrhem knihoven pro m¥°ení a

odesílání signál·. Vzhledem k tomu, ºe se jedná o knihovnu, je ºádoucí, aby fungovala

na více typech mikrokontrolér·.

Druhá £ást práce je vytvo°ení jednoduchého programu na PC, který bude p°ijaté signály

p°ijímat a zpracovávat.

Výsledkem této práce bude knihovna pro mikrokontroléry STM32, která m¥°í biologické

signály a bezdrátov¥ je pomocí Bluetooth vysílá do PC. Pro PC bude napsán program,

který bude implementovat algoritmy jednak pro komunikaci po virtuální sériové lince,

jednak pro zpracování r·zných druh· signál·. Dále bude nam¥°ený signál zobrazovat

v grafu a ukládat pro pozd¥j²í analýzu. Z p°ijatých signál· program vypo£te a zobrazí

tepovou frekvenci.
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�ást II

Teoretický úvod

1 Technologie Bluetooth

Bluetooth je bezdrátová technologie pro p°enos dat na krátké vzdálenosti. Pro p°enos

vyuºívá krátkých vln o frekvenci p°ibliºn¥ 2440 MHz[13]. Tato technologie byla vyvinuta

�rmou Ericsson jako bezdrátová náhrada za kabelové rozhraní RS-232. Bluetooth je

standardizován normou IEEE 802.15.1. Nejnov¥j²í verze BT je 4.0 z £ervna roku 2010.

1.1 Fyzická vrstva

Bluetooth operuje v 2,4 GHz ISM pásmu, které není licencované. P°esné pásmo, které

vyuºívá je 2400 aº 2483.5 MHz[13]. RF kanály jsou od sebe vzdáleny 1 MHz.

1.1.1 Vysíla£

Poºadavky na výkonové úrovn¥ antén jsou dány výkonovými skupinami[13], které jsou

uvedeny v následující tabulce.

Výkon. t°ída Maximální výkon Minimální výkon Dosah [m]
1 100 mW (20 dBm) 1 mW 100
2 2,5 mW (4 dBm) 0,25 mW 10
3 1 mW (0 dBm) N/A 1

Tabulka 1: T°ídy vysíla£· Bluetooth

1.1.2 P°ijíma£

Referen£ní citlivost p°ijíma£e je -70 dBm[13]. Skute£ná citlivost je ur£ena maximální

chybovostí 0,1 % pro p°enos na bitové úrovni. Skute£ná citlivost by m¥la být niº²í nebo

rovna referen£ní. Jednotlivé kanály se navzájem ovliv¬ují, takºe jsou pro n¥ de�novány

úrovn¥ ru²ení pro r·zn¥ vzdálené kanály. Kanály nespl¬ující tuto úrove¬ se nazývají

spurious channels a m·ºe jich být maximáln¥ 5.

1.1.3 Modulace

Data se modulují pomocí GFSK, tedy Gaoussovské frekven£ní modulace[13]. Modula£ní

index je mezi 0,28 a 0,35. Logickou jedni£ku je reprezentuje kladný p°ír·stek frekvence,

logickou nulu záporný.
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1.2 Verze technologie Bluetooth

Postupem £asu technologie BT procházela vývojem a p°icházely nové verze. Ty jsou

momentáln¥ celkem 4.

1.2.1 Verze 1.x

Schváleno jako standard 802.15.1. Postupn¥ se opravovaly chyby a zvy²ovali rychlosti aº

na 721 kbps. Standardizováno rozhraní mezi °adi£em a hostitelem. Zaveden indikátor síly

signálu £i podpora pro ne²ifrované kanály. Jednotlivé verze byly zp¥tn¥ kompatibilní.

1.2.2 Verze 2.x

Hlavní novinkou je bezpe£né jednoduché párování SSP. Obsahuje roz²í°ené informace o

za°ízení EIR, které pomáhá lep²ímu vyhledávání a tím i ²et°ení energie. Díky technologie

EDR je maximální rychlost 2 Mbps. Zp¥tn¥ kompatibilní s v1.2.

1.2.3 Verze 3.0

Pomocí technologie HS (High-Speed) se zvý²ila maximální teoretická rychlost aº na 24

Mbps[3]. Toto zásadní zrychlení má na sv¥domí technologie PAL, která umoº¬uje pouºít

jinou fyzickou vrstvu, nap°íklad WiFi. S v¥t²í p°enosovou rychlostí p°ichází i v¥t²í spo-

t°eba energie. Ale díky v¥t²ím prodlevám mezi vysíláním, kdy se modul uvede do reºimu

spánku, je spot°eba ve výsledku mnohem niº²í.

1.2.4 Verze 4.0

V této verzi není snaha o zvy²ování p°enosové rychlosti, ale o optimalizování p°enosu

men²ích blok· dat, které nejsou p°íli² £asté[4]. V p°edchozích verzích bylo velmi energe-

ticky náro£né udrºovat spojení i p°i nulovém vytíºení. Toto °e²í práv¥ nová verze, které

se °íká Smart. Za°ízení ve verzi 4.0 se d¥lí na Smart Ready a Smart. Smart Ready jsou

za°ízení typu notebook, chytrý telefon, atd. Smart za°ízení jsou periferie, které se p°i-

pojují ke Smart Ready za°ízením. Smart technologie zaji²´uje, ºe po p°ipojení Smart

za°ízení ke Smart Ready mohou tato za°ízení z·stat spojená hodiny i dny a to s mini-

mální spot°ebou. U minulých verzí bylo energeticky výhodn¥j²í za°ízení odpojit.

1.3 Základní protokoly technologie

Bluetooth HCI � Komunikace mezi hostem a °adi£em. Existuje více norem pro r·zné

fyzické transportní vrstvy, nap°. USB nebo USART.
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L2CAP � Multiplexní spojení mezi dv¥ma za°ízeními pomocí r·zných protokol· vy²²í

úrovn¥. Poskytuje segmentaci a on-air pakety. V základním reºimu poskytuje nastavitelné

MTU aº do vý²e 64 kB. Spolehlivost je dána opakovaným p°enosem jedním kanálem a

CRC kontrolou.

LMP � �ídí rádiové spojení mezi dv¥ma za°ízeními. Je realizován na °adi£i.

RSCOMM � Radiofrekven£ní komunikace nahrazující kabelový protokol � vytvá°í vir-

tuální sériový datový tok (emuluje RS-232).

SDP � Umoº¬uje za°ízení zjistit, jaké sluºby poskytují ostatní za°ízení.

1.4 Zabezpe£ení

Zabezpe£ení se provádí jak na aplika£ní, tak na linkové vrstv¥. Metody pro ²ifrování i

autenti�kaci jsou v kaºdém za°ízení implementovány stejn¥. Na linkové vrstv¥ se vyuºívá

£ty° r·zných entit: adresa za°ízení (48 bit·), privátní klí£ ov¥°ovací (128 bit·), privátní

klí£ ²ifrovací (8-128 bit·) a náhodné £íslo (128 bit·). Privátní klí£e jsou odvozeny p°i

inicializaci a nejsou nikdy smazány. �ifrovací klí£ je p°i autorizaci odvozen od ov¥°ova-

cího. Narozdíl od ov¥°ovacího klí£e, ²ifrovací m·ºe mít r·znou délku � jednak z r·zných

poºadavk· na ²ifrování, jednak se jedná o rezervu do budoucna. Náhodné £íslo je ge-

nerováno pseudonáhodným algoritmem a periodicky se m¥ní. Pro zabezpe£ení se dále

pouºívá PIN. N¥která za°ízení jsou distribuována s pevným PIN. Jedná se o za°ízení bez

rozhraní pot°ebných k zadání PIN (nap°. handsfree). V ostatních za°ízeních PIN zadávají

uºivatelé. PIN m·ºe být bu¤ £íselný nebo alfanumerický s kódováním (UTF-8). V²echny

tyto uvedené klí£e se pouºívají ke generování linkového klí£e, který sdílí dv¥ nebo více

za°ízení v síti. Linkový klí£ m·ºe být £ty° typ· (kaºdý se hodí pro jinou aplikaci) a pro

kaºdý typ se k jeho odvození vyuºívá jiných klí£·.

1.5 Princip párování

Vzhledem k tomu, ºe p°i kaºdém p°ipojení by bylo nepraktické zadávat znovu PIN,

existuje párování. Na za£átku procesu párování se vytvo°í tajný klí£ (PIN) spole£ný pro

ob¥ za°ízení, který se v obou za°ízeních uloºí. P°i novém p°ipojení je PIN ov¥°en. Jakmile

je proces ov¥°ení dokon£en, m·ºe se zahájit p°enos dat. PIN m·ºe být z jednoho za°ízení

smazán a ve druhém stále existovat � PIN ve druhém za°ízení pak není vázán na ºádné

za°ízení a druhé za°ízení se s tímto PIN nem·ºe p°ipojit k prvnímu.

2 Procesory ARM

První ARM (Advaced RISC Machine) procesor byl vyroben v roce 1984. Uº v té dob¥

m¥l 32 bitovou ²í°ku slova. Firma ARM Limited, která procesor za£ala vyráb¥t, £asem od
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výroby ustoupila a za£ala prodávat licenci na výrobu jejich procesor· ostatním �rmám.

Od té doby se soust°edí pouze na vývoj. Kaºdý výrobce pak m·ºe jednotlivé verze

modi�kovat tím, ºe p°idává r·zné periferie. Od roku 2011 existují ARM procesory se 64

bitovou architekturou.

2.1 Vnit°ní architektura

Architektura ARM[21] procesor· je navrºena tak, aby p°i zachování velkého výkonu byla

co nejmen²í spot°eba i velikost. ARM architektura má následující vlastnosti:

� Velký jednotný soubor registr·

� Load/Store architektura, ve které se data zpracovávají pouze v registrech, ne p°ímo

v pam¥ti

� Jednotná délka instrukcí

� Úplná kontrola ALU a shifteru

� Automatická inkrementace £i dekrementace adres pro optimalizaci programových

smy£ek

� Podmíne£né vykonávání v²ech instrukcí

2.1.1 Registry

ARM procesory mají 31 univerzálních registr·. Vºdy je vid¥t pouze 16 z nich, ostatní

se vyuºívají ke zrychlení vyhodnocení vyjímek. Banka 16 hlavních registr· je vyuºívána

neprivilegovaným kódem (nazývají se Uºivatelské registry). Dva registry (14 a 15) z

hlavní banky mají speciální funkce: linkový registr (Link Register) ukazující na dal²í

instrukci po závorce, a programový ukazatel (Program Counter), který lze vyuºít jako

ukazatel na instrukci následující dv¥ instrukce po práv¥ vykonávané instukci. Registr 13

je obvykle pouºívaný jako ukazatel zásobníku (Stack Pointer).

2.1.2 Instruk£ní sada

Instrukce v procesorech ARM se dají rozd¥lit na ²est skupin. V¥t²ina datových instrukcí

umoº¬uje nastavit p°íznakové bity (Negative, Zero, Carry a Over�ow) podle výsledku

operace. Tém¥° v²echny instrukce mají 4 bitové podmínkové pole, které ur£uje, zda

se podmínka vykoná £i nikoliv. Jedna hodnota ur£uje, ºe se instrukce vykonává vºdy,

jedna hodnota se pouºívá pro t¥ch n¥kolik málo instrukcí, jenº podmíne£né vykonávání

neumoº¬ují. Zbylých 14 ur£uje podmíne£né vykonání instrukce.
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2.1.3 ARMv7

ARMv7 � M [22] vyuºívá Thumb-2 technologie uvedené v ARMv6T2, coº p°ineslo vy-

váºení ARM a Thumb instruk£ních sad. Tato technologie p°inesla výrazné zlep²ení pro

nasazení ARM procesor· v systémech reálného £asu.

Klí£ové vlastnosti jsou následující:

� Vysoce deterministické operace � cacheless, minimální zpoºd¥ní p°eru²ení

� Ur£ené pro vestav¥né systémy � málo vstupn¥ výstupních pin·, nové moºnosti

nastavení pin·

� Umoº¬uje velké nasazení v pr·myslu

� Lad¥ní a softwarové pro�lování pro událostmi °ízené systémy

2.1.4 Cortex � M3

Procesory s jádrem Cortex � M3 [20] jsou navrhovány jako procesory s nízkou spot°ebou,

malým po£tem vstupn¥/výstupních bran a velmi malou latencí p°eru²ení. Cortex � M3

zahrnuje procesorové jádro, Nested Vector Interrupt Controller (NVIC) pro zaji²t¥ní níz-

kých latencí p°eru²ení, n¥kolik sb¥rnicových rozhraní, Memory Protection Unit (MPU)

a °e²ení pro lad¥ní programu.

2.2 Výrobci

� Apple � A series

� nVidia � Tegra

� STMicroelectronics �STM32Fx, STM32L1, STM32T, STM32W

� Samsung - Enyxos

� Texas Instruments � Sitara, Hercules, OMAP, Tiva, Stellaris

� A mnoho mnoho dal²ích. . .

3 Kone£né stavové automaty

Jedná se o matematický model °e²ení rozli£ných problém·. FSM má kone£ný po£et

stav· a v jednom konkrétním £ase se m·ºe nacházet pouze v jednom stavu. Mezi stavy

se p°echází pomocí p°echod· spou²t¥ných pomocí spou²t¥cí podmínky. Principu FSM se

vyuºívá v n¥kolika r·zných oborech. Mimo elektrotechniku najdou uplatn¥ní nap°íklad

um¥lá inteligence, biologie, komunikace nebo aplikace neuronových sítí.
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3.1 Moore·v automat

Výstup záleºí pouze na sou£asném stavu. Jeho hlavní výhodou je jednoduchost.

3.2 Meale·v automat

Výstup závisí jak na vstupech, tak na sou£asném stavu. Je sloºit¥j²í, ale vede k redukci

po£tu stav·.

3.3 Booleova algebra

FSM lze také chápat jako sekven£ní logické obvody, tedy logické obvody s pam¥tí. Zjed-

nodu²ené schéma vypadá následovn¥.

Obrázek 1: Stavový automat chápaný jako logický sekven£ní obvod

A práv¥ pro návrh kombina£ních logických obvod· je nezbytná znalost Booleovy algebry.

Booleova algebra [25](podle George Boolea) je taková algebra, která popisuje mnoºinové

a logické operace. Pokud budeme brát ¬ jako logickou negaci, ∨ jako logický sou£et (slou-
£ení) a ∧ jako logický sou£in (pr·nik), pak v Boolov¥ algeb°e platí následující axiomy:

x ∨ y = y ∨ x (1)

x ∧ y = y ∧ x (2)

x∧1 = x (3)

x∨0 = x (4)

x ∨ (y∧z) = (x∧z) ∨ (x∧y) (5)

x∧(y ∨ z) = (x∨z)∧(x∨y) (6)

x∨(¬x) = 1 (7)

x∧(¬x) = 0 (8)
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Dále se dá odvodit, ºe platí následující pravidla:

x ∨ 1 = 1 (9)

x ∧ 0 = 0 (10)

x∧x = x (11)

x ∨ x = x (12)

PPG_

x ∧ (x∨y) = x; x∨(x∧y) = x (13)

¬(¬x) = x (14)

¬x∧¬y = ¬(x∨y) (15)

¬x∨¬y = ¬(x∧y) (16)
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�ást III

Sou£asný stav

V této kapitole se pokusím p°iblíºit to, jak se v sou£asné dob¥ vyuºívá technologie BT a

mikropo£íta£· ARM se zam¥°ením na zdravotní techniku.

4 Obecné vyuºití bluetooth

Technologie BT má dnes velmi ²iroké zastoupení [8] díky své jednoduchosti. Nej£ast¥ji se

s ní lze setkat ve spot°ební elektronice, kde se pouºívá nap°íklad pro headsety, bezdrátové

audio systémy £i bezdrátové propojení my²í, klávesnici a gamepad· s PC a konzolemi. V

po£íta£ové technice se dá dále vyuºít pro p°ipojení tiskárny, gra�ckých tablet· £i r·zných

dálkových ovládání.

Dal²ím d·leºitým odv¥tvím, které vyuºívá Bluetooth je automobilový pr·mysl. Pomocí

Bluetooth se dá propojit automobil s mobilním telefonem, coº p°iná²í mnoho moºností.

Umoº¬uje to nap°íklad p°ijímat hovory palubním po£íta£em, vyuºívat mobilní internet

pro GPS navigaci £i p°ehrávat hudbu z mobilního telefonu.

Bluetooth se vyuºívá i v inteligentních budovách. Pouºívá se ke komunikaci senzor·

s °ídícími jednotkami a komunikaci °ídících jednotek mezi sebou. S pouºitím BT se

tak dají jednodu²e automatizovat domy, nap°íklad otevírání garáºových vrat, v¥trání,

klimatizace, hlídání novorozenc· £i ²et°ení energiemi.

Krom¥ vyjmenovaných oblastí se Bluetooth uplatní i v mnoha dal²ích odv¥tvích. Jedním

z nich je i léka°ství, o £emº pojednává následující kapitola.

5 Vyuºití bluetooth v medicín¥

Bluetooth technologii v medicín¥ vyuºívá p°es 40 milion· za°ízení[8].

Jedním ze za°ízení, které vyuºívají BT, jsou stetoskopy. Léka° jednak poslouchá srdce

jako u klasického stetoskopu, ale zárove¬ se data posílají do PC £i mobilního telefonu,

kde se zobrazí a mohou léka°i pomoci s p°esn¥j²í analýzou.

Dále se dá pouºít v m¥°i£ích hladiny cukru. M¥°i£ pr·b¥ºn¥ m¥°í hladinu cukru, kterou

posílá do jiného za°ízení (nap°. mobilní telefon). Toto za°ízení pak hodnoty zaznamenává

a umoºní léka°i zp¥tnou analýzu.

Ve²kerá data, která nam¥°í léka°ské p°ístroje s BT, se dají posílat na za°ízení disponující

softwarem pro zpracování t¥chto dat. M·ºe se jednat o speciální jednoú£elové aplikace

naprogramované p°ímo pro dané ú£ely nebo skripty nap°íklad v Matlabu.
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Obrázek 2: EKG s vyuºitím Bluetooth

5.1 Bluetooth EKG

Jako p°íklad konkrétního medicínského za°ízení, které vyuºívá Bluetooth pro p°enos dat,

m·ºe slouºit projekt[26] svým zam¥°ením podobný tomuto. Auto°i se pokusili vytvo°it

za°ízení m¥°ící pacientovo EKG a to pak posílat do mobilního telefonu. V mobilním

telefonu se data budou ukládat nebo budou pomocí GPRS sít¥ dále odesílána p°ímo

specialist·m. Vzhledem k relativn¥ nízké propustnosti GPRS sít¥ (°ádov¥ desítky kb/s)

se EKG signál vzorkuje frekvencí 125 Hz. A/D p°evodníku má rozli²ení 14 bit·, packet

s jedním vzorkem má bit· 24. Cesta signálu je znázorn¥na na obr. 2.

6 Obecné vyuºití procesor· ARM

�í°e vyuºití procesor· a mikrokontrolér· s jádrem ARM je obrovská. Nachází uplatn¥ní

tém¥° v kaºdém oboru, ve kterém je zapot°ebí n¥jakého kontroléru. Díky zam¥°ení na

vysoký výkon a nízkou spot°ebu se hojn¥ vyuºívají ve vestav¥ných systémech a bateriov¥

napájených aplikacích.

Existuje velké mnoºství procesor· s ARM jádry a kaºdý se hodí pro r·zné aplikace.

Nap°íklad procesory s d·razem na vysoký výkon a bezpe£nost se hodí pro automobily,

pr·mysl £i léka°ská za°ízení. ARM procesory ur£ené do mobilních telefon· se zase krom¥

vysokého výkonu zam¥°ují i na spot°ebu energie. Jiné procesory se zam¥°ují na pod-

poru systém· reálného £asu. Tyto procesory najdou vyuºití v léka°ství, komunikacích a

bezdrátových sítích, audio a videotechnice, automobilech £i pr·myslu.

Jednou z mála oblastí, kam ARM procesory je²t¥ výrazn¥ nepronikly, je výroba procesor·

pro osobní po£íta£e, respektive notebooky. Existuje n¥kolik málo ultrabook· s ARM

procesorem, jde ov²em pouze o velmi malou £ást.
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7 Vyuºití procesor· ARM v medicín¥

Díky obrovskému roz²í°ení mají nutn¥ ARM procesory zastoupení i v medicín¥. V po-

sledních letech se stále více výzkumných pracovník· soust°edí na r·zná monitorovací

za°ízení, pro která jsou díky své malé spot°eb¥ procesory ARM p°ímo p°edur£eny.

7.1 Vyuºití ARM pro EKG

V sou£asné dob¥ je jednou z typických aplikací ARM procesor· EKG. P°íkladem takové

aplikace m·ºe být práce Jing Lianga a Yinqin Wua[28]. Ti ve svém za°ízení vyuºili

dvoujádrový procesor OMAP, v n¥mº se nachází jádra ARM a DSP. Jádro DSP má na

starosti real-time £ást jako nap°íklad analýza EKG signálu. O v²e ostatní (nap°íklad

p°enos dat p°es WiFi, kon�gurace) se stará jádro ARM.

Princip za°ízení je znázorn¥n na obr. 3. EKG je snímáno senzory z lidského t¥la a poté di-

gitalizováno pomocí A/D p°evodníku. Po konverzi se provede je²t¥ pot°ebná manipulace

s daty pot°ebná pro vyslání. Pro kontrolu systému je vyuºit opera£ní systém Embedded

Linux pro jeho kvality v plánování proces· £i dobré podpo°e °adi£· za°ízení. Vzdálený

klient dostává data prost°ednim internetu. Z p°ijatých dat se pak ve speciálním softwaru

rekontruuje pr·b¥h EKG a analyzují p°ípadné problémy.

Obrázek 3: Architektura monitorovacího systéu EKG[28]

7.2 Um¥lé vid¥ní pro slepé pacienty

Jednou z mnoha dal²ích aplikací ARM procesor· je zpracování obrazu pro systémy na-

hrazující o£i slepým pacient·m[?]. Na obr. 4 je konkrétní aplikace[?]. CMOS kamera

snímá obraz do procesní jednotky. Zde se obraz uloºí a bezdrátov¥ vy²le do za°ízení s 98

elektrodami implantovanými v suprachoroidální £ásti oka. Procesní jednotka pak m·ºe

být nakon�gurována z externího p°ístroje pomocí sériového rozhraní. Pro výrobu tohoto

za°ízení byla nejvíce limitující rychlost p°enosu dat. Za°ízení by m¥lo být schopné snímat
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Obrázek 4: Implementace um¥lého vid¥ní[?]

okolí tak, aby byl obraz plynulý, z £ehoº plyne minimáln¥ 20 snímku za vte°inu - jedná

se tedy o velký datový tok.

Mozkem celého za°ízení je Mini2440. Jedná se o mini po£íta£ osazený procesorem S3C2440

ARM9 od �rmy Samsung. Hlavní d·vody pro výb¥r Mini2440 byly rychlost procesoru

(400 MHz), malá velikost a hlavn¥ port pro CMOS kamery p°ímo na £ipu. Díky tomuto

portu m·ºe sb¥r obrazových dat probíhat mnohem v¥t²í rychlostí neº s klasickým USB

rozhraním.

Jako kamera byla zvolena kamera Omnivision OV9650 z d·vodu hardwarové kompati-

bility, dostupných °adi£· a moºností snímat 60 snímk· za vte°inu v rozli²ení 320x240

pixel·.

7.3 Detekce pádu

V poslední dob¥ na²e populace zna£n¥ stárne. S rostoucím v¥kem se motorické schopnosti

postupn¥ zhor²ují, z £ehoº vyplývá zvý²ený po£et váºných úraz· star²ích lid· zp·sobe-

ných pádem. V této souvislosti nabývají na d·leºitosti za°ízení schopná pád detekovat a

p°ivolat pomoc.

Touto problematikou se zabývá tento zajímavý projekt[27]. Auto°i schovali ve²kerou

eletroniku do pulloveru (svetru). Samoz°ejmostí pak je, ºe svetr lze klasicky vyprat a

elektronika z·stane nepo²kozena. Omyvatelnost pulloveru je zaji²t¥na tím, ºe je elektro-

nika umíst¥na ve vod¥odolném pouzdru Polar Electro Oy. V ostatních ohledech funguje

za°ízení podobn¥ jako v¥t²ina ostatních zabývajících se detekcí pádu. Jeden akcelerometr

se p°ipev¬uje na hru¤, druhý pak na paºi. Oba akcelerometry jsou t°íosé. Signál z akce-

lerometr· je vzorkován frekvencí 20 Hz, �ltrován Butterworth �ltrem a poté je ode£teno

gravita£ní zrychlení. Informace o pohybu se schoromaº¤ují bezdrátov¥ a ukládány na

pam¥´ové kart¥ k pozd¥j²í analýze.
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�ást IV

Cíl projektu

Hlavní téma této práce je navrºení a naprogramování knihovny implementující algoritmy

pro m¥°ení biologických signál· a jejich bezdrátové vysílání do PC £i mobilních za°ízení

(smartphone, tablet). Cílem je realizovat takový zp·sob, který by p°inesl velkou p°esnost

a spolehlivost spole£n¥ se solidní rychlostí p°enosu. Jako fyzická vrstva slouºí technologie

Bluetooth. Knihovna by m¥la umoº¬ovat komunikaci se za°ízeními na r·zných platfor-

mách (nap°. osobní po£íta£e s opera£ními systémy Windows XP, Windows 7 £i Linux

nebo mobilní telefony a tablety s opera£ním systémem Android). Za°ízení pouºívající

tuto knihovnu by m¥lo být schopné se samo inicializovat a spojit s vybraným za°ízením

s minimálním uºivatelským zásahem. Velký d·raz je kladen na univerzálnost, tedy aby

ve²keré principy komunikace fungovaly na v²ech platformách stejn¥.

Pro bezpe£né spln¥ní Nyquistova kritéria rekonstrukce signál· byla zvolena vzorkovací

frekvence 1 kHz. Ta je dosta£ující pro signály typu EKG £i PPG, které jsou v této

práci pouºity jako demonstrativní. P°enosová rychlost musí být taková, aby se v²echna

nam¥°ená data stihla p°enést a zárove¬ taková, aby nedocházelo k chybám p°i p°enosu.

Z toho d·vodu se jeví optimální p°enosová rychlost kolem 1 Mb/s.

Dal²ím cílem této práce je vytvo°it software pro PC, jenº bude zobrazovat nam¥°ená

data v reálném £ase. Data budou zobrazována v grafu, kde bude vid¥t p°esný pr·b¥h

nam¥°eného signálu EKG i PPG. Dále bude z dat vypo£ten tep, a to jak ze signálu EKG,

tak PPG. P°ijatá data bude program ukládat v rozumném formátu na disk pro pozd¥j²í

analýzu.
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�ást V

Hardware

Tato kapitola obsahuje hlavní HW prvky a jejich popis.

8 Bluetooth modul KC-Wirefree

Tento modul je vhodný jako náhrada kabelové sériové linky (RS-232) v aplikacích, které

pot°ebují propojení bod-bod. Modul se ovládá pomocí jednoduchých AT p°íkaz·[17, 18].

S modulem se komunikuje pomocí rozhraní UART, a to jak 3 vodi£ov¥, tak 5 vodi£ov¥

(krom¥ vodi£· GND, TX a RX jsou zde i CTS a RTS). Mezi jeho hlavní výhody pat°í

°ízení spot°eby energie. Podle dokumentace zvládá komunikovat rychlostí aº 3 MB/s.

8.1 Syntaxe AT p°íkaz·

AT p°íkaz ve verzi 2.4 za£íná pre�xem AT+ZV. Ve verzi 3.0 se pro AT p°íkaz na za£átku

místo AT+ZV pí²e pouze AT. Odpov¥di za£ínají AT-ZV, resp. ->. Za tímto pre�xem

následuje mezerou odd¥lený AT p°íkaz, resp. odpov¥¤. Poté op¥t mezerami odd¥lené

parametry. AT p°íkaz m·ºe mít parametr· více, ale nemusí mít ºádný.

Ukázka podoby AT p°íkazu Bond ve verzi 2.4:

AT+ZV Bond [bdaddr] [pin].

AT+ZV je pre�x; Bond název p°íkazu; bdaddr je první parametr, konkrétn¥ adresa

párovaného za°ízení; pin je druhý parametr, konkrétn¥ PIN nutný pro spárování.

Ukázka stejného p°íkazu pro verzi 3.0 (p°íkaz má jiné jméno):

AT Pair <btaddr>.

AT je pre�x; Pair název p°íkazu; btaddr je parametr, adresa párovaného za°ízení.

Obrázek 5: Modul KC-Wirefree
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8.2 Pouºívané AT p°íkazy

Tato kapitola obsahuje seznam pouºívaných AT p°íkaz· s krátkým popisem.

P°íkazy jsou uvedeny pro v2.4, která se aktuáln¥ pouºívá. Ve verzi 3.0 z·stala v¥t²ina

p°íkaz· zachována, n¥které mají zm¥n¥né jméno nebo mají upravené parametry. N¥které

z p°íkaz· byly v nové verzi rozd¥leny.

AT+ZV Bond � pouºívá se ke spárování s ur£itým za°ízením. Tento p°íkaz nevytvo°í

spojení, pouze uloºí nezbytné informace do své párovací tabulky. Ve verzi 2.4 má dva

parametry: adresa párovaného za°ízení a PIN. Ve verzi 3.0 se jmenuje Pair a má parametr

pouze jeden a to adresu, PIN se pouºívá defaultní pro dané za°ízení.

AT+ZV Bypass � nastaví kcSerial do bypass módu, pokud je práv¥ spojený s jiným

za°ízením.

AT+ZV ChangeBaud - m¥ní p°enosovou rychlost sériové linky. Zm¥na se provede aº

po odeslání odpov¥di. Má jeden parametr, a to p°enosovou rychlost v baud/s. V verzi

2.4 jsou moºné hodnoty pevn¥ dané, ve verzi 3.0 libovolné.

AT+ZV EraseBondTable � smaºe informace o v²ech spárovaných za°ízeních. Ve verzi

3.0 PairingDelete.

AT+ZV LocalName � zm¥ní jméno BT modulu. Má jeden parametr, a to budoucí

jméno. Ve verzi 3.0 se jmenuje Name.

AT+ZV Reset � resetuje modul.

AT+ZV Security � povoluje pouºití zabezpe£ení. To je v defaultním nastavené za-

kázané. V obou pouºívaných verzích má jeden parametr. Ve verzi 2.4 má hodnoty E

(enabled) nebo D (disabled), kdeºto ve verzi 3.0 si lze vybrat z úrovní zabezpe£ení. Hod-

noty odpovídající jednotlivým úrovním jsou 0=ºádné, 1=nevynucené, 2=Standardní,

3=pouze autenti�kovaní.

AT+ZV SPPConnect � vyuºívá se pro p°ipojení k ur£itému za°ízení. Po úsp¥²ném

p°ipojení modul automaticky p°echází do Bypass módu. Ve verzi 2.4 má jeden povinný

parametr, a to adresu vzdáleného za°ízení. Ve verzi 3.0 se p°íkaz jmenuje Connect a

má dva nepovinné parametry. Prvním z nich je op¥t adresa, která se nemusí uvád¥t. V

tomto p°ípad¥ se vyuºije adresa posledního p°ipojeného za°ízení. Druhým parametrem

je RfComm kanál nebo UUID. Pokud nebude vypln¥n, vyuºije se poslední hodnota z

posledního p°ipojení.

AT+ZV UpdateInquiryScan � upravuje viditelnost pro ostatní za°ízení a délku vy-

hledávání. Ve verzi 3.0 je rozd¥len na p°íkaz Discoverable a InquiryScan. Má t°i para-

metry (první parametr p°e²el k p°íkazu Discoverable, zbylé dva k InquiryScan). První

parametr ur£uje viditelnost modulu. Dal²í zadává délku scanu od 18 do 4096 (defaultn¥

18). Poslední udává £as mezi scany ve stejném rozmezí (defaultn¥ 2048).
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AT+ZV UpdatePageScan � ur£uje, zda se m·ºe za°ízení p°ipojit k jinému. Parame-

try má stejné jako p°edchozí p°íkaz, pouze první neudává, zda je za°ízení viditelné, ale

p°ipojitelné. Stejn¥ jako minulý AT p°íkaz se v nov¥j²í verzi rozd¥lil na dva p°íkazy a to

Connectable a ConnectScan. AT+ZV Version � vrací informace o pouºitém FW.

9 STM32

Následující kapitola obsahuje krátký popis pouºitého procesoru a pouºitých periferií[24,

23]. Vzhledem k tomu, ºe knihovna je psána pro dva r·zné procesory, jsou u jednotlivých

periferií uvád¥ny informace spole£né pro oba procesory. Pokud se n¥které zásadní v¥ci

li²í, jsou rozdíly uvedeny.

9.1 A/D p°evodník

V obou mikropo£íta£ích je 12 bitový p°evodník s postupnou aproximací[24, 23]. Rodina

STM32F100xx m·ºe m¥°it 18 multiplexovaných zdroj· signálu (16 externích, 2 interní).

Rodina STM32Lxx má 42 multiplexovaných kanál·, m·ºe m¥°it 40 externích zdroj·

signálu a 2 interní. P°evod m·ºe být provád¥n ve 4 r·zných módech - jednorázový odb¥r,

kontinuální, p°eru²ovaný £i scan mód. P°evody se vºdy provádí v maximální rychlosti pro

zaji²t¥ní maximální vzorkovací rychlosti. Automatická kontrola spot°eby zaji²´uje velké

energetické úspory díky zapnutí AD p°evodníku pouze na £as nezbytný pro p°evod.

Lze vyuºít funkce analogového watchdogu, který hlídá, zda se nap¥tí nedostalo za uºi-

vatelem zvolené meze.

AD p°evodník nabízí t°i r·zná rozli²ení - 8, 10 a 12 bit·. Lze volit mezi zarovnáním

výsledku doleva nebo doprava. Kaºdý kanál má nastavitelný vzorkovací £as nezávislý

na ostatních kanálech. Mezi jednotlivá m¥°ení jde za°adit automatické programovatelné

hardwarové zpoºd¥ní. Me°ení lze spou²t¥t pomocí externí spou²t¥.

M·ºe generovat p°eru²ení n¥kolik druh· p°eru²ení (End of Conversion, End of Injected

conversion, Analog Watchdog Event). P°evodník m·ºe sám sebe zkalibrovat.

9.2 DMA

Pouºívá se pro vysokorychlostní p°enos dat mezi dv¥ma místy, kterými m·ºe být pam¥´

nebo n¥jaká periferie. Hlavní výhodou DMA je to, ºe p°enos dat probíhá automaticky

bez jakéhokoliv zásahu CPU, coº ho vol¬uje pro jiné operace. Oba procesory mají dva

DMA kontroléry, které mají dohromady 12 kanál·. Kaºdému z kanál· m·ºe být nasta-

vena softwarová priorita o £ty°ech r·zných úrovních, krom¥ toho mají je²t¥ hardwarovou

prioritu.
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P°enos se realizuje po systémové sb¥rnici, který DMA kontrolér sdílí s CPU. Díky tomu

m·ºe dojít k zablokování p°ístupu CPU ke sb¥rnici po n¥kolik sb¥rnicových cykl·. Sa-

motný p°enos probíhá tak, ºe po nastalé události vy²le periferie ºádost pro DMA kontro-

lér obsluhující tyto ºádosti v závislosti na nastavených prioritách. Jakmile DMA kontrolér

p°istoupí k periférii (pam¥ti), vy²le potvrzení. Jakmile periferie dostane potvrzení, uvolní

ºádost. Po uvoln¥ní ºádosti DMA kontrolér uvolní potvrzení. Pokud má periferie více

ºádosti, m·ºe iniciovat dal²í p°enos.

9.3 USART

Poskytuje klasickou pln¥ duplexní komunikaci (synchronní i asynchronní) s kódováním

NRZ[24, 23]. Krom¥ full-duplex kanálu podporuje i jednosm¥rnou komunikaci a polodu-

plexní jednovodi£ovou komunikaci. Podporuje také LIN rozhraní nebo SmartCard Pro-

tocol. Toto rozhranní lze vyuºít pro multiprocesorovou komunikaci. Pro zvý²ení p°eno-

sových rychlostí je moºné vyuºít DMA s multibu�erovým nastavením.

Rychlost p°enosu lze nastavit aº do 4,5 Mb/s, délku slova na 8 nebo 9 bit·, 1 nebo 2 stop

bity. Má odd¥lené povolovací bity pro vysíla£ p°ijíma£, lze tedy pouºívat pouze jeden a

druhý mít vypnutý.

Pro USART existuje deset moºných zdroj· p°eru²ení. M·ºe detekovat zm¥nu na vodi£i

CTS, mezeru na LIN, prázdný vysílací registr, dokon£ení vysílání, plný p°ijímací registr,

klidový stav na vodi£i a 4 chybové stavy.

USART detekuje 4 r·zné druhy chyb � p°edb¥hnutí, detekci ²umu, chybu rámce, chybnou

paritu. V²echny tyto chyby mohou generovat p°eru²ení.

Pro vzorkování signálu na vstupu RX se vyuºívá metody Oversampling. Je tomu proto,

aby bylo jednodu²²í odd¥lit uºite£ný signál od ²umu. Oversampling[5] je metoda, p°i níº

se signál vzorkuje frekvencí mnohonásobn¥ vy²²í, neº je Nyquistova frekvence.

Pokud je USART vysíla£ zakázán, pak se pin TX nachází ve stavu odpovídajícím jeho

vstupn¥ výstupnímu nastavení. Pokud je povolen a nevysílá, pak se nechází ve stavu

logické jedni£ky (vysoká úrove¬). Pokud USART operuje v jednovodi£ovém módu, pak

je tento pin pouºíván i pro p°íjem dat.

9.4 �íta£e/£asova£e

Tento mikroprocesor má celkem 17 £íta£·/£asova£·, které se d¥lí na n¥kolik skupin podle

toho, co umí a k £emu jsou ur£eny. V²echny £íta£e jsou 16 bitové. N¥které z nich mají

jednotky Input capture, Output compare nebo One-pulse mode output. Dá se pomocí

nich lehce generovat PWM.

V tomto projektu se pouºívá pouze TIM6, který spolu s TIM7 pat°í do skupiny Basic

timers, jenº (jak název napovídá) um¥jí pouze základní funkce. Perioda £ítání se dá m¥nit
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programovatelnou d¥li£kou, která m·ºe d¥lit jakýmkoliv £íslem v rozmezí 1-65535. �íta£

je samo obnovovací, to znamená, ºe po kaºdém p°ete£ení se nemusí manuáln¥ nastavovat

hodnota £íta£e, ale automaticky se nahraje hodnota z pre-load registru. Na rozdíl od

ostatních skupin £íta£·/£asova£· generuje pouze jednu událost, a to p°ete£ení. Tato

skupina lze je²t¥ vyuºít jako synchroniza£ní obvod pro D/A p°evodník.

TIM6 a TIM7 jsou naprosto nezávislé, nesdílejí ºádné registry.

9.5 Pam¥´

V obou rodinách jsou pam¥´ programu, datová pam¥t, registry apod. organizovány do

stejného lineárního 4 GB prostoru. Adresovatelná pam¥´ se d¥lí do 8 blok· po 512 MB.

Bajty jsou v pam¥ti ukládány ve formátu little endian[9]. To znamená, ºe na nejmen²í

adrese slova se ukládá bajt s nejniº²í váhou, na nejvy²²í adrese pak ten s nejvy²²í váhou.

9.5.1 Vestav¥ná FLASH pam¥´

Maximální hustota je 512 kB. Pam¥´ se d¥lí na hlavní blok a informa£ní blok, jejichº

velikost záleºí na typu procesoru. FLASH rozhraní obsahuje ochranu proti £tení i zápisu.

Hlavní blok m·ºe slouºit k emulaci EEPROM pam¥ti. K tomu se vyuºívá (u pouºívaných

procesor·) rozsah pam¥ti 0x08080000 aº 0x08082FFF.

10 Vývojový kit

Pro vývoj knihoven byly pouºity dva vývojové kity, STM32VLDiscovery[31] a STM32LDiscovery

[32]. Oba kity mohou být napájené jak z USB, tak z externího zdroje 5V nebo 3,3V. Z

kit· lze napájet aplikaci 5V nebo 3V. Na obou kitech jsou dv¥ uºivatelské LED (modrá

a zelená), uºivatelské tla£ítko a resetovací tla£ítko. Procesory na obou deskách jsou za-

m¥°ené na nízkou spot°ebu. Jinak se oba kity li²í. Oba kity jsou na obr. 6.

10.1 STM32VLDiscovery

Tento kit[31] je osazený mikrokontrolérem STM32F100RB se 128 kB Flash pam¥tí a 8

kB RAM pam¥ti. Na desce je ST-Link debugger, který lze vyuºít i pro lad¥ní programu

externích mikrokontroler·.

10.2 STM32LDiscovery

Na kitu[32] je mikrokontrolér STM32L152RBT6 se 128 kB Flash memory a 16 kB RAM.

Tento procesor má v porovnání s p°edchozím propracovan¥j²í °ízení spot°eby, coº p°i
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(a) STM32VLDiscovery kit (b) STM32LDiscovery kit

Obrázek 6: Vývojové kity

správném vyuºívání je²t¥ více sniºuje spot°ebu. Stejn¥ jako STM32VLDiscovery obsahuje

ST-Link debugger, na tomto kitu je v nové verzi. Oproti STM32VLDiscovery je na kitu

navíc LCD v pouzdru DIP28, jeden lineární dotykový senzor a £ty°i dotyková tla£ítka.

11 EVO-Primer

Po dokon£ení bude knihovna vyuºívána v za°ízení zaloºeném na STMicroelectronics Evo-

Primer Platform[14], konkrétn¥ se jedná o t°etí generaci této platformy. Jde o nástroj

ur£ený pro rapid-prototyping. Tato platforma m·ºe být osazena osmi nebo dvaat°iceti bi-

tovými procesory od �rmy STMicroelectronics. Tato generace zvy²uje �exibilitu a sniºuje

nároky na návrh tím, ºe poskytuje základní sadu levných vym¥nitelných mikrokontrolé-

rových desek.

Primer obsahuje následující vybavení:

� Vestav¥né debuggovací a programovací USB rozhranní pro PC

� Ergonomický design

� Barevný dotykový TFT displej

� 4 menu tla£ítka

� Dvouosý joystick s tla£ítkem

� Hardwarový audio kodek + jack konektor

� T°íosý MEMs akcelerometr

� Li-Ion baterie s nabíjecím obvodem

� Konektor pro Micro SD karty

� Konektor pro roz²i°ující obdovy s rozhraními USART, SPI, I2C a vstupn¥ výstup-
ními piny
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Obrázek 7: STMicroelectronics EvoPrimer[12]

Osazením r·znými mikrokontroléry lze docílit r·zných dal²ích vlastností a vybavení.

Nap°íklad pro pouºití STM32F105/107 lze vyuºít Mini-USB konektoru s On-the-Go[6]

funkcionalitou, s mikrokontroléry STM32F407/417 p°ichází moºnost vyuºívání 1,3 mega-

pixelového obrazového senzoru, t°íosý gyroskop, 16 MB pam¥ti typu SRAM £i STA529A

audio kodek. S n¥kterými mikrokontroléry lze vyuºít senzor teploty, tlaku, rozhraní pro

segmentové displeje, solární panely a Li-Ion baterie. V portfoliu nabízených mikrokon-

trolér· se nacházejí i ultralow power £ipy, které vynikají svou velmi nízkou spot°ebou.

12 Dal²í pouºité moduly

Krom¥ Bluetooth modulu, který se pouºívá ke komunikaci, jsou pot°eba je²t¥ dal²í mo-

duly, a to pro sb¥r biologických dat. Pro demonstraci se pouºívají moduly pro m¥°ení

EKG a PPG[34].

EKG modul je navrºen po vzoru profesionálních EKG senzor·. EKG seignál m¥°í z

elektrod IIa III. Tvo°í ho diskrétné sou£ástky, obsahuje �ltr potla£ující ²um. Navíc má

trimr, kterým lze nastavit posun signálu.

PPG modul je navrºen tak, aby m¥°il signál podle standartního Nellcor senzoru. Modul

obsahuje dva trimry pro nastavení posunu a zesílení.

Vývojový kit s moduly a spínaným zdrojem jsou na obr. 8.
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Obrázek 8: P°ipojení modul· k testovacímu kitu

13 Invertující spínaný zdroj

Vzhledem k tomu, ºe EKG modul obsahuje symetricky napájené opera£ní zesilova£e,

bylo pot°eba vytvo°it intertující zdroj nap¥tí z 5 V na -5 V. Díky velké stabilit¥ nap¥tí,

jednoduchosti a nízké cen¥ byl jako °ídící obvod vybrán MC34063. Na schématu (obr.

Sub�gure 9a) jsou vid¥t dal²í sou£ástky, které byly na stavbu zdroje pot°eba. Jejich

hodnoty byly vypo£teny podle návodu[19] od �rmy Texas Instruments.

Nejprve je pot°eba spo£ítat pom¥r £asu vypnuté a zapnutí spína£e podle vzorce:

ton
toff

=
|Uout|+ Uf

Uin − Usat

=
5 + 0, 75

5− 1, 3
= 1, 55 (17)

Uout a Uin jsou výstupní, resp. vstupní nap¥tí, Uf je propustné nap¥tí diody a Usat

je satura£ní nap¥tí spínacího tranzistoru. Z výsledku pak plyne st°ída 61%. Minimální

induk£nost cívky pro práci ve spojitém reºimu se vypo£te ze vztahu:

Lmin =
Uin − Usat

Ipeak
tonmax=

Uin − Usat

2Iout
(

ton
toff

+ 1
) · s

f
=

5− 1, 3

2 · 0, 1 · (1, 55 + 1)
2, 44 · 10−5 = 180µH

(18)

Ipeak je ²pi£kový proud protékající cívkou, Iout je maximální stálý výstupní proud, s

je st°ída a f je pracovní frekvence vnit°ního oscilátoru. Výstupní proud byl zvolen

100mA(dosta£ující hodnota pro napájení EKG modulu) a pracovní frekvence nastavena

kondenzátorem 1000 pF na hodnotu 25 kHz.
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Parametry výstupního kondenzátoru se dají spo£ítat pomocí poºadovaného zvln¥ní vý-

stupního nap¥tí. U tohoto kondenzátoru není tak d·leºitá kapacita, jako parametr ESR

(ekvivalentní sériový odpor), který by m¥l být co nejmen²í, °ádov¥ setiny Ω . Konden-

zátory s takto nízkým ESR jsou v �R t¥ºko k sehnání a pokud ano, pak za cenu, která

je n¥kolikanásobná v porovnání se zbytkem zdroje. Vysoká hodnota ESR se dá £áste£n¥

kompenzovat zvý²ením kapacity výstupního kondenzátoru (nejedná se o ideální °e²ení),

p°ípadn¥ vhodným zapojením tranzistoru.

(a) Schéma zapojení (b) Fyzická realizace na nepájivém poli

Obrázek 9: Invertující spínaný zdroj s obvodem MC34063
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�ást VI

Software

Hlavním úkolem této práce je implementování komunikace mezi m¥°ícím za°ízením a

za°ízením zpracovávajícím tyto data.

Hlavní d·raz je kladen na software pro mikropo£íta£. Pro jeho implementaci se vyu-

ºívá principu stavového automatu (viz. 3). Za°ízení by m¥lo být schopné s minimálním

uºivatelským zásahem kon�gurovat BT tranceiver a p°ipojit se k PC (mobilu/tabletu).

Po navázání spojení je pot°eba, aby za°ízení vy£kalo, dokud nedostane signál k za£átku

m¥°ení. Dále se poºaduje, aby m¥°ilo data z více kanál· s rychlostí minimáln¥ 1 kSa/s

pro kaºdý kanál (jedná se o vzorkovací rychlost na výstupu za°ízení). Po neo£ekávaném

ukon£ení spojení se nesmí v mikropo£íta£i objevit chyba.

Na software na stran¥ p°íjmu nebyly kladeny ºádné zvlá²tní poºadavky. Pouze m¥l být

schopný zobrazovat p°ijaté hodnoty v grafu a zárove¬ je ukládat do souboru. Hodnoty

by m¥ly být ukládány v jednoduchém formáru vhodném pro pozd¥j²í zpracování.

14 Konkrétní implementace stavového automatu

V této aplikaci jsou 2 r·zné implementace stavového automatu. Jedna slouºí k inicializaci

Bluetooth modulu a p°ipojení k PC. V okamºiku p°ipojení tento stavový automat ukon-

£uje £innost a nastupuje druhý, který má na starost m¥°ení, odesílání dat a komunikaci

s PC. Za°azení automat· za sebe je znázorn¥no na obr.10.

Implementace t¥chto stavových automat· je zaloºena na práci bc. Ji°ího Kubiase a ing.

Michala Sojky, Ph.D. z katedry °ídící techniky. Ve²kerá data, která jsou pot°eba pro

£innost stavového automatu, se nacházejí v datové struktu°e. Stavy reprezentuje funkce

se dv¥ma parametry � ukazatelem na zmi¬ovanou strukturu a obsluhovanou událost.

Informace o sou£asném a minulém stavu je uloºena ve struktu°e pomocí ukazatele na

funkci.

B¥h stavového automatu °ídí funkce, která zavolá funkci reprezentující sou£asný stav

a vykoná její hlavní událost. Pokud se b¥hem onoho jednoho pr·chodu stavem zm¥ní

sou£asný stav, pak °ídící funkce vykoná ukon£ovací událost sou£asného stavu a vstupní

událost nového stavu. Z toho plyne, ºe vstupní a ukon£ovací událost se vykoná vºdy

jednou, zatímco hlavní událost se vykonává do té doby, dokud nenastane tzv. podmínka

p°echodu.

Kaºdý pr·chod stavem by m¥l být co nejrychlej²í, z £ehoº plyne snaha o minimální vy-

uºívání £ekacích smy£ek � £ekání je realizováno více pr·chody stavem, ne jeho del²ím
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Obrázek 10: B¥h programu v mikrokontroléru

Algoritmus 1 �ídící funkce stavového automatu

void i n i tB lu e t oo th ( s t r u c t fsm * fsm ) {
whi l e ( fsm−>cur rS ta t e != done ) {

fsm−>l a s t S t a t e = fsm−>cur rS ta t e ;
fsm−>cur rS ta t e ( fsm , DO) ;
i f ( fsm−>l a s t S t a t e != fsm−>cur rS ta t e ) {

fsm−>l a s t S t a t e ( fsm , EXIT ) ;
fsm−>cur rS ta t e ( fsm , ENTRY) ;

}
}

}
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(a) Zjednodu²ené schéma stavového automatu pro inicializaci (b) Detail kaºdého stavu

Obrázek 11: Stavový automat pro inicializaci

vykonáváním. Nap°íklad pro £ekání na p°íjem dat ze sériové linky by se nevyuºil p°í-

kaz while(USART_GetFlag(USART1, USART_Flag_RXNE) == RESET), ale p°íkazu

if(USART_GetFlag(USART1, USART_Flag_RXNE) != RESET) s tím, ºe pokud by

tato podmínka nebyla spln¥na, stav se ukon£í a p°i novém stu²t¥ní se podmínka kontro-

luje znovu.

14.1 Stavový automat pro inicializaci

Jak uº bylo zmín¥no vý²e, Bluetooth modul se ovládá pomocí AT p°íkaz·. Kaºdý AT

p°íkaz má vyhrazen jeden stav, respektive metodu. Zjednodu²ené schéma tohoto sta-

vového automatu je na obr. 11a. Pro p°ehlednost do schématu nejsou za°azeny stavy

dataTransmit a waitForResponse. �ádný stav totiº p°ímo neobsahuje mechanismy pro

vysílání a p°ijímátí zpráv, pro tyto ú£ely existují zmi¬ované dva stavy. Na obr. 11b je

vid¥t, jak funguje jejich volání.

P°i obsluze vstupní (entry) události se zkopíruje text AT p°íkazu do °et¥zce ve struktu°e

s daty stavového automatu. Pokud AT p°íkaz obsahuje n¥jaký volitelný parametr (nap°í-

klad volba zabezpe£ení p°enosu), je tento parametr nejd°íve na£ten z FLASH pam¥ti a

poté zakomponován do zprávy. P·vodn¥ byla pro zakomponování parametr· vyuºívána

funkce sprintf, ale po zji²t¥ní, ºe pouºívaný p°eklada£ GNU p°i pouºití této knihovny

generuje aº n¥kolikanásobn¥ v¥t²í kód neº nap°. p°eklada£ KEIL, bylo formátování po-

mocí sprintf zru²eno a nahrazeno knihovnou vytvo°enou speciáln¥ pro tento ú£el. Rozdíl

ve velikosti p°eloºeného kódu je zp·soben tím, ºe GNU nebyl (na rozdíl nap°. od zmi-

¬ovaného p°eklada£e KEIL) navrhován primárn¥ pro vestav¥né systémy a jeho printf

knihovna je mnohem komplexn¥j²í.

V hlavní události se obvykle p°epne do vysílacího stavu, který je následován stavem

p°ijímacím. Po p°ijetí odpov¥di se p°epne do jiného stavu.

Obsluha ukon£ovací (exit) události má na starosti kontrolu chyb p°i p°ijmu a jejich °e²ení.

Pokud se jedná pouze o ²patn¥ p°ijatý °et¥zec, je opakováno vyslání. Dal²ími chybami

m·ºe být nap°. nevykonání daného AT p°íkazu nebo navrácení ²patného parametru.
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Obrázek 12: Stavový automat pro m¥°ení

Tyto chyby mají pak individuální °e²ení v závislosti na stavu.

Pro tento stavový automat je p°ipraveno n¥kolik stav·, jejichº posloupnost lze m¥nit

v závislosti na poºadovaném zp·sobu p°ipojení. Prozatím se posloupnost musí m¥nit

p°ímo v kódu, do budoucna je v plánu ud¥lat postup p°ipojování adaptabilní � aby se

nap°íklad pokusil p°ipojit k poslední stanici, se kterou komunikoval a poté aº vy£kal na

p°ipojení od jiných stanic.

14.2 Stavový automat pro m¥°ení a komunikaci

Tento stavový automat zapo£ne svou £innost v okamºiku, kdy se modul p°ipojí k jinému

Bluetooth za°ízení a p°ejde do Bypass módu. Tento stavový automat obsahuje n¥kolik

cyklicky se opakujících stav·. Krom¥ t¥chto pravideln¥ se opakujících stav· implementuje

dal²í, které mají za úkol vyhodnotit a odpov¥d¥t na AT p°íkazy zaslané z PC. Schéma

stavového automatu je na obr. 12

Cyklicky opakujícími stavy jsou: £ekání na spou²´, m¥°ení, formátování, p°enos. V tomto

po°adí jsou tyto stavy provád¥ny. Stav £ekání na spou²´ m·ºe být jako jediný p°eru²ený

druhou skupinou p°íkaz·, tedy t¥ch, které mají za úkol odpovídat na p°íkazy z PC.

�ekání na spou²´ je velmi jednoduchý stav, který £eká, dokud nemá £asova£ 6 ur£itou

hodnotu. Poté p°ejde do stavu m¥°ení. V souladu s poºadavkem na co nejkrat²í pr·chod

není £ekání °e²enou smy£kou, ale neustálým vykonáváním stavu.

Stav m¥°ení provede m¥°ení vybraného kanálu. M¥°ení m·ºe být více z d·vodu zvý²ení

p°esnosti pr·m¥rováním. Pro po£et m¥°ení na jeden vzorek m·ºe být zvolena pouze
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mocnina £ísla 2, protoºe je pak jednodu²²í a rychlej²í d¥lení. Po nam¥°ení pot°ebného

po£tu vzork· a spo£tení pr·m¥ru p°echází automat do stavu formátování.

Ve stavu formátování se nam¥°ená data naformátují do °et¥zce, který se v následujícím

stavu odesílá. Data jsou formátována v pevném formátu tak, aby extrahování informace

z °et¥zce bylo co nejjednodu²²í. Formát je následující:

XXXX;XXXX;XXXX;XXXX,

kde XXXX je 12 bitové £íslo zapsané v desítkové soustav¥. Kaºdé ze 4 £ísel odd¥lených

st°edníkem reprezentuje jeden kanál. První se pouºívá pro PPG, druhý pro EKG, zbylé

dva zatím nejsou vyuºité.

P°enos zaji²´uje vyslání dat do PC. Po vyslání dat se op¥t stavový automat vrací do

stavu, kdy £eká na spou²´. Odesílá se celkem 19 znak· plus LF, tedy dohromady 20

znak·. USART je nastavený na 1 stop bit a ºádnou paritu, tedy jeden znak má celkem

10 baud·. Vysílací £as jedné zprávy se tedy rovná

Tv = nN
1

fv
(19)

kde n je po£et baud· jednoho znaku, N je po£et znak· a fv p°enosová rychlost. Vzhle-

dem k tomu, ºe Tv musí být níºsí, neº 1 ms (vzorkovací perioda), platí pro minimální

p°enosovou rychlost

fvmin = nN
1

Tv
= 10 · 20 · 1

10−3
= 2 · 105baud (20)

Defaultní p°enosová rychlost Bluetooth modulu (115,2 kb/s) tedy není dosta£ující pro

p°enos dat. Je proto tedy nutné pouºít vy²²í rychlost - byla zvolena rychlost 460 800

baud/s, protoºe se jedná o maximální rychlost, p°i které modul ve verzi 2.4 zvládne

komunikovat bez chyb.

Vzhledem k malému prostoru pro p°ijímání zpráv a vysilání odpov¥dí, je moºné p°ijímát

AT p°íkazy pouze tehdy, bylo-li p°edtím m¥°ení pozastaveno p°íkazem Pause. P°íkaz Run

se poté m¥°ení op¥t spustí.

Pokud je p°ijata zpráva Pause, automat p°ejde do stavu, kdy £eká na dal²í AT p°íkazy.

Po p°ijetí p°íkazu se p°íkaz identi�kuje a vykoná. Poté je zaslána odpov¥¤. V p°ípad¥,

ºe byl p°ijat °et¥zec, který neodpovídá ºádnému p°íkazu, je zasláno chybové hlá²ení.

Ve stavech vyhodnocujících AT p°íkazy se z °et¥zce dostane parametr, pokud n¥jaký

obsahuje. Pak se s ohledem na parametr provede rutina daného p°íkazu. P°íkazy jsou

následující:

CMD Run � spou²tí m¥°ení.

CMD Pause � pozastavuje m¥°ení.
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Obrázek 13: Hlavní panel aplikace v LabView

CMD Stop � ukon£uje m¥°ení a odpojuje se od virtuální sériové linky.

CMD Resolution � pokud neobsahuje ºádný parametr, pouze vrací hodnotu sou£as-

ného rozli²ení. Pokud obsahuje £íselný parametr s hodnotami rozli²ení, které odpovídají

rozli²ení, jenº je kontrolér schopen poskytnout, pak dojde k p°epsání informace o pouºíva-

ném rozli²ení ve FLASH pam¥ti a odeslán potvrzující °et¥zec. Pokud obsahuje jakýkoliv

jiný parametr, je odesláno chybové hlá²ení.

CMD Name � zm¥ní jméno za°ízení, které je uloºené v pam¥ti. Zm¥na se projeví aº

po restartu za°ízení.

CMD SampleTime � funkce je obdobná p°íkazu Resolution s tím rozdílem, ºe vrací

vzorkovací periodu v milisekundách.

CMD Security � nastavuje úrove¬ zabezpe£ení. Op¥t funkce obdobná s p°íkazem Re-

solution.

15 Aplikace na stran¥ p°íjmu

Vývojové prost°edí LabView bylo zvoleno z n¥kolika d·vod·: dostupnost licence na nej-

nov¥j²í vydání ve ²kolní síti; zpracované knihovny, v£etn¥ t¥ch pro sériovou linku; Lab-

View je ur£eno pro vývoj aplikací pro sb¥r dat, kontrolu a °ízení p°ístroj· £i pr·myslové

aplikace.

15.1 Popis uºivatelského rozhranní

Na obr. 13 je vid¥t hlavní panel aplikace. Nejv¥t²ím a nejd·leºit¥j²ím prvkem je graf,

který zobrazuje nam¥°ený pr·b¥h. Graf pouze zobrazuje hodnoty, kliknutím na n¥j nelze

provád¥t zm¥ny £i vyvolat dialogové okno.
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V pravé dolní £ásti se nachází 4 tla£ítka. Tla£ítko Run spou²tí m¥°ení tím, ºe ode²le

modulu p°íkaz Run. Po spu²t¥ní m¥°ení se zm¥ní funkce tla£ítka - po kliknutí se vy²le

p°íkaz Pause, který m¥°ení pozastaví, ale nevypne. Od toho je tla£ítko Stop, které vysílá

stejnojmený p°íkaz.

Dal²í dv¥ tla£ítka slouºí k otev°ení £i zav°ení komunika£ního kanálu. Po stisku tla£ítka

Disconnect se nejen uzav°e komunika£ní kanál, ale povolí se tla£ítko Connect a zakáºe

se tla£ítko Disconnect. Stiskem tla£ítka Connect se spustí dialog slouºící k otev°ení ko-

munika£ního kanálu. Ten je zobrazen na obr. 14. Nastavuje se zde komunika£ní rychlost,

parita, po£et stop bit· a ukon£ovací znak zprávy. Poslední poloºkou je výb¥° sériového

portu. Tla£ítkem OK se p°ipojí k vybranému sériovému portu a zav°e se okno. Dále se

v hlavním okn¥ znemoºní op¥tovný klik na tla£ítko Connect a naopak umoºní se stisk

tla£ítka Disconnect. Tla£ítkem Cancel se zav°e okno bez jakékoliv dal²í akce. Pokud

bylo stisknuto tla£ítko OK a p°ipojení k sériové lince bylo bez bych, následuje vyslání

AT p°íkaz· do za°ízení pro zji²t¥ní pouºívaného rozli²ení A/D p°evodníku a vzorkovací

periody. Aº se napevno rozhodne, jaké bude mít sériová linka parametry, toto dialogové

okno se nebude vyuºít a po kliknutí na tla£ítko Connect se aplikace p°ipojí k sériovému

portu.

Obrázek 14: Dialog slouºící k p°ipojení k sériové lince

Tla£ítko Open �le zobrazí dialog pro vybrání nebo vytvo°ení souboru, do kterého se

budou ukládat nam¥°ené hodnoty. Po otev°ení £i vytvo°ení souboru zapí²e na konec (v

p°ípad¥ vytvo°ení souboru na za£átek) °et¥zec se sou£asným datem a £asem.

Ukon£ovací tla£ítko Quit p°ed ukon£ením b¥hu programu odpojí sériovou linku a uloºí

a zav°e soubor.

15.2 Popis funkce

Vzhledem k tomu, ºe tato aplikace je ur£ena pro sb¥r dat v reálném £ase, je pot°eba

zajistit, aby ºádná data nebyla ztrácena nap°íklad d·sledkem obsluhování prvk· uºiva-

telského rozhraní. Jedním z moºných °e²ení tohoto problému je rozd¥lit aplikaci na více
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Algoritmus 2 Hlavní vlákno (producent)

vláken. V tomto konkrétním p°ípad¥ sta£í dv¥ - jedno pro sb¥r dat a druhé pro obsluhu

uºivatelského rozhraní.

LabVIEW je implicitn¥ více vláknové. To znamená, ºe pokud v programu budou dv¥

v¥tve, které nesdílí ºádné prom¥nné, jejich vykonávání prob¥hne paraleln¥m, tedy jako

dvou vláken. Tohoto proncipu lze u n¥kterých jednodu²²ích aplikací úsp¥²n¥ vyuºívat,

ov²em v této aplikaci bylo pot°eba sdílet n¥které prom¥nné a prost°edky, a proto je

postavená na principu Producent/Konzument.

Producentem, a tedy hlavním vláknem, je v této aplikaci vlákno m¥°ící, které sbírá data

ze sériové linky. Zdrojový kód hlavního vlákna je vid¥t v algoritmu/obrázku 2. Vlákno je

°e²eno jako smy£ka while, která je ukon£ena stiskem tla£ítka STOP. Do vlákna vstupují

dv¥ prom¥nné - fronta (modrá linka) a speciální cluster (hn¥dá linka), který obsahuje

informaci o chybách. U fronty jsou vid¥t na vstupu a výstupu zna£ky Shift registeru,

které zaji²´ují, ºe se p°i kaºdém novém pr·chodu pouºije fronta v takovém stavu, který

m¥la na konci minulého pr·chodu.

Pokud je PC p°ipojený k Bluetooth modulu (ConnecProduktemted == 1 ), pak se pro-

vede kód v této podmínkové struktu°e, který je vid¥t v algoritmu2. V opa£ném p°ípad¥

se neprovede nic. Pokud podmínka platí, program zkontroluje semafor Semaphore, který

je volný v p°ípad¥, ºe vedlej²í vlákno nep°istupuje k sériové lince. V okamºiku, kdy je

volný, ho toto vlákno uzamkne a k sériové lince m·ºe p°istupovat pouze toto vlákno.

Po uzam£ení program vy£te po£et byt· ve vstupním bu�eru. Pokud není prázdný, je

jeho obsah zapsán do °et¥zce Read Bu�er a do fronty událostí je p°idána událost pro

p°ekreslení grafu. Paraleln¥ (protoºe tyto procesy nesídlí ºádné prom¥nné) k tomuto

se o jedni£ku inkrementuje po£ítadlo vzork·. Pokud je bu�er prázdný, neprovede se nic.

Poté je semafor op¥t uvoln¥n. Nakonec je zkontrolováno, zda n¥který prvek uºivatelského

rozhraní nevygeneroval údálost. Pokud ano, je do fronty p°i°azena p°íslu²ná událost.

Vedlej²í vlánko má na starosti obsluhu událostí, které hlavní vlákno za°adí do fronty.Jedná

se o události Stop, Run/Pause, Connect, Disconnect, Update graph, Open �le a Quit.

V²echny události krom¥ Update graph obsluhují stisk tla£ítek, jejichº £innost je popsána

v kapitole Popis uºivatelského rozhranní. Událost Update graph nastane p°i p°ijmu dat
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Algoritmus 3 Ukázka dat uloºených v souboru

Záznam z 10 .5 . 2014 21 : 42 : 32
0062 ;0743 ;0000 ;0000
0063 ;0805 ;0000 ;0000
0065 ;0735 ;0000 ;0000
0067 ;0694 ;0000 ;0000
0065 ;0794 ;0000 ;0000
0065 ;0820 ;0000 ;0000
0061 ;0725 ;0000 ;0000
0062 ;0726 ;0000 ;0000
0064 ;0822 ;0000 ;0000
0065 ;0801 ;0000 ;0000
0063 ;0739 ;0000 ;0000

ze sériové linky. Z p°ijmutého °et¥zce jsou extrahovány hodnoty jednotlivých kanál· a

p°epo£teny na nap¥tí. Tyto hodnoty jsou p°ed zobrazením je²t¥ �ltrovány, na pevný disk

jsou v²ak ukládány hrubá data, tedy je²t¥ p°ed �ltrací.

15.3 Zpracování signál·

Zpracování signálu se provádí v rámci události Update graph. Z p°ijatého °et¥zce jsou

extrahovány hodnoty pro jednotlivé kanály. Po p°epo£tení na nap¥tí se signály �ltrují po-

mocí Butterworth �ltru pouºitém jako pásmová propust. Filtr EKG propou²tí frekvence

v rozmezi 7 aº 17Hz, �ltr PPG v rozmezí 0,3 a 3Hz.

Tepová frekvence se z EKG zji²´uje pomocí m¥°ení £asového intervalu mezi tzv. R-

²pi£kami. Ty jsou detekovány pomocí prahové hodnoty, která je odvozena ze st°ední

hodnoty signálu. Signál musí prahovou hodnotu p°esáhnout alespo¬ na 5 ms. Je to doba

dostate£n¥ krátká na to, aby jsi jak PPG signál, tak EKG signál byl schopný zaru£en¥

p°ekro£it, a zarove¬ doba dostate£n¥ dlouhá na to, aby ji nep°ekro£il ºádný ²um, který

pronikne p°es �ltr. Za detekci ²pi£ek je za°azen VI, který detekuje pouze náb¥ºné hrany

vstupního signály. Ty ur£ují £asové intervaly mezi za£átky ²pi£ek, které se m¥°í.

Pokud byl zvolen soubor pro ukládání dat, p°ijaté signály se do n¥j ukládají. Signály se

ukládají ne�ltrované, protoºe pro dal²í zpracování mohou být zajímavá jiná frekven£ní

pásma neº ta propu²t¥ná �ltrem. Data jsou ukládána ve formátu, v jakém byla p°ijata,

viz 14.2. Ukázka dat uloºených v souboru je vid¥t v alg. 3.
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�ást VII

Ov¥°ení funk£nosti

16 Ov¥°ení funk£nosti aplikace

Aplikace byla p°eváºn¥ testována na notebooku ASUS N61VG16 s 64 bitovým dvoujá-

drovým procesorem Intel T6600 pracujícím na kmito£tu 2,2 GHz a opera£ní pam¥tí 4

GB.

V²echna tla£ítka plní poºadovanou funkci, vzájemné zakazování jednotlivých tla£ítek

funguje podle p°edpoklad·. Dlouhá odezva tla£ítka OK v p°ipojovacím dialogu je zp·-

sobena £asem pot°ebným pro spojení PC a Bluetooth modulu a inicializa£ním dialogem

mezi nimi. Enumera£ní tla£ítko pro výb¥r sériového portu není ve stejném designu jako

zbytek aplikace, protoºe je to p°ímo sou£ást VISA knihoven, do kterých se nelze dostat.

Ukládání dat do souboru funguje spolehliv¥, p°i zápisu nedochází k ºádným chybám.

Otevírání £i vytvá°ení souboru probíhá bez chyb. Pro zavírání souboru bylo p°idáno

o²et°ení pro p°ípad, kdy se uºivatel pokou²í zav°ít soubor, i kdyº ºádný není otev°ený.

P°i testování r·zných �ltr· bylo zji²t¥no, ºe v závislosti na dal²í £innosti PC je ztracena

(nep°ijata) £ást dat. Objem ztracených dat byl v °ádu jednotek aº n¥kolika desítek

procent. P°i velkém vytíºení procesoru i opera£ní pam¥ti p°esahovali ztráty dat i 25%.

Na výkon¥j²ím PC (lep²í procesor a rychlej²í RAM pam¥´) se ztráty sníºily, nedosáhly

ov²em nuly. Pouºítím procesoru s více jádry (nebo s funkcí Hyperthreading) by se ztráty

m¥li sníºit na nulu. K zaji²t¥ní nulových ztrát by vedlo i sníºení vzorkovací rychlosti, ale

poºadavkem bylo vytvo°ení knihovny, která umoºní mikroprocesoru vzorkovat rychlostí

aº 1kHz. Pro praktické uºití se ov²em b¥ºn¥ vyuºívá i vzorkovacích frekvencí kolem 250

Hz.

Byla otestována polovi£ní vzorkovací rychlost, tedy 500 Hz, p°i které byly ztráty mini-

mální, v °ádu desetin procent.

17 Test �ltr·

V této £ásti je porovnání funk£nosti n¥kolika �ltr· pro kaºdý typ signálu.

17.1 Filtry EKG signálu

V EKG signál· jsou nejdominantn¥j²í tzv. QRS celky[33], ze kterých se dá zjistit velké

mnoºství informací. EKG signál bývá velmi £asto zaru²en z n¥kolika r·zných zdroj· na-

jednou, nap°íklad sí´ovým napájením, zm¥nou rozhraní na p°echodu elektrody a k·ºe,
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(a) 6,5 Hz aº 22,5 Hz (b) 8,5 Hz aº 15 Hz

(c) 5 Hz aº 15 Hz (d) 7 Hz aº 17 Hz

(e) 7 Hz aº 17 Hz, °ád 3 (f) 7 Hz aº 18 Hz

Obrázek 15: R·zné typy �ltr· EKG signálu

pohyb sval· apod. Tyto ru²ivé elementy je pot°eba ze signálu dostat. Vzhledem k tomu,

ºe v¥t²ina energie QRS bývá v pásmu kolem 10-15 Hz[33](n¥které zdroje uvád¥jí pásma

5 - 12 Hz, n¥které nap°íklad 8 - 40 Hz), signál bude �ltrován pásmovou propustí, kon-

krétn¥ Butterworthovým �ltrem. Na obrázcích 15 jsou vid¥t pr·b¥hy EKG signálu p°ed

a po �ltraci s ponechanými r·znými pásmy. Pokud není uvedeno jinak, jedná se o But-

terworthovy �ltry 2. °ádu.

V²echny �ltry zobrazené na obr. 15 dokáºí z p°ijatého zaru²eného signálu dostat QRS

celky. Nejlépe se jeví �ltry od 7 Hz do 17 Hz. Filtr druhého °ádu rychleji reagule na

zm¥ny neº �ltr t°etího °ádu, naopak �ltr t°etího °ádu má hlad²í pr·b¥h.

Na obrázku 15a je nejhor²í z ²esti zobrazených �ltr·. Na výstupu �ltru se objevují v

kaºdém QRS dv¥ velké kladné ²pi£ky zp·sobující ²patnou detekci ²pi£ek a tím i výpo£et

tepu. Ob¥ kladné ²pi£ky algoritmus detekuje a krátký £as mezi nimi zp·sobí, ºe výsledný

tep je nesmysln¥ vysoký. Prom¥nná obsahující výsledný ten je reprezentována jako 8

bitové £íslo, coº omezuje maximální hodnou tepu na 255.

Obr. 15f zobrazuje, co se stane se signálem, pokud n¥která z elektrod má hor²í kontakt

(alespo¬ n¥jaký, ne ºádný).
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(a) 1 Hz aº 10 Hz (b) 1 Hz aº 3 Hz

(c) 0,5 Hz aº 5 Hz (d) 0,5 Hz aº 4 Hz, �ltr 3. °ádu

(e) 7 Hz aº 17 Hz, °ád 3 (f) 0,3 Hz aº 3 Hz

Obrázek 16: R·zné typy �ltr· PPG signálu

17.2 Filtry PPG signálu

PPG signál je stejn¥ jako EKG ru²en a musí být �ltrován. U modulu m¥°ícím PPG signál

je krom¥ klasického ru²ení sí´ovou frekvencí d·leºitý dal²í faktor, a to konstrukce modulu,

respektive umíst¥ní lineární optické závory. Jednak je modul otev°ený, do snímací diody

tedy svítí i denní sv¥tlo (resp. osv¥tlení). To se dá z v¥t²í £ásti vy°e²it zakrytím modulu

jiným p°edm¥tem. Druhým problémem je rozptyl sv¥tla p°i odrazu od prstu, p°ípadn¥

p°i vycházení sv¥tla z prstu. Pokud se jedná o uzav°ezené PPG, v¥t²ina sv¥tla projde do

prstu a neodrazí se od n¥j pry£, p°ípadn¥ se m·ºe je²t¥ odrazit zp¥t od PPG do prstu.

U PPG je zajímavé pásmo v °ádu jednotek Hz[30]. Proto se p°i experimentálním hledání

ideálního �ltru experimentovalo se spodními frekvencemi kolem 0,5 Hz a horními kolem

5 Hz.

17.3 Ov¥°ení algoritmu pro m¥°ení tepu

Na obrázku 17 jsou vid¥t jak �ltrované, tak ne�ltrované signály EKG a PPG. Na obou

obrázcích je dole v grafové oblasti £ervený pr·b¥h, který ukazuje £asové okamºiky, kdy
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(a) Detekce ²pi£ek a výpo£et tepu ze signálu EKG

(b) Detekce ²pi£ek a výpo£et tepu ze signálu PPG

Obrázek 17: Detekce ²pi£ek a výpo£et tepu

byla detekována ²pi£ka signálu. P°i správn¥ navrºeném �ltru a vhodn¥ zvolené prahové

hodnot¥ algoritmus spolehliv¥ detekuje ²pi£ky v signálech a m¥°í tep. Na grafech nemusí

být vºdy p°íznak detekce hrany vid¥t, protoºe v grafová oblast má p°ibliºn¥ 800 pixel·

na ²í°ku, zatímco v grafu se zobrazuje p°es 1000 bod· na jeden kanál, takºe gra�cká

karfa n¥které ²pi£ky vynechává.

18 Komunikace s mobilním za°ízením na platform¥ An-

droid

Pro tyto za°ízení nebyl vytvo°en ºádný program, ov²em za°ízení vyuºívající vytvo°enou

knihovnu musí být schopná se k nim p°ipojit. Pro ov¥°ení schopnosti bez problému ko-

munikovat byl pouºit program Bluetooth spp tools pro (obr. 18b a 18c), který je zdarma

dostupný na Google Play. Tato aplikace je p°ímo ur£ená k testování Bluetooth komuni-

kace.
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(a) Spárování za°ízení (b) Simulace inicializa£ního dia-
logu

(c) P°íjem nam¥°ených dat

Obrázek 18: Ukázka komunikace se za°ízením na platform¥ Android

P°ipojení a komunikace byla testována na mobilním telefonu Samsung i9100 s opera£ním

systémem ParanoidAndroid 4.2-BETA3 (ekvivalent Androidu 4.4.2 KitKat) a jádrem

DorimanxV10.43 a Sony Xperia ST26i s opera£ním systémem Android 4.1.2 JellyBean

se sériovým jádrem verze 3.4.0. U obou za°ízení prob¥hlo p°ipojení i komunikace úsp¥²n¥.

Lze tedy tvrdit, ºe navrºený postup p°ipojování funguje pro Android ve verzi 4.0 a vy²²í.

Pro verze androidu 1.x £i 2.x nebylo p°ipojení testováno. Pro zajímavost bylo p°ipojení

testováno na mobilním telefonu Nokia Lumia 520 s opera£ním systémemWindows Phone

8 (verze 8.0.10517.150). P°ipojení bylo úsp¥²né, komunikace testovaná nebyla z d·vodu

nedostupnosti terminálu pro Bluetooth.

Pro p°ipojení je pouºita stejná posloupnost p°íkaz· jako pro p°ipojení k PC s Windows.

Po spárování (obr. 18a) je pouze pot°eba otev°ít vytvo°ený kanál. Po otev°ení kanálu (a

p°epnutí modulu do Bypass módu), p°ichází na °adu inicializa£ní dialog, který je simu-

lovaný na obr. 18b. Po odeslání p°íkazu Run se spustí m¥°ení a p°ijímají se data18c v

de�novaném formátu (viz 14.2). Senzory byly p°i vysílání dat p°ipojené k A/D p°evod-

ník·m, ov²em EKG ani PPG senzor nemonitoroval ºádného pacienta.
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�ást VIII

Záv¥r

Cílem této práce bylo vytvo°ení knihoven pro mikrokontroléry STM32, které budou ob-

sluhovat komunikaci po Bluetooth a vzorkování signál· na vstupu interního A/D p°e-

vodníku.

V hardwarové £ásti byly vytvo°eny konektory pro jednotlivé moduly a navrºen zdroj

-5V kv·li pot°eb¥ symetrického napájecí opera£ních zesilova£· v EKG modulu. Byl

zvolen spínaný zdroj s univerzálním obvodem MC34063. Zapojený bylo realizováno na

nepájivém poli.

Softwarová £ást se d¥lí na dv¥ £ásti. V první £ásti byly navrºeny dva stavové automaty

pro mikrokontroléry STM32. První z nich zaji²´uje inicializace Bluetooth modulu a spo-

jení se za°ízením, jemuº má data zasílat. Po úsp¥²ném p°ipojení je první stavový automat

ukon£í £innost a spustí se druhý. Hlavní £inností druhého stavového automatu je konti-

nuální m¥°ení aº £ty° vstupních signál·, formátování výsledk· do zprávy a vysílání této

zprávy. Krom¥ této základní £innosti obsluhuje po£áte£ní inicializa£ní dialog, kdy dru-

hému za°ízení zasílá informace o rozli²ení a vzorkovací period¥, a zaji²´uje vyhodnocení

a odpov¥di na AT p°íkazy, které zasílá druhé za°ízení.

V rámci druhé £ásti softwarového návrhu byla v LabVIEW navrºena a vytvo°ena aplikace

pro p°íjem a zobrazení nam¥°ených dat. Aplikace má jednoduché GUI, které umoº¬uje

p°ipojení a odpojení od m¥°ícího za°ízení, zastavení, pozastavení £i znovu spu²t¥ní m¥°ení

a vybrání souboru, do kterého se ukládají data. Aplikace navíc p°ed zobrazením signály

�ltruje pásmovou propustí. Navrºené jsou �ltry pro EKG a PPG.

Testovalo se p°ipojení k n¥kolika r·zným platfornám. Z mobilních platforem to byla

za°ízení s opera£ním systémem Android 4.x a Windows Phone 8, z PC platforem pak

za°ízení s opera£ními systémy Windows 7, Windows Vista a Windows XP. Ke v²em

t¥mto platfornám se modul p°ipojí a za°ízení s nimi dokáºe komunikovat.

B¥hem m¥°ení se testovala hlavn¥ spolehlivost p°enosu. P°i maximální testované vzor-

kovací frekvence 1 kHz pracovalo za°ízení spolehliv¥. P°i testování aplikace bylo zji²t¥no,

ºe p°i vzorkovacích frekvencích vy²²ích neº cca 650 Hz nezvládá aplikace v£as vy£ítat

zásobník s p°ijatýmy daty a dochází ke ztrátám dat. Dále se také testovaly �ltry, u nichº

se zji²´ovalo, jak dokáºí potla£it nepot°ebné £ásti signál·.
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Seznam pouºitých zkratek

A/D � Analog/Digital (nap°. p°evodník)

ALU � Aritmetic and Logical Unit

ARM � Advaced RISC Machine

BT � Bluetooth

CMOS - Complementary Metal Oxide Se-

miconductor

D/A � Digital/Analog (nap°. p°evodník)

EDR - Enhanced Data-Rate

EKG - elektrokardiogram

FSM � Finite State Machine (stavový au-

tomat)

HCI � Host Controller Interface

HS - High Speed

FW � �rmware

ISM � Industrial, scienti�c and medical

Kbps � kilobit per second

L2CAP - Logical Link Control and Adap-

tation Protocol

LMP � Link Management Protocol

MCU - Memory Protection Unit

NVIC -Nested Vector Interrupt Controller

PAL - Protocol Adaptation Layer

PIN � Personal Identi�cation Number

RF � Radio Frequeny

RISC - Redused Instruction Set for Cont-

rollers

RSCOMM - Radio Frequency Communi-

cations

SDP - Service Discovery Protocol

USB - Universal Serial Bus

UUID � Universal unique identi�er

USART � Universal Synchronous and

Asynchronous Reveicer and Transmitter

VI - Virtual Instrument

µP � mikroprocesor
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Dodatek A: Obsah p°iloºeného DVD

Popis obsahuje jednotlivých sloºek:

BDT - vytvo°ené knihovny pro mikrokontroléry STM32

BP - PDF s bakalá°skou prací

DS - katalogové listy jednotlivých sou£ástek a komponent

LabVIEW - aplikace pro PC napsaná v LabVIEW

Mat - materiály pouºité k vypracování teoretického rozboru a k £erpání dopl¬ujících

informací

Sig - nam¥°ené signály
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