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Abstrakt

Cilem diplomové prace je analyzovat moznosti méieni vybranych télesnych funkci, tj.
srdeniho tepu, oxymetrie, télesné teploty a krevniho tlaku. Po analyze rozhodnout, které
télesné funkce 1ze prakticky méfit a zafizeni pro métfeni vybranych funkci navrhnout. Prace
popisuje, jak se télesné¢ funkce méfi, diskutuje narocnost realizace jednotlivych méfeni.

Nasleduje prakticka realizace méficiho zatizeni.
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Abstract

The aim of this thesis is to investigate posibilities of measuring chosen functions of
body, especially heart rate, oximetry, body temperature and blood pressure and identify,
which are suitable to measure with wearable device. This device will also be realized. The
thesis describe measuring of chosen body functions and provide information about difficulty

of realization those measuring.
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1 Uvod

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci zafizeni pro méfeni vybranych télesnych funkci.

M¢éfen ma byt srdecni tep, krevni saturace kyslikem, télesnd teplota a krevni tlak. Po
teoretické Casti, kde jsou ziskdny informace pro realizaci méfeni jednotlivych veli€in, je
rozhodnuto, které veli¢iny budou skute¢né¢ meéteny. Rozhodnuti je provedeno z hlediska
naro¢nosti praktické realizace dané¢ho méteni.

Dalsi cast prace je zamétfena na vyber hlavnich komponent zafizeni pro méteni
vybranych dostupné meéftitelnych parametrti. V této Céasti je vybran fidici mikrokontrolér,
zobrazovaci jednotka a integrované obvody snimact.

Kapitola nadvrhu zafizeni je vénovéana schématu celého zafizeni, schéma je rozdélené
do dil¢ich moduli a moduly jednotlivé popsany. Kapitola zacind ndvrhem napajeci a nabijeci
¢asti zafizeni, pokracuje zapojenim displeje, zapojenimi jednotlivych snimacl, pamétové
karty, tlaitky, bezdratovym modulem a dal$imi obvody. Pfi nédvrhu je kladen diraz na nizkou
spotfebu obvodll a moznou co nejlepsi miniaturizaci zatizeni.

Po navrhové €asti jsou uvedeny zakladni informace o vysledném navrzeném ploSném
spoji. Dale jsou uvedeny praktické poznatky z osazovani desky.

V kapitole vénujici se firmware zafizeni, jsou uvedeny zékladni funkce zobrazovaci
jednotky, pamétové karty a oxymetrického snimace.

Ze ziskanych znalosti a zrealizovaného zatfizeni jsou v posledni ¢éasti diskutovana

mozna rozSifeni méficiho zafizeni.



Zarizeni pro monitorovani télesnych funkci Lukas Stefanek 2017

2 Snimani télesnych funkci

V dnes$ni dobé€ rozvoje snimact je mozné kontinualn¢ snimat urcité télesné funkce.
Hlavni pouziti téchto zafizeni je v nemocnicich. Takova zafizeni nemaji tak vysoké naroky na
rozméry jako nositelnd elektronika. Pacient je na lazku, zafizeni jsou staciondrné uloZena,
diraz je kladen na spolehlivost, pfesnost a zobrazeni idajii mtize byt na obrazovce relativné
velkych rozméra pro dobrou Citelnost i z dalky. Tyto pfistroje se nazyvaji liizkové monitory. V
pripadé¢ selhavani télesnych funkci pacienta je 1ékar upozornén. Zatizeni by mélo byt schopno
méfit po urCitou dobu 1 bez dodavky proudu, naptiklad kompaktni lizkovy monitor
LIFESCOPE 10 BSM-2300 spole¢nosti Nihon Kohden obsahuje akumulétor schopny zatizeni
udrzet v provozu az 3 hodiny. [1]

Zatizeni pouzivana ve vozech zachranné sluzby musi byt jiz vice mobilni, tedy méné
rozmérnd nez zafizeni v nemocnicich, tento aspekt vSak nema takovou vahu jako v ptipadé
nositelné elektroniky. Ve voze je relativné dostatek mista na rozmérné&;jsi elektroniku, pacient
v tomto voze stravi relativné kratkou dobu. Vuz tedy obsahuje nutnd zatfizeni pro snimani
télésnych funkei, zafizeni se mohou do vozu doplnit dle zjisténych trazt. Dalsi vyhodou je
napajeni z palubni sité¢ vozu, mobilita tedy nemusi byt tak velka. Zatizeni bézn¢ obsahuji
zalozni akumuldtor a jsou schopny uritou dobu pracovat bez ptipojeni na palubni sit,
zafizeni jsou pravidelné revidovdna aby byla zajiSténa jejich spravna funkcnost. Piikladem
bézné¢ pouzivaného zafizeni ve vozech zachranné sluzby je oxymetr. Zafizeni snima
nasycenost krve kyslikem, v ptipad¢ nizké nasycenosti krve kyslikem pacient ztraci védomi.
Podrobnéjsi popis zafizeni bude uveden v samostatné kapitole. Snimac se pouze nasadi na
prst pacienta a je mozné okamzit¢ a kontinualné méfit tuto funkci lidského téla, snimac
ukazuje i tep pacienta, ktery je dal§im dalezitym parametrem.

Mobilngjsi zafizeni jsou pouzivand sportovci, zafizeni mefi standartné tep a téz
pohybovou aktivitu. UZivand je pievazn€ bézci, cyklisty a jinymi vytrvalostnimi C¢i
vykonostnimi sportovci. Méfeni tepu je provedeno infracervenym snimaem meéticim uroven
odrazené¢ho nebo prochazejiciho infracerveného zareni. K dispozici jsou téz aplikace pro
mobilni telefon métici pomoci LED blesku mobilniho fotoaparatu a mobilnim fotoaparatem.
Pro méteni pohybové aktivity jsou pouzivany akcelerometry, ptipadné technologie GPS pro
méteni vzdalenosti. Diky udajim ze senzorti aktivity a dodanym udajiim o véze, vysce, véku

a provadéné aktivité 1ze hrubé odhadnout vydanou energii (kalorie) na tuto aktivitu. Dlraz je



Zarizeni pro monitorovani télesnych funkci Lukas Stefanek 2017

kladen na mobilitu zafizeni, ptredevSim velikost, vahu, dobu provozu mezi dobijenimi
akumulédtoru, moZznosti bezdratového nabijeni a pfipojeni k osobnimu pocita¢i pro

podrobné;jsi analyzu a ukladani dat.

2.1 Snimani srdecniho tepu
Pro sniméni srde¢niho tepu je nutné uvést veli¢inu z pohledu lidského téla, prvné tedy
bude uvedeno srdce, zédkladni orgéan lidského téla. Jeho stavba, funkce, prubéh tepu v Case a
diivody tvaru pribéhu srde¢niho tepu. Vzhledem k sloZitosti lidského téla a zaméteni této

prace je vyklad této ¢asti zjednodusen z Iékatského hlediska.

211 Krevni obéh

Zékladni funkci srdce je zasobovani téla okyslicenou krvi. Srdce je duty sval
obsahujici 2 krevni ob&hy a 4 dutiny. Velky a maly ob¢h, levou a pravou sin, levou a pravou
komoru. Maly ob¢h je veden ptes plice (okysliceni) a velky obéh je veden pies ostatni télesné
organy (odkysliceni). Maly krevni obéh slouzi k okysli¢eni odkysli¢ené krve téla, odkyslicena
krev z velkého obéhu vede do pravé sin€ srdce, srdce vede krev do pravé srde¢ni komory.
Odtud je krev vedena do plic kde je krev okysli¢ena. Z plic je vedena do levé srde¢ni siné.
Srdce okyslicenou krev vede z levé srde¢ni komory do velkého obéhu. V srde¢nich komorach
je vetsi tlak nez v sinich, srde¢ni sval je v téchto mistech mohutngjsi, tlaci krev do ob¢hii.
Nazorné zobrazeni krevniho ob&hu je na obrazku 1, okysli¢end krev je znazornéna ¢ervenou

barvou, odkyslicena barvou modrou. [2] [3]
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Maly obéh
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Obr. 1: Krevni obéh lidského téla
V kazdé dutiné srdce je chlopen slouzici jako ventil, propoustéjici krev jen jednim
smérem. Ze srdce vystupuji tepny (artérie) a zily (vény), tepny rozvadéeji okysli¢enou krev po
téle a Zily slouzi k transportu odkyslicené krve zpét do srdce. Hlavni tepna je nazyvana

srde¢nice (aorta). Zily a tepny téZ obsahuji chlopné k usmérnéni toku krve v téle. [2]

2.1.2 Mechanicka ¢innost srdce

Mechanicka Cinnost srdce se sklada ze dvou hlavnich ¢innosti prabéhu srdecniho
rytmu. Smrsténi a ochabnuti srde¢niho svalu, nazyvano téZ kontrakce a relaxace, Castéji
systola a diastola. Jeden cyklus systoly a diastoly je oznac¢ovan jako srdecni revoluce. V
prubéhu tohoto cyklu srdce ptecerpa zhruba 70 ml krve, pfi zatézi az 200 ml. Srde¢ni ¢innost
je slysitelnd fonendoskopem, ¢i hmatatelna na hlavnich tepnach. Lze téz méfit elektronicky
pomoci EKG, méfeno elektrodami na povrchu lidského téla, méfeno na hornich, dolnich

koncetinach a hrudniku. [4]

21.3 Generovani a Sireni nervovych vzruchtli srdcem

Elektrokardiogram, zkracené¢ EKG méfi elektrickou aktivitu srdce. Srdce je fizeno



Zarizeni pro monitorovani télesnych funkci Lukas Stefanek 2017

vegetativni nervovou soustavou (nelze ovlivnit vili ¢loveéka). Tato nervova soustava tidi také
svalovinu organi, cév, kiize, zl1az a srdce. Vegetativni nervy se déli na dva systémy, nervy
sympatické a nervy parasympatické. Tyto nervy maji rozdilnou povahu, sympatické nervy
reaguji pii zatézi, zrychluji ¢innost organismu pii psychické a fyzické zatézi, podporuje
uvoliiovani zdroji energie v téle, zrychluji srdec¢ni ¢innost (srde¢ni frekvence, objem krve).
Nervy parasympatické zpomaluji ¢innost srdce, pracuji prevazné v klidovém stavu, kdy
dochdzi k regeneraci téla, pfivodu Zivin do tkani z travici trubice, umoziuje regeneraci
organismu a tvorbu zasob. Sympatické nervy tedy urychluji cinnost ogranismu a
parasympatické nervy zpomaluji ¢innost organismu. V piipadé blokovani obou nervovych
systémi by srde¢ni tepova frekvence byla cca 100 tepli za sekundu, coZ je nad béZnym
klidovym tepem (cca 60-70 tepli za sekundu). Pak tedy v klidovém stavu prevlada
parasympaticky systém. Mediator (neurotransmiter, latka zprostiedkovavajici pienos
informace) pro sympaticky systém je adrenalin a noradrenalin, pro parasympaticky systém je
jim acetylcholin. Tvorbu adrenalinu a noradrenalinu zaji$t'uji nadledviny, acetylcholin vzniké
v Sedé hmot¢ mozkové. [5]

Tento nervovy systém tidi chovani srdce, v srdci se nachazi SA uzel (sinoatrialni uzel)
obsahujici receptory drazdéné sympatiky a parasympatiky, SA uzel je odpovédny za
generovani nervovych vzruchl ovladajici srdecni svaly, je oznaovan jako primdrni
pacemaker (v ptfekladu kardiostimuldtor). Tento nervovy vzruch dile vede do AV uzlu
(atrioventrikuldrni uzel) pfes internodalni siiové spoje, ptes Bachmanovu drahu vede nervovy
vzruch 1 do levé sin€. Hisstiv svazek oddéluje siné od komor a rozvadi nervovy vzruch do
Tawarovych ramének (sin€ a komory jsou nervove spojeny pouze pres Hissiv svazek). Z
Tawarovych ramének je signal veden do Purkynovych vlédken, které rozvadi vzruch na
pracovni myokard komor. AV uzel mize v ptipad¢ poskozeni SA uzlu prevést roli generovani
nervovych vzruchli ale vzruchy generované AV uzlem jsou pomalejsi (znaci srde¢ni vadu).
Schopnost tvorby srde¢nich vzruchli maji i ostatni soucésti srdecniho ptfevodniho systému.
Znézornéni prevodniho srde¢niho systému je na obrazku 2. V zjednoduseném podéani SA uzel
vygeneruje nervovy vzruch, je aktivovan svalovy stah sini, pfes AV uzel je vzruch se
zpozdénim prenaSen do komor a je aktivovan stah komor. Diky zpozdéni jsou siné€ pfi stahu

komor jiz uvolnény. [6]
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Obr. 2: Prevodni systém srdecni
(upraveno) [7]

Srde¢nimi sténu tvofi tf1 zakladni vrstvy, endokard, myokard a epikard. Endokard je
vnitini vrstva srdce, myokard je srdecni sval (nejsilngjsi vrstva), epikard je obalem srdce
(vnéjsi vrstva). Na nervové vzruchy reaguje srdecni sval (myokard), sval se sklada z bun€k

nazyvanych kardiomyocyty, rozd€luji se na kardiomyocyty pievodni a pracovni. [§]

21.4 Nervovy vzruch, membranovy potencial
Generatorem nervovych vzruchll pro stahy srde¢nich svalli je pfevazné vySe zminény
SA uzel. Membranovy potencidl je elektricky signal o relativné nizké Grovni napéti (desitky
mV), nervovy vzruch vznikd pii velké zméné¢ membranového potencidlu, membranovy
potencidl se méni od napéti cca -90 mV do cca 40 mV, toto napéti vytvari tzn. akéni potencial
a §ifi se nervovymi ¢i svalovymi bunkami. Informace nesena nervovym vzruchem neni dana

amplitudou ale poctem a frekvenci vzruchii. V dal§im odstavci jsou tyto terminy vysvétleny.
[9]

Membranovy potencial je dan rozdilem koncentraci iontd vné a uvnitt buiky, bunky
jsou obklopeny tekutinou s relativné velkym obsahem sodiku a chlorid. Uvniti bunek je
hojné zastoupen draslik. Membrana je pro urcité ionty caste¢né prostupnd, ionty pak mohou
membranou prochazet. Pfi tomto jevu dochazi k ptestupu elektrického naboje, ionty postupuji
z oblasti jejich velké koncentrace do mista mensi koncentrace (koncentracni gradient),
dochézi k tzv. Difuzi. Difuzni tok je pfimo umérny propustnosti membrany pro danou ¢astici,

dale ptimo umérny rozdilu koncentraci vné a uvniti membrany a nepiimo umérny tloustce
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membrany. Difuze iont se ustali, kdyz ionty jiz nemohou prochédzet skrz membranu kvili
Columbovskym siladm, kdy napiiklad vytvoieny kladny nédboj na urcité strané membrany bude
dalsi kladn¢ nabité ionty odpuzovat, vytvofeny zaporny naboj na druhé strané bude tyto
kladné ionty ptitahovat. Rozdil v rozlozeni naboje pfed a za membranou je dan tokem
kladného naboje z mista vétsi koncentrace ¢astic do mista s mensi koncentraci, je domluvou
stanoveno, Ze zdporny potencial je na strané odkud naboj unikl. Tento potencial je méfitelny a
nazyva se difuzni potencidl. Klidovy potencidl je potencidl, kdy jiz nedochéazi k difuzi a
elektricky potencial je ustdlen na urcité hodnoté. V klidovém stavu je vysSi koncentrace

draslikovych iontl uvnitt buiiky, vné€ bunky je vyssi koncentrace sodikovych iontt. [9]

V bunkéch lidského téla jsou na bunécné membrané umistény tzn. kanaly pro urcité
prvky propustné a ty ovliviiuji hlavné uroven klidového potencidlu. Dale existuji kanaly
fizené elektrickym potencidlem. Tyto kanaly mohou byt vybuzeny a bunééné membrany
obsahujici fiditelné kanaly mohou ovladat elektricky potencial bunky, pomoci otevieni kanalt
a presunu iontl skrz membranu. Tyto kanaly maji urcity prah citlivosti a mohou byt bud’to
zavieny nebo vybuzeny. Diky témto kandlim mulze byt bunécnou membranou veden akéni
potencial, nebot’ membranovy potencidl mize byt ménén a tento potencidl mize vybudit

tfiditelné kandly pobliz, nastava fetézova reakce Sitici akéni potencial (nervovy vzruch). [9]

V klidovém stavu je membranovy potencial cca -90 mV, pfi vzniku akéniho potencidlu
(ptekroceni prahu membranového potencidlu nad urcitou hodnotu) roste membranovy
potencial na hodnoty az +40 mV (hodnota je dana typem buiiky). Prah kdy za¢nou vést akéni
potencidl neurony je -70 mV, to znamend zménu 20 mV. To zajiStuje, Ze akéni potencial
nemuze byt spustén pfili§ slabym podnétem a pii prekroceni prahu citlivosti bude vést akcni
potencial. Slaby podnét bude dale pteruSen uvedenim do klidového potencidlu pomoci

iontovych kanalt. [9]

Kromé napétové fizenych kandli se v membrané vyskytuje tzn. iontova pumpa,
schopna precCerpat draslikové ionty zpét do buiiky a sodikové ionty ven z buniky po probéhlém

akénim potencidlu. [9]

2.1.5 Akeéni potencial
Ak¢eni potencidl je tedy eletricky signal urcité urovné Sitici se nervovymi ¢i svalovymi
buiikami. Prabéh amplitudy akéniho potencidlu v ¢ase je zobrazen na obrazku 3. Sifeni

akéniho potencialu ma nekolik fazi [9] :

10
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1) Klidovy stav — Potencial cca -90 mV, pro piechod do dal$i faze nutno piekrocit prah

cca -70 mV. [9]

2) Depolarizace — Po piekroceni prahu (spoustéci troven) jsou aktivovany sodikové
kanaly, kladné ionty sodiku jsou ptevedeny dovnitt buitky, membranovy potencial se

zac¢ne zvySovat ke kladnym hodnotam. [9]

3) Prestieleni — U velkych nervovych vldknech dochdzi k dosazeni potencialu az 40 mV,
mala nervova vlakna dosahnou potencidlu pouze cca -5 mV. V obrazku 3 viditelné v

¢asti "hrotovy potencial". [9]

4) Repolarizace — Dochazi k snizovani membranového potencialu zpét ke klidovému
stavu, dojde k uzavieni sodikovach kanalii a otevieni draselnych kanalt. Poté navratu

draslikovych ionti do bunky, sodikovych iontl ven z buiiky pomoci iontové pumpy.
[9]

5) Hyperpolarizace — Docasné snizeni membranového potencialu pod klidovou uroven,

dosdhne cca -95 mV, dané pomalejSim uzaviranim draselnych kanald. [9]

rovnoyainy
potencidl pro Na | hrotovy potencial
1 e,
iy :
Aw (V) 20
¢
- 20
- 40 :
spoustaci droveft .. | -——o—d—
« B0 P : !
klidevy potencial —» S ————
- 80 P péslednd nasledr
rovnovainy » | lafencel  depolarizace | hyperpolarizace :
potencid pro K = A -
'.“ T T T H H H
1 2 4 8 16 32
depolanzacni Gas {ms)
podnét

Obr. 3: Priubeh amplitudy akcniho potencialu v case [10]

e

Akeni potencial se mize Sitit pouze smérem od zdroje akéniho potencidlu a ne zpét, to
je dano tim, ze akcni potencidl nemtize byt znovu vyvoldn, pokud membranovy potencial

nedosdhl klidové trovné. Néavrat do klidového stavu neni okamzity a je pomalej§i néz

11
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vyvolani ak¢éniho potencialu. [9]

2.1.6 Elektrokardiogram

Diky Sifeni akéniho potencialu srdcem lze snimat pies elektrody pfilozené na urcita
mista lidského téla elektrickou odezvu srdce. Naméteny priubch elektrické odezvy srdce se
nazyva elektrokardiogram, takovy prubéh neukazuje pfimo redlnou mechanickou ¢innost
srdce ale je velmi dulezitym ukazatelem zdravotniho stavu srdce. Tento prib¢h nés informuje
o srde¢nim rytmu, akci, frekvenci a poloze srdce. Z potizeného pribehu jsou viditelné mozné

srdecni vady. [8]

Sniméni se provadi pomoci elektrod umisténych na urc¢itych mistech lidského téla, tyto
elektrody jsou nazyvany svody. V medicinské praxi se pfevazné pouzivaji dvanactisvodova
méteni, pro dokonalejsi méfeni se ptidavaji dalsi svody dle potteby (métfeni urcitého mista
srdce). Svody se umistuji naptiklad na koncetiny. Umist'uji se téz i na hrudnik a jejich

umisténi z divodu pfili§ velké slozitosti I1ékafského popisu nebude popsano. [8]

Standartni pribéh EKG je zndzornén na obrazku 4. V prvni vIin¢ znacené P je vidét
aktivita sini, kdy je ¢erpana krev z plic a télesnych organi, nastala depolarizace levé a pravé
sin¢. Segment PR znaci zpozdéni nervového vzruchu prichodem AV uzlem, Hissovym
svazkem, Tawarovymi raménky a Purkyilovymi vldkny. Za PR segmentem zacina
depolarizace komor (QRS). Usek ST znaéi kdy jsou kompletné aktivovany komory (pii stahu
komor dochazi k tla¢eni krve do plic a do télesnych organti), tiroven signalu v tomto misté je
0 mV. Vlna T znaci repolarizaci komor. Repolarizace sini neni v zdznamu viditelna, nebot’ je

ptekryta casti QRS. [8]

12
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Obr. 4: Znazorneni normalniho pritbéhu jednoho
srdecniho cyklu EKG [11]

2.2 Nasycenost krve kyslikem

Nasyceni krve kyslikem je dulezity ukazatel stavu pacienta. Je vyuzivan v 1€kafstvi,
napiiklad na jednotkach intenzivni péce, ¢i pfi neodkladném transportu zranéného po nehodé¢.
M¢fici zatizeni ukazuji nasycenost krve kyslikem i frekvenci srdecniho tepu, v piipadé
nedostate¢né urovné naméfenych parametrii vyvolavaji alarm a upozoriuji 1ékate na problém.
Spatny transport kysliku v krvi zptsobuje pokles vykonnosti a zvyseni srdeéni frekvence,
muze byt zpasoben napiiklad srde¢nimi, dychacimi onemocnénimi. Vyuziti méfeni nasyceni
krve kyslikem (oxymetrie) je vyuzitelna i ve sportu, pro sportovni Iékaie, pro vysokohorské
horolezce apod.

V krvi se transport kysliku provadi pomoci cervenych krvinek, pfesnéji pomoci
molekuly bilkoviny zvanou hemoglobin. Hlavnim tc¢elem hemoglobinu je transport kysliku z

plic do tkéni a odstraiiovani oxidu uhli¢itého z tkani do plic. [12]

Na hemoglobin se mize navazat krom¢ vySe zminéného kysliku a oxidu uhli¢itého
také jedovaty oxid uhelnaty. Také mize ptisobenim dusi¢nant a dusitant dojit k poskozeni
hemoglobinu, kdy neni schopen pienaset kyslik, dokud neni pieveden zpét na hemoglobin,
nazyva se methemoglobin. Nasyceny hemoglobin kyslikem se nazyva oxyhemoglobin,

hemoglobin bez kysliku se nazyva redukovany hemoglobin, hemoglobin nesouci oxid

13
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uhelnaty se nazyva karboxyhemoglobin. Obecny vypocet kyslikové saturace je uveden ve

vzorei 2.1. [12] [13]

Vypocet poméru kyslikem nasycenych ¢ervenych krvinek k nenasycenym lze vypocitat ze vztahu

c(0,Hb)
c(RHb)+c(0, Hb)c(COHb)+c(MetHbD)
Vzorec 1 [13]
kde c(O-Hb) je koncentrace oxyhemoglobinu, c(RHb) je koncentrace redukovaného hemoglobinu, ¢(COHb)

SO,=

je koncentrace karboxyhemoglobinu, c(MetHb) je koncentrace methemoglobinu. [13]

Pro zjednoduSeni meéfeni jsou zanedbany koncentrace karboxyhemoglobinu a
methemoglobinu, to pfinasi riziko $patného vyhodnoceni namétenych vysledkii naptiklad pti
chudokrevnosti nebo otravé oxidem uhelnatym. Pak mohou byt vysledky méfeni v poradku,
ackoli pacient miize byt v ohroZeni zivota. Pro bézné pouziti je toto zjednoduseni v poradku
nebot’” ve veétSin€ piipadii toto meéfeni md dostateCnou presnost. Koncentrace

karboxyhemoglobinu a methemoglobinu jsou v béznych ptipadech velmi malé. [13]

Vypocet poméru kyslikem nasycenych ¢ervenych krvinek k nenasycenym lze vypocitat ze zjednoduseného

vztahu
c(O,Hb)
SO,=
c(RHb)+c(0, Hb)
Vzorec 2 [13]

kde ¢(O,Hb) je koncentrace oxyhemoglobinu, c(RHb) je koncentrace redukovaného hemoglobinu [13]

ZjednoduSenim méfenim pouze oxyhemoglobinu a redukovaného hemoglobinu Ize
méfit pomoci svételného zafeni dvou rozdilnych vinovych délek. Vinové délky zafeni musi
byt vzdaleny dostate¢n¢ daleko od sebe kvili rozliSitelnosti. A musi mit idealné co nejvétsi
rozdil absorbce svételného zareni pro oba druhy hemoglobinu. Zavislost absorbance na
vlnové délce zafeni pro oxyhemoglobin a redukovany hemoglobin je uvedena na obrazku 5.
Pro méfeni byly zvoleny vinové délky kolem 700 nm (Cervend) a 900 nm (infracervenad).
Redukovany hemoglobin vice absorbuje svétlo o vinové délce 700 nm, oxyhemoglobin
absorbuje vice v oblasti 900 nm. Pfesnost méfeni zalezi vice na piesnosti a stabilité vinové
délky cerveného svétla, nebot’ kiivka absorbance redukovaného hemoglobinu ma v této
oblasti vyS$i strmost oproti oblasti infraerveného svétla u kiivky oxyhemoglobinu, kde se

hodnota neméni tak vyrazné v zavislosti na vinové délce. [13] [14]

14
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Obr. 5: Zavislost absorbance OxyHb a DeOxyHb (redukovany) na vinové délce svétla, data
ziskana: [15]

Problém nalezeni absolutni hodnoty absorbce je dan rozSifovanim priméru tepen v
prubéhu srdec¢niho tepu, tim je proménna délka drahy svételného toku. Dale se v draze svétla
vyskytuji 1 jiné tkén¢, naptiklad tukové tkané ¢i kosti. Krevni saturace je poméerova veli€ina, a
proto neni nutno stanovovat absolutni hodnotu absorce. Pracujeme s normalizovanym
pomérem R, ktery je ddn pomérem absorbovaného cerveného svétla ku absorbovanému
infracervenému svétlu prosvécovanou tkani. Pro méfeni je tfeba ziskat pulzni slozku tepenné
krve, standartné se méfi na usnim lalticku nebo na prstu. Métfenim vSak ziskame jak tepenny
tok tak 1 Zilni tok krve, toto je tfeba brat v potaz a je nutno vytesit tento problém. Problém je
vyfesen ziskdnim pulzni slozky signalu, ta je dominantni v dob¢ kdy se tlak krve prudce
zvysuje a tepny se rozSifuji (tlateni okysli¢ené krve do krevniho obé&hu). Ziskavani pouze
tepenné slozky toku krve je feSeno nalezenim konstantni slozky signalu a jeji eliminaci.

Normalizovany pomér R je ziskén ze vzorce 3. [13] [14]
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Vypocet normalizovaného poméru R 1ze vypocitat ze vztahu:

AC,

P DC
ACIR

DC
Vzorec 3 [13]

Kde AChr je pulzni slozka cerveného svétla, DCy je konstantni slozka ¢erveného svétla, AC je pulzni slozka

infracerveného svétla, DCyr je konstantni slozka infracerveného svétla.[13]

Vypocet krevni saturace je pak pomoci normalizovaného poméru R aproximovan
pfiblizné dle vzorce 4. Vzorec plati pfiblizné s pfesnosti na 2% pii vyssi nasycenosti nez 50%,
bézné je kriticka hladina uz okolo 85%, proto zjednoduseni pfili§ nevadi. [13]

Vypocet krevni saturace [%] lze vypocitat ze vztahu:

SpO,=110—-25R
Vzorec 4 [13]

Kde R je normalizovany pomér absorbce Cerveného svétla ku infracervenému svétlu krvi. [13]

221 Zpusoby snimani

Meéfieni krevni saturace kyslikem lze métit zplisobem reflexnim nebo transmisivnim,
transmisivni zplisob znamena prosvécovani métené tkdné (napiiklad prst), je mefena Groven
svétla proslého tkani. Nevyhodou transmisivni sondy je nutnost prosvitit tkan skrz, takové
misto se hledd hufe, nez v piipadné métfeni reflexni sondou. Reflexni sonda méfi uroven
odrazeného svétla od tkdné. Reflexni sondu Ize umistit téméf kamkoli, avSak s vyhodou se
vyuzivaji nejlépe dostupna a nejlépe prokrvend mista (prst, usni laliicek aj.). Zptisoby snimani
jsou zobrazeny na obrazku 6, kde transmisivni sonda je na obrazku zobrazena na levé strané,

reflexni na pravé. [16]
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Obr. 6: Transmisivni a reflexni sonda [16]

Kvalita vystupniho signalu zalezi na odruseni sondy od okolniho rusivého osvétleni a
stabilit¢ umisténi sondy, pii pohybu sondy nelze oCekavat presné vysledky. Proto je potieba
mit pii méfeni k dispozici 1 méfeny casovy prubéh, kde lze zjistit moznost nepiesné

zmétenych dat. [16]

2.3 Krevni tlak
Krevni tlak vznikd v srdci, kde je krev pulzné tlacena do krevniho obéhu. Tepny v
okoli srdce jsou pruzné a svoji pruznosti prevadi pulzni tlak krve na rovnomérnéjsi tok.
Krevni tlak je méfen pomoci rtutového tonometru v jednotkach mmHg, coZz znamena vysku
sloupce rtuti tonometru, vysledkem je napiiklad hodnota 120/80 mmHg. Bézn¢ se méii dva

druhy tlaku: [17]

Systolicky tlak — Nejvyssi tlak, vznikd pti smrsténi srde¢niho svalu a tla¢eni krve do

plic a do krevniho ob¢hu. Je uvadén pred lomitkem. [17]

Diastolicky tlak — Nejnizsi tlak, vznikd pfi uvolnéni srde¢niho svalu a tim napliovani

srde¢nich sini. Tento tlak u uvadén za lomitkem. [17]

Meéfeni na tonometru probihd pomoci manzety s nafukovacim systémem a pomoci
fonendoskopu. Manzeta je pacientovi nasazena na loketni jamku, pod manzetu je vloZen
fonendoskop pro poslouchani méfeného mista. Poté je nastaven tlak v manzeté piiblizn¢€ na
140 mmHg, kdy je priutok krve tepnou zastaven. Poté je tlak manZety sniZzovan a zaznamenan

tlak, kdy jsou fonendoskopem slySet prvni slySitelny zvuk proudici krve, tj. systolicky tlak.
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Tlak je dale snizovéan do chvile, kdy tyto zvuky vymizi, pak je zaznamenan diastolicky tlak.

M¢feni tonometrem je neinvazivni metoda méteni. [17]

Krevni tlak lze dale méfit jinymi metodami, napiiklad invazivni metodou zavedeni
fonendoskopu a manometru (méfice tlaku) pfimo do tepny, to se dé&je napiiklad pfi
monitorovani pacienta ve vazném zdravotnim stavu. Dale Ize métit metodou auskultacni ¢i

oscilometrickou. [18]

2.4 Télesna teplota

Clovék je teplokrevny Zivogich, jeho télo si udrzuje stalou teplotu okolo 37 °C.
Udrzovani télesné teploty se déje ohfivanim pomoci metabolismu (latkové premény) ci
pohybem svalt. Télo mize byt ochlazovano okolnim prostfedim, coz musi té€lo kompenzovat.
Pfi podchlazeni se snazi télo vytvofit teplo naptiklad svalovym tfesem, nebot’ svalovou
aktivitou je télo ohfivano. T¢lo ale mize byt i okolnim prostfedim ohtivano, pak se télo snazi
pocenim tepla zbavit. Rozsah teploty povrchu lidského téla je od 35,8 °C do 37,3 °C,
normalni teplota télesného jadra (vnitini organy) je do 38 °C. Clovék je podchlazeny pokud
je teplota télesného jadra mensi nez 35 °C. Teplota jadra nad 38 °C znaci prehfati, mize se
jednat o obrannou reakci téla vici infekci, nedoporucuje se télo ochlazovat dokud teplota

povrchu téla neptekroci 38 °C. [19]

Meéieni télesné teploty se provadi nejcastéji pomoci teplomérti umisténych do podpazi,
do ust ¢i ucha. Dtive byly bézné rtutové teploméry, rtutové teploméry se jiz neprodavaji a
rtut’ je nahrazovana jinou slouc¢eninou podobnych vlastnosti. V dnesni dob¢ se pouzivaji spise
elektronické teploméry. Timto zplisobem je méfena teplota povrchu téla, pro méfeni teploty

télesné¢ho jadra je nutno zavést meétici sondu napiiklad do mocového mechyie. [19]
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3 Narocnost realizace
Nasledujici kapitola je diskuse o narocnosti realizace jednotlivych méfenich

zakladnich télesnych funkci.

3.1 Nasycenost krve kyslikem

Meéfieni krevni saturace kyslikem v dnesni dob¢€ neni problém zrealizovat. Realizace by
integrace existuji specializované obvody pro nejriznéjsi aplikace, jednou z nich je i
oxymetrie. Obvody jsou i1 velmi miniaturni, obsahuji obé LED nutné k ¢innosti snimace, dale
obsahuji budici a fidici obvody, pamét’ namétenych vzorkt atd., vystupni data jsou k dispozici
procesoru pro zpracovani a vypocet. Dalsi podstatnou vyhodou je i moznost méfeni srde¢niho
tepu oxymetrickym senzorem, neni tedy nutno tuto ulohu fesit samostatn¢. Problémy mohou
nastat v piipad¢ realizace mechanické konstrukce méfici sondy, tento problém je mozné

vyfesit pomoci 3D tisku. Funkce je tedy realizovatelna a bude realizovana.

3.2 Srdecni tep

Z predchozi kapitoly o ndroCnosti realizace oxymetrie vyplynulo spojeni meéfeni
srdeCniho tepu a oxymetrie jednim snimacem. Dalsi alternativou by bylo sniméani pomoci
elektrod a snimat EKG signal, jelikoz neni tfeba snimat pfimo pribéh EKG ale informace o
srdecnim tepu postacuje, neni tfeba takto méfit tep. Funkce je realizovatelnd a bude

realizovana.

3.3 Télesna teplota
Meéieni télesné teploty je realizovatelné, snimace teploty jsou dostupné v analogovych
verzich 1 digitalnich, pro rGzna pouziti, rozsahy a ptesnosti. Pro méteni bude z divodu mozné

vétsi vzdalenosti pouzita digitalni varianta. Funkce je realizovatelna a bude realizovéna.

3.4 Krevni tlak

Mg¢fteni krevniho tlaku je problematické, v kapitole "Krevni tlak" na strané 17 je feSena
metoda méfeni pomoci tonometru. Tato metoda je pouzitelnd pouze v klidovém stavu

méfeného Clovéka. Pro nositelnou elektroniku je tato metoda tézko realizovatelna, je
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vhodnéjsi pouzit k tomu ureny jednoucelovy pfistroj, nez toto multifunkéni nositelné
zatizeni. Také je otdzkou informacéni hodnota a ptesnost naméfenych dat pii noSeni. Funkce je

tézko realizovatelna a nebude realizovana.
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4 Vybér komponent
Pro ptehled je uvedeno blokové schéma celého zafizeni na obrazku 7. Jednotlivé Casti
umisténé na desce jsou znazornény plnou cernou barvou, pfipojitelné moduly jsou zndzornény
Sedou barvou. Uvnitf bloku mikrokontroléru jsou zobrazeny pouzité periferni obvody pro
dany pfipojeny blok. Blokové schéma je zjednodusSené, neobsahuje naptiklad GPIO a
napajeni. V této kapitole bude uveden pouze mikrokontrolér, zobrazovaci jednotka,
oxymetricky a teplotni snimac, zbyl¢é komponenty jsou uvedeny a popsany u schémat

jednotlivych modult v kapitole.

f S Komunikaéni
Snimaé ; Komunikaéni
Zobrazovaci
okolniho jednotka bluetooth )))@ I:—Iue‘-Fo?tlr .'Im.jdul
osvatleni modul + variabilni
Akumulator | snimac/e
apc SPlyart
Napdjeci Napéjeci a Konektor Modlul
akomunikaéni =  pabijeci —ADC 12C—  exterich oxymetru
konektor USB éast zafizeni a
I USB
Mikrokontrolér
Pama&tovs Moclul
UV B PWM— Reproduktor | L= teplotniho
arta snimace
SPI exT) ADC
|
t S";‘f"?i,h Tlagitkove Snimat
a mot?aﬁ[:c eho spinage teploty

Obr. 7: Blokove schéema zarizeni

4.1 Mikrokontrolér

Zatizeni mé byt nositelné, tudiz je potfeba zvazit, jak dlouho ma zatizeni vydrzet bez
piipojeni k napdjeci siti. S tim souvisi 1 vyber procesoru, nebot je hlavni jednotkou zatizeni.
Vzhledem k pfedchozimu studiu mikrokontrolérti znaCky STM a jejich vyvojovych néstrojii
jsem volil mezi témito kontroléry. Jako dal§i parametr je tfeba zvazit, jaké periferie bude

potieba aby mikrokontrolér obsahoval. Seznam periferii je vypsan nize. periferie ¢asovaci a
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¢itacl, jednotka DMA a jiné€, dnes jiz bézné periferie nejsou zahrnuty, mikrokontrolér by je

obsahovat mél.

PoZadavky na nezbytné vlastnosti mikrokontroléru:
* Mody snizené spotieby (Low-power)

* Hodiny realného ¢asu (RTC)

* Analogové vstupy

* Sbérnice I°’C

¢ Sbérnice SPI

Vhodné vlastnosti mikrokontroléru:
* Jednotka pro vypocet v plovouci fadové ¢arce (Float point unit)
* Univerzalni sériové rozhrani (USB)

* Rozhrani pro ¢teni SD karet (SD/MMC interface)

Mody pro snizeni spotieby uvadi mikrokontrolér do stavu, kdy jsou vypnuty nékteré
¢asti mikrokontroléru. Miize jim byt stav, kdy je procesor vypnut, kdezto nékteré periferie
jadra jsou v provozu. Déale mohou byt vypnuty vSechny zdroje ¢asovaciho signdlu, ptipadné i
napajeni jadra procesoru. Zdrojem pro probuzeni procesoru z modu snizené spotfeby miize

byt naptiklad casovac, nebo externi vstup procesoru.

Hodiny realného casu (Real time counter) slouzi pro ulozeni aktualniho ¢asu a data, a
prubéznou obnovu Casu a data. Zdrojem signélu pro Casovani miize byt vnitini oscilator nebo
externi oscilator. Vyhodou externiho oscilatoru je vySsi presnost a stabilita, ale zvySuje cenu
zafizeni a potfebuje urCity prostor na desce plosného spoje. Tato periferie déale potfebuje
zvlast zdroj napéjeni pro udrzovéani Casu, obvykle se pouziva knoflikova baterie. V tomto

zatizeni je baterie obsazena pfimo pro napajeni zafizeni a je vyuzita i pro udrzovani ¢asu.

Analogové vstupy jsou potfeba pro méfeni proudu a napéti baterie. Déale pro méfeni
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teploty za pomoci teploméru s analogovym vystupem piimo na desce zatizeni. V neposledni

fad€ pro méfeni intenzity okolniho osvétleni pro ptizpisobeni podsviceni displeje.

Sbérnice I*C (Inter-Integrated Circuit) bude slouZit pro &teni dat z modulu méfeni
oxymetrie a teploty. Bude nutné¢ vyvést tuto komunikacni sbérnici ven ze zafizeni. V

v v

budoucnosti bude moznost rozsitit jeji vyuziti 1 o dal$i métici moduly.

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) slouzi pro zapis dat do fadice displeje.
Displej je mozné fidit i v modu paralelni 8-bitové sbérnice, kviili uSetfeni mnoha vodici a
uvazovanou nevelkou rychlost vykreslovani byla zvolena sériova varianta prenosu dat jako
dostacujici. Dale je touto sbérnici fizen pfenos dat na SD kartu a snimac atmosférického tlaku

jako rozsiteni funkcionality zafizeni.

Vhodné vlastnosti, které by procesor mohl mit je vypocet v plovouci fadové carce,
kvili pravdépodobnému vyuziti téchto vypocth a usetfenim vypocetniho casu, pokud procesor

tuto jednotku jiz obsahuje.

Zatizeni je uvaZovano napajet a nabijet z USB (Universal serial bus), pomoci tohoto
rozhrani je mozna i komunikace s osobnim pocitatem. Pomoci této periferie by mohl byt i
pfenos firmwaru zafizeni, bez nutnosti pouziti programovani mikrokontroléru pies rozhrani
SWD (Serial wire debug). Pokud by USB periferie podporovala moznost OTG (On-The-Go),
bylo by moZné, aby zafizeni vystupovalo v roli master i slave. Bylo by pak mozné pfipojovat i
pamétova zatizeni, ¢i kldvesnici nebo pocitacovou mys pies rozhrani USB. Moznosti je

mnoho, ale realizace takového mnoZzstvi funkci je narocna z hlediska programovani.

Jako posledni zvolenou moZnou vlastnost procesoru je rozhrani pro ¢teni z SD karty,
ve 4-bitovém rezimu. Tato periferie usetii strojovy €as pro Cteni a zapis do karty oproti reZimu
SPI. Z diivodu vétsi Sitky sbérnice bude zabirat vice mista na plosném spoji, a mize kvili

tomu 1 zabranit pouZiti jiné periferie na stejnych pinech mikrokontroléru.

Mikrokontrolér by mél byt navrzen pro aplikace s nizkou spotiebou. Pak lze ocekavat,
ze bude obsahovat nezbytné mddy snizené spotieby a dalsi vlastnosti, pro které je predurcen
pro nositelna zatizeni.

Pro ovéfeni funkEnosti zafizeni jesté pred konecnou realizaci ptimo na plosSném spoji

je vyhodou moznost realizovat zafizeni na vyvojovém kitu. Prvopocatek realizace byl
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realizovan na vyvojovém kitu STM32F411 Nucleo, kde byly pouze vyzkouseny HAL
(Hardware abstract layer) knihovny pro pienos dat po sériové asynchronni sbérnici a A/D
pfevodniky. Vykonové byl tento mikrokontrolér plné dostacujici a obsahoval vSechny
pozadované vlastnosti, nevyhodou je jeho neptizptisobeni pro nizkoptikonové aplikace. Proto
byla hledana podobna varianta mikrokontroléru k tomu jiZz uréeného. Spolecnost ST-
Microelectronics vyrabi mnoho mikrokontrolérii pro nizkopiikonové aplikace, byl uvazovan
Nucleo kit STM32L053, dale STM32L-Discovery kit vyss§i fady STM32L152, ptipadné
Nucleo kit se stejnym mikrokontrolérem. Jako posledni byl uvazovan Nucleo kit
STM321476, ten byl nejblize jiz testovanému kit STM32F411 a byl zvolen pro naslednou
realizaci, spole¢nosti ST-Microelectronics byl dany kit poskytnut. [20]

Pro kone¢nou realizaci zafizeni je nutné zvolit pouzdro procesoru s ohledem na
rozmery daného zafizeni a vyvedené vstupy/vystupy periferii. Procesor je nabizen v
pouzdrech LQFP64, LQFP100, LQFP144, WLCSP 72, UFBGA132. Nucleo kit je osazen
verzi RGT6 v pouzdie LQFP64, toto pouzdro je dostacujici pro danou aplikaci i ve finalni
verzi. Jiné varianty nez pouzdra LQFP nelze pouZit, pokud neni moznost spolehlivého pajeni
pouzder BGA. Vyhodou pouzdra BGA by byla jeji velikost, nevyhodou je zminéné péjeni a

nutnost vice nez 2 vrstvého navrhu plosného spoje. [21]

4.2 Zobrazovaci jednotka
Monitorovaci zafizeni by mélo obsahovat zobrazovaci jednotku ve form& LCD.
Existuje moznost pouziti sériového rozhrani a pomoci bezdratového pfenosu data pienaset
napiiklad do mobilniho telefonu. Tato moznost by meéla vyhodu mensi naro¢nosti na
zastavbovy prostor, usnadnil by se navrh mechanické konstrukce, nevyhodou by byla nutnost
dalsiho zobrazovaciho zafizeni a nutnost vyvoje aplikace do mobilniho telefonu. Zatizeni bez
displeje by bylo nesamostantnym funk¢énim celkem a bylo rozhodnuto displej do zafizeni

umistit.

Vzhledem k zadéani prace bylo nutné zachovat malé rozméry zatizeni, displej proto
muze mit rozméry plochy maximalné jako je plocha plosného spoje, nebot’ plosny spoj bude
zabirat nejveétsi prostor. TlouSka displeje nehraje roli, nebot’ tloustka LCD displeje je
dostate¢n¢ mald. V prvnim prototypu snimace srdecniho tepu byl zvolen ¢ernobily displej
ziskany z mobilniho telefonu, nevyhodou tohoto zobrazovace byla absence podsviceni, které

by bylo nutné ptidat, kviili ¢itelosti za vyssiho vnéj$iho osvétleni a za tmy. Proto by v displeji
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mélo byt integrovano fiditelné podsviceni a mél by byt barevny pro lepsi reprezentaci

naméfenych dat (barevné zvyraznéni aj.).

Vybran byl displej DEM128128ATMH-PW-N s rozliSenim 128x128, uhloptickou 1.44
palct a rozmérech 36x30.70x2.70 mm. Barevna hloubka az 18 bitli (262 tisic barev), fadi¢
ST7735S vyrobce Sitronix. LCD je fiditelné pomoci 8-bitové datové sbérnice nebo pomoci 9-
bitového sériového rozhrani SPI. Volba datového rozhrani se provadi pomoci vstupu IM2,

1

logicka 'l' nastavi paralelni rezim, logicka '0' rezim sériovy. VSechny vstupy a vystupy s

jejich funkcemi jsou obsahem tabulky 1. [22]
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Tab. 1: Tabulka vstupu/vystupii displeje a jejich funkce [22] (PreloZeno, upraveno)

Cislo pinu |Symbol Funkce

1 GND ov

2 LED- Napéjeni katody LED

3 LED+ Napéjeni anody LED

4 VDDIO Napédjeni logickych obvodi

5 VDD Nap4jeni analogovych obvodu

6 D/C (SCL) |Vstup data/command, v rezimu SPI je tento vstup pouzit
jako SCL (¢asovaci signal)

7 /CS Vstup chip-select (vybér obvodu)

/WR Vstup write (zapis dat)

9 /RD Vstup read (¢teni dat)

10 GND ov

11 D7 Datovy vodic 7

12 D6 Datovy vodic¢ 6

13 D5 Datovy vodi¢ 5

14 D4 Datovy vodic 4

15 D3 Datovy vodic 3

16 D2 Datovy vodic 2

17 Dl Datovy vodi¢ 1

18 DO (SDA) |Datovy vodi¢ 0, v rezimu SPI je tento vstup pouzit jako
MISO/MOSI

19 GND ov

20 RESET Signal reset

21 GND ov

22 M2 Vstup pro vybér paralelniho / sériového rozhrani.
IM2 ="1' — Paralelni rozhrani
IM2 ="0" — Sériové rozhrani

Pro tizeni displeje bylo zvoleno sériové rozhrani SPI, z divodu uSetfeni prostoru na
desce, velka rychlost zobrazovani dat pfi paralelnim rezimu neni tak dtlezitd. SPI rozhrani v
rezimu 9-bith 1ze pomoci periferie SPI realizovat, a¢ realizace neni tak trividlni jako pfi
pouziti 8-bitového rezimu. Realizované 9-bitové SPI rozhrani je vidét na obrazku 8, namétena
data jsou ziskana logickym analyzatorem, pfenos dat (signal MOSI) je uskute¢nén ve sméru

do displeje (zapis), prvni bit urcuje, zda se jedné o piikaz nebo data. Nasledujicich 8-bitt jsou

26



Zarizeni pro monitorovani télesnych funkci Lukas Stefanek 2017

data, prvni je pfenasen nejvice vyznamny bit. Signal SS je CS (Chip select), signal MISO neni

pouzivan, SCLK je téZ oznacovan jako SCK ¢i SCL a je to hodinovy signal.

B ss T—‘

W viso T
B vos! ST
B scik ST
o2 7)) LES LS &) 12 2] [ |0

Obr: 8: Prenos dat do displeje pomoci sériového rozhrani SPI

Displej bude napajen 3.3V ze stabilizatoru napéti pro ostatni obvody na desce.
Analogovy 1 digitalni napdjeci vstup bude napajen ze stejného zdroje, pro analogovy vstup
bude pridan tantalovy kondenzator, digitdlni vstup bude blokovan keramickym
kondenzatorem. Rizeni podsviceni displeje bude realizovano pomoci pulzné-§itkové
modulace. Pouzity budou vstupy/vystupy GND, LED-, LED+, VDDIO, VDD, D/C (SCL),
/CS, DO (SDA), RESET, IM2, pro konfiguraci v rezimu SPI. Spotifeba samotného displeje
(bez podsviceni) je 5 mA v normalnim rezimu (datovy list neuvadi co znamena bézny rezim),
displej bude uspavan (sleep mode), pokud nebude vyuzivam kvuli Gspoie energie. Spotieba
podsviceni je dominantni spotfeba celého zafizeni, ¢ini az 40 mA, bude regulovano v
zéavislosti na svételnych podminkéach a pii uvedeni displeje do rezimu nizké spotieby bude

podsviceni vypnuto. [22]

4.3 Snimac¢ kyslikove saturace
Pro snimani kyslikové saturace byl vybran dostupny snima¢ MAX30102EFD. Je to
integrovany senzor kyslikové saturace a snimac tepu v jednom pouzdie. Integrovany obvod
obsahuje infracervenou (880 nm) a cervenou (660 nm) LED, fotodetektor, optickou soustavu,
nizkoSumové analogové obvody a digitalni obvody. Obvod pracuje s napétim od 1.8 V do 3.3
V, napajeni LED miize byt az 5.25 V ale samotné analogovo-digitalni obvody maji napgjeci
napéti maximalné 2 V. Pro napdjeni obvodu ze zdroje 3.3 V bude nutno pouzit snizova¢ napéti

a prevodnik napétovych trovni pro komunikacni sbérnici. Vzorkovaci frekvence obvodu a
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proud LED je fiditelny pro moZnost sniZeni ptikonu, pii softwarovém vypnuti obvodu ma
obvod spotifebu pouhych 0.7 uA. Obvod mé vysoky odstup signal-Sum (SNR), tato vlastnost
snizi vyskyt Spatné¢ namétenych hodnot pfi pohybu senzoru pii nedokonalém upevnéni na
méfeném misté. Déle obvod obsahuje integrované potlaceni vnéjsiho rusivého osvétleni, mezi
méfenymi vzorky pii osvétleni fizenymi LED, jsou mefeny hodnoty bez osvétleni LED, tato
hodnota osvétleni (okolniho) je odectena od naméfenych vzorka pii méfeni. Komunikace se

snimagem probiha na sbérnici I*C. [23]

Vyuziti obvodu je pro nositelnou elektroniku, pfevazné pro sportovce nebo medicinské

aplikace. Velikost obvodu je pouze 5.8x2.8x1.2 mm, pouzdro OESIP14. Vstupy/vystupy

integrovaného obvodu jsou popsany v tabulce 2. [23]

Tab. 2: Vstupy/vystupy integrovaného obvodu MAX30102[23] (Prelozeno, upraveno)

Cislo pinu | Symbol | Funkce

1,7,8,14  |NC Piny nepfipojené k integrovanému obvodu, pfipojit k péjecim
ploskam (zlepSeni mechanické stability).

2 SCL I’C hodinovy signal

3 SDA I’C datovy signal

4 PGND Vykonovy zemni vodi€ pro napajeni LED

5 IR DRV |Katoda infracervené LED a jeji pfipojeni k LED driveru,
nepfipojovat k vné&jSim obvodiim

6 R DRV |Katoda ¢ervené LED a jeji ptfipojeni k LED driveru, neptipojovat k
vnéjSim obvodim

9 R_LED+ | Vstupni napajeci napéti pro ¢ervenou LED (anoda), vnitin€ spojeno s
IR _LED+, vstupni napéti je vhodné blokovat kondenzatorem co
nejblize vstupu.

10 IR _LED+ | Vstupni napdjeci napéti pro infracervenou LED (anoda), vniting
spojeno s R LED+, vstupni napéti je vhodné blokovat
kondenzatorem co nejblize vstupu.

11 VDD Vstupni napajeci napéti pro analogovo-digitalni ¢ast, vstupni napéti
je vhodné blokovat kondenzatorem co nejblize vstupu.

12 GND Zemni vodic¢

13 INT Vystup pieruseni, aktivni v nule

Pro nézornost je uvedeno blokové schéma integrovan¢ho obvodu na obrazku 9. Je zde
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vidét vnitini spojeni pini R LED+ a IR _LED+, fidici vystupy R_DRYV, IR_DRYV, kter¢ by
mély zlstat nezapojeny, pokud neni tfeba Gprava externim fizeni LED, ¢i sniméani napé€ti na

LED. Déle bude popsan obvod tak, jak je popsan v katalogovém listu. [23]

______ RLED+ |IRLED+  _ |Mw_ ____

| |

| |

| |

| |
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Obr. 9: Blokové schéma integrovaného obvodu MAX30102 [23]

4.3.1 Popis obvodu
MAX30102 je kompletni snima¢ pro méfeni krevni kyslikové saturace a srdecniho
tepu, navrzen tak, aby splnil ndro¢né pozadavky pro nositelnou elektroniku. Obvod je
miniaturni a ke své Cinnosti potfebuje minimum externiho hardwaru. Obvod je plné
konfigurovatelny pomoci vnitfnich registrii, vystupni namétena data jsou ukladana do paméti
fronty (FIFO), s hloubkou 32 zaznamii. Obvod umoznuje pifipojeni k mikrokontroléru na
sdilené sbérnici s jinymi zafizenimi, data nemusi byt neustale vycitana z vnitinich registri,

diky FIFO paméti. [23]

Systém méieni krevni kyslikové saturace obvodu MAX30102 je vytvofen z obvodu
odstraniujiciho rusivy vliv okolniho osvétleni (ambient light cancellation — ALC), sigma-delta
A/D ptevodniku s rozliSenim 18 bith a digitalniho filtru. A/D pievodnik pro métfeni krevni
kyslikové saturace je typu "Continuous-Time Sigma-Delta", rychlost vydeje vystupnich dat
muze byt naprogramovana od 50 Hz do 3.2 Khz. Obvod obsahuje digitalni filtr pro omezeni
ruSeni 50/60 Hz z napéjeci rozvodné sit¢ a pro omezeni nizkofrekven¢niho zbytkového Sumu.

[23]

Obvod MAX30102 obsahuje teplotni snima¢ pro (volitelnou) kalibraci teplotni

zavislosti mefeni krevni kyslikové saturace. Algoritmus pro méfeni kyslikové saturace je
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relativné necitlivy na vlnovou délku zatfeni infraervené LED, ale vinova délka zafeni (ménici
se s teplotou) ¢ervené LED je kriticka pro ptesny vysledek namétenych dat. Teplotni snimac

muze byt pouzit ke kompenzaci chyby méfeni kyslikové saturace se zménami teploty. [23]

Obvod MAX30102 obsahuje budi¢ ¢ervené a infracervené LED pro fizeni pulzl pro
mefeni kyslikové saturace krve. Proud LED je programovatelny v rozsahu 0 mA a 50 mA s
vhodnym napéjecim napétim. Délka pulzu svitu LED je programovatelna v rozsahu od 69 us
do 411 us pro optimalizaci pfesnosti méfeni a spotfeby obvodu, v zavislosti na potfebach a

okolnostech. [23]

Z divodu Uspory energie a omezeni emise svétla do okoli, pokud neni pfiloZzen méfeny
objekt k senzoru, obsahuje obvod senzor pfiblizeni (proximity sensor). Po aktivaci tohoto
rezimu je svit LED fizen proudem nastavenym registrem PILOT PA, az kdyzZ je pfekrocena
prahovd hodnota odrazeného svétla od objektu, vétSi nez nastavena v registru
PROX INT THRESH, je aktivovano méfeni s vysSim proudem a svitem. Aktivace rezimu se
provadi nastavenim piedchozich zminénych registrii a nastavenim bitu PROX INT EN do

logické hodnoty '1'. [23]

Podstatnou vyhodou tohoto obvodu jsou dostupné ukazkové programy pro platformy
Arduino a Mbed, diky ukdzkovym programim lze velmi urychlit vyvoj. Pro vyvoj firmwaru
byly ukdzkové programy vyuZzity, nejvyssi vrstva musela byt upravena pro vyuziti v rezimu

Cvwr

mikrokontroléru, algoritmy ziistaly zachovany. [24]

4.4 Snimac teploty

Pro sniméni teploty byl vybran snima¢ komunikujici na shodné sbérnici, na jaké
pracuje oxymetricky snimag. Tato sbérnice je sériova sbérnice I°C, pfidani snimace teploty na
tuto sbérnici nevyzaduje piidani dal§iho signalového vodice. Teplota se neméni pfilis rychle,
neni nutno snimat s pfili§ velkou frekvenci, postaci snimat s periodou jedné sekundy. Snimac
teploty bude mit na vytizeni sbérnice zanedbatelny vliv, oxymetricky snima¢ bude mit vyssi
frekvenci c¢teni. Oproti oxymetrickému snimac¢i budou data ctena na zadost fidiciho
mikrokontroléru, nebude vyveden signal pieruSeni od teplotniho snimace, neni to potieba a

nejsou jiz volné vodice vystupniho konektoru.

Jako teplotni snima¢ byl vybrat MCP9800AOT-M od spolecnosti Microchip, s
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piesnosti +-0.5 °C v okoli teploty 25 °C. V teplotnim rozsahu -10 °C az 85 °C ma obvod
ptesnost +-1 °C. Napdjeci napéti je mozné v rozsahu 2.7 V az 5 V, napdjeni bude ziskano ze
zafizeni a ¢inni 3.3 V. Spotieba obvodu ¢inni 200 uA, ve vypnutém stavu pouze 1 uA.
Rozliseni snimace je mozné nastavit az 12 bitli, pak je mozné teplotu rozliSovat na Grovni
0.0625 °C, ¢as konverze pii 12 bitovém rozliSeni bude ¢init cca 240 ms, tzn. maximalné 4
vzorky teploty za sekundu. Spotieba obvodu bude omezena uvedenim do tzv. rezimu "one-
shot", kdy je obvod vypnut, je probuzen ¢tecim piikazem, dojde k jednordzové konverzi
teploty s odeslanim a uvedenim zpét do stavu vypnuti. Obvod je dostupny v pouzdrech SOT-
23-5, MSOP-8 a SOIC-8, v 8 pinové¢ varianté¢ obvod nabizi zménu 3 biti adresy snimace
pfipojenim kombinaci logickych hodnot na vstupy. Pro snima¢ bude zvolena varianta SOT-
23-5, pin VDD a GND jsou vstupy pro napajeni, SCL je vstup hodinového signalu, SDA je
datovy vstup/vystup, ALERT je vystup aktivovany pfii prekroceni nastavenych prahovych
hodnot teploty. Pro toto zatfizeni budou pouzity pouze piny VDD, GND, SCL, SDA. [25]

Mechanické provedeni senzoru je uvazovano jako miniaturni osazeny ploSny spoj s
vyvedenymi vodiCi, ploSny spoj bude zality v epoxidové pryskyfici z divodu elektrické
izolace od okoli. Vodi¢ musi byt dostatecné dlouhy, aby snimac¢ dosdhl méfené¢ho mista, je
vSak nutno brat ohled na omezeni dané sbérnici. Jako zalévaci hmota je vybran zalévaci

epoxid pro elektroniku MC62-W360, tepelna vodivost je udavéana 0.85 — 0.95 W/(m*K). [26]
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5 Navrh zarizeni

V této Casti jsou dil¢i schémata jednotlivych Casti navrzeného zatizeni. U kazdého

dil¢iho schématu je uvedeno vysvétleni Cinnosti jednotlivych soucasti schématu.

5.1 Napajeci ¢ast

Nebot’ je zafizeni urceno jako nositelna elektronika, bylo nutné napajet zatfizeni
akumulatorem. Napdjeci ¢ast je rozdélena na Cast nabijeci a ¢ast menici napéti pro pouzity
mikrokontrolér. Jako nabijeci adaptér bylo pouzito nabijeni pomoci USB konektoru, naptiklad
z osobniho pocitace ¢i nabijeciho adaptéru pro mobilni telefony. Vystupni napéti USB portu
je 5 V a to je zavedeno do nabijeciho obvodu. V rezimu nabijeni je proud veden i do
napétového reguldtoru, jelikoz je napéti 5 V vySSi nez napéti baterie, nebude z baterie
odebiran proud do napétového regulatoru, tuto vlastnost zajist'uji Shottkyho diody odd¢€lujici
tyto napdjeci zdroje. V reZzimu napéjeni z baterie proud protéka spodni Shottkyho diodou do
snizovace napéti a do zarizeni. Diky odd€lujicim diodam je méfen bud’'to nabijeci proud, nebo
odebirany proud zafizenim. Zatfizeni neodebira proud z baterie ptfi nabijeni. Blokové schéma

je zobrazeno na obrazku 10.

N SNIZOVAS .
V1 NAPETI ZATEZ
usB NABIJECI —
KONEKTOR OBVOD L
MERENI MERENI p
NAPETI PROUDU AKUMULATOR

Obr. 10: Blokové schéma napaject casti

Meéfeni proudu je uZiteCné pro spravu akumulatoru, tzn. méfeni stavu akumulatoru,
(aktuélni stav nabiti) je nutné métit odebirany ¢i nabijeci proud a napéti akumulatoru. Napéti

baterie ma nelinedrni prib¢h vzhledem k aktualni energii v baterii a je zavislé na aktualnim
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zatézi. Pro méfeni aktualni kapacity baterie je tedy potfeba méfit proud, proud je méien

obousmérné pomoci snimaciho odporu a rozdilového zesilovace.

5.1.1  Sprava akumulatoru

Nasledujici popis je popis schématu z obrdzku 11. Akumulator (V_1) byl zvolen
prevazn¢ dle rozmérli, nebot zafizeni ma byt dostatecn¢ malé, aby bylo nositelné.
Akumulator byl zvolen Lithium-polymerovy, z divodu velké kapacity v poméru s rozméry
akumulétoru, vyhodou je téZ moznost plochého tvaru. Nevyhodou je jistd nebezpecnost
tohoto akumuldtoru, co se tyce citlivosti na prehtati, ndsledkem piehiati mize byt az exploze
akumulatoru. Explozi by méla predejit pietlakova pojistka umisténa v akumulatoru.
Akumulétor ma uvnitf ochranny obvod a nemélo by k tomuto jevu dojit, pokud bude
akumulétor naptiklad zkratovan. To dale zabezpecuje pojistka na vstupu zatizeni. Akumuldtor

ma kapacitu 400 mAh, rozméry 35.5x30.5x4.5 mm. [27]

Pro snimani proudu je pouzit métici obvod proudu INA213 (IC2), obvod rozdilového
zesilovace ma zesileni 50. Méfeny proud je poté integrovan pomoci fidiciho mikrokontroléru
pro ziskévani aktudlni kapacity baterie. Referen¢ni napéti pro snima¢ proudu je zvoleno
polovina nap4jeciho napéti, to je ziskdno napétovym délicem 1:1 (R6, R7). S ohledem na
spotfebu naprazdno byly zvoleny rezistory o hodnoté 100 kQ, kde vychazi klidovy proud
napét'ového délice 16 uA, samotny diferencni zesilova¢ ma odhadovanou klidovou spotiebu
mensi nez 100 uA. Snimaci rezistor (R4) byl vypocitan na hodnotu 330 mQ, kdy Ize méfit az
do 100 mA, tato hodnota byla zvolena pfevazné¢ s ohledem na nabijeci proud akumulatoru
dosahuji téchto hodnot proudu. Nabijeci proud je stanoven jako 0.2 C akumulatoru, coz je dle
kapacity pouzit¢ho akumulatoru (400 mA) 80 mA. [27] [28]

Vystup z diferencniho zesilovace je pfipojen na anti-aliasing filtr o zlomové frekvenci
3.38 Hz. Za méficim obvodem proudu se nachédzi vystup nabijeciho obvodu, ten je napdjen
pomoci USB portu, pokud je zafizeni pfipojeno k nabijecimu zatfizeni (zndzornéno Sipkou s
popisem "nabijeni"). Tato ¢ast obvodu je zapojena, aby byl nabijeci proud také méien, kvili
vyse zminéné spraveé akumulatoru.

Pro zjisténi napéti baterie je pouzit napétovy delic (R2, R3), déli¢ je pouzity proto,
aby bylo mozné snimat napéti baterie, které je vyssi nez je referencni napéti A/D prevodniku
procesoru. Napétovy délic byl zvolen v poméru 1:1, zatézovaci odpor pro zafizeni timto

délicem cinni 20 k€Q, tato zatéz je odpojitelna pomoci procesorem fizenym mosfet
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tranzistorem (T1). Vystup z délic¢e je pfipojen na anti-aliasing filtr (RS, C4), je nutno pied
sepnutim méficiho délide podkat urdity ¢as, kviili nabiti kapacity anti-aliasing filtru. Cas pro
ustaleni napéti je 10 ms. Plvodni zapojeni uvaZovalo zapinani déli¢e pomoci mosfet
tranzistoru s kanalem N, pfipojenim déli¢e na spole¢ny nulovy pol. Z divodu vyskytu plného
napajeciho napéti akumuldtoru na vystupu deli¢e pii odpojeném méfeni, musel byt koncept
zménén na spinani pomoci tranzistoru s kandlem typu P. Napéti v klidu je pak nulové a
dosahuje maximalné poloviny napéti akumulatoru. Za méficim obvodem napéti se nachézi
odd¢lovaci ¢ast (T2, T3, R11), obvod oddélovaci ¢asti neni na obrazku uplny a bude zobrazen

4
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Obr. 11: Napdjeci cast se snimdanim proudu a napéti baterie
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5.1.2 Oddélovaci ¢ast a sniZovac¢ napéti

Nasledujici popis je popis obvodu zobrazeného na obrazku 12. Oddélovaci Cast, kde se
vyskytuji 2 diody slouzZici k oddé€leni zdrojii napajeni zatfizeni. Pfi pfipojeni nabijeciho
zafizeni je vyfazeno napdjeni z akumuldtoru, aktivovan rezim nabijeni (dle stavu
akumulétoru). Jisty problém se vyskytl v pfipadé napdjeni pouze z akumuldtoru, a to
ubytkem napéti na diodé€, ubytek nelze dale snizovat, protoze je dan technologii vyroby
Shottkyho diody. Ubytek by byl pfi pouziti Shottkyho diod zhruba 400 mV, coz po odeéteni
100 mV minimalniho Ubytku na sniZzovaci napéti ¢inni 500 mV ubytek, coz nedostacuje pro
udrzeni 3.3V na vystupu ani pfi jmenovitém napéti baterie (3.7V). Proto byl nalezen zpusob,
jak docilit velmi nizkého Ubytku za pouziti usmériiovace z mosfet tranzistoru s kandlem typu

P. [29]

Mosfet tranzistor (T3) je spinan pfivedenim zapornéjsiho napéti na elektrodu gate nez
je napéti elektrody source. Dolni dvojice PNP (T2, T4) tranzistorl pracuje jako proudové
zrcadlo. Levy tranzistor (T2) PNP je fidici a druhy je fizeny (T4), napé€ti na bazich je drzeno
zhruba o 0.6 V niz§i nez na emitoru. Ve stavu, kdy je unipolarni tranzistor otevien je drzen
blizko nulovému napéti nebot’ pravy tranzistor nemuze byt otevien tolik jako levy tranzistor,
nebot’ mé niz$i napéti na emitoru, tento vliv snizi napéti na elektrod¢ gate. V ptipadé vyssiho
napéti na pravém tranzistoru (zavérny smér diody), je na pravém tranzistoru vySs$i napéti,
tranzistor je vice otevien a napéti na elektrodé gate unipolarniho tranzistoru je vyS$i a
tranzistor se uzavird. Vyhoda takového feSeni je téméef nulové napéti v propustném sméru,
nevyhodou je urcity zavérny proud, ktery muze protékat Shottkyho diodou ve struktute
tranzistoru a nedokonale uzavienym unipolarnim tranzistorem. Ubytek napéti Shottkyho
diody pouzité pro nabijeni z USB portu nevadi, nebot” vstupni napéti je 5 V, napéti za diodou
bude zhruba 4.6 V, coz dostacuje pro nabijeci obvod i snizova¢ napéti. Timto napétim je pak
uzaviena usmériovaci dioda z unipolarniho tranzistoru a je umoznéno nabijeni akumulatoru a
napajeni zatizeni zaroven. Maximalni napéti na akumulétoru, kdyz je nabity je 4.2 V, coz je
nap¢ti mensi nez 4.6 V (z VUSB) v misté napdajeni regulatoru napéti a dioda sestavend a z

unipolarniho tranzistoru T3 nevede.
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Obr. 12: Oddeélovaci obvod a sniZovac napéti

Za oddélovacimi diodami se nachdzi sniZzova¢ napéti s nizkym Ubytkem napéti,
integrovany obvod TPS76933DBV. Obsahuje n¢kolik vstupti a vystup, vystupni napéti ma
pevné nastaveno na 3.3V. Ubytek napéti samotného sniZovade napéti dle katalogového listu
¢inni minimaln€ 100 mV. Udavany klidovy proud je 17 uA pti 100mA protékajiciho proudu.
Pfi vypnutém stabilizatoru pomoci vstupu EN, je klidovy proud pouze 1 uA. Tento vstup u
tohoto zafizeni nebyl vyuzit a je pfipojen na spolecny zaporny pol. Vstup FB (zpétna vazba)
je nepfipojen, tim je vyuzito pevné nastaveni vystupniho napéti. Dale jsou na vstupni napéjeci

a vystupni elektrodu piipojeny externi kondenzatory pro zajisténi stability obvodu. [30]

5.1.3 Nabijeci obvod akumulatoru

Nabijeci obvod je posledni ¢asti napajeci ¢asti, obsahuje nabijeci obvod MCP73832T
pro akumulatory typu Li-pol a Li-ion. Nabijeci proud se nastavuje externim rezistorem na
vstupu PROG, rezistor je druhym vyvodem piipojen na spolecné zédporné napéti. Hodnotu
rezistoru lze vyc€ist z charakteristiky zdvislosti nabijeciho proudu na rezistivité. Pro nabijeni
pouzit¢ho akumulatoru bylo potieba nabijeci proud zvolit 80 mA (pctina kapacity
akumulatoru), odpor rezistoru byl zvolen 12 kQ. Dalsi vystup je STAT, ktery znaci, zda je
baterie nabijena ¢i nikoli, vystup je uveden do nizké logické urovné, pokud je baterie
nabijena. Nabijeci obvod dale potiebuje vstupni a vystupni kondenzatory. Obvod je zobrazen

na obrazku 13. [31]
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Obr. 13: Nabijeci obvod akumulatoru

5.1.4 Napajeni mikrokontroléru

Nap4éjeni mikrokontroléru je feSeno pfivedenim stabilizovaného napéti VDD (3.3 V)
ze stabilizatoru IC3, zndzornéného na obrazku 12. Pouhé pfivedeni napéti neni vhodné, je
nutné aby na kazdém vstupu byl tzv. blokovaci kondenzator. Tento kondenzator zajiStuje
napéjeni v Casech, kdy jsou odebirany skokové Spickové proudy, které jsou patrné pti hranach
hodinového signalu. Proud nemiize byt dodavan pres delsi spoje vedouci z napajeni desky,
nebot’ maji relativné velkou indukcnost. S vyssi frekvenci procesoru se potiebna kapacita
kondenzatoru snizuje, je vSak nutno vybirat s ohledem na parazitni induk¢nost daného
kondenzatoru, kdy se jiz nejedna o idedlni prvek. Délka spoje od napijeciho vstupu k
blokovacimu kondenzatoru musi byt co nejmensi. Vybrany mikrokontrolér obsahuje 4
napdjeci vstupy, na plosSném spoji je zajiSténa blizkost blokovacich kondenzatorii napajecim

pintim mikrokontroléru. Schématické znazornéni je na obrazku 14.
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Obr. 14: Napdjeni mikrokontroléru
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5.1.5 Napajeni A/D prevodniku, VBAT

Pro analogové vstupy je nutno napdjet analogoveé-digitalni prevodnik oddélené od
digitadlni casti, bez oddéleni by byl vndSen zbytecny Sum do pfevodu. Napijeni A/D
pfevodniku je spole¢né referencnimu napéti ptfevodniku. Pro oddéleni byl zvolen
dolnopropustni filtr druhého fadu. Napajeni RTC periferniho obvodu je zajisténo ptivodem
3.3 V z digitalni ¢asti napajeciho obvodu. Oddéleno je Shottkyho diodou, v piipadé
kratkodobého vypadku je obvod schopen drzet aktuélni ¢as, odhadovany ¢as je 8 s pii proudu
300 nA, pfi snizeni napéti na C37 o 500 mV. Schéma je zobrazeno na obrazku 15. [21]
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Obr. 15: Napdjeci obvody A/D prevodniku a VBAT

VDDA

5.2 Zapojeni LCD
Displej je ptipojen pomoci konektoru FFC (FPC), konektor je uren pro montaz SMD,
s rozte¢i vyvodi 0.5 mm, konektor ma 22 pinti. Konektor je uréen pro paskové vodice,

obsahuje zdmek paskového vodice proti uvolnéni. [22]

Pro fizeni podsviceni je pouzit T6 (BSS138), unipolarni mosfet tranzistor s kanalem
N. Rizeni je provedeno pomoci pulsné $itkové modulace, vypnuti tranzistoru v piipadé
odpojeného vstupu je zajisténo rezistorem R26. Proud tekouci podsvicenim je omezen jak
samotnym tranzistorem s odporem pii sepnuti 3.5 Q , tak rezistorem R20 s odporem 7.5 Q.
Proud bude omezen na maximalné 40 mA, coz je maximalni mozné provozni hodnota proudu
podsviceni. Kondenzator C30 slouZi jako blokovaci kondenzator pro napéjeni logické Casti
fadiCe displeje, kondenzator C29 je pouzit pro analogovou cast. Na vstup IM2 je pfivedena
logicka '0' (rezim SPI). Zobrazeni pfipojeni displeje je na obrazku 16, pripojeni displeje k

mikrokontroléru je uvedeno v tabulce 3. [22] [32]
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Obr. 16: Zapojeni konektoru displeje DEM128128

Tab. 3: Pripojeni displeje na vstupy/vystupy mikrokontroléru [32]

Vstup/vystup LCD | Vstup/vystup Funkce
mikrokontrolér

LCD_SCK PB10 (SPI2_SCK) |Hodinovy signal sbérnice SPI
LCD _CS PB12 (SPI2_NSS) | Vybér obvodu sbérnice SPI
LCD MOSI PC3 (SPI2_MOSI) |Vystup dat z procesoru do LCD
LCD RST PB2 (GPIOB) Reset signal pro inicializaci LCD
LCD BCKL PAO (TIM2_CH1) |Rizeni podsviceni

5.3 Snimac¢ atmosférického tlaku

Tento obvod neni soucasti zadani prace, na desce vSak bylo pro obvod misto

vyhrazeno pro budouci vyuziti. Proto je pro uplnost zapojeni té¢Z uvedeno jeho zapojeni.

Obvod LPS25HBTR je obvod MEMS, ktery je schopen méfit amosféricky tlak s rozliSenim

az 24 bitd. Dle slov vyrobce by mél obvod schopen rozlisit nadmotskou vySku na Grovni

decimetrti. Tento obvod podporuje komunikaci pfes sériové rozhrani, lze volit mezi I*C nebo

SPI. Byla zvolena varianta SPI, vystup INT DRDY =znadici pferuSeni, nebo Ze jsou k

dispozici data je nevyuzit, data budou vycitana periodicky z divodu absence volné cesty k

vstupu procesoru v okoli soucastky (velkd miniaturizace plosného spoje). Data nebudou

vycitana s prili§ velkou frekvenci, pro aplikaci méteni nadmotské vysky pii pohybu ¢lovéka

by méla dostaCovat frekvence 1 Hz. [33]
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Obr. 17: Zapojeni mériciho obvodu atmosférického
tlaku

Tab. 4: Pripojeni snimace LPS25 na vstupy/vystupy mikrokontroléru [32]

Vstup/vystup Vstup/vystup Funkce

snimace mikrokontrolér

LPS25 MOSI PB5 (SPI3_MOSI) | Vystup dat z procesoru do snimace
LPS25 MISO PB4 (SPI3_MISO) | Vstup dat ze snimace do mikrokontroléru
LPS25 SCK PB3 (SPI3_SCK) |Hodinovy signal sbérnice SPI

LPS25 CS PB6 (GPIOB) Vybér obvodu sbérnice SPI

5.4 Napajeci a komunikaéni USB konektor
Konektor uvazovany pirevazné pro napdjeni. Diky USB periferii, kterou je fidici
mikokontrolér vybaven, bude moznost konektor pouzit napiiklad pro piimé zobrazeni

métenych dat ¢i prochdzeni naméfenymi daty.

Zobrazeni popisovan¢ho schématu je na obrazku 18. Konektor je tedy pfipojen k
mikrokontroléru 1 datovymi vstupy/vystupy. Vstup napajeciho napéti 5 V z USB konektoru je
pfiveden do napdjeci €asti zobrazené na obrazku 12, na stran€ 36. Dale je toto napé€ti pouzito
pro detekci pfipojeného =zatfizeni. Bylo uzito konvertoru napétovych trovni, ac
mikrokontrolér ma vstupy tolerantni 5 V logickym trovnim (pokud je napéjen). Byl pouzit
jednoduchy konvertor trovné pomoci napetového delice R17, R18 , konverze urovné je jen
jednosmérna, C28 zajiStuje pomalejSi nab&h napéti a omezuje zadkmity napéti. Konverze

zajisti konverzi 5 V napét'ové Grovné na Groven 3.3 V.

Datové vodice jsou chranény ochrannym obvodem proti ESD (IC8), obvod
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USBLC6-2SC6 obsahujici diody s rychlou reakéni dobou a transilem. Diody slouzi k svedeni

vys§iho napéti nez napdjeciho napéti z datovych vodi¢i do napéjecich. Transil omezuje

napé€ti na napdjeci ¢asti na maximalné 7.3 V, piepéti, které by se vyskytly na napdjeci ¢asti

jsou tim omezeny, prevazné rychlé zmény napéti, které by nebyly schopy absorbovat

blokovaci kondenzatory. Pfipojeni k piniim mikrokontroléru je uvedeno v tabulce 5. [32] [34]
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L o3 4GND

I1 00n
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Obr. 18: Schématickeé znazorneéni pripojeni USB konektoru k zarizeni

Tab. 5: Pripojeni USB mini konektoru na vstupy/vystupy mikrokontroléru [32]

Vstup/vystup ¢asti USB Vstup/vystup Funkce
mikrokontrolér

USB_VBUS PA9 (USB_OTG_FS VBUS) |USB napajeni

USB D- PA11 (USB OTG FS DM) |Datovy vodi¢

USB D+ PA12 (USB_OTG _FS DP) |Datovy vodi¢

USB_ID PA10 (USB_OTG _FS ID) USB OTG ID pin

USB konektort je nékolik typl, pro toto zafizeni musel byt konektor dostatecné

rozméroveé maly ale dostate¢né odolny vici mechanickému poskozeni. Proto byl vybran typ

USB mini, ktery toto splituje dostatecné. Konektor USB micro je mensi a nizsi, ale neni tak

mechanicky odolny, zbylé druhy USB konektort jsou pfili§ rozmérove velkeé.
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5.5 Konektor pro pripojeni externich periferii
Pro ptipojeni externich periferii, predev§im oxymetrického snimace a snimace teploty
bylo nutno zvolit variantu pfipojeni periferii. Vysledkem je modularni feSeni, pokud snimac
nebude na zafizeni potfeba, je moznost jej odpojit. Jind varianta je pfipojeni pies bezdratovy
modul, s touto variantou je mozno pocitat do budoucnosti. Vhodné vlastnosti konektoru
splnuje USB konektor ve variantdch mini 1 mikro, z davodu jiz pouzit¢tho mini USB

konektoru pro napdjeni a komunikaci s jinym zafizenim byla zvolena varianta mikro USB.

V nasledujici ¢asti popisované schéma, je zobrazeno na obrazku 19. Vystupni napéti
pro napajeni externich zatizeni je 3.3 V, toto napéti napaji celé zatizeni, standartni napéti USB
je 5 V. Pokud by doslo k nechténému piipojeni zatizeni, naptiklad pfipojeni pocitace do
tohoto konektoru, doslo by pravdépodobné k destrukci celého monitorovaciho zatizeni. Bylo
nutno tuto moznost zamezit a oddélit tyto napéti. Byla zvolena jiz zminéna (kapitola: napajeci
cast, obrazek 12, strana 36) témét bezibytkova dioda, z divodu zajisténi napéti 3.3 V bez

ubytku napéti. [29]

Externi konektor mad vyvedeny vystupy pro komunikaci pomoci sériového rozhrani
I’C, na kterém komunikuje oxymetricky snimac¢ a teplomér (pfipadné jiné snimace). Sbérnice
je chranéna proti ESD pomoci ochranného obvodu USBLC6-2SC6. Pfipojeni konektoru k
pinim procesoru je uvedeno v tabulce 6. Je pfedpokladana aktivace internich pull-up rezistort

pro sbérnici I’C v mikrokontroléru. [32] [34]
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Obr. 19: Schématicke znazorneéni zapojeni konektoru pro napdjeni externich snimaci
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Tab. 6: Pripojeni externich snimacii na vstupy/vystupy mikrokontroléru [32]

Vstup/vystup Vstup/vystup Funkce

snimaci mikrokontrolér

12C1_EXT _SCL PB8 (12C1_SCL) Hodinovy signal sbérnice I*C
12C1_EXT SDA PB9 (I2C1_SDA) Datovy signal sbérnice I°C
12C1_EXT INT PC12 (GPIO_EXTI12) | Vystup preruseni ze snimace

5.6 Snimani okolniho osvétleni
Pro ptizpasobeni jasu displeje je nutno snimat okolni osvétleni. Pro snimani Grovné
okolniho osvétleni byl vybran snima¢ (T11) TEPT4400. Chovani snimace je shodné s
chovanim fototranzistoru, vyhodou tohoto snimace je spektralni citlivost ptizplisobena
citlivosti lidského oka. Nejvéetsi citlivost dosahuje na vinové délce 570 nm (zeleno-zluta
barva). Snimac je citlivy v tthlu 30°, snimac¢ bude tedy smérové zavisly na natoceni zatizeni
ke zdroji svétla. Pokud nebude smérovost vyhovovat, bude nutno ¢ocku snimace mechanicky

upravit a tim upravit jeji smeérovost. [35]

Zapojeni je uvedeno na obrazku 20. Vystupni napétovy signal by mél byt zhruba
linearné zavisly na okolnim osvétleni. Vystupni napéti je pfipojeno na anti-aliasing filtr, ¢ast
snimace je z divodu uspory energie odpojitelnd od napajeni (pomoci T12). Pticny proud
snimace by mohl dosahovat az 1.5 mA (je dén osvétlenosti). Pfed méfenim je nutno sepnout
meéftici obvod v predstihu 4 ms, aby se nabil kondenzator C32 na soucasnou hodnotu napéti.
Vystup z méficiho zafizeni je pfipojen na A/D prevodnik, vstup pro zapnuti méficiho obvodu
je pripojen na digitalni vystup mikokontroléru. Pfipojeni k pinim mikokontroléru je uvedeno

v tabulce 7. [32] [35]

VDD

LY

T
TEPT4400

GND
Obr.. 20: Schématické zndazorneni snimace okolniho osvétleni
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Tab. 7: Pripojeni snimace osvétleni na vstupy/vystupy mikrokontroléru [32]

Vstup/vystup snimace Vstup/vystup Funkce

mikrokontrolér
PC2 (ADCI1 _IN3)
PB7 (GPIOB)

AMB_LIGHT Hodnota okolniho osvétleni

AMB_LIGHT EN

Zapnuti méficiho obvodu

5.7 Slot pamétoveé karty

Pro uchovavani namétenych dat byla zvolena velkokapacitni mikroSD karta. Toto
pamétové médium je Siroce komeréné vyuzivdno a neni problém z tohoto média vycitat z
béznych vypocetnich zafizeni. Pro naméfend data ma dostatecnou kapacitu, pamét'ovy prostor
se pohybuje v fadu GB. MikroSD karta nema pfipojeny vSechny vstupy/vystupy, je z divodu
uspory prostoru na plosném spoji pfipojena pomoci sériového rozhrani SPI, které karta
podporuje. Je vyuzit i vystup samotného slotu pro detekci karty ve slotu, jedna se o elektricky
kontakt, sepnuty/rozepnuty v piipad¢ vlozené karty, na vstupu mikrokontroléru bude nutné
aktivovat pull-up rezistor, definujici klidovou urovenn napéti. Schématické zndzornéni
ptipojeni slotu mikroSD karty je zobrazeno na obrazku 21. Pfipojeni slotu mikroSD karty k

pinim mikrokontroléru je uvedeno v tabulce 8. [32] [36]
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Obr. 21: Schématické znazorneni pripojeni slotu pro mikroSD
kartu
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Tab. 8: Pripojeni slotu mikroSD karty na vstupy/vystupy mikrokontroléru [32]

Vstup/vystup SD slotu Vstup/vystup Funkce

mikrokontrolér
SD DETECT PA1 (GPIOA) Detekce vlozené karty
SD MISO PA6 (SPI1_MISO) Signal pro data z karty (SPI)
SD MOSI PA7 (SPI1_MOSI) Signal pro data do karty (SPI)
SD SCK PAS (SPI1_SCK) Hodinovy signal (SPI)
SD CS PA4 (SPI1_NSS) Vybér obvodu sbérnice SPI

5.8 Méreni okolni teploty

Tento obvod neni soucasti zadani ale je na desce obsazen, proto je pro Uplnost uveden.
Meéfici obvod bude slouzit k meéfeni okolni teploty, za pomoci analogového snimace
MCP9700A (IC10) firmy Microchip. Obvod dosahuje pfesnosti méfeni +-2°C pro rozsah 0 az
70°C, s pouzitim korekéni kfivky by bylo mozné piesnost zvysit. Prevodni konstanta
zavislosti vystupniho napéti na teploté je 10 mV/°C, pii 0 °C ma obvod vystupni napéti 500
mV. Vystup samotného teplotniho snimace je pfipojen na anti-aliasing filtr (C31, R22).
Obvod obsahuje jediny vystup (TEMPERATURE), tento vystup je zaveden do vstupu PC1
mikrokontroléru. Obvod ma dle katalogového listu spotfebu v klidu 6 uA, diky své nizké
spotfebé neni obvod nutné vypinat, je pfipojen na napajeci napcti neustale. Schématické

znazornéni teplotniho snimace je na obrazku 22. [37]

C34 |+ C33
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VDD

R22
2.2u/6.3V 100n VDD vouT -2
GND 10k
C31
IC10 1u/6.3V
MCPS700AT-E/TT

GND
Obr. 22: Zapojeni snimace okolniho osvétleni

5.9 Tlacitka

Pro ovladani zafizeni byla zvolena mechanické tlacitka z divodu jednoduchosti
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realizace. Bylo uvazovano ovladani pomoci dotykovych kapacitnich snimaci, z ditvodu vétsi
naroc¢nosti realizace bylo z tohoto zplsobu ovladdani upusténo. Zapojeni obsahuje pouze
tlacitka a kondenzatory proti nap&tovym zakmitim. Uvedeni do definovaného logického
stavu musi byt provedeno zapnutim pull-up rezistori v programu mikrokontroléru pfti
inicializaci. Tlacitka jsou pfipojena na periferii externiho pferuSeni, kazdé tlac¢itko musi byt
pfipojeno na jiné Cislo pinu procesoru, z divodu rozliSeni od kterého pinu pferuseni nastalo
(nezalezi na vstupné&/vystupni bran¢). Zatizeni obsahuje 4 tlacika pro ovladani a jedno tlacitko

pro vypinani a zapinani. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 23, pfipojeni na piny

mikrokontroléru je uvedeno v tabulce 9. [32]

BUT_LEFT,BUT_UP,BUT_DOWN,BUT_RIGHT,BUT_WAKEUP

Cc20 C21 C22

L S/ 5/ %2 S/, B S/4 % S/,
—— Y ) —— Y ] — D] O [——G ¥ ] Ly ]
100n 100n 100n 100n 100n
GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND
BUT_UP BUT_DOWN  BUT_RIGHT BUT_WAKEUP BUT_LEFT

Obr. 23: Schématické znazorneéni pripojeni ovladacich tlacitek

Tab. 9: Pripojeni tlacitek na vstupy mikrokontroléru [32]

Lukas Stefanek 2017

Vstup/vystup Funkce
mikrokontrolér
BUT UP PB13 (GPIO_EXTI13) Tlacitko "nahoru"
BUT DOWN PB14 (GPIO_EXTI14) Tlacitko "dold"
BUT LEFT PA2 (GPIO_EXTI2) Tlacitko "doleva"
BUT RIGHT PB15 (GPIO_EXTI15) Tlacitko "doprava"
BUT WAKEUP PC7 (GPIO_EXTI7) Tlacitko pro vypinani/zapinani
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5.10 Bezdratovy modul bluetooth

Pro mozZnost zobrazeni dat i v jiném zafizeni, ¢i pfevodu dat ze zafizeni do jiného
zafizeni bylo potfeba na desku osadit bezdratovy modul. Byl vybran energeticky usporny
modul Bluegiga BLE112, firmy Silicon labs. Modul miZe byt napéjen 1 z knoflikové 3 V
baterie, spotieba v rezimu sleep je pouze 500 nA. Primarné je ur¢en do nizkoptikonovych
senzorovych aplikaci, proto miize byt pouZit i pro bezdratovy snima¢ v rdmci zafizeni.
Naptiklad v ptipadé senzoru déal od zafizeni, nez je naptiklad prst, kde je snimén tep a

nasycenost krve kyslikem. [38]

Modul ma ptivedené napdjeni a vyvedenou komunikacéni sériovou asynchronni linku a
reset vstup. Reset je aktivni v logické '0'. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 24.

Ptipojeni modulu BLE112 na piny mikrokontroléru je uvedeno v tabulce 10. [32] [38]
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GND P21 |——
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Obr. 24: Schéma pripojeni modulu Bluegiga BLE112

Tab. 10: Pripojeni Bluetooth modulu BLE112 na vstupy/vystupy mikrokontroléru

Vstup/vystup BLE112 Vstup/vystup Funkce
mikrokontrolér
BT RESET PC6 (GPIOC) RESET vstup, aktivni v nule
BT UART3 TX PC4 (USART3 TX) Vysilani dat do BLE112
BT UART3 RX PC5 (USART3_RX) Ptijmani dat z BLE112
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5.11 Zvukovy vystup

Zatizeni obsahuje 1 jednoduchy zvukovy vystup umoziujici zakladni zvukovou
signalizaci. Uzity pfevazné pro signalizaci nastavenych limitl hodnot, pfipadné zvukovym
potvrzovanim tlacitek, ¢i signalizaci ¢asového alarmu. Zapojeni je pouze spinany tranzistor
TS5, zménou frekvence bude docileno zmény tonu. Buzeni je provedeno pomoci oddélovaciho
kondenzatoru C35, R25 slouzi k definovani odporu hradla unipolarniho tranzistoru proti
spolecnému potencidlu. Zapojeni je na obrazku 25. Vstup oznaceny SPEAKER je pfipojen na
vystup z mikrokontroléru PA3 (TIM2_ CH4). [32]
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Obr. 25: Zapojeni zvukové signalizace
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5.12 Oxymetricky snima¢ MAX30102

Pro méfeni nasycenosti krve kyslikem byl zvolen integrovany méfici obvod
MAX30102. Z divodu velmi miniaturniho pouzdra tohoto obvodu a tim velké obtiznosti
spolehlivého pfipajeni na plo$ny spoj byla zvolena jiz osazend deska referen¢niho designu
vyrobce. Deska se prodava pod ndzvem MAXREFDES117, deska obsahuje zminény obvod,
dale snizovac napéti na 1.8 V a prevodnik napétovych trovni. Obsahuje 5 vstupi/vystupi, 2
vstupy pro napajeni, 2 vstupy/vystupy komunikaéni sbérnice I°C a 1 vystup preruSeni.
Vyhodou hotové desky je moznd okamzitd montaz do klipsu na prst, kam se oxymetr bézné
umist'uje. Obvod je mimo hlavni desku zafizeni a proto neni ve schématu zatizeni znazornén.

[24]

Schéma je uvedeno na obrazku 26. Vstupy/vystupy jsou zobrazeny v levé Casti
schématu, vstupy SDA, SCL a /INT jsou zdvojeny, na desce plosSnych spojii jsou umistény na
obou krajich desky. Napajeci vstupy VIN a GND jsou umistény na zbylych stranach desky.
U2 (MAX14595ETA+) slouzi jako prevodnik trovni z napétové urovné 3.3 Vna 1.8 V a
opa¢né. Odpory R4 a R5 slouZi jako pull-up rezistory pro 3.3V &ast sbérnice I°C a rezistory
R1 a R2 slouZi jako pull-up rezistory pro 1.8V ¢&ast I°C, proto nemusi byt v procesoru nutné
zapnuty pull-up rezistor na linkach SDA a SCL. Obvod U3 (MAX1921EUT18+) slouzi jako
spinany snizovac napéti z 3.3 V na 1.8 V, napaji méfici obvod Ul a ptevodnik urovni U2.
Diky spinanému rezimu snizovace napéti ma tento snizova¢ velkou uc€innost oproti linedrni
varianté, udavana ucinnost je az 90%. Spotieba proudu samotného spinaného snizovace je
pouhych 50 uA, operaéni frekvence ¢inni 1.2 MHz, tudiz induk¢énost vystupni civky a tim i
jeji velikost je mala. Z meéticiho obvodu Ul (MAX30102EFD+) je krom¢ komunikacnich
linek vyveden 1 vystup /INT znacici urcitou udélost, na kterou je potieba reagovat ¢tenim dat,
napiiklad naméfena data ¢i plnou FIFO pamét’ dat v méficim obvodu. Pfipojeni této desky na

piny mikrokontroléru je uvedeno v tabulce 11. [39] [23] [40] [41]
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Obr. 26: Schématické znazornéni zapojeni referencni desky MAXREFDESI17 [39] (upraveno)

Tab. 11: Pripojeni modulu MAXREFDESI17 na vstupy/vystupy mikrokontroléru

Vstup/vystup Vstup/vystup Funkce

MAXREFDES117 mikrokontrolér

SDA PB9 (I2C1_SDA) Datovy signal sbérnice I’C
SCL PBS8 (I12C1_SCL) Hodinovy signal sbérnice I’°C
/INT PC12 (EXTI12) Vystup preruseni MAX30102

5.13 Snimac teploty MCP9800

Pfipojeni snimace teploty do obvodu neni problém, bude pfipojen na shodné sbérnici
jako oxymetricky snima¢. Jedind soucéstka pfipojena k obvodu MCP9800 bude blokovaci
keramicky kondenzator. Pfipojeni tohoto obvodu na piny mikrokontroléru je uvedeno v

tabulce 12.
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Tab. 12: Pripojeni snimace MCP9800 na vstupy/vystupy mikrokontroléru

Vstup/vystup MCP9800 Vstup/vystup Funkce

mikrokontrolér
SDA PB9 (12C1_SDA) Datovy signal sbérnice I°C
SCL PB8 (I2C1_SCL) Hodinovy signal sbérnice I’C

5.14 Realizace hardwarové céasti

Navrh schématu a plosného spoje probihal v programu EAGLE 7.1.0, ktery je
dostupny zdarma s omezenim velikosti desky, jelikoZ jsou rozméry desky mensi nez omezeni
programu, program mohl byt vyuzit bez licence (na konci odstavce je uvedena reference na
software, v souCasnosti je program ve vlastnictvi jiné firmy nez pouzita verze pro navrh).
Omezeni programu velikosti desky je 80x100 mm, vysledny dvouvrstvy navrh je velikosti
51x46 mm. Z divodu pfili§ velké miniaturizace ploSného spoje a tim absence mista pro potisk
popisu soucastek (vyrobend deska nema potisk s popisem soucastek), nebylo umisténi
popiskll soucastek upravovano. Pro osazovani je nutno pouZzit navrhovy program a pomoci
tlacitka SHOW pro ziskavani udajii o jednotlivych soucéastkach. Ukazka navrzeného plosného

spoje je na obrazku 27. [42]

Obr. 27: Vysledny navrh plosného spoje

51




Zarizeni pro monitorovani télesnych funkci Lukas Stefanek 2017

5.15 Osazovani desky

Osazeni desky probéhlo bez vétSich problémt. Je nutno zacit osazovat soucastky s
malymi rozteCemi vyvodi (procesor, konektor pro displej), dale pokracovat SMD
soucastkami s malymi rozteCemi (integrované obvody, tranzistory) a dale pasivnimi SMD
soucCastkami. VEétsi soucastky se osazuji jako posledni (konektory, reproduktor, slot pro SD
kartu). Pro pajeni byla pouzita pajeci stanice a trubickovy cin. Pro osazovani by bylo
vhodnéj$i pouzit pajeci pastu. Bez pajeci stanice s horkovzduSnou tryskou nelze ptipéjet
microUSB konektor a slot pro SD kartu.

Malé problémy vznikaji pfi osazovani reproduktoru, je vhodngjsi diive osadit
reproduktor a dale soucastky v okoli reproduktoru. Pfi pajeni pomoci pajeci pasty by nemé¢l

byt problém reproduktor osadit.

Obr. 28: Ukazka osazeného plosného spoje, horni strana

5.16 Realizace na vyvojovem kitu
Z davodu velmi casové naro¢ného navrhu desky plosnych spoji a vyhodou moznosti
vyzkouSet ¢asti obvodu pfedem, byl vyuzit vyvojovy kit Nucleo STM32L476RG. Na
vyvojovém kitu byl zrealizovan cely firmware v soucasné podobé. Z divodu pouziti
odliSnych pinti a periferii procesoru bude nutno upravit program. Program byl jiz navrzen pro
to, aby bylo mozné tyto zmény provést snadno. Proto jsou pouzité periferie a piny procesoru

nastavovany v ¢asti definic knihoven.
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5.17 Realizace oxymetrické sondy
Oxymetrickd sonda byla realizovana vytiskem na 3D tiskarné. Vysledny model byl
dale upraven pomoci acetonovych par, aby se vrstevnaty vzhled surového vytisku zménil na
jednolity. V predni Casti sondy je umisténa pruzina, aby sonda drzela v klidu zaviena. Ze
spodni strany je vlozen samotny oxymetricky snima¢. Sonda je slozena ze tii dild. Ukazka

vyrobené oxymetrické sondy je na obrazku 29.

Obr. 29: Wtisténa a upravena oxymetricka sonda
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6 Firmware
Pro vyvoj firmwaru byl v po€atku vyvoje pouzivam program Keil pVision 5 IDE, z
divodu omezeni velikosti kédu na 32kB musel byt vyvoj firmwaru pfesunut na program
Atollic TrueStudio, které tato omezeni nema. Dalsi software pro vyvoj firmwaru byl program
STM32Cube, z tohoto programu byly ziskavany inicializacni funkce periferii a knihovny
HAL. Ukézka obsazenosti pinil procesoru je na obrazku 30, ziskano z programu STM32Cube.
[43] [44] [45]
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Obr. 30: Obsazenost pinit procesoru, program STM32Cube [45]

Kapitola je rozdélena na ¢ast pro zobrazovaci panel, pamétovou kartu, a samotné
méteni srdeniho tepu a krevni saturace kyslikem. Realizaci programu pro méfeni teploty
kapitola neobsahuje, nebyl realizovan z €asovych divodii. Realizace by neméla byt slozita,

nebot’ je o mnoho jednodussi nez realizace oxymetrie a mefeni tepu na shodné sbérnici.

Firmware neobsahuje obsluhu vSech ¢asti navrzeného obvodu, pouze vySe zminéné

¢asti. Z Casovych divodi nebyla realizace vSech casti uskuteénéna. Zjednodusené blokové
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schéma firmwaru je uvedeno na obrazku 31. Blokové schéma lze rozdélit do 3 vrstev, hlavni

cvwr

vvvvvv

main
I I I
FatFs oxiapp lcd_draw
[ [ [ [ [ [

sd_spi | RTC || algorithm|MAX30102 | ST7735 |glcdfont

External_Interrupts | Ext Sens

Obr. 31: Zjednodusené blokové schéma knihoven firmwaru

6.1 Zobrazovaci panel LCD

Zobrazovaci panel je pripojen na periferii SPI, pro inicializaci této periferie bylo nutné
nastavit GPIO bréanu, rychlost pfenosu dat, ¢islo periferie. Dlraz byl kladen na univerzalnost
kodu, na zacatku knihovny ST7735.c jsou data pro preprocesor C kompilatoru, zde se urci,
které piny bude knihovna pro jaky ucel pouzivat, jakou periferii a rezim bude knihovna
vyuzivat. Pro univerzalni kod by bylo potfeba nékteré funkce dle ucelu vytvofit a ovéfit
funk¢nost, knihovna aktudlné pracuje pouze v 9 bitovém SPI rezimu. Nasleduje Cast pro
uréeni periferie Casovace, ktery bude obsluhovat PWM fizeni podsviceni. Za c¢asti pro
preprocesor ndsleduji inializacni struktury displeje. Déle jsou uvedeny funkce z knihovny

ST7735.h.

Inicializa¢ni funkce pro celkovou inicializaci displeje je ST7735 Init(void), funkce
bez parametru, vold funkce pro inicializaci vstupné/vystupnich pinl, pinu pro fizeni
podsviceni a frekvenci PWM pro podsviceni. Nésleduje volani inicializace periferie SPI a
samotnd hardwarova a softwarova inicializace displeje. Voland funkce static void
led_spi_speed(SPI_HandleTypeDef* hspi,enum lcd_spi_speed speed) nastavuje rychlost

sbérnice, parametrem je ukazatel na strukturu periferie SPI a dale poZadovana rychlost.

V knihovné ST7735.c se nachazi zdkladni funkce pro odesilani dat je funkce static

void LcdWrite(char dc, const uint8 t *data, int nbytes), parametry lze volit, zda se
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odesilaji data nebo ptikaz, dalsi parametr je ukazatel na data v 8 bitovém formatu, nasleduje
pocet dat. Podobnou funkei je static void LedWritel6(char de, const uintl6_t *data, int
n2bytes), zména oproti piedchozi funkci je v ukazateli na 16 bitovou proménnou. Funkce
static void ST7735 writeCmd(uint8_t c) zapisuje data do displeje, parametrem je ukazatel

na pfisluSnou proménnou obsahujici ptikaz.

Za zakladnimi funkcemi pro odesilani dat se nachazi funkce void
ST7735_setAddrWindow(uintl6_t x0, uintl6_t y0, uintl6_t x1, uintl6_t yl, uint8 t
madctl) nastavujici adresovy ramec, kam Ize postupnym zapisem dat vykreslovat jednotlivé
pixely po fadcich, parametr madctl slouzi k ur¢eni sméru piicitani adres. Pro zapis dat slouzi
funkce void ST7735_pushColor(uintl6_t *color, int cnt), parametry jsou ukatazel na 16
bitovou proménnou obsahujici kod barvy a parametr s poctem zapisii. Dale se zde nachaze;ji
funkce pro michdni barvy z jednotlivych pomért zdkladnim barev, pfevedeni 24 bitového
formatu na 16 bitovy, funkce nebudou popsany nebot’ jsou velmi jednoduché. Funkce uint8 t
ST7735_Check_x_range(uint8_t x) kontroluje, zda nebyl piekroCen rozsah vlozené adresy
pixelu v ose x, vraci zpét vloZenou hodnotu, pokud nebyl piekrocen rozsah, jinak vrati
maximalni moznou, shodné funkce existuje i pro osu y. Nasleduji funkce pro vyplnéni pixelu
barvou, vyplnéni celého displeje jednou barvou. Funkce void ST7735 putChar(uint8 t c,
uintl16_t x0, uint16_t y0, uint16_t color, uintl6_t bg) vloZi na urCenou pozici znak dle
tabulky ascii, font se nachazi v souboru glcdfont.h, je nutné urcit i barvu pozadi. Vyskytuje se
i varianta funkce vykresleni znaku s prihlednym pozadim, neni vSak vhodna k pouziti pfi

dal§im ptekreslovani, je nutné pied piekreslenim znovu vykreslit pozadi.

Nadstavbou ptedchozi knihovny (ST7735.c), je knihovna zajistujici pokrocilé
vykreslujici funkce, nazyva se led_draw.h. Funkce z této knihovny jiz nebudou kvuli
rozsahu jednotlivé vysvétlovany. Knihovna obsahuje funkce pro vykreslovani ¢ar, obdelnik,
kruhti, sloupcového grafu, vykresleni obrazku ze souboru bitmapového formatu. Déle funkce
pro vykreslovani fetézcl znaki, podtrZeni fetézce. A posledni funkci je nastaveni urovné
podsviceni. Knihovna pouzivd funkce z knihovny ST7735.c, knihovnu fontl (glcdfont.h) a
souborovy systém fatfs.h pro ¢teni obrdzku z SD karty. Ukazka zobrazeni displeje je na

obrazku 31.
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ic:plj11 1.1.10

Obr. 31: Ukazka zobrazeni displeje DEM128128

6.2 Pamétova karta
Pro pouziti pamét'ové karty je pouzito SPI rozhrani z divodu mensiho poctu vodich a
tim uSetfenim mista na ploSném spoji. Nad vrstvou SPI rozhrani se nachazi modul
souborového systému s nazvem FatFs. Na tento modul lze pfipojovat riznd rozhrani

obsluhujici pamétova média, dale je vhodné ptipojit modul pro ziskavani redlné¢ho Casu. [46]

Pro spolupréci systému FatFs s programem je nutné do kédu piipojit soubor fatfs.h a
pak pracovat s funkcemi této knihovny. V knihovné sd_spi.h se nachazeni funkce pro
inicializaci, ¢teni a zapis do pamétové karty. VSechny nize zminéné funkce jsou volané z

modulu FatFs, jiné ¢asti programu je nepouzivaji.

Je uvedeno pouze nékolik dulezitych funkci z knihovny sd_spi.h, v knihovné sd_spi.c
je pouzito mnoho dalSich statickych funkci, které nelze pouzit mimo tuto knihovnu. Vypsat a

vysvétlit vSsechny funkce by bylo pfilis rozsahlé a neni to cilem této prace.

Funkce int hwif_init(hwif* hw) slouZi k inicializaci pamét'ové karty, mimo jiné vola
statickou funkei spi_init(), pro inicializaci rozhrani SPI. SPI v soucasnosti pracuje pouze v
rezimu, kdy se musi ¢ekat na dokonceni komunikace. Ukazatel na typ hwif slouzi k ziskani
informaci o pamétovém médiu.

Funkce int sd_read(hwif* hw, u32 address, u8 *buf) slouzi ke ¢teni z pamétového

57



Zarizeni pro monitorovani télesnych funkci Lukas Stefanek 2017

média vloZenim adresy a ukazatele na zdsobnik kam se budou pfectend data ukladat. Tuto
funkci vyuziva funkce DRESULT disk _read(BYTE drv, BYTE *buff, DWORD sector,
UINT count).

Funkce int sd_write(hwif* hw, u32 address,const u8 *buf) slouzi k zapisu do
pamétového média vlozenim adresy a ukazatele na zasobnik dat k zépisu. Tuto funkci
vyuziva funkce DRESULT disk_write(BYTE drv, const BYTE *buff, DWORD sector,
UINT count).

Funkce DSTATUS disk _initialize(BYTE drv) slouzi k inicializaci média, v ptipadé
neprovedené  inicializace  vraci hodnotu =~ STA NOINIT.  Funkce @ DSTATUS
disk_status(BYTE drv) vraci zda je pamétové médium inicializovano. Funkce DRESULT
disk ioctiBYTE drv, BYTE ctrl, void *buff) slouzi k ziskani dat ze struktury hw. Funkce
DWORD get_fattime(void) slouzi k ziskani aktualniho data a casu, pouzivano pfi vytvareni

a zménach soubort. Tato funkce ¢as a datum ziskava z periferniho obvodu realného Casu.

6.3 Méreni krevni saturace kyslikem a tepu
Samotna aplikace pro méfeni krevni saturace kyslikem a srdecniho tepu se sklada z
knihovny pro hardware, ¢asti s algoritmy vypoctu a hlavni knihovnou aplikace, které se volaji
funkce predchozich knihoven. V hlavni ¢asti programu se nachazi inicializace snimace, dale

obsluha pteruseni, vykreslovaci funkce grafu a namétenych hodnot.

V  knihovné¢  obsluhujici  snima¢  MAX30102.h je  funkce  void
maxim_max30102_init(void) pro inicializaci snimace. Déle zakladni funkce pro ¢teni bool
maxim_max30102 read_reg(uint8 t uch _addr, uint8 t *puch _data) a =zapis bool
maxim_max30102_write_reg(uint8_t uch_addr, uint8 t uch_data) do registru. Posledni
funkce z této knihovny je bool maxim max30102 read_fifo(uint32 t *pun_red led,

uint32_t *pun_ir_led), tato funkce vycitd namétend data z paméti fronty snimace.

Hlavni knihovna aplikace oxiapp.c obsahuje funkci void oximeter init(void), ta
inicializuje sbérnici I°C, resetuje a vyvolanim maxim max30102_init() inicializuje snimag,
nastavi se pocatecni hodnoty pomocnych proménnych, inicializuje se pin pro externi
preruseni, pfipoji se funkce obluhujici preruseni do funkce obsluhuji udalost pfimo v
knihovné a nastavi se rezim pro zjiStovani rozsahi méfeni. Funkce void

oxigraph_add_data(uint8 t data) slouzi k pfidani dat do béziciho grafu (graf ukazujici
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aktudlni pribéh naméfeného tepu), funkce void draw_oxigraph(void) vykresluje dany graf
na displej. Funkce void max30102_fifo flag EXTI(void) je obluzna funkce vyvolana
pferuSenim, tato funkce vyvold hlavni smycku cteni dat a méfeni. Funkce void
oximeter_app(void) slouzi k umisténi do hlavni programové smycky méticiho zatizeni. Jeji
hlavni funkci je vykreslovani naméfenych dat a béZiciho grafu. Posledni funkci je obsluha
pferuSeni s Ctenim dat a vypocty int oximeter_measuring(void), je volana samotnym
snimacem pies pieruSeni, periodicky dle nastavené frekvence méteni dat (v soucasnosti 100
vzorkil za sekundu). ZjednoduSeny vyvojovy diagram této funkce je zobrazen na obrazku 32.
V této funkci se nachazeji dva mozné mody méteni, bud'to prvotni méfeni pro ziskani dat pro
dalsi meéfeni, nebo samotné hlavni méfeni. Po kazdém meéfeni jsou nameéfena data
kontrolovdna na platnost, pokud platnd nejsou dojde k prepnuti modu zpét, pro ziskani
rozsahti. Neplatna data jsou na displeji zobrazovana pomlckami, misto namétenych hodnot.
Prvotni méfeni je nutné k zjisténi Grovni signalll, pro dal§i méfeni. To znamend ziskani hodnot
pro dalsi vypocet, naptiklad nastaveni prahovych hodnot. V ptipad¢ prili§ odliSnych hodnot
od prvniho méfeni jsou data povazovana za neplatnd. Méfeni probihd zjednoduSené takto:
algoritmus data filtruje, nalezne konstantni urovné signdlu a odstrani je, vypocte pomeér
pulznich sloZek signélu (nalezeni maximdalnich a minimalnich hodnot signélu) a dle tabulky

ziska vysledek. Knihovna pouzitych algoritmi je ziskana z ukazkovych aplikaci. [24]
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Obr. 32: Vyvojovy diagram funkce preruseni pri novém naméreném vzorku
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7 Mozna rozsireni, distribuovany systém
Jako mozna rozsiteni budouciho systému by bylo mozné uvazovat o snimaci zrychleni
a odvozeni rychlosti a dradhy, dale pfipojeni GPS piijmace a odvozovat rychlost a drahu z
tohoto snimace. Uziti je mozné napiiklad ve sportu, zdznam trasy s rychlostmi v urcitych
usecich. Moznost ptidat snima¢ zrychleni zafizeni umoziuje pomoci konektoru pro pfipojeni
externich obvodi, modul GPS by bylo tézZ mozné piipojit, pokud by pracoval se sbérnici I°C,

piipadné komunikaci zprosttedkovat pfevodnikem na sbérnici I°C z jiné sbérnice.

Rozsifeni o distribuovany systém (vice snimact v okoli monitorovaciho zatizeni) je
mozné. Vyse zminéné moduldrni feSeni je vhodné pro snimace a jiné moduly v bezprostiedni
blizkosti monitorovaciho zafizeni, nebot’ zprostiedkovavaji pouze spojeni po vodi¢i. Snimat
je tedy mozné zhruba v ramci umisténi na lidském téle, kde bude zatizeni noSeno. Pro
pfipadnou moznost méfit napiiklad senzory umisténymi na pohyblivych objektech, je nutno
vyuzit bezdratovy pifenos. Pro tento ucel zafizeni disponuje nizkopiikonovym Bluetooth
modulem BLE112. Snimace, z kterych by byla data ¢tena, by pravdépodobné obsahovaly
shodny nizkopifikonovy modul. Modul mize byt napajen pouze z 3V knoflikové baterie,
senzor by potom byl velmi maly. Pro vyssi rychlost pfenosu dat a vétSi vzdalenosti je vSak

vhodné pouzit adekvatné silny akumulator.
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8  Zaver
Seznameni s méfenim télesnych funkci bylo provedeno formou popisu funkci z
1ékatského pohledu. Tato ¢4st je obsahld a nemohla byt dale rozSifovéna z divodu cild prace,
to znamend navrhu praktické realizace. Nasleduje diskuze o praktické realizaci, kdy
bylo pro naslednou realizaci vybrano méfeni srde¢niho tepu, nasycenost krve kyslikem a

meéieni teploty.

Hardware byl navrzen s ohledem na nizkou spotiebu, coz je splnéno vybérem
integrovanych obvodl s nizkou spotfebou. Dale je snizena spotfeba moznosti vypindni
nepotiebnych ¢asti obvodl zafizeni. Moznost distribuované funkce je splnéna pouzitim
konektoru pro externi snimace a také bezdratovym modulem, ktery je v zatizeni obsazen. Pro
uklddani dat je urCena vysokokapacitni pamétova karta. V diplomové praci je uvedeno
zapojeni rozdélené na diléi moduly a kazda &ast je nasledn& vysvétlena. Céast navrzeného
hardwaru byla otestovana na vyvojovém kitu. Ovéfit funkénost navrzeného plosného spoje se

vSak z Casovych ditvodl nepovedlo.

Firmware obsazeny v diplomové praci obsahuje obsluzné funkce pro displej, pro
oxymetrické méfeni, méfeni tepu, Cteni a zapis do pamétové karty, obsluhu externich
preruSeni a tlaitek. Firmware z Casovych diivodi neobsahuje funkce pro snimac télesné

teploty.

Z diskuze o moznych rozsifenich vyplyva spiSe moznost budouciho rozsiteni funkci

pro sportovni ucely, naptiklad pfidani modulu GPS pro ziskavéani dat o poloze a rychlosti.

24

Vysledné méfici zatfizeni neni hotové, jelikoz chybi mechanicka konstrukce a nékteré

¢asti programu. Proto neni praktické pouZziti tohoto zafizeni v plném rozsahu prozatim mozné.
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9  Piilohy

9.1 Prilohy v tisténé podobé
A) Schéma zapojeni zafizeni. (samostatny list)

B) Navrh desky plosného spoje.
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9.1.1 B) Navrh desky plosného spoje

Obr. 34: Navrh desky plosného spoje, strana BOTTOM

9.2 Prilohy na prilozeném DVD

A) Schéma zapojeni a navrh plosného spoje.

B) Vyrobni podklady plosného spoje.

C) Tisknutelné modely pro 3D tisk oxymetrické sondy.
D) Datové listy vybranych pouzitych soucastek.
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E) Firmware zafizeni.
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