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Abstrakt

Realizace zafizeni pro meéteni tepu v redlném Case
Petr Bilek

Cilem této bakalaiské prace byla realizace zafizeni pro méfeni tepu v realném
gase. Cilem bylo navrhnuti, vytvoreni a sestrojeni celého pfistroje. U¢elem bylo
seznameni se s moZnostmi a problematikou méfeni srde¢ni tepové frekvence.
Vyzkouset metody méfeni a vyhodnoceni tepové frekvence a vybrat tu nejvhodnéjsi a
zaroven tu nejjednodussi.

Vyrobeny pfistroj snima srdecni tep usnim klipem. Slaby signal tepu se zesiluje
ve dvoustupiiovém zesilovaéi. Zesileny signal se filtruje ve filtru typu dolni propust.
Dostateéné zesileny a vyhlazeny prabéh se vzorkuje A/D prevodnikem. Srdcem
piistroje je mikroprocesor, ktery byl naprogramovan v jazyku C. Mikroprocesor
zpracovava naméfena data z A/D prevodniku a vypoéitava hodnotu srdeéniho tepu.
Aktualni hodnota tepu se v realném Case zobrazuje na LCD displeji a zaroveii se odesila
po sériové lince do PC.

Pro rozsiteni moznosti vyhodnoceni naméfenych dat byla pro PC napsana aplikace
iménem Tep. V této aplikaci jsou moznosti ukladani naméfenych dat, vykreslovani do
grafu a zpétné otevieni naméfenych tepll. Dalsimi funkcemi aplikace jsou zobrazeni
aktualni, maximalni a primérné hodnoty tepu za nami zvoleny &as a zobrazeni

jednotlivych gash v zatézovacich pasmech.

Kli¢ova slova: méfeni tepu, mikroprocesor 8051, RS232, C51, sport tester



Abstract

Implementation device for measuring heartbeat in a real time
Petr Bilek

The objective of this bachelor work was implementation device for measuring
heartbeat in a real time. It was suggested, created and constructed wholle machine. A
purpose was familiarization with possibilities and problems of measuring of heartbeat.
Try out metods of measuring of heartbeat and interpretation and choose the best metod
and single too.

This device is measuring heartbeat helped infrared ears lobe sensor. Week signal
of heartbeats 1s magnifed in a two stage magnifier. The magnifed signal is filtered in a
fiter, which it 1s removing hight frequences. Magnifited and filtered signal is sampled in
A/D converter. The center of this machine is microcontroler, which it is programed in
language called C51. The microcontroler is processing a data from A/D converter and
calculating a real value of heartbeat. Actuale value of heartbeat is dislayed on LCD
display and in PC aplication called Tep.

This aplication is extending possibilites this device. This possibilities are saving
files, graph of heartbeat, actual heartbeat, average heartbeat, wieving times in zones.
The heartbeat is divisioned in singles heartbeats zones.

The objective is too right seclect procedure of detection and calculate of

heartbeat, that the machine is measuring right.

Key words: measuring heartbeat, mikroprocesor 8051, C51, heartbeat tester
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Uvod

Meéfeni tepu je nedilnou soucasti vSech méfeni biologickych funkci ¢loveéka.
Hodnota tepové frekvence je velice dulezitou informaci a indikatorem télesného stavu
jedince. Testery pouzivaji zejména sportovci. Z nameéfenych hodnot tepové frekvence
urcuji sportovci zatizeni organizmu. Toto méfeni v realném Case umozni béhem fyzické
¢innosti se udrzovat v nami dané tepové hladiné. Podle toho v jaké tepové hladiné
neboli zon¢€ se nachazime behem sportovniho vykonu, svaly spaluji jiny pomér latek
(cukry, tuky). Kdyz napfiklad presahneme ur€itou kritickou mez srdecniho tepu, tak uz
se jen spaluji cukry, coz tieba u lidi, ktefi cht&ji snizit nadvahu (spalovat pfevazné tuky)
ztraci smysl. Méreni tepové frekvence je velmi dulezité a pro sportovce doslova

nepostradatelné.

TABULKA ZATEZOVYCH PASEM

Wék 20 25 30 35 40 45 50 55 80 B85 +

Obr. 1: Tabulka zatéZzovacich pasem (zén)

Na trhu existuje nepieberné mnozstvi pristroji na méfeni srde¢ni tepové
frekvence. Existuji rizné laboratorni mérice tepu. Ty se pouzivaji vyhradné v lékaistvi.
Nejvice oblibenymi méfici tepu mezi sportovcei jsou takzvané rucni prenosné métice
v podobé hodinek a hrudniho pasu. Jsou prenosné, malé a dostatecné presné. Nazyvaji
se také sporttestery. V dnesni dobé se na trhu objevuji méfice tepu zabudované
v nejruznéjsich zafizenich jako jsou mp3 piehravace, mobilni telefony, atp. . Kazdy
kvalitngjsi rotoped nebo trenazér ma jiz v sobé implementovany méfi¢ tepu.

Testery srdecniho tepu pracuji na riznych principech a maji odliSné presnosti. Za
nejpiesnéjsi a dnes nejrozsifenéjsi se povazuji testery na principu méfeni EKG ¢innosti

srdce pomoci hrudniho pasu.
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Navrzeny méfic¢ tepu pracuje na principu snimani zmény prasvitnosti usniho
lalticku v zavislosti na srdeCnim tepu. Signal se zesiluje, filtruje, vzorkuje a poté je
zpracovavan mikroprocesorem z rodiny 8051, ktery je srdcem celého zafizeni. Tyto
mikroprocesory jsou dnes nejrozsifenéjsimi a pouzivaji se k ovladani nejriizn€jsich
zafizeni od détskych hra¢ek po automatické stroje v prumyslu. Mikroprocesor je
taktovan krystalem 22,1184MHz, coz zajist'uje dostateéné rychlé vypolty a obsluhu
portl, protoze méfeni tepové frekvence se provadi v realném ¢ase. Mimo mikroprocesor
obsahuje zafizeni také 16-t1 bitovy A/D pievodnik, unipolarni operaéni zesilovace,
prevodnik TTL/RS232 a LCD 16x2 fadky znakovy displej. VSechny integrované
obvody byly zvoleny v klasickych pouzdrech DIP s vyvody, aby bylo mozZné celé
zafizeni ptedem zapojit a odzkouset na nepajivém plosném spoji.

A/D pievodnik byl zvolen z divodu flexibilniho programovani tohoto zafizeni. Do
mikroprocesoru se dostava piimo digitalni hodnota odpovidajici napéti na vstupu. Proto
se muze jakkoli ménit hlavni program v mikroprocesoru a jiz hotové zafizeni rizné
vylepSovat. Zafizeni se piipojuje pies sériovou linku k poéitaéi pomoci prodluzovaciho
vodi¢e s koncovkami Canon. Deska plodnych spojli je jednovrstva bez potisku a masky.
Celé zafizeni je v krabiCce stolniho typu a je ureno pro domaci mefeni srdecniho pulzu.

Vlastnosti tohoto zafizeni rozsituje aplikace Tep, kterd byla vytvoiena ve
vyvojovém prostiedi Borland Delphi 7. Tento program byl zvolen z divodu jednodu-
chého a efektivniho navrhu aplikaci. Mikroprocesor byl naprogramovan v jazyku C51
v programu Keil uVision 3. Jazyk C51 byl zvolen z diivodu piehlednéjsiho a jedno-
dussiho programovani nez je tomu napfiklad u asembleru. Deska plodnych spojui byla
navrzena v programu Eagle 4.11 . Sériova komunikace byla odzkou3ena v aplikaci

Terminal.,

13



1 Problematika méreni srde¢niho tepu

1.1 Dulezité hodnoty srdeéniho tepu

Tepova frekvence neboli poCet srdeCnich stahi, tepil za minutu piesné vypovida
o zatiZeni organismu jedince, o intenzité nasi ¢innosti v prib&hu kazdého pohybového
vykonu. Tep ndm miize napoveédét mnoho ¢innosti a pochodi v lidském organizmu.
Upozorni na piichazejici nemoc, pietrénovanost nebo vycerpanost clovéka. K méfeni
vykonu a zatizeni organizmu se musi znat hodnota maximalni MTF a klidova KTF
srdeéni frekvence.

Klidova srde¢ni frekvence vypovida o trénovanosti a zdravi naseho celého téla.
Maximalni tepova frekvence zavisi je$té na v&ku, pohlavi a vaze Clovéka. Primérné
hodnoty klidové frekvence se u dospélého ¢loveka pohybuji mezi 55-80 tepy za minutu.
Podle toho, jak je jedinec trénovany predevsim ve vytrvalosti, klesaji jeho klidové

hodnoty.

Nejznamé;si vzorce na vypolet MTE:

¢ Vibec nejznaméjsim vzorcem ze sedmdesatych let je: MTF = 220 — vék
pro muze a MTF = 226 — vék pro zeny. Tento vzorec podle Foxe a
Haskella je nejjednodussi a pouziva se nej¢astéji k ureni MTF, avsak je

také velmi nepfesny.

¢ Studie provadéna v Coloradu a uveiejnéna v Journal of the American
College of Cardiology upfesnila tento vzorec na: MTF = 208 - 0,7 x vék,
ale i toto neni dosti piesné, pro riznou vékovou kategorii se piesnost

dosti lisi.
e Dal3i vzorec, se kterym je mozno se setkat je: MTF = 214-(vék x 0.8)

pro muze a MTF = 209 - (v€k x 0.7) pro zeny. Tento vztah je jiz

mnohem pfesnéjsi, aviak u profesionali stale nedostaujici.

14



L]

Vzorec: 210 - 1/2 vaseho véku - 5% vasi vahy + 4 pro muze. Tento
vypocet by mél byt nejpiesnéjsi, nebot zohlediuje mimo veéku a pohlavi

jesté hmotnost jedince. Opét tu je, ale tolerance v rozmezi +-15 tept/min.

Stanoveni tepovych praht se da také zjistit pomoci laktatové kiivky.
Laktat je chemicka latka, ktera v lidském tele vznika pti metabolismu
cukrt a jeji koncentrace v krvi se zvySujici zatézi stoupa. Laktatova
kiivka nam ukazuje koncentraci laktatu v zavislosti na tepové frekvenci a
vlastné na podavaném vykonu. Toto se zjistuje odbérem krve v prubéhu

tréninku z lalacku ucha nebo z prstu.

12 5

10
Adrobniftsst Ky wechoso|  nacf Fast Wy

Laktét {rmmei)
o
=0

¥

* e
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- e

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 1980 195
Tepova frekvence {1/min)

Obr. 2: Graf zavislosti laktatu na tepu

Nejlepsim zpusobem jak ur¢it MTF je si ji zméfit. Na rotopedu nebo
v béhu se postupné zvysuje narocnost tréninku az po maximum jedince a
zaroven se provadi méfeni srde¢niho tepu. Béhem tohoto tréninku se

zaznamena nejvyssi nameétena hodnota tepu a tou je MTF.
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1.2 Zpusoby méreni a snimani tepové frekvence

Nejlepsim zplisobem je tep piimo zméfit a to nejlépe elektronickym méficem tepu.
Znalost aktualniho tepu se vyuziva v fadé Cinnosti, napiiklad ke zvySeni télesné
kondice, snizeni nadvahy, pro kardiaky a dlouhodobé nemocné, pro aktivni sportovce
nebo pro vrcholovy trénink, atp. . Vzdy vychazime ze své zméfené srdecni tepové
frekvence a k tomu potiebujeme néjakym zptsobem tep zméfit. Méfeni funguje na vice
principech. Nejmén¢ piesné je vyuzit subjektivné pocitované namahy. Presnéjsi
moznosti, ale méné praktickou, je sledovat srde¢ni frekvenci ru¢né. Nejlepsi zptsob je

monitorovani urovné tepu mefici srdecni frekvence (sporttestery).

1.2.1 Ru¢ni méreni tepové frekvence

Rucni méteni tepoveé frekvence je mozné pouze tehdy, prerusime-li cviceni. Tep
se vétsinou pocita po dobu 10 vtefin a pocet tepti pak nasobime Sesti nebo po dobu 15
vtefin a nasobime ¢tyfmi. NejCastéji se pouzivaji nasledujici mista na téle, ktera jsou na

Obr. 3 ozna¢eny modre.

Obr. 3: Zvyraznéna mista méreni

Snimani tepu na vietenni tepné se provadi tak, ze se pokr¢i leva paze v lokti a
oto¢i ruka dlani vzhairu. Ctyfi prsty (kromé palce) pravé ruky se pilozi do prohlubné na

vnitini palcové strané t€sné za zapéstim.
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Snimani tepu na krkavici se provadi tak, ze ptilozi dva prsty do prohlubné vedle
ohryzku na krku (pouze na jednu stranu). Nevyhodou je omezeni piivodu krve do
mozku ve chvilich velkého fyzického vypéti, coz mize vést az ke ztraté védomi.

Snimani tepu na srdeCnim hrotu se provadi tak, ze se pfimo pfilozi dlan pravé ruky
na levou stranu hrudniku tésné pod prsy, kde jsou hmatatelné pohyby srde¢niho hrotu.

Vyhodou je, Ze je mozné méfeni provadét i pii velké fyzické zatézi.

1.2.2 Elektronicky méri¢ tepu na principu EKG

Pro elektronické meéreni tepoveé frekvence se v soucasnosti pouzivaji dva typy
elektronickych méfici, méfice optické a elektrodové. Elektronické méfeni je
jednoznaén¢ piesnéjsi nez rucni. Za nejpiesnejsi princip elektrodového méfice tepu se
povazuje princip méreni EKG samotného srdce. Tento zptsob méfeni tepu je zaloZen na
principu snimani elektrického potencialu vznikajiciho srde¢ni ¢innosti. EKG princip se
vyznacuje excelentni pfesnosti nebot’ na stejném principu je zalozeno i méfeni
v moderni mediciné. Na druhou stranu toto méfeni vyzaduje existenci dvou elektrod,

které snimaji potencial, dekoduji jej a posilaji do hodinek.

e Klasické sporttestery s hrudnim pasem:

Vyhoda téchto pristroji spociva v moznosti mérit tep pribézné
pii libovolné ¢innosti. Pas neomezuje pohyb a proto je mozné
mefit tep 1 pii sportu, ktery zaméstnava ob¢ ruce. Nevyhodou je

predev§im nutnost obléci si pred danou aktivitou hrudni pas.

Obr. 4: Sporttester s hrudnim pasem

17



e MEeéfice tepu bez hrudniho pasu:

Pomeérne novée se na trhu objevily pristroje bez pasu na principu EKG.
Hlavni vyhodou téchto model( je moznost zméfit tep kdykoliv je tieba.
Tep si 1ze méfit bez nutnosti oblékat hrudni. Samoziejmou nevyhodou je

nemoznost prubézného méfeni a nemoznost pouzit pii méfeni obé ruce.

Obr. 5: Sporttester bez hrudniho pasu

1.2.3 Optoelektronické snimani tepové frekvence

Optoelektronické mefice tepu jsou postaveny na principu zmeény prasvitnosti
prstu ruky, lali¢ku ucha ¢i jiné Casti téla v zavislosti na mnozstvi krve, ktera jim
protéka. Na teéchto mistech se nachazi husta sit’ vlasecnic, pres které proudi krev. Krev
pumpuje srdce do krevniho ob&éhu. V okamziku tepu je ptival krve nejveétsi a tim 1
prusvitnost tkané nejmensi. Mnozstvi krve se méni v kazdém tepu a prasvitnost
periodicky kolisa s tepovou frekvenci srdce. Zména prusvitnosti prstu se vyhodnocuje
optoelektronicky. Na kolicku naproti sob€ jsou umistény infracervena dioda a fotoodpor
reagujici zménou odporu na osviceni infracervenym zarenim.IR LED dioda do prstu ¢i
lalucku ucha trvale sviti a fotoorezistor méni sviij odpor v zavislosti na mnozstvi svétla,
které tkani prochazi. Fotorezistor musi byt dobre svételné stinén od okolniho svétla,
jinak by mohlo dojit k ruseni vlivem napf. blikani zafivky (SOHz apod.). Vyvody ke
kolicku by mély byt dobte elektricky stinény kviili elektromagnetickému ruseni (50Hz

ze sité apod.). Zmeny odporu fotorezistoru jsou velmi nepatrné a snadno se zarusi.
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Obr. 6,7,8: Znazornéni nasazeni usniho klipu ¢i klipu na prst

Lalfitek ucha

IR Dioda

IR fotoodpor

Dioda
GhD

Fotoodpor

Obr. 9: Vnitini zapojeni usniho klipu

organ.
sklo

zarovka
___l%

kolik na pradlo

pruzina

\

.1

I

konektor 3V

Obr. 10: Amatérskeé provedeni usniho klipu
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1.2.4 Jiné technologie méreni tepu

Jiné technologie méfeni tepu byvaji na principu zmény odporu povrchu kiize
v zavislosti na tepu.
Také se pouziva zména odrazivosti infraGerveného zareni od kiize v zavislosti na
prokrveni tkané a tudiz v zavislosti na tepu. Mnozstvi krve v kiizi se periodicky méni
praveé v zavislosti na ¢innosti srdce. Mnozstvi odrazeného zafeni od kiize méfené osoby

kolisa s tepovou frekvenci srdce. Tyto metody nejsou tak pfesné pii volném pohybu.

povrch
emitovaneé IR . ¢ .- odraZené IR
\_\‘ "
Fi 4
‘ .
pou:zdro IR
IEED FOTOTRANZISTOR

Obr. 11: Princip snimani tepu z odrazivosti klize
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2 Navrh obvodu na méreni srde¢niho tepu

WY

Kazdy kvalitni méfic tepu by mél zobrazovat pokud mozno co nejvérnéji aktualni
tepovou frekvenci. Mél by zaznamenat nejvyssi tep, jakého bylo béhem tréninku
dosahnuto a prumérnou hodnotu tepu za nami zvoleny ¢asovy usek. Mél by zobrazovat

zOny tepu a as, po ktery se pohybujeme v téchto zénach.

2.1 Popis méfi¢e tepu

Tento pristroj na méfeni tepu pracuje na principu snimani tepu z udniho lalti¢ku
pomoci udniho klipu, tzv. optoelektronické snimani. Signal se poté zesiluje ve
dvoustupfiovém zesilovadi. Signal prochazi DP filtrem a vzorkuje se Sestnactibitovym
A/D pievodnikem. Potom se o signal postara mikroprocesor. Ten ma za Gkol rozeznat a
vypo¢itat hodnotu tepu. Hodnota srde¢niho tepu se poté zobrazuje na LCD displeji a
zaroven se odesila sériovou linkou (uart) do PC. V poéitaéi se hodnota tepu dale
zpracovava v programu Tep. Vykresluje se graf tepu, hodnota tepu je rozd€lena na zény
tepu, vypocitava se prfimérny tep a zaznamenava se maximalni tep.

MEefi¢ tepu se sklada z jednotlivych funk&nich celki, které jsou znazomény na
Obr. 12 a budou postupné podrobné&ji vysvétleny a rozebrany nize v jednotlivych

kapitolach. Kazdému funk&nimu celku je pfifazena jedna kapitola.
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Usni Zesilova Filir typu AD
snimaé = > DP > prevodnik
Napdjeni PC MAX Mikro - LcD
232 [ {procesor display
Tlaciila +
LED diody

Obr. 12: Blokové schéma obvodu

2.2 Napijeni

K napdjeni zde slouzi sitovy napajeci externi transformator s vystupnim
filtrovanym stejnosmérnym napétim Unap = 5V s ptikonem pfiblizn¢ P = SW. Tento
zdroj se piipojuje do zafizeni pomoci konektoru. Filtrace samotného zdroje je
nedostate¢nd, proto je tieba pfimo na desku umistit vyhlazovaci elektrolytické
kondenzatory, aby napajeci napéti bylo co nejvice vyhlazené od ruseni ze sité. 50Hz je

velice rusiva frekvence a vyrazné ovliviiuje nizkofrekvenéni zesilovace.
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Obr. 13, 14: Sitovy externi zdroj napéti

=y=j=hi

JoonF

GND

Obr. 15: Schéma napajeni

Kremikova dioda D3 je ochranna, v pfipad¢ piepolovani napajeni zkratuje zdroj a
zachrani soucastky pred zni¢enim. Musi byt dimenzovana minimalné na proud I = 1A.
Elektrolytické kondenzatory vyhlazuji napajeni a odstranuji zvinéni, které vznika
usmeérnénim stiidavého napéti. Keramické kondenzatory zkratuji vysoké frekvence,
které produkuje hlavné mikroprocesor. LED dioda ¢ervené barvy signalizuje zapnuti

napajeni. Vypinacem zapneme a vypneme napajeni a tudiz cely pfistroj na méfeni tepu.
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2.3 Optoelektronicky snimaé

Optoelektronicky snimaé je usni klip nebo klip na prst. Sklada se z koli¢ku, v
kterém jsou zabudovany LED dioda a fotorezistror naproti sobé. LED dioda prosvécuje
prst nebo usni lalii¢ek a fotorezistor méni sviij odpor v zavislosti na osvétleni pies tkai.
Jak srdce pravideln€ pumpuje krev do krevniho obéhu, tak se priisvitnost tkan€ méni.
Tim se méni i odpor fotorezistoru. Fotoodpor je zapojen v odporovém déli¢i s odporem
R2 = 300KQ. Na vystupu mame velmi slaby elektricky signal s rozkmitem Umax = +-
3mV. Signal odpovida kolisavému prichodu svétla usnim lali¢kem, je superponovan na
napéti piiblizné od 1V do 4V, zalezi na klidovém osviceni fotorezistoru (tloustce
usniho lalicku). Stejnosmérna slozka se oddeli pomoci kondenzatoru C. LED dioda je
piipojena k napéjeni pies odpor R1=390Q a stale prosvécuje udni lalicek. Kmitocet

signalu odpovida frekvenci tepu.

O+5"v' +5%
IR diod=a
—{Ucho é Fotoodgor
— —
390 InF
| | ©hm 300K
= GND = GND

Obr. 16: Schéma zapojeni odporového délice
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Obr. 17: Graf zmény napéti na tlukotu srdce v Case

Graf byl zméfen na digitalnim osciloskopu Tektronix TDS 2024 (200MHz,
2GS/s). Meéfici sonda byla zapojena za vazebni kondenzator C. Pribéh je dosti zaruSeny
a velmi slaby. Je tfeba ho zesilit nizkofrekvencnimi zesilovaci a dodatecné vyhladit
filtrem typu dolni propust. Ruseni, superponované na signalu srde¢niho tepu, vytvari
pfrevazné mikroprocesor. Pro jeho maximalni eliminaci jsou na desce rozmistény a
zapojeny keramické kondenzatory s hodnotou 100nF. Tyto kondenzatory piedstavuji

pro takto vysoké kmitoCty ruSeni zkrat.

2.4 Zesilovac

Jedna se o nizkofrekvencni zesilovac s opera¢nimi zesilovaci. Operaéni zesilovace
nezesiluji napéti mensi nez je napétovy offset vstupli, proto rozkmit napéti +- 3mV by
nedokazal zesilit. Zde to bylo vyfeseno namodulovanim slabého stiidavého signalu
z usniho snimace na stejnosmeérnou slozku U = 1/2Unap = 2,5V. V téchto hodnotach
vstupniho napéti (polovina napajeciho napéti zesilovace) ma zesilovac nejvyssi

stabilitu. Napéti +2,5V je vytvoreno v delici s odpory R10 a R11 s hodnotami 100K Q.
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Napéti je pak vedeno pies napétovy sledovac, ktery zmensuje vnitini odpor déli¢e. Na
napéti +2,5V se namoduluje slaby signal z usniho snimace pres odpor R12 = 470K .
Kondenzator C2 = InF slouzi k potlaceni vlivu rudeni. Superponovany signal je zaveden
do dvoustupiiového zesilovace. Zesileni jednotlivych stupiiti je uréeno zpétnovazebnimi

déh¢i R13, R15 aR14, R25.

Vypocet celkového zesileni Ac:
Ac=A1*A2 = (R1S/R22 + 1)*(R22/R14 + 1) = 560

Kondenzatory C11 a C12 omezuji zesileni na vyssich kmito¢tech. Kondenzatory C3 a
C10 zmensuji stejnosmerné zesileni na hodnotu A = 1, pro stfidavy signdl piedstavuji
nizkou impedanci. Diky jednotkovému stejnosmérnému zesileni se stejnosmémna slozka
vystupniho napéti operaéniho zesilovace rovna stejnosmérné slozce vstupniho napéti a

operacni zesilovace pracuji v linearni oblasti.
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Obr. 18: Schéma zapojeni zesilovace a odporového délice
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Obr. 20: Pribéh zmény napéti s usnim klipem na mali¢ku
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Oba prub&hy jsou méfeny se sondou na vystupu ¢tvrtého operacniho zesilovade.
Méteno pies AC sondu digitalniho osciloskopu Tektronix TDS 2024 (200MHz, 2GS/s).
Z prib&hi je vidét, Ze nejsou zcela stejné. Pribéh z malicku je mnohem silngjsi, je
patrny jiny pomér velikosti maxim a minim jednotlivych kmitd a celkové je fazové
posunuty nez prubéh z udniho laltiCku. Software v mikroprocesoru je napsan pouze pro
rozeznani priabéhu tepu z usniho lalacku, proto se tento piistro] mize pouzivat pouze
k snimani tepu z usniho lalGcku. Pii sniméni tepu z prstu by se musela udélat korekce

v podobé zmény softwaru.

2.5 Analogovy filtr typu dolni propust
Poslednim prvkem analogové Casti piistroje je aktivni filtr typu dolni propust
(hori zadrz). Casova konstanta je rovna: T = R24*C20 = 10,34ms. Kondenzator a

odpor jsou navrhnuty tak, aby ¢lanek zacal ofezavat kmitoéty vyssi jak 1/ T = 96,7Hz.

To zajisti pomérné nezkresleny signal, ktery je vyfiltrovany od vysokych harmonickych

frekvenci. Napétovy sledovaé zajisti nizky vnitini odpor tohoto signalu.

A AL

—
-
f[Hz]

96,7Hz O\

Obr. 21: Nacrt frekvenéné-amplitudové charakteristiky filtru
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Obr. 22: Schéma filtru

2.6 A/D prevodnik

2.6.1 Popis A/D pievodniku

Zde je zapojen 16-ti bitovy A/D prevodnik na principu postupné aproximace se
standardni sériovou linkou (vystupem) od firmy Maxim, MAX195BEPE. Tento obvod
obsahuje pole 16¢ti kondenzatori s binamé vazenymi hodnotami a s jednim pomocnym
kondenzatorem (dummy).

Cilem bylo také spravné zvolit postup detekce a vypoétu hodnoty tepu, aby
zafizeni pracovalo spolehlivé a pfesné. Naprogramovat mikroprocesor a vytvofit
aplikaci Tep v prostiedi Borland Delphi 7.

Vzorkovani, konverze a nasledné ¢teni sériové linky muze probihat dvéma
zplsoby. A/D pievodnik umi pracovat ve 2 modech. Ve je detailn€ popsano
v datasheetu od vyrobce, ktery je na pfilozeném CD. Zde je jen pro pochopeni funkce

strucna charakteristika médu 1, ve kterém A/D ptevodnik pracuje.

Méd 1: V tomto piipadé€ byl pouZit tento mod. Data se Ctou ze sériové linky A/D
pievodniku béhem konverze analogového signalu. A/D pievodnik je €asovan na pinu
CLK (Conversion Clock Input) a pin SCLK (Sernial Conversion Clock Input) je progra-
mové uzemnén. Vystupni signal EOC (End Of Conversion ) signalizuje zacatek a konec
konverze (log 1 — mize se ist sériova linka). Vstupnimi signaly CS (Chip Select) a

CONY (Convert) se fidi konverze a celkové Cteni sériové linky. Na zacatku programu
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se piivede log 0 na pin CS a tim se povoli ¢teni sériové linky A/D ptevodniku. Pripo-
jenim log 0 na pin CONV se zah4ji konverze. Potom v taktu CLK se Cte sériova linka

A/D pievodniku. V3e znazornuje Obr. 23.
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Obr. 23: Graf digitalnich signalt A/D prevodniku

Mod 2: U tohoto modu se vyuziva navic SCLK (Serial Conversion Clock Input).

Vse je detailn€ popsano v datasheetu. Zde neni tento mod vyuzit.

2.6.2 Zapojeni A/D prevodniku
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Obr. 24: Schéma zapojeni A/D prevodniku
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Schéma piipojeni A/D pievodniku k portu 0 k mikroprocesoru je nejjednodusiim
zapojenim tohoto A/D pfevodniku. Vsechny digitalni vstupy A/D ptevodniku jsou
piipojeny paralelné se zvySovacimi odpory R4, RS, R13, R16, R17, protoze port 0 neni
vybaven témito zvySovacimi odpory. Digitalni vystupy A/D pfevodniku jsou zapojeny
k mikroprocesoru v sérii s odpory R7 a R8 kviili bezpeénosti. Kdyz by se na vystupu
A/D pievodniku objevila log 1 a na port mikroprocesoru se zapsala log 0, tak by mohlo
dojit k vypaleni piislusnych pind.

Analogové piny A/D ptevodniku jako jsou napajeni, referenéni napéti, atd. jsou
zapojeny na GND nebo +5V. Na analogovy vstup (AIN) se piivadi zesileny priib&h
tlukotu srdce. Kondenzatory C13 a C14 stabilizuji a vyhlazuji referencni napeti A/D
prevodniku. Veskeré nastaveni A/D pievodniku se provadi programové kromé pinu
BP/UP, ktery je nastaven trvale na log 1. To ma za nasledek trvalé nastaveni
unipolamiho vstupniho rozsahu analogového napéti (0 az Uref = +5V). Cely A/D

prevodnik se napaji nesymetrickym napétim +5V,

2.6.3 Ovladaci program

Rutina pro ovladani A/D prevodniku je napsana v jazyku C a je vloZena do funkce
prerudeni od Citate/Casovade 0.

Jedté pied zahajenim operaci s A/D prevodnikem se musi A/D prfevodnik resetovat
auvést do modu 1. To se zde provadi programové na zafatku hlavniho programu jen
jednou. V taktu pieruseni A/D prevodnik vzorkuje zesileny a vyfiltrovany signal
z udniho snimace. Hodiny CLK A/D pievodniku taktuje mikroprocesor na fvz =
2048Hz. Casovaé 0 je nastaven v médu 2, jako Sestnactibitovy &asovag. Je nastaven
standardnim zpiisobem na frekvenci 4096Hz. Jedna perioda obsahuje 2 preruseni. Vie
je znazornéno na obrazku ¢. 25. Kazda operace s A/D pievodnikem se provadi vzdy,

kdyzje pin CLK v log 1.
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Obr. 25: Graf pribéhu ¢asovani A/D prevodniku

Vypocet hodnoty pro asovac 0. ktera je ulozena v registru TLO:

0 22113400

f= —, S = 92L6KH:
921600

N:—:
05 225

TLO=256-225=131

TLO=-225

Pomoci vzorce je vypoditana hodnota 223, ale jelikoz ¢ita¢ €ita nahoru, je téeba do
registru TLO vlozZit tzv. dopliikovou hodnotu tohoto €isla. Prvni doplnék této hodnoty je
31 (225 + 31 =256). V druhém dopliiku se zapise jako -225. Nejjednodussi zpusob, jak
zadat dopliikovou hodnotu je oznacit Zadanou hodnotu zapornym znaménkem. Do

registru je tedy piifazena zaporna hodnota -225.

Zde je ukazka rutiny preruseni, ktera ovlada A/D prevodnik:

void clock{) interrupt 1 /prerudeni od Citade/Casovade 0

{
CLK=~CLK; /negace bitu CLK, kterym je pin CLK A/D pfevodnikn

TLO=LOW ( INTER) ; //nastaveni registri TLO a THO na kmitodet 4096Hz
THO=HIGH {INTER) ;

/finicializa¢ni reset, ktery trvd 85 taktii A/D pfevodniku
if (j <= 87)}{ j+=1; if (3>=85) {RESET=1; } |
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if (EOC == 0) {CONV = 0;} Hzataiek konverze

tep[0] = tep[0] + 1: #inkrementace tep[0], ten se potom pouzivi k vypodtu
tepu
minuta = minuta + 1; //inkrementace proménné mimita, ta se potom pouziva

k v¥poétu priimérného tepu
if {(triminuty <= 30000} {triminuty = triminuty + 1;}

if (EOC == 1) {
CONV = 1; /konec konverze
if (CLK == 1) | #pi1 kazdém taktu CLK se provede Cteni sériove linky
DOUT (prvni jde MSB a posledni LSB bit)
fAvypocet digitilniho &isla pomoci vah
a += 1;
if (DOUT == 1){cislo += value;}
value = value >> 1; #posun doprava, jakoby deleni 2ma
(rvchlejéi nez opravdové déleni)
if (a==16}1{
value=0x8000; /f do value se nahraje 2 na 15 &islo
suma=cislo; /Mhotové digitalni &islo se nahraje do suma
cislo=0;
a=0; 111} /konec programn

2.7 Mikroprocesor

2.7.1 Popis mikroprocesoru

Mikrokontrolér je srdcem celého zafizeni, Byl zvolen tyficetipinovy z rodiny
8051, konkrétné typ DSC89C51 od firmy Maxim. Je osmibitovy jednoCipovy s
harvardskou strukturou (oddélena programova a datova pamét’). Tento mikroprocesor
disponuje ¢tyfmi vstupné-vystupnimi porty, obsahuje centralni procesorovou jednotku,
dva Citale/Casovale, fadi¢ pierudeni, dva sériové kanaly, vnitini pamét’ programu,
vnitini pamét’ dat + SFR, fizeni asovani a v neposledni fad& generator hodin. Vnitini
pamét programu je typu flash (specialni EEPROM) a ma velikost 64KB. Pamét’ dat je

typu RAM. Pamét se zpfistupiiuje pomoci pfimého nebo nepfimého adresovani.
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Program se pise v aplikaci Keil C51 v jazyku C51 pro mikroprocesory. V tomto
programu je moznost i piekladat do strojové pocetniho kodu (ma v sobé
implementovam ptekladac). PreloZeny program ve strojové poc¢etnim kédu
program. HEX se nahrava do mikroprocesoru pomoci programu Loader.exe.
Mikroprocesor musi byt pii tom v rezimu reset. Naprogramovany procesor ovlada A/D

prevodnik, LCD displej, sériovou linku a vypo¢itava v realném ase hodnotu srdeéniho
tepu.

2.7.2 Zapojeni mikroprocesoru
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Obr. 26: Schéma zapojeni mikroprocesoru

Procesor je Casovan krystalem Q =22 1184MHz. Kondenzatory C8 a C9 zajistyji
a stabilizuji jmenovity kmitoCet krystalu, jinak by mohlo dojit k rozkmitani krystalu na
jeho k-té harmonickeé frekvenci. Mikroprocesor se uvede do rezimu reset pfi nastaveni
pinu RST do log 1 (pfi stisku tlacitka se privede +5V). Zaroven se nastavuji piny PSEN
a EA do log 0 (pfipojeni na GND). Aby se mikroprocesor nastavoval jednim stiskem, je

zde pouzit invertor, ktery je vytvofen z hradla NAND. Kfemikova dioda je zde jako
ochrana vstupu PSEN, ktery se da pouzit také jako vystup.
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2.7.3 Vypod&et hodnoty srdeéniho tepu

Digitalni signal z A/D pievodniku se dostava do mikroprocesoru. A/D pievodnik
je vybaven sériovym datovym vystupem, jeji rychlost je f = 2048Hz. Protoze digitalni
hodnota je 16ti bitova, tak kazdou 1/128 sekundy dojde k vzorkovani analogového
vstupniho signalu A/D pfevodnikem. Tato rychlost bohaté postacuje k plnému
vzorkovani tepové frekvence, ktera je v radu jednotek Hz. Rychlost sériové linky A/D
prevodniku je Sestnactkrat vyssi nez vzorkovaci frekvence. A/D prevodnik obsluhuje
funkce preruseni z asovace 0 (interrupt 1), jejiz vystupem je proménna suma, ktera se
piepisuje s frekvenci f = 128Hz. Zapisuje se do ni $estnacti bitova hodnota analogového
signalu na vstupu A/D pfevodniku. Pfevod by mél idealné vypadat tak, jak je ukazano
na nasledujicim obrazku & 28. Pribéh prevodu by mél byt zcela linearni. V proménné

suma by méla byt 0 pii OV na vstupu a 2% _1=65535 pii +5V.

i == Lin[V]

Obr. 27: Prevodni charakteristika A/D prevodniku

Detekce tepu probiha pomoci podminek, kdy nejvétsi z pulsi pfesahne urditou
komparaéni hodnotu. Po tomto se zaéne inkrementovat proménna tep. Proménna tep se
inkrementuje s frekvenci f = 4096Hz, zde se vyuzilo pferuseni od Casovace 0, u kterého

zname frekvenci. Podminkami se hlida proménna suma a kdyZz opét piesahne
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kompara¢ni hodnotu dojde k vypoctu skute¢né hodnoty tepu podle vzorce.

Prikéh tepu
0,2 1
0,18 1
0.1 1 Spoustéci urovesi
0,05 A
=L IAUNIIE |
= i} f -:-?S‘ 1 ! 145 i / 25
-0,08
v} / y /
-0,15 k-!
{02 -
tis]
B -
¢as tpo kiery se ¢itaji impulzy z preruseni
Obr. 28: Zde je vidét jak je provadéna detekce tepu
hodnata tep = % [tepliminutu] = ﬂ

: = [teplininutu)
tep * — tep [* —
2 p

&0
1 k‘..ll;. - — - 491520

T _ 4096 _ 1_ .
2 2 8192 8192
tep ... pocet pferudent
s ey » 491520
hodnota tep jif skutedéng hodnota srdeéniho tepu hodnota tep = ——
tep

Po vypocitani tepu se jeho hodnota zobrazi na LCD displeji a také se odesle po
sériove lince do PC. To se d&je volanim funkci na vypsani znaku na LCD displej a
odeslani znaku na uart.

Je tu naprogramovana procedura na praimérovani tepu. Kazdych 10 vtefin se

aktualizuje prumérna hodnota tepu. Odméfi se presny ¢as 10 vtefin a za tu dobu se
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pocitaji jednotlivé pulsy. Je zde 1 procedura na zji5téni maximalni tepové frekvence.
Viechny tyto iidaje se mohou nulovat stisknutim tla¢itka nulovani a mize se méfit
znova od zacatku. Takto to bézi pofad dokola a s kazdym uderem srdce se vypocita a
vypise na LCD displej nova aktualni hodnota tepu.

Pii kazdém zapnuti pfistroje se musi provést reset A/D pievodniku. To trva
piiblizné 2-3 sekundy. Béhem této Cinnosti je na displeji zobrazeno Probiha kalibrace
pristroje. Je to dobré 1 kvuli ustaleni vnitinich veli¢in analogového zesilovace (nabiti

kondenzatort ).

Zde je ukazka kodu na vypocet tepu:

while (1} { /nekonetna smycka
if {(triminuty >= 30000} { #po uplynuti ¢asu, ktery je nutny pro kalibraci

piistroje se plejde k méfeni srdeniho tepu

if ((suma >= 35000} &&{uu == 0}) | Hpodminka na presahnuti kompara¢ni firovné
LED=0;

tep[l] = 491520/tep[0]; Hvypotet skutetné hodnoty srdeéniho tepu
tep[0] = 0;

if {{tep[l] >= 30 )} && (tep[ll<= 200})){ /podminky rozsahu tepu
tep[l]l=tep[l] + tepl2]: Hprimérovani hodnoty tepu

tep[l]l=tep[l] =>> 1;
tepl2]=tep[l];
tep[d]=tep[4]+tep[1l]:

pocet_tepu = pocet_tepu + 1;
if (tep[l] >= tep[é] ) {tepl[él=tepll];} /fpodminka na vypodet maximalniho tepu
} else {tep[l]=0;!}
uu = 1;
1 else {LED=1;}
if ((suma < 20000)&&fuu == 1)) |
uu=0;
if (minuta >= 41000) {
tep([5]l=tep[4] /pocet_tepu; Ivypotet primémé hodnoty tepu
pocet_tepu=0;

minuta=0;

tep[4]1=0;
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1

/mulovani (zacatek nového méfeni)
if (TL == 0} {tep[6]=0; tep[5]=0; pocet tepu=0; tep[4]=0; minuta=0;

LCDpozice (0x00, 0x00); printf ("nulovani \nAktualni tep %03u”, tepl[ll):}
else {
if (TL == 0) { LCDpozice(0x00,0x00); printf ("Max tep %03u \nAktualni tep

H03u", tep[6], tepll]l);] else {
Hvypis na displej a odeslani po vart do PC

LCDpozice (0x00, 0x00) ;
printf{"Prumerny tep %03ulnadktualni tep 203u”, tep([5], tep[l]}:

R3232 (tep[1]};

111 else {printf{"Prchbiha kalib- \nrace pristroje "); }1}

2.8 LCD znakovy displej

2.8.1 Popis LCD displeje

Zde figuruje LCD znakovy displej, dvouradkovy s podsvicenim, konkrétné typ EL
1602. Na kazdy fadek se mize vypsat maximalné Sestnact znaka. Tento displej
obsahuje fadi€ typu HD44780 a podle toho také probiha komunikace s displejem, ktera
je detailn€ popsana v katalogovém datasheetu na pfidavném CD. Zde je vyuzito
Ctytbitové komunikace, u které je zapotiebi pouze ¢tyf datovych vodica (DB4 az DB7)
nez u osmibitové, kde je zapotiebi osmi datovych vodi¢ii. Zapisovani na displej se
potom provadi nadvakrat (nejdfive horni a pak dolni polovina bajtu), ale za to je o Ctyfi
vodi¢e mén€, coz ufetii misto na desce plosnych spoji. Ostatni datové vstupy (DBO az

DB3) jsou uzemnény. Vyznam vSech pintl popisuje tabulka v datasheetu.

Ve struénosti je vysvétlena funké&nost tfech ovladacich pina:

E — vstup povoleni (log 1)
RS - Piikaz (log O)yData {log 1)
R/W — zde je trvale uzemnén (log 0), potom lze do displeje pouze zapisovat, ¢teni

z displeje zde neni potieba
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2.8.2 Zapojeni LCD displeje

= LCD display
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Obr. 29: Pripojeni LCD displeje k mikroprocesoru

Tranzistor T1 ovlada podsviceni displeje. Odpor 10KQ omezuje proud do baze
tranzistoru. Trimrem se ovlada kontrast displeje. Displej je napajen +5V. Ridici piny

jsou RS a E, datové jsou DB4 az DB7.

2.8.3 Funkce LCD displeje

Aby bylo mozné pouzivat tento displej, je tieba nejprve provést jeho inicializaci,
ta je podrobné popsana v datasheetu. Je velice vyhodné si napsat pro displej ovladaci
rutiny, aby se nemuselo ¢asto kopirovat dlouhé piikazy, hodné to zpiehledni vysledny
program. Tyto rutiny byly napsany do zvlastniho souboru, ktery byl nazvan
LCD display.H Ten se vlozi do hlavniho programu direktivou #include napiiklad
#include <LCD display.H>.
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Soubor LCD displavy.H obsahuje nasledujici rutiny:

ILCDinicializace ()
/imcializuje displej (nutné volat pied zahajenim operaci s displejem), nema zadné
parametry. Je to soubor instrukci, které pfipravi displej k pouziti. Inicializace se provadi

pouze jednou na zacatku celého programu.

LCDprikaz (bajt b)
//Vykona piikaz b dle tabulky, ktera je uvedena v datasheetu.

LCDdata(bajt b)

//Posle znak b na displej a zobrazi jej na nastavené pozici.

LCDpozice (bajt %, bajt v)
//Nastavi pozici kurzoru. Parametr X uruje sloupec(0 vlevo az 15 tplné vpravo
displeje), parametr y uréuje fadek (0 hofeni nebo 1 spodni). Pfi zadani parametru mimo

rozsah, se piestaveni pozice neprovede.

void LCDvymaz ()

//Vymaze displej a nastavi pozici kurzoru na 0x0, nema zadné parametry.

void LCDpodsviceni (bajt zap)

//Zapne/vypne podsviceni displeje (dle parametru zap — 1 rosviceno, 0 zhasnuto)

char putchar (char ¢){

1f(c=="\n'") LCDpczice(0x00,0x01); else LCDdata(c);

return c;

//Nastaveni vypisu na disple) pomoci funkce PRINTF. /# je piikaz, po kterém dojde k
vypisu na druhy fadek displeje. Standardné tato funkce odesila znaky sériovym
kanalem, jednotkou UART. Pro tento pfistroj byla napsana jina varianta funkce puichar
a tim se znaky odesilaji na LCD displej. Hlavi¢ka této funkce je uvedena v souboru
stdio.H (standard input/output). Tato knihovna se musi uvést pied knihovnu s LCD
displejem. Pravidla pro zapis konverze, ptiznaky, itku, pfesnost, modifikator,

navratovou hodnotu, to vse se nalezne v tabulkach a skriptech C51.
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Soucasti souboru rutin jsou také dvé Cekaci smy¢ky, jedna s délkou 50ms a druha
100ps. Ty zajistuji zpomaleni mikroprocesoru oproti LCD displeji. LCD displej je o

mnoho pomalejsi nez mikroprocesor.

2.9 Sériova komunikace RS232

2.9.1 Popis sériové komunikace

RS232 je rozhrani pro pienos informaci vytvorené ptivodné pro komunikaci dvou
zafizeni do vzdalenosti dvaceti metrii. Pro vétsi odolnost proti rueni je informace po
propojovacich vodi¢ich pfendsena vétsim napétim +-15V nez je standardnich 0 — 5V.

Zde je vyuzito asynchronniho ptenosu s rychlosti Vr = 115200BR bez parity,

s osmi bitovym datovym pfenosem, s jednim stop bitem a bez handshakingu. Tyto
parametry musi byt nastaveny na obou stranach komunikace (jak v mikroprocesoru tak
v aplikaci Tep v PC). Mikroprocesor, ktery je pouzit, mé v sobé jiz implementovanou
sériovou linku. Aby se mohla sériova linka mikroprocesoru piipojit k sériové lince
pocitate, musi se zajistit vzajemna Groviiova kompatibilita. Je zde zapotiebi pevodniku
logiky TTL (0V az +5V) na RS232 (-15V az +15V) a naopak. Toto zatidi obvod
MAX232. U tohoto zapojeni stadi tii pinové pfipojeni, TXD, RxD a GND, pak se ale
nevyuziva fidicich signalt (RTS, CTS, DSR, DTR a dalsi). K propojeni s poditatem se

pouziva deviti pinovy konektor typu Canon.

Asynchronni pienos bez Handshake

DEB9/F
Ch4g Grounds of PC1&2 S o
DES9 9 o
o é 3 i
< —
o 2 Tx fcm PC2 to Rx PCY || 3 o
s —
o Tx frm PC1l to Rx PCZ o
o—5—1 N s
o173 o
O__E_ B2
o CHE
" OB2AF
FC1 PC?2

Obr. 30: Schéma zapojeni dvou zafizeni pres sériovou linku
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2.9.2 Realizace sériové komunikace
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Obr. 31: Schéma zapojeni pfevodniku logiky TTL na R8232 a nazpét

Kondenzatory musi byt tantalové, maji nizky dynamicky odpor. Obvod MAX232

ma v sobé implementovany nabojové pumpy, které vytvaieji symetrické napéti +-15V

na vybuzeni sériové linky poéitace.

2.9.3 Funkce sériové linky

Sériova komunikace byla testovana v programu Terminal.exe.

V programu se pouziva knihovna R§232.H, ve které jsou funkce pro odeslani a pfijmuti

znaku po sériové lince.

Vvpocet obsahu registru TH1 pro nastaveni pienosové rychlosti:

FMOD
2 f0
PR = *
32 12 + (256 - THL)
o m i u]
0 2
THL = 256 - =256 — —*
32 12 % FR EY)
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strart-bit stop-bit

D T:D ‘ DEI|D1|D2|D3|D4|D5|D6 |D?|

Obr. 32: Datovy ramec

Zde je ukazka programu pro praci s RS232:

/Mmastaveni pro uart
TMOD=0<<T1 G|0<<T1 CT|Z<<T1 M;

Hastaveni reZimu : § bit éitaé s funkei reload (mod 2)

TH1=255; Hnastaven pro krystal 22.1184MHz a rychlost linky 115200BR

TR1=1; Hpovoleni Casovani ¢asovade |

FE_0=0; sSM1_0=1; SM2_0=0; //nastaveni médu sériového kandlu (méd 1)
REN_0=1; /fpovoleni piijmu
PCON=1<<SMOD; HSMOD je v jednitce

Hfunkee na odeslani znaku po sériové lince
typedef unsigned char bajtik;
void R323Z(bajtik aj !

//mastaveni registru pro Zahajeni vysilani

E50=1;
RI_ 0 = 0;
TI 0 = 1;
Hzapsani znaku do registru SBUF) je vpodstaté odvysilani po
sériové lince
SBUFO=a;
/Mmastaveni registru pro ukondeni vysilani
RI_O0 = 1;
TI_O0 = 0;
ES0=0;

}
Hfunkce, ktera reaguje na pferuSeni z uart a pijme znak ze sériové
linky
bajtik udaj;
void uvart{) interrupt 4
{
if (RT 0}
{
RI_0=0;
#do globalni proménné udaj se zapisuje pfijata hodnota

udaj=sBUF0;
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}
else if (TT 0) TI 0=1;
}

//konec programu

2.10 Tiacitka a LED diody
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Obr. 33: Schéma zapojeni LED diody a tlagitek k mikroprocesoru

R23, R22, R21, R1 jsou zvysovacimi odpory, nebot’ tento typ procesoru ma tvrdou
log 0 — maly vnitini odpor v log 0 a m&kkou log 1 — vysoky vnitini odpor vlog 1. To
znamena, ze pii sepnuti do log 0 miiZe vystupni proud dosahnout nékolik desitek mA a
pii sepnuti do log 1 je vystupni proud velice maly desitky pA, takze nedokaze ani
rozsvitil LED diodu. Signaliza¢ni LED dioda zelené barvy se rozsviti pfi pfivedeni log
0 na port. Tlacitka a pfepinace se vzdy piipojuji mezi GND a piisludny port mikropro-

CEsory.

45



3 Provedeni pristroje

3.1 Vyhodnocovaci aplikace v PC

3.1.1 Popis aplikace

Tato aplikace yménem Tep rozsifuje moznosti vyhodnoceni tepové frekvence.
Aplikace se sklada ze ¢tyf oken (naméfeny tep, nastaveni, zony tepu, graf tepu).

V okné nameéfeny tep se zobrazuje aktualni hodnota srdeéni tepové frekvence.
Soupatkem je moznost zvolit praimérovani tepu za Easovy usek, kde jednotlivé hodnoty
jsou zobrazeny pod Soupatkem. V okné se nachazeji tii tlacitka (uloz, otevii, smaz),
které zajistuji ukladani, otevirani a mazani naméfenych hodnot.

V okné& nastaveni se zvoli port politale, ke kterému je zafizeni ptipojeno a
piislusny COM se otevie.

V okné zony tepu se zobrazuji pramémé ¢asy v jednotlivych zonach (klidova
hodnota tepu, redukce tukti, aerobni trénink, anaerobni trénink). Zde je moZnost ménit
jednotlivé hranice zon podle maximalniho tepu, ktery se vepise do editoru. Jednotlivé
zOny tepu jsou pocitany z vlozené hodnoty maximalniho tepu. Pii zaskrtnuti se zény
nastavi automaticky na primeérmeé hodnoty, které jsou vypocitany ze zadaného véku
méfené osoby. Zde se také zobrazuje maximalni tepova frekvence, které bylo za dany
trénink dosazeno.

V poslednim okné graf naméreného tepu se vypisuje graf tepu. Jednotlivé hodnoty

tepu se zapisuji zaroven se zmeénami aktualni hodnoty zobrazovanou v okné naméreny

fep.

3.1.2 Funkce aplikace

Aplikace Tep byla vytvofena v programu Borland Delphi 7. Jedna se o
vyuziti komponenty VaComm, ktera byla dodatené nainstalovana jako bali¢ek TAMS
Async32 do Delphi. Pres tuto komponentu se provadi nastaveni piislusnych parametrt
pro pienos informace o tepu z mikroprocesoru do PC, to se provadi pfi vytvoreni
formulafe. Pfi zavieni formulafe vyskoci okénko na potvrzeni zavieni formulare. Ikona

k aplikaci Tep byla vytvofena v programu Ikonmaker.
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Obr. 34: Printscreen prostredi aplikace Tep

3.2 Mechanické zhotoveni desky a celého pfistroje

Cela elektronika byla nejprve sestavena na nepajivém plosném poli a odzkousela
se jeji cinnost. Nejvétsi potize délala analogova Cast. Zesilovace se musely nejprve
zkorigovat a upravit tak, aby nekmitaly a zesilovaly spravné podle vypocta. Zapojeni
zesilovace se mnohokrat meénilo, pravé kvili kmitani a nestabilnimu chodu. S digitalni
Casti a ostatnimi bloky nebyl problém. Az po fadném piezkouseni zafizeni na nepajivém

plosném spoji doslo na vyrobu plosného spoje.
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3.2.1 Vyroba desky ploS$nych spoju

Schéma a deska plo$nych spoji byla navrhnuta v programu Eagle. V tomto
programu byla také vytvorena schémata soucastek a pouzdra k nim. VSe je spojeno
v souboru soucastky.lbr. Cela deska se instaluje do vhodné krabic¢ky. Do krabicky se
také namontuji jednotlivé konektory (Canon RS 232 - samice, konektor napajeni -

samice, Jack 3.5mm - samice ).
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Obr. 35: Deska plosnych spojli
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3.2.2 Navrh krabicky

Dile je tieba navrhnout predni panel a zabudovat do né LCD displej, jednotlivé
tlacitka a LED diody.

/ Péedni pane!

LED1

© LCD display “ O

LED2

O

O Jack 3.5mm PRA w2 TL1
O o O @ /

Obr. 36: Navrh predniho panelu

LEDI1 je Cervena urcCena k signalizaci elektrického napajeni. LED2 je uréena
k signalizaci srde¢niho tepu, pii kazdém stazeni srdce kratce blikne. Tato LED dioda je
zelena. Tlacitko TL1 pii stisknuti uvede mikroprocesor do rezimu reset, ktery je nutny
pro nahravani programu do mikroprocesoru.Pii del$im stisku TL2 (>5s) slouzi v tomto
zafizeni k nulovani primérného a maximalniho tepu a zacatek nového méfeni. Pfi
kratkém stisku TL2 se zobrazi maximalni hodnota tepové frekvence. PR1 je vypinaé
napajeciho napéti, piepnutim zapneme cely piistroj. Konektor Jack 3.5 mm — samice,

slouzi pro ptipojeni udniho klipu do zatizeni.
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Zadni panel
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Napsjeni

O G @

Obr. 37: Navrh zadniho panelu

Na zadnim panelu jsou vidét akorat dva konektory, jeden Canon RS 232 — samice

pro piipojeni k poéita¢i a konektor na piipojeni externiho zdroje +5V,

3.3 Popis zafizeni

Po zapnuti napéjeni je nutné minimaln¢ 3 vtefiny pockat, aZ se ustali vnitini
pochody a veliiny (aZ se nabiji kondenzatory, inicializuje mikroprocesor, displej, A/D
pievodnik, atd ). Poté se nasadi usni klip na lald¢ek ucha tak, aby dobfe sedél. Nesmi se
zapomenout piipnout piichytavaci klipsnu napiiklad k limei kosile, aby se usni klip na
uchu nehoupal, to by zpusobilo chybné méfeni. Hned po tomto se na displeji objevuje
hodnota aktualniho a primérného srde¢niho tepu. Pii neéinnosti delsi nez 5 vtefin se na
displeji objevi Nasadte si usni snimac prosim. Zatizeni je mozné piipojit pres datovy
kabel s konektorem RS232 k pocitadi. Pii spusténi programu Tep a otevieni pfislusného
sériového portu se objevi hodnota tepové frekvence a za¢ne se vykreslovat do grafu.

Absolutni chyba tohoto pfistroje je +-1tep, ale pouze v pfipadé, kdy je métfena
osoba v klidu a nehybe se. V piipadé hybani hlavou se chyba rapidné zvétsuje. Pristroj
dokaze méifit tep v rozsahu od 30ti do 220t tepli za minutu, coz bohaté staci pro bézna
méreni. Tento mé&fi¢ tepu byl porovnavan s profesionalnim sporttesterem Sigma &
Sport, ktery pracuje na principu EKG méteni. Méfi¢ srdeéni frekvence byl testovan na
10ti muzich ve v&ku 20 — 50 let a 5ti Zenach ve véku 20-50 let. VéEtsinou fungoval tak,

jak mél a ukazoval piesnou aktualni hodnotu srde¢ni frekvence. Usni klip se smi dat
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pouze na lali¢ek ucha, pokud se pripne na jakoukoliv jinou Cast téla, neni zaru¢ena jeho
spravna funk&nost a tudiZ spravna a presna hodnota srde¢niho tepu. Vyhodnocovaci

program Tep byl odladén na opera¢nim systému Microsoft Windows XP SP2.

51



4 Zavér

Pii navrhu tohoto piistroje se ukazalo mnoho problémt. Méfeni a vyhodnoceni
biologickych funkei Eloveka, mezi které patii méfeni srdeéni tepové frekvence je
problematické nebot” kazdy ¢lovék je jiny. Z tohoto divodu byl nakonec zvolen A/D
prevodnik, kterym se cely signal vzorkuje a dale se pracuje se signalem pouze
v digitalni podobé v mikroprocesoru.

Nejvetsi potiZze byly se zesilovaem. Zesilova¢ musi byt napajet velmi
vyhlazenym tvrdym zdrojem napéti. Je velmi nachylny k ruseni, které se pfenasi
napgjenim, hlavné od A/D pfevodniku, mikroprocesoru a také ze zdroje napéti. Tento
zesilovac byl ve finalni podobé po mnoha netspésich sletovan na dalsi pfidavnou
desticku a byl dostateéné vzdalen od ostatnich obvoda. V tomto piipadé velmi zélezi na
topologii rozloZeni jednotlivych souastek na desce. Analogova ¢ast piistroje musi byt
oddélena od digitalni casti.

Piistroj na méfeni srde¢niho tepu byl odzkousen na lidech obejiho pohlavi a
ruzného véku. Pii zkousSeni se zjistilo, Ze nejvetsi potize mize zpisobit udni klip. Tento
klip, se pfi pohybu hlavou, byt nepatrném, houpe na uchu a tim zptisobuje falesné
kmity, které mohou byt vyhodnoceny jako pulsy tepu. Tomuto by se dalo zabranit,
koupenim jiného, kvalitn&siho usniho klipu. Pfesnost méfeni miize taky dosti ovlivnit
samotny tvar lala¢ku ucha. U lidi s velmi malym, skoro zadnym udnim lali¢kem nastaly
problémy, Ze srdecni tep nebyl vabec detekovan. Je to zplsobeno tim ze signal je o
mnoho slabsi a pomér amplitud zcela jiny, protoze na malém usnim lalicku je méné
vlaseénic a tim padem dochazi k mensim zménam prisvitnosti. Toto lze astedné fesit
zapornou zpétnou vazbou, kdy se hlida na vystupu zesileny signal a podle toho se
koriguje zesileni zesilova¢i. Kromé udniho klipu se béhem zkudebnich méfeni na lidech
nezjistily zadné jiné problémy nebo faktory ovliviiujici pfesnost méteni tepu.

Tento zphisob méfeni srde¢ni frekvence je jednoduchy, ale ne nejpiesnéjsi.
Profesionalni pfistroje pracuji pouze na principu EKG. Zde je zaru¢ena nejvyssi
presnost méfeni tepové frekvence a prakticky nulova chybovost.

Piistroj na méfeni tepu je stolniho typu napajen externim zdrojem ze sité. Funkce
piistroje dosti rozsifuje aplikace Tep. Velka vyhoda je moznost vykresleni grafu,

zobrazeni jednotlivych ¢ash v zoénach, ukladani naméfenych hodnot a znovuotevieni
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naméienych vysledkl. Nevyhoda spotiva v nemoZnosti tohoto vyuZiti pfimo pfi

venkovnich aktivitach nebot’ piistroj je pfipojen k PC.
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