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A B S T R A K T 
Cílem práce bylo vytvoř i t modul umožňující příjem a následné zpracování H R V (Heart 
Rate Variabi l i ty) signál z hrudních pásu sporttesteru. Modu l je koncepčně řešen jako 
rozšiřující karta pro vývojový kit S T M 3 2 - P r i m e r 2 . Pro příjem signálů ze sportovních 
pásů je použi to čidlo f irmy Polar R M C M - 0 1 . Přístroj umožňuje výpočet a zobrazení 
srdeční frekvence a některé další parametry je j í variability. 
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The aim of this thesis was to design and construct an autonomous module for receiving 
and processing H R V (Heart Rate Var iabi l i ty) . The device is made as an extension board 
for development kit S T M 3 2 . For receiving H R signal is used sensor R M C M - 0 1 . The device 
allow calculate and display the heart rate and its variabil ity and some more parameters 
from collected data. 
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1 ÚVOD 

Cílem práce je vytvoř i t modul umožňující pří jem a nás ledné zpracování H R V (Heart 

Rate Variabili ty) signálu z h rudních pásu sporttesteru. M o d u l m á být koncepčně 

řešen jako rozšiřující karta pro vývojový kit STM32-Pr imer2. Pro pří jem signálů 

z h rudních pásů sporttesteru bude použi to čidlo firmy Polar R M C M - 0 1 . Ze zpraco­

vaného signálu bude program vypoč í táva t a zobrazovat na displeji tepovou frekvenci 

a některé vypoč tené parametry její variability. Naměřené hodnoty bude možno uklá­

dat na integrovanou SD kartu, pro možnost pozdějšího zpracování . 

P r v n í část práce je věnována teoret ickému rozboru dané problematiky, konkré tně 

rozboru elektrické aktivity srdce a její grafické znázornění - elektrokardiogram. 

D r u h á část práce se věnuje realizaci rozšiřující karty, popisem vývojového k i tu a 

realizovaného programu pro zpracování signálů z bezdrá tového čidla. 
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2 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLEMATIKY 

2.1 Tvar E K G 

Obr. 2.1: Základní tvar E K G křivky 

Nejrozšířenějším a neinvazivním způsobem měření srdečního tepu je E K G (elek­

trokardiogram). Tato metoda detekuje n e p a t r n é elektrické změny na kůži způsobené 

kontrakcemi svalů. Kontrakce myokardu jsou oproti j i ným kont rakc ím svalů charak­

terist ického tvaru které lze rozdělit do několika fází [2, 3]: 

• P r v n í fáze m á tvar vlny, často označovaná jako P vlna, je způsobena depola-

rizaci (snižování membránového potenciá lu) předsíní , předcházející kontrakci. 

• Následuje trojice k m i t ů nazývaných komplex Q R S , způsobena depolarizací 

komor. 

• Poslední vlnu označovanou T způsobuje repolarizace (zvyšování m e m b r á n o ­

vého potenciá lu) komor myokardu, naznačující náv ra t do klidového stavu. 

Signál myokardu se šíří do celého tě la bez větších ú t l u m ů a lze zaznamenat prakticky 

na kterémkoliv mís tě . 

2.1.1 R R interval 

Délka R R intervalu je řídící hodnotou v popisu srdeční činnosti . Pro účely analýzy 

H R V (Heart Rate Variabil i ty, viz 2.1.3) jsou zajímavé intervaly R R před k te rými jsou 

vlny P, abnormá ln í intervaly jsou vynechány. Hodnotu intervalu získáme odeč ten ím 

času poslední R vlny od předcházející . 

Za p ředpok ladu znalosti R R intervalu je možné urči t tepovou frekvenci a t aké 

j iné charakter is t ické parametry variability srdečního tepu. 

12 



RR interra 

Obr. 2.2: Znázornění R R intervalu 

2.1.2 Tepové frekvence 

Tepová frekvence H R (Heart Rate) udává počet t epů (s tahů myokardu) za jednu 

minutu. Tepová frekvence se vypoč í t á ze vzorce: 

H R 
60 

R R interval 
[tep/minuta] (2.1) 

H R se liší podle intenzity tělesné zátěže a kondice jedince. Klidová H R se pohy­

buje v rozmezí 65-90 t epů za minutu, u t rénovaných jedinců klesá až k 

50 t e p ů m za minutu [10]. 

Maximáln í t epová frekvence ( M H R - M a x i m u m Heart Rate) je hodnota, k t e r á od­

povídá max imá ln í zátěži jakou je schopný organismus snášet a k rá tkodobě i udrže t . 

Dle [1] M H R závisí na věku jedince. Rovnice pro výpočet M H R : 

M H R = 217 - (0, 85 * věk) [tep/minuta] (2.2) 

2.1.3 Variabil i ta srdeční frekvence 
P o d pojmem variabilita srdeční frekvence H R V (Heart Rate Variabili ty) rozumíme 

odchylky v intervalech mezi jednot l ivými kontrakcemi myokardu ( R R intervaly) a 

také okamži tou tepovou frekvenci H R (Heart Rate). H R V reprezentuje stav auto­

nomního nervového sys tému řídící srdeční činnost . Ana lýza H R V m á široké uplat­

nění v modern í medicíně - lze díky ní získat informace o kondici pacienta po infarktu 

myokardu, spánkových fázích, dokonce se v poslední době pomocí H R V zkouší lé­

čit deprese[13] . H R V ale také ovlivňují vnější faktory - p ř ík ladem je počasí , hluk, 

psychická či fyzická zátěž. Proto je důležité při prezentaci získaných dat zvážit také 

vnější faktory. 

Variabi l i ta srdeční frekvence se zpravidla vynáší jako závislost tepové frekvence 

H R nebo časových intervalů mezi každými dvěma jednot l ivými kontrakcemi myo­

kardu ( R R intervaly) v závislosti na čase. 
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Vzhledem k neus tá lé proměnlivost i R R intervalu, je vhodné poč í t a t H R jako prů­

měr několika posledních naměřených hodnot. 

2.2 Grafické znázornění HRV 

t r 

00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00 00:01:10 
T ime (h:mín:s) 

Obr. 2.3: Časový záznam délky R R intervalů 

N a obrázku 2.3 je časový záznam délky t rvání R R in te rva lů 1 . N a ose x je vynesen 

čas měření , na ose y délka R R intervalů v mil isekundách. Vyobrazené impulsy jsou 

do grafu zaneseny při p ř íchodu následující R vlny. Z tohoto zobrazení ovšem není 

zcela p a t r n á diference délky R R intervalů, impulsy jsou vynášeny v závislosti na 

čase a tak je porovnán í impulsu p o u h ý m okem složité. Kvůli nepřehlednost i takto 

zobrazených hodnot se začaly používat j iné metody zobrazení - Poincarého mapy. 

P o i n c a r é h o mapy 

Poincarého mapy zobrazují fluktuace hodnot R R ( i + 1 ) proti R R j . M a p a vznikne na­

nesením délky R R intervalu s indexem j na osu x a na osu y interval s indexem 

Tvar takto vyobrazených dat p ř ipomíná elipsu, jejichž tvar popisuje vývoj délky 

R R intervalu v čase. V př ípadě podlouhlé elipsy lze konstatovat, že byl z a z n a m e n á n 

velký rozdíl mezi min imáln í a max imá ln í délkou t rván í R R intervalů. Pokud se elipsa 

svým tvarem blíží spíše kružnici , rozdíl je minimální . Z Poincarého mapy lze vyčíst 

t aké další parametr, k t e r ý m je hustota bodů , respektive jejich vzdálenost . Tento pa­

rametr může vypovída t o urči tých abnormal i t ách srdečního ry tmu 2 , nebo o chybách 

měření . N a obrázku 2.4 jsou znázorněny směroda tné odchylky SD1 a SD2 ve smě­

rech kolmých os x\ a i 2 , kde osa x<i odpov ídá ident ickým h o d n o t á m RR{n+\) = RRn-

xData naměřená realizovaným přípravkem, zpracovaná programem KubiosHRV 
2Cím blíže jsou jednotlivé body, tím stabilnější tepová frekvence a naopak 

14 



CC 
CC 

600 

550 

500 
500 550 600 

RR (ms) 

Obr. 2.4: P ř ík lad Poincarého mapy 

Hodnota SD1 popisuje k r á tkodobou variabili tu způsobenou zejména respirační si­

nusovou ary tmi í , hodnota SD2 udává variabili tu dlouhodobou. Poincarého mapy se 

využívají např . při studiu spánkových stádií . 

Pro výpočet hodnot SD1 a SD2 je p o t ř e b a definovat vektory x a y: 

x = (xi,x2, ...,xn) = (RR1,RR2, ...,RRn) 

y = (yi, 2 / 2 , ž / n + i ) = (RRi, RRs, RRn+i) 

Střed elipsy lze popsat jako 
n n n n 

Vzorec pro výpočet SD1 

i 2 

i=l i=l i=l i=l 
x c %>ÍI y c — y% 

2. 

1 

3* 

1 
SD1- = Var I —RRn - ~^RRn+1 

1 (XJ - x - yj + yf 

n k 2 

1 ((xj-xc) - (yj-yc))2 

Vzorec pro výpočet S D 2 2 

S D 2 2 = -J2 — ~ + — - Vc)^ 

(2-3) 

(2-4) 

n z 

(2-5) 

(2.6) 
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2.3 Čidlo R M C M - 0 1 

Obr. 2.5: Vyobrazení bezdrá tového čidla R M C M - 0 1 

Bezdrá tový při j ímač srdečního tepu R M C M - 0 1 zpracovává signál z h rudních pásů 

sporttesteru. Dokáže detekovat kompat ib i ln í zařízení v okolí. Seznam kompat ib i ln ích 

zařízení firmy P O L A R lze nalézt v příloze A . l . P ř ík l adem kompat ib i ln ího h rudn ího 

pásu je P O L A R T31 vyobrazený na obrázku 2.6. 

Obr. 2.6: P O L A R T31 

Po p ř ipnu t í h rudn ího pásu na tělo začne pás vysílat signál odpovídaj ící s t a h ů m 

myokardu. Výs tupn í b r á n a F P L S čidla R M C M - 0 1 generuje signál s n a p ě t í m 3 V o 

délce 6ms při detekci jakéhokoliv př i j ímaného signálu z kompat ib i ln ích zařízení. Po­

kud je v dosahu zařízení umožňující měření H R V , při j ímač tento signál zachytí a 

transformuje do v ý s t u p u pojmenovaného H R . N a t é to výs tupn í b ráně jsou očeká­

vány po zpracování signálu 1 ms impulzy s n a p ě t í m 3 V odpovídaj ící R R intervalům 

( s t ahům myokardu). V př ípadě , že žádné z kompat ib i ln ích vysílacích zařízení není 

v dosahu, žádný výs tupn í signál není generován [7]. Tabulka 2.1 popisuje jednot l ivě 

vs tupně-výs tupn í b rány při j ímače. 

Parametr Minimum Maximum Typicky Jednotky 

Napájecí napětí 2,5 3,4 3,0 V 
Dosah 80 100 92 cm 

Šířka pulzu H R 1 ms 
Šířka pulzu F P L S 6 ms 
Provozní tepolota 0 60 20 °C 

Tab. 2.1: Vlastnosti při j ímače R M C M - 0 1 
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2.4 Vývojový kit STM32-Primer2 

Obr. 2.7: Popis vývojového k i tu STM32-Pr ime2 

Vývojový kit S T M 3 2 Primer2 bude sloužit jako zobrazovací a záznamová jed­

notka signálu z čidla R M C M 0 1 . J e d n á se o vývojový pros t ředek pro platformu A R M 

Cortex M 3 . Hardware p ř ipomíná svými rozměry i konstrukcí mobilní telefon. Obsa­

huje 32bitový mikrokontrolér STM32F103 od firmy S T Microelectronics. V zařízení 

je integrován ha rdwarový p r o g r a m á t o r / d e b u g g e r 1 R L I N K , k te rý usnadňuje práci s 

mikrokontrolérem. 

Primer2 m á předins ta lován vlas tn í operační sys tém CircleOS. 

Vlastnosti S T M 3 2 Primer2: 

. Mikrokontrolér S T M 3 2 F 1 0 3 V E T 6 

j ád ro A R M Cortex M 3 , 512Kb Flash R O M , 64Kb S R A M 

maximáln í vn i t řn í takt procesoru 72MHz 

výpoče tn í výkon 9 0 D M I P S , l , 2 5 D M I P S / M H z (Dhrystone 2.1) 

integrovaný snímač teploty 

. A D C (Analog-to-Digital Converter) (12bit), 

• D A C (Digital-to-Analog Converter) (12bit), P W M (Pulse W i d t h Modulation) 

1Debugger je součást vývojového prostředí, sloužící k nalezení chyb v programech, především k 
označení místa v programu, kde došlo k programátorské chybě 
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• v s tupně-výs tupn í piny G P I O , využi te lné pro přerušení 

. C A N , U S A R T , SPI , I2C, I r D A , L I N 

• dotykový grafický L C D displej (24bit, 128x160 pixelů) 

• 4 směrový joystick se s t ředovým t lač í tkem, 4 t lač í tka 

• mikrofon a reproduktor pro záznam a reprodukci zvuku, s luchátkový výs tup 

• microSD slot 

• 3 -osý akcelerometr, k te rý lze použí t pro ovládání G U I operačního sys tému 

• dva mini U S B konektory, jeden pro programování a ladění, d ruhý pro uživa­

telské aplikace 

2.4.1 Baterie a napájení 

STM32-Pr imer2 obsahuje 400 m A h Li-Ion dobíjecí baterii. S t a n d a r d n ě je napájení a 

p ř ípadné dobíjení baterie zajištěno po propojení U S B konektoru s P C . Pokud není 

U S B propojeno, napájení zařízení zajišťuje interní baterie. Výrobce uvádí , že při 

plně nab i t é baterii lze STM32-Pr imer2 využívat 6 hodin [6]. 

2.4.2 Operační sys tém CircleOS 

Pro vývojový kit STM32-Pr imer 2 je dos tupný operační sys tém vyvinutý firmou 

Raisonance. J á d r o OS předs tavuje funkce main(), k t e rá m á za úkol p rvo tn í nas tavení 

periferií a systémových p ře rušen í 1 vývojového ki tu . O správu rutin přerušení se 

s t a r á funkce SysTickHandler, k t e rá je volána každou milisekundu 2 [9]. Pr ior i ta těchto 

funkcí je v tabulce 2.2. 

CircleOS poskytuje A P I (Application Programming Interface) usnadňující práci 

s periferiemi jako jsou L C D displej, L E D , bzučák, t lač í tka , M E M S (Micro-Electro-

Mechanical Systems), Audio a další. Celkový přehled dos tupných funkcí CircleOS 

A P I je ve formě webových s t ránek na adrese http: //www. stm32circle. com/circleos 

doc/globals.html 

Pro práci s G P I O (General Purpose Input/Output) b r á n a m i na rozšiřujícím 

rozhraní , stejně jako obsluhu přerušení nebo správu č í tačů/časovačů, neposkytuje 

CircleOS žádné rozhraní . Je p o t ř e b a připoj i t hlavičkové soubory pro rodinu mikro-

kontrolérů STM32F10x . J e d n á se o S T M 3 2 Standard Peripheral Library, dos tupné 

z [14]. 

V CircleOS je možné načíst více nezávislých aplikací. K a ž d á z aplikací m á plný 

p ř í s tup k C P U a v R A M může využívat blok o velikosti 16 K B (adresní rozsah od 

0x2000000 do 0x20003FFF) [9]. 

1Rutina přerušení je část programu, která se stará o obsluhu událostí vzniklých z přerušení 
2Lze měnit pomocí funkce SysTick_Configuration() 
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Prior i ta Název Popis 

1 MEMS_Handler Obsluha cidel polohy 

2 LED_Handler Obsluha L E D 

3 BUTTON_Handler Správa obslužných t lačí tek 

4 BUZZER_Handler Správa bzučáku 

5 MENU_Handler Obsluha událos t í z menu 

7 LCD_Handler Obsluha pro L C D display 

9 RTC_DisplayTime Hodiny presného casu 

10 AUDI0_Handler Správa zvukového zařízení 

11 TOUCHSCR_Handler Správa dotykové vrstvy 

12 T00LBAR_Handler Obsluha panelu nás t ro ju 

13 P0WER_Handler Obsluha napájení 

Tab. 2.2: Pr ior i ta a přehled funkcí při obsluze přerušení 

CircleOS lze získat po bezp la tné registraci na webových s t ránkách firmy STM32: 

h t t p : / / w w w . s t m 3 2 c i r c l e . c o m / p r o j ec ts /download.php?id=101&f i l e=Circ le-0S-4. 

3 2 . z i p 

2.4.3 Rozšiřující rozhraní 

Obr. 2.8: Ukázka rozšiřující karty 

Rozšiřující rozhraní umožňuje př ipojení v las tn ího zařízení k vývojovému k i tu 

Primer2. Přes tože je Primer2 vybaven různými senzory ( M E M S , interní teplo tn í 

senzor,..), existují aplikace, jako je např ík lad tato práce, kdy senzory již integrované 

nestačí . Proto je možné propojit v las tn í obvod pomocí s tandard izovaného HE14 pra­

voúhlého konektoru. Rozšiřující rozhraní je p ř í s tupné po odklopení zadního oran­

žového krytu. N a obr 2.8 je ukázka rozměrů karty. P řesnou specifikaci lze nalézt v 

Primer2 Extension Mechanical [5]. 
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Číslo Název STM32 Možné funkce 
1 VCC2V8 Vec Napájení 2,8V, cca lOOmA 

2 GND GND Zem 

3 CX_I2CSCL PB.06 GPIO, I2C1_SCL, TIM4_CH1, USART1_TX 

4 CX_I2CSDA PB.07 GPIO, I2C1_SDA, TIM4_CH2, USART1_RX 

5 AUDI0_SPI_MIS0 PB.14 GPIO, SPI2_MIS0, USART3_RTS, TIM_CH2N 

6 AUDI0_I2S2_SD PB.15 GPIO, SPI2_M0SI, TIM1_CH3N 

7 AUDI0_I2S2_SCK PB.13 GPIO, SPI2_SCK, USART3_CTS, TIM1_CH1N, SPI2 je 
také propojeno na výstup z mikrofonu 

8 AUDI0_I2S2_WS PB.12 GPIO, SPI2\_NSS, USART3\_CK, TIM1\_BKIN 

9 CX_CANH 

10 CX_CANL 

11 CX_ADC1 PC.04 GPIO, ADC12_IN14 

12 CX_ADC2 PC.05 GPIO, ADC12_IN15 

13 CX_ADC_TIM PB.00 GPIO, ADC12_IN8, TIM3_CH3, TIM1_CH2N 

14 CX_USART_CTS PA.00 PAO/WKUP/ADC, GPIO, WKUP, USART2_CTS, 

ADC12_IN0, TIM2_CH1_ETR 

15 CX_USART_RTS PA.01 GPIO, USART2_RTS, ADC12.INI, TIM2_CH2 

16 CX_USART_TX PA.02 GPIO, USART2_TX, ADC12_IN2, TIM2_CH3 

17 CX_USART_CK PA.04 GPIO, SPI1_NSS, USART2_CK, ADC12_IN4 

18 CX_USART_RX PA.03 GPIO, USART2_RX, ADC12_IN3, TIM2_CH4 

19 VCC_EXT Jako externí zdroj 

20 GND GND Zem 

Tab. 2.3: Seznam bran pro rozšiřující konektor 

• " • * 

• '.' V." • 
2 

1 

Obr. 2.9: Pozice vs tupně-výs tupn í b rány 1 a 2 na D P S vývojového k i tu 

V tabulce 2.3 je seznam názvů a pozic jednot l ivých vs tupně-výs tupn ích bran. Pro 

správnou funkci navrhovaného zařízení je n u t n é použí t min imálně jednu, pro doda­

tečnou indikaci detekovaného zařízení pak další v s tupně-výs tupn í b ránu . Rozhraní 

disponuje napájec ím napá jen ím 2.8 V . 
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2.5 Vývojové prostředí Raisonance Ride7 
Plnou podporu pro vývoj aplikace pro Primer2 m á vývojové pros t ředí firmy Raiso­

nance R I D E 7 . Vývojové pros t ředí je určeno pouze pro M S Windows. N a adrese http: 

//www.mcu-raisonance.com/microcontrollers-link-free-download.html lze na­
lézt ak tuá ln í ins ta lační soubory vývojového pros t ředí R ideľ a kompi lá to ru R K i t -

A R M . Software vyžaduje registraci na s t ránkách výrobce, bez ní je funkčnost pro­

gramu omezena na 30 dní. 

U Primer2 bývá p rob lém v kompat ib i l i tě verze Ride7, R K i t - A R M a samotného 

Circle OS, proto je vhodné při p rvn ím se tkání s Primer2 vše aktualizovat nebo 

instalovat poslední vydané verze. Předejde se t í m m o ž n ý m kompl ikacím s nekompa­

t ibi lními verzemi jednot l ivých komponent. 

Aplikace bude n a p s á n a v programovac ím jazyce A N S I C. Pro překlad je využi t 

překladač gcc A R M s licencí G N U G P L . 

} Ride7 - toggle_with_CircleOS.c 

: Hie Edit View Project Debug Scripts Options 

i ca i Ě> ď Ěl ď I X 
Project * X 

<£ I 5 *«• 
';oagle_vvitii_CircleOS' 

Kompilace a spuštění programu na Primer2 
f i q č í *-M n i r R p i o © n <i • 

tog g l e w it h Circle OS, c I Documentation 

je] toggle_with_CirdeOS.c text=708date =Obs 
H C =le.elf 

- FAT. elf 
a STM32-Primer-ManLial.pdf 

Projektové okno 

I Project j Globals | 

toggle_with_CirdeOS Local Settings 
- Application Options 

B Info 
l c t+i -4, Ci^rogram 
JSetdngsľatri | Files^aisonanceflidelExai 
• Type Build Application 
H Current Configuration "irde_Debug 

Include Directories .>$(RkitLib;\ARM\indu< 
Output Directory s (Applies tionDiľl'.objd 
Listing Directory S (Applies tionDir) '.objd 
Library Directories 

Advanced ARM Options. 
$(RkitLib)\ARM 

ľ'j;"rer.3lecĽ-':: ± ľ.. - ~ e r. ~ 1 e ŕl-J:: e 

LID_5et 
LED Set 

( LED_GREEN,Cur ren tLedMode j ; 
( L E D _ R E D , ' C u r r e n t L e d M o d e j ; 

/ / I f b u t t o n i s p j s h e d e x i t 
i f ( EUITON_Get5tete( j == EUrTON_FU5:-iED i 

•: 
=UTTQN_Wa.itFarRe:lease () ; 
3UTT0N_5etMode [ 3UT T ON_ONOFF_FORMAIN i ; 
LED_5et ( LED_GREEN,LED_OFF) ; 
LED_5et ( LED_RED,LED_DFF) 
L G D _ 5 e t 3 a c l í L i g h t O n (1 ; 
LCD_SetKota i te iSGree i i ( lJ ; 
MENU_GlearCjrrentCoirimand [ 1 
D R A W _ S e t £ . e f a u l t C o l 
DRAW_C1. 
P O I N T E R * e triode: [ POINTER_ON } ; 
: e t . ľ r . MafTJ LIAV3 
} 

r e t u r n MEHD ÍONT INOE; 

Dokumentační 
okno 

Zdrojový kód aplikace 

* F u n c t i o n Nexne 
* D e s c r i p t i o n 

A p p l i c a t i o n In 
Launch o f the ;oggle a p p l i c a t i o n f rom 

B £5 Ride7 Documentation 
E ff 7 Ride7forARM 

ff] Ride7IDE Overview 
Ht] Downloading and Installing Ride? 
, j ) Getting 

Getting Started with Ride7for ARM 
Working with Ride7 IDE 
« | Creating Projects 
VJ Editing 
« j Sdntilla Shortcut Commands 

«] Setting project Options 
v) Building projects 
j j Debugging projects 
ARM tools 

B---E5 GCC GNU Compiler 

The Project Explorer 

While developing in R i d e 7 . the Project 
Exp lorer view is your main view of your 
projects. This pane presents the different 
constituent element? of your project The 
Project Exp lorer window works in 

Obr. 2.10: Hlavní okno vývojového pros t ředí 
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2.6 Software pro zpracování naměřených dat 
Pro zpracování naměřených dat na P C lze využí t software K u b i o s H R V , k te rý lze 

s t áhnou t na http: //kubios. uef . f i / . Program lze provozovat na pla t formách W i n ­

dows i Linux. Uživatelská př í ručku je k nalezení na http: //kubios. uef . f i/media/ 

Kubios_HRV_2.1_Users_Guide.pdf. Program očekává jako vs tupn í data tex tový 

soubor (ASCII) s hodnotami R R intervalů nebo záznam E K G . P ráce poč í t á s měře­

n ím R R vln signálu, proto bude pro uk ládán í dat použi t formát znázorněný v tabulce 

2.4. Pro program to znamená , že se bude na SD kartu zapisovat časový rozdíl mezi 

jednot l ivými impulzy z čidla R M C M 0 1 v mil isekundách. 

RRi 0.590 
RR 2 

0.670 
RR 3 

0.670 

RRn 0.888 

Tab. 2.4: Formát da tového souboru 

I Kub ios H R V - Q:\Mät ldb\HRV_v2_iTiaÜab\datagdf_etg_data^d 

File V i e w Help 

File Info 

File name: gdf_ecg_data.gdf 
Rae. date: 20110325 
Ree. lime: 10112500 
Channel label ECG 
Sampling rate [Hz): 500 
Data length [h:min:s): 00:13:12 

RR Interval S e r i e s Op t i ons 

Ar t i fac t co r rec t i on | Apply | 

Level I twite -r J [~L 

S a m p l e s f o r a n a l y s i s 2 

Add Remove 

S a m p l e 1 | <*• 

Start (h:min:s) 

Length (h:min:s) CC:Cf:CC 

R e m o v e t r e n d c o m p o n e n t s 

Method |smoothii phors ^"] 

Lambda 1-0 03-5 Hz 

A n a l y s i s Op t i ons 

F r e q u e n c y b a n d s | Defaults ] 

VUF (Hz) | 0 | - | 0.04 | 

LF [Hz) 0.04 - 0.15 

HFfHz ) | 0.15 | -| Q-.5 | 

In terpolat ion ot RR s e r i e s 

Interpolation rate [Hz) | 4 | 

S p e c t r u m e s t i m a t i o n 
FFT s p e c t r u m 

Window width [s) 

Window overlap 

A R s p e c t r u m 
A R model order 

Use factorization 

A p p l y C h a n g e s 

\V\ Automatic 

00:00:00 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:04 00:00:05 00:00:06 00:00:07 00:00:OB 00:00:05 00:00:10 
Time {h: min:s.} Find marker BOO I S Rangje (s) 10 

0Q:QB:20 00:10:00 00:11:40 
Range (s) I 737 

*J [__L£ckJ 

VIEW RESULTS I Frequency-Domain S a m p l e 11 ^ 

n o n l i n e a r R e s u l t s D e t r e n d e d f l uc tua t i ons (DFA) 

Var iab le 

Poiocare pint, SD1 

Poincare plot, 5D2 

Recurrence pbt, Lmean 

Recurrence pbt, Lmax 

Recurrence pint, REC 

Recurrence plat, DET 

Recurrence plat, ShanEn 

DFA, alpha 1 

DFA, alpha 2 

ApEn 
f nr 

Value 

42 842 ms 

51.069 ms 

7.2229 beats 

53 beats 

13 491 % 

94.S5S14 

2.6970 

C.Sc2cC 

0.24140 

1.0017 RR. (rri 

Obr. 2.11: Program K u b i o s H R V 

22 



3 REALIZACE 

R M C M O l S T M 3 2 F 1 0 3 V E T M M C / S D 

Obr. 3.1: Pr incip funkce navrhovaného zařízení 

Pr incip funkcionality navrhovaného zařízení lze popsat obrázkem 3.1. Navrho­

vané zařízení m á být schopno reagovat na signál z h rudn ího pásu sporttesteru a dle 

naměřených dat zobrazovat hodnoty jednot l ivých p a r a m e t r ů H R V . 

3.1 Rozšiřující modul 

3.1.1 Testovací schéma modulu 

P ř e d zapájením bezdrá tového čidla na finální desku plošných spojů je vhodné otes­

tovat jeho funkčnost př ipojením L E D diody na výs tup FPLS s rezistorem a připoj i t 

obvod k napájec ímu napě t í 3 V . Takové testovací zapojení je vyobrazeno na obrázku 

3.2. L E D dioda začne blikat v okamžiku detekce h rudn ího pásu sporttesteru 1. 

v c c 

U1 O 

32kHz 

HR WIDB_DET ^ - 100 
OSC LX2 
F32KIN LX1 — 
OSC_ON 
VCC GND — f 

FPLS RESET 

C1 

0.1 uF 

Obr. 3.2: Testovací schéma 

Tuto funkcionalitu později zajišťuje červená LED na vývojovém kitu 

23 



Výpočet p ř ed řadného odporu R3 k diodě L E D 1 : 

= Ucc - U L E D = 3 - 0 5 = 

3 IF 20 L J V ; 

i 

Ucc je napájecí napě t í 

£^LED je úby tek napě t i na L E D 

IF je požadovaný proud L E D 

Název Hodnota Pouzdro Popis 
C l O.luF 5x11 Kondenzátor 
Ql 0,032768 MHz DT38 Krystal 
Rl 100 n 0207 Rezistor 
R2 125 n 0207 Rezistor 
Ul RMCM01SMD RMCM01SMD Čidlo RMCM-01 

Tab. 3.1: Seznam použi tých součástek pro testovací obvod 

3.1.2 Finální schéma modulu 

he14 

Obr. 3.3: Schéma rozšiřujícího modulu 

Navrhované zapojení vychází z doporučení firmy Polar [7] ke k te rému byl p ř idán 

blokovací kondenzá tor C l pro odrušení p ř ípadných negat ivních vlivů z napájecí větve 

(kompenzace chvilkových poklesů napájení ) . 

Název Hodnota Pouzdro Popis 
C l 
Ql 
Rl 

SSW-110-X-D 
Ul 

O.luF 
0,032768 MHz 

100 Cl 
SSW-110-X-D 
RMCM01SMD 

SMD 0805 
DT38 

SMD 0805 
SSW-110-X-D 
RMCM01SMD 

Kondenzátor 
Krystal 
Rezistor 
Konektor 

Čidlo RMCM-01 

Tab. 3.2: Seznam použi tých součástek 
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3.1.3 Deska plošných spojů 
K navrhnu D P S byl použi t program firmy CadSoft Eagle P C B Design Software. 

J e d n á se o dvouvrs tvý návrh . Vzhledem ke konstrukci S T M 3 2 Primer2 (obrázek 

3.6) je n u t n é všechny součás tky umís t i t na stranu B O T T O M . Př i náv rhu byl kladen 

důraz na co nejmenší vzdálenost mezi součás tkami . Stranu T O P t éměř celou pokrývá 

zemnící vrstva k te rá je p řenášena pomocí prokovaných o tvorů také na volnou plochu 

strany B O T T O M kvůli odfiltrování p ř ípadných e lekt romagnet ických rušení . Finální 

verze rozšiřující karty je vyobrazena na obrázku 3.7. 

Joystick Displej MCU 
deska plošných spojů Primer2 

Sloťpro SD kartu 

Obr. 3.6: Rozmís tění jednot l ivých p rvků 

rošiřující karta 

RMCM01 
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Obr. 3.7: Rozšiřující modul - realizace 

3.2 Použité periferie a jejich programování 

3.2.1 Seznam a popis vlastních funkcí užitých v programu 

void G P I O _ I n i c i a l i z a c e ( v o i d ) ; 

Funkce pro nas tavení vs tupně-výs tupn ích bran. Tato funkce nejprve povolí tak­

tování na sběrnici RCC_APB2Periph_GPI0A, po t é nas tav í b r á n u PA.00 (FPLS) a 

PA.01 (HR) jako vs tupn í s rychlostí 5 0 M H z 2 a také PB.08 jako a l te rna t ivn í funkci 

pro možnost ovládání podsvět lení L C D . Nakonec povolí t ak tován í na sběrnici 

RCC_APB2Periph_AFI0 a napoj í l inky přerušení z GPIOA pro PA.00 a PA.01. 

void T I M 3 _ I n i c i a l i z a c e ( v o i d ) ; 

Funkce pro nas tavení č í tače/časovače T I M 3 . Vzes tupný m ó d čítání , perioda 65535, 

dělička 36000-1. 

void N V I C _ I n i c i a l i z a c e ( v o i d ) ; 

Funkce pro nas tavení N V I C . Pro všechny t ř i zdroje přerušení (časovač/čí tač , PA.00, 

PA. 01) p řemapuje adresu, na které lze nalézt obslužnou rutinu pro zpracování těchto 

přerušení . 

2Rychlost udává maximální možnou rychlost, se kterou budou data vzorkována z výstupního 
registru na výstupní port, nebo ze vstupního portu do vstupního registru 
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tHandler p r e r u s e n i _ f p l s ( v o i d ) ; 

Funkce volaná při obsluze přerušení z kaná lu EXTIO_IRQn. J e d n á se o PA.00 - de­

tekce vysílacího zařízení v okolí R M C M 0 1 . 

tHandler p r e r u s e n i _ t i m 3 ( v o i d ) ; 

Funkce volaná při pře tečení č í tače/časovače T I M 3 . Pokud dojde k přetečení T I M 3 . 

zastaví se zápis dat na SD kartu. 

tHandler p r e r u s e n i _ h r ( v o i d ) ; 

Funkce volaná při obsluze přerušení z kaná lu EXTIl_IRQn. Pokud přerušení přišlo 

od HR_LINE, uloží se obsah č í tače/časovače T I M 3 a jeho obsah se vynuluje. Funkce 

zajišťuje měření R R intervalů. 

void E X T I _ I n i c i a l i z a c e ( v o i d ) ; 

Funkce pro nas tavení typ přerušení . 

void s t a r t _ r e c o r d () ; 

Funkce nas tav í p roměnné tak, aby byl možný zápis na SD kartu za předpokladu , že 

je vložená do slotu. 

void s t o p _ r e c o r d () ; 

Funkce nas tav í p roměnné tak, aby zápis na SD kartu nebyl umožněn . 

3.2.2 Použi té funkce z CircleOS 

Přehled použi tých funkcí z CircleOS. Seznam obsahuje funkce volané z hlavního 

programu. Tyto funkce mohou vyžadovat p ř í s tup k j iným neuvedeným funkcím C i ­

rcleOS. 

void L C D _ I n i t ( v o i d ) ; 

void L C D _ F i l l R e c t ( u l 6 x, ul6 y, ul6 width,ul6 h e i g h t , u l 6 c o l o r ) ; 

void LCD_DrawRect(ul6 x, ul6 y, ul6 width,ul6 h e i g h t , u l 6 c o l o r ) ; 

void LCD_Set0ffset (ENUM_0ffset O f f s e t ) ; 

void U T I L _ i n t 2 s t r ( u 8 * p t r , i n t _ t X, l e n _ t d i g i t , bool f i l l w i t h z e r o ) ; 

void U T I L _ S e t P l l (enum eSpeed speed); 

void DRAW_DisplayString(ul6 x,ul6 y,const u8* p t r , l e n _ t l e n ) ; 

void DRAW_SetImage (const c o l o r _ t * p t r , c o o r d _ t x,coord_t y,coord_t width, 

coord_t h e i g h t ) ; 

void DRAW_DisplayVbat (coord_t x, coord_t y ) ; 

void DRAW_DisplayTime (coord_t x, coord_t y ) ; 
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void FS_Seek (PFILEINFO f i l e i n f o , u32 o f f s e t ) ; 

u32 FS_OpenFile (PVOLINFO v o l i n f o , u8 *path, u8 mode, PFILEINFO f i l e i n f o ) " 

u32 FS_Unmount (enum STORAGE_device d e v i c e ) ; 

u32 FS_Mount (enum STORAGE_device d e v i c e ) ; 

u32 FS_GetVolumeInfo (u8 u n i t , u32 s t a r t s e c t o r , PVOLINFO v o l i n f o ) ; 

u32 F S . W r i t e F i l e (PFILEINFO f i l e i n f o , u8 * b u f f e r , u32 *successcount , u32 l e n ) ; 

Dokumentace funkcí CircleOS je k dispozici na http: //www. stm32circle. com/ 

circleos doc/. 

3.2.3 L E D 

Program používá červenou L E D diodu k indikaci signálu z čidla R M C M 0 1 . Bezdrá­

tové čidlo generuje na výs tupn í b r áně FPLS 6ms impuls o velikosti 3 V při detekci 

vysí laného signálu z h rudn ího pásu sporttesteru. Takto detekovaný signál program 

interpretuje ak t ivován ím/deak t ivován ím v ý s t u p u PE. 01 (vs tupně-výs tupní b r á n a 97 

na mikroprocesoru S T M 3 2 F 1 0 3 V E T 6 ) , na k te rý je př ipojena L E D dioda s červenou 

barvou. 

• M i iSF I i ' 5CK 
P B H S F I ľ NISO 

- K " P B l f ň F l ř H05I 

Píí l 'ADC IN10 
PCľUDC IN11 
^2I".DC M í 
PCi'ADC_IN13 
PCi'ADC INU 
PCS'ADC IN1ä 
P O š T I W J C H l 
pcr.<n»3_CH2 

CH3 
P(S<T1WJCHI 
PCHtUARTi TK 
PC11.'UART4_R« 
PC12 

FÍ1 
FEIľTHMJECLK' FSMC ftř3 

PEl'TFACEDWFSMC M B 
PFA'TFACEDI.'FSMC ŕH2 
PESTPACEDZ'FSMC ŕ ľ l 
PEaTRACEDä'FSMC hO. 

- ; e t s « ; ne 

financ ds 
DS 
D10 

f í U F S U C • 11 
F Í 1 S F 5 I I C D1! 

Lrt lij iň irt uj 
.J u1 U J 1.1 b I > > > > > 

u ď 7 

C5 UBUä 
JSVCTcK L 

Lít) M 
TľľľTEí 4 

S3ĽK 

í í s ™° 
x x x t 3 

S - M ' ! 2 r i M V C T i i 

Obr. 3.8: Schéma připojení L E D k mikroprocesoru 

tHandler p r e r u s e n i _ f p i s ( v o i d ) { 

i f(EXTI_GetITStatus(FPLS_LINE) != RESET){ 

StateLED_FPLS = (StateLED_FPLS == LED_0N) ? LED_0FF : LED_0N; 

LED_Set( LED_RED, StateLED_FPLS ) ; 

EXTI_ClearITPendingBit (FPLS_LINE); 

} 

} 

Kód 3.1: Funkce volaná pře rušen ím od PA.01 
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3.2.4 S D / M M C karta 

Zápis na SD kartu je umožněn pouze v př ípadě , že je S D / M M C karta vložena do 

slotu (popis k i tu na obrázku 2.7) a správně detekována pomocí CircleOS funkce: 

FS_Mount(MMCSD_SDIO) 

Návra tová hodnota je typu u32. J e d n á se o počá tečn í sektor M B R (Master Boot 

Record) př ipojeného oddílu. Zjištění př ipojené S D / M M C karty se provádí pouze 

jednou a to při spuštění programu následujícím kódem: 

StartMBR=FS_Mount(MMCSD_SDIO); 

i f (StartMBR != OxFFFFFFFF){ 

i f (!FS_GetVolumeInfo(0, StartMBR, k volume.info)){ 
sdcard_ok = 1; 

} 

} 

Zápis dat na SD kartu zajišťuje následující blok kódu, kde p r o m ě n a sdcard_ok značí 

dostupnou SD kartu a record povolené zaznamenávání . K zapisovanému řetězci jsou 

ručně p ř idány ne t i sknute lné znaky OxOd (návra t kurzoru) a 0x0a (nový řádek) aby 

výsledný tex tový soubor splňoval konvence ukončení ř ádku z M S Windows. 

if(sdcard_ok==l kk record==l){ 

j=0; 

U T I L _ i n t 2 s t r ( d i s p l a y _ b u f f e r , RR_buf[puls-1] , 7, 1); 

FS_0penFile(&volume_info, Filename, FS_WRITE, & f i l e _ i n f o ) ; 

FS.Seek ( & f i l e _ i n f o , 1000000); 

d i s p l a y _ b u f f e r [8]=0x0d; 

d i s p l a y _ b u f f e r [9]=0x0a; 

F S _ W r i t e F i l e ( & f i l e _ i n f o , (u8 * ) d i s p l a y _ b u f f e r , & j , 10); 

} 

3.2.5 Čí tač /Časovač 

J á d r o Cortex M 3 obsahuje 8 časovačů, k teré jsou v l i te ra tuře označované jako 

T I M + č í s l o časovače. Každý časovač se skládá z 16-bitového čítače s automatic­

kou obnovou hodnoty 3 a programovatelnou děličkou hodinové frekvence. Existuj í 3 

druhy časovačů/č í tačů: 

. pokročilé: T I M 1 , T I M 8 

. obecné: T I M 2 , T I M 3 , T I M 4 , T I M 5 

. základní: T I M 6 , T I M 7 

P o k r o č i l é a o b e c n é č í t a č e / č a s o v a č e mohou být použi ty pro různé účely, 

např ík lad měření délky vs tupn ího signálu (input capture) nebo tvorba výs tupn ího 

signálu (Output Compare, P W M , atp). Délku pulzu a amplitudu lze pomocí děličky 

časovače nastavovat v rozmezí několika mikrosekund až po milisekundy. 

3 funkce auto-reload 
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Z á k l a d n í č a s o v a č e mohou být použi ty pro generování časových událos t í stejně 

jako os t a tn í časovače, ale jsou využi ty předevš ím k D A převodu - D A C (Digital-to-

Analog Converter). Základní časovače jsou vn i t řně napojeny k D A C a díky tomu 

jsou vhodné k jeho řízení. Struktura použ i t á k nas tavování č í tače/časovače mimo 

T I M 6 a T I M 7 : 

typedef s t r u c t { 

ul6 TIM_Period; 

ul6 TIM_Prescaler; 

ul6 T I M _ C l o c k D i v i s i o n ; 

ul6 TIM_CounterMode; 

u8 TIM_Repetit ionCounter ; 

} TIM_TimeBaseInitTypeDef ; 

Kód 3.2: Konfigurační struktura časovače/čí tače 

TIM_Period definuje periodu. Uvedená hodnota se obnovuje při každém pře te­

čení. P l a t n é hodnoty jsou v rozsahu 0x0000 až OxFFFF. 

TIM_Prescaler definuje hodnotu, kterou se m á dělit hodinový kmi toče t časova­

če /č í tače . P l a t n é hodnoty jsou v rozsahu 0x0000 až OxFFFF. 

TIM_ClockDivision definuje hodinový kmi toče t pro č í tač /časovač. P l a t n é hod­

noty jsou uvedené v následující tabulce 3.3 

TIM_CounterMode definuje typ čítání . P l a t n é hodnoty jsou uvedené v tabulce 

3.4: 

TIM_RepetitionCounter definuje čítač opakování. Pro P W M m ó d ( N + l ) odpo­

vídá: 

Hodnota Popis 
TIM_CKD_DIV1 T DTS = T c k t im 
TIM_CKD_DIV2 T DTS = 2 x T c k t im 
TIM_CKD_DIV4 T DTS = 4 x T c k t im 

Tab. 3.3: Popis T I M ClockDivis ion 

Hodnota Popis 

TIM_Counter_Up Čítač inkrementální. 

TIM_Counter_Down Čítač dekrementální. 

TIM_Counter_CenterAlignedl tohle neni ani v ref. 
TIM_Counter_CenterAligned2 je tam nejaka kravina 

TIM_Counter_CenterAligned3 bez vysvětleni. 

Tab. 3.4: Popis T I M _ C o u n t e r M o d e 
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3.2.6 N V I C 

N V I C (Nested Vectored Interrupt Controller) je řadič s vektory přerušení a podporou 

vnořených přerušení . Umožňuje nas tavení až 256ti úrovní priorit pro 240 externích 

přerušení . Pr ior i tu přerušení lze měni t dynamicky. U procesoru Cortex-M3 je doba 

reakce na přerušení fixní. Procesor m á zabudovanou podporu sys témových výjimek, 

k teré jsou identifikovány čísly 1 až 15 a dále podporu externích přerušení , k teré 

implementuje výrobce mikrokontroléru . 

Obsluha rutin může být pře rušena pouze výjimkou, k t e rá m á vyšší prioritu. 

Pokud maj í dvě výj imky nastavenou stejnou úroveň priority, p řednos t při vykonávání 

m á funkce přerušení s nižším číslem výjimky. Když dojde k požadavku na obsluhu 

výjimky a ta nemůže být právě obsloužena, protože je např ík lad prováděna obsluha 

přerušení s vyšší prioritou, zůs tane výj imka v nevyř ízeném stavu, dokud nemůže být 

obsluha výjimky zahájena. 

Struktura použ i t á k nas tavování N V I C 

typedef s t r u c t í 

u i n t 8 _ t NVIC_IRQChannel ; 

u i n t 8 _ t NVIC_IRQChannelPreemptionPriority; 

u i n t 8 _ t NVIC_IRQChannelSubPriority; 

F u n c t i o n a l S t a t e NVIC_IRQChannelCmd ; 

} NVIC_InitTypeDef; 

Kód 3.3: Konfigurační struktura N V I C 

NVIC_IRQChannelPreemptionPriority konfigurace priority IRQ kanálu . 

NVIC_IRQChannelSubPriority konfigurace subpriority I R Q kanálu . 

NVIC_IRQChannelCmd povolení I R Q kaná lu . Možné hodnoty jsou ENABLE nebo 

DISABLE. 

3.2.7 Exte rn í přerušení 

Exte rn í přerušení je jedno z možných přerušení řízených N V I C . Kterákol iv G P I O 

vs tupně-výs tupn í b r á n a může být nakonfigurována tak, aby vyvolala externí pře­

rušení. Ex te rn í přerušení jsou řazena pro G P I O stejného pořadí . Událos t na PA.00 

tedy vyvolá přerušení E X T I O . Pro vs tupně-výs tupn í b r á n y s číslem vyšším než 4 

je použ i to skupinové přerušení (EXTI9_5_IRQHandler a EXTI15_10_IRQHandler), 

proto je v jejich obsluze n u t n é kontrolovat, od které l inky přerušení přišlo. Tuto 

kontrolu zajistí následující porovnání : 

i f ( E X T I _ G e t I T S t a t u s ( L I N E ) != RESET) 

kde LINE je označení l inky přerušení , k teré nás zaj ímá. 
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Struktura pro nas tavení : 
typedef s t r u c t { 

u32 EXTI_Line; 

EXTIMode_TypeDef EXTI_Mode; 

EXTIrigger_TypeDef EXTI_Trigger ; 

F u n c t i o n a l S t a t e EXTI_LineCmd; 

} EXTI_InitTypeDef; 

EXTI_Line nas tav í l inku pro externí přerušení . P l a t n é hodnoty v tabulce 3.5. 

Linka Popis 

EXTI_LineO Linka pro externí přerušení 0 

EXTI_Line l Linka pro externí přerušení 1 

EXTI_Linel8 Linka pro externí přerušení 18 

Tab. 3.5: Výčet linek 

EXTI_Mode nas tavení typu reakce pro povolené linky. Možné hodnoty jsou v 

tabulce 3.6. 

EXTI_Mode Popis 
EXTI_Mode_Event Reakce na událost 

EXTI_Mode _Int errupt Reakce na přerušení 

Tab. 3.6: Popis m ó d ů časovače 

E X T I _ T r i g g e r nastavuje spouštěč . P l a t n é hodnoty v tabulce 3.7. 

EXTI_Trigger Popis 

EXTI_Tr igge r_Fa l l ing Reakce na spádovou hranu 
EXTI_Trigger_Ris ing Reakce na náběžnou hranu 

EXTI_Tr igge r_Ris ing_Fa l l ing Reakce na náběžnou i spádovou hranu 

Tab. 3.7: Tabulka pro E X T T r igger 

EXTI_LineCmd povolení l inky externího přerušení . Možné hodnoty jsou ENABLE 

nebo DISABLE. 

P ro tože kombinace Ride7 (7.42.12.035), R K i t A R M for Ride7 (1.48.13.0029), 

CircleOS (4.32) při obsluze přerušení vedla k nekonečnému zacyklení v ru t ině 

EXTI2_IRQHandler (a to i v př ípadě , že EXTI2_IRQHandler nebyl konfigurován), 

bylo n u t n é p řemapova t funkce pro obsluhu přerušení , a t í m dá t linkeru jasně na­

jevo, kde v p a m ě t i se obsluha přerušení nachází . P řemapován í obslužné rutiny pro 

EXTIO_IRQn lze provést pomocí následující funkce: 
UTIL_SetIrqHandler((EXTI0_IRQn << 2) + 0x40, p r e r u s e n i _ f p l s ) ; 
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3.2.8 L C D Displej 

Pro komunikaci s mikrokont ro lérem slouží da tová sběrnice o šířce osmi b i tů a 4vodi-

čová řídicí sběrnice. Samos ta tně je veden signál pro reset a pro podsvět lení displeje. 

P ro tože se o řízení L C D s ta rá CirceOS, není komunikace mezi mikrokont ro lérem a 

L C D blíže popsaná . Do programu bylo p ř idáno ovládání podsvět lení kvůli snížení 

spotřeby. Vs tupně-výs tupn í b r á n a L E D K je označena BACKLIGHT_/EN a v programu 

n a m a p o v á n a na PB. 08. Díky tomu lze v programu volat funkci LCD_SetBackLightOn() 

a LCD_SetBackLightOff(). 

L C D J W R 
L C D J R D 
L C D _ D 0 
LCD_D1 
L C D _ D 2 
L C D _ D 3 
L C D _ D 4 
L C D _ D 5 
L C D _ D G 
L C D D7 

V C C 2 V 8 
- ® -

21_ 
22 

/WR 
;'RD 
D30 
D31 
D32 

V
D

D
 

XL(X+) 
¥U(Y+) 
XR(X-) 
YD(Y-) 

; c s 

/WR 
;'RD 
D30 
D31 
D32 

XL(X+) 
¥U(Y+) 
XR(X-) 
YD(Y-) 

; c s 
DB3 
D34 
DB5 

ÍRST 
RS 

DB3 
D34 
DB5 
D36 
D37 LEDA 

LEDK 
O Q NC 

NC 

L C D DISPLAY 

V C C 2 V 8 

T O U C H _ D 
L C D J C S 

L C D _ / R S T 
L C D R S 

V C C 3 V 1 V C C 2 V 8 

-e-

T O U C H _ U 
T O U C H R 

+ j C6 

"F 2 2 M F 

I 0 4 

~> BSS123 

B A C K L I G H T J E N 

Backlight active low 

Obr. 3.9: Schéma př ipojení L C D k S T M 3 2 

3.2.9 Vykreslování obrázků programem 

A b y bylo možné programem vykreslovat obrázky, je n u t n é je nejdříve převést do 

formátu hlavičkového souboru, k te rý lze následně vykreslit na L C D displej pomocí 

funkce poskytované CircleOS. Program image2primer dokáže převést obrázky (jako 

bmp, jpg, gif, png) do tohoto formátu. Takto vytvořený hlavičkový soubor obsahuje 

informace o každém pixelu zpracovávaného obrázku. Pro každý pixel obrázku je 

zapot řeb í dva bajty, max imá ln í velikost obrázku je proto kolem 50x50 pixelů. 

V y t v o ř e n í h l a v i č k o v é h o souboru z o b r á z k u 

• spustit aplikaci image2primer.exe 

• načís t obrázek pro převod t lač í tkem "Load image" 

• zvolit barvu pozadí ( s t anda rdně černá) 

• t l ač í tkem "Convert"zaháji t konverzi, zvolit mís to pro uložení souboru (*.h) 

33 



P o u ž i t í o b r á z k u v programu 

Do sekce s veřejnými p roměnnými je n u t n é vložit deklaraci: 

s t a t i c const ul6 image [] = { 

#include " o b r á z e k . p n g . h " 

} ; 

Kód 3.4: Deklarace obrázku 

Kdekol iv v programu lze následně volat funkci, k t e rá vykreslí obrázek: 

DRAW_SetImage(image, coord_t x, coord_t y, coord_t width, coord_t h e i g h t ) ; 

Kód 3.5: Funkce pro vykreslení obrázku 

Program vyžaduje na ins ta lovaný .NET-Framework verze min imálně 2.0. Pro­

gram lze s t áhnou t na s t ránkách http: //www. stm32circle. com/proj ects/proj ect. 

php?id=52. 

t? image 2 p rimer - OnlyWoik.ch 

Load image 

Backgroundcolor 

Konvertieren 

This tool converts your pictures to a hex-value-list for 
array-initialisation. The color is encoded in the format 
required for the STM32-Primer. 

Programmed by Benjamin Meier 
Copyright (c) 2008 OnlyWork 

Obr. 3.10: Program image2primer 
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3.3 Program 
Samotný program pro zpracování a uk ládán í měřených dat z bezdrá tového při j ímače 

lze j ednoduše popsat diagramem na obrázku 3.11. 

Ukončil uživatel 
program ? 

Start 
(uživatel spustil program) 

Nastaveni periferii, 
syslemo^iých přerušení, 

iasovače 

Výpočet parametrů, 
zobrazení hodnot na LCD 

Výpočet parametrů, 
zobrazení hodnot na LCD 

1 

Příchozí Impulz 
od RMCM-Ůl 

Obsluha externího 
prerušení 

FPLS 

Indikuj dostupné 
zařízeni 

Zapiš změřené 
hodnotu, na SD 

Návrat do 
CirdeOS 

Obr. 3.11: Pr incip programu 

3.3.1 Chování programu 
Pokud uživatel spust í program z hlavní nabídky, CircleOS zavolá funkci: 

enum MENU_code A p p l i c a t i o n _ l n i (void) 

ve které je definováno j aký H W aplikace využije. Nastavuj í se zde vs tupně-výs tupn í 

brány, přerušení a také se hl ídá min imáln í verze CircleOS, pod kterou lze program 

provozovat. Tuto funkci volá CircleOS pouze jednou, a to právě při spuš tění aplikace. 
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Následně je cyklicky volána funkce: 

enum MENU_code A p p l i c a t i o n _ H a n d l e r (void) 

ve které se zpracovávají naměřené hodnoty. K a ž d ý m p růchodem té to funkce se kon­

troluje počet naměřených hodnot, možnost zápisu na SD kartu (př ípadně zápis) a 

t aké se vypisují vypoč tené hodnoty na L C D display. 

Zastavit cyklické volání funkce Application_Handler a t í m také ukončit celý 

program lze pomocí MENU_Quit(). 

O zpracování příchozího externího přerušení se s tara j í funkce 

tHandler p r e r u s e n i _ f p l s ( v o i d ) ; 

a 

tHandler p r e r u s e n i _ h r ( v o i d ) ; 

3.3.2 Zobrazované hodnoty 

Program n e m á žádné uživatelské nas tavení . Po spuštění začne zobrazovat na L C D 

display vypoč í t ané hodnoty. N a obrázku 3.12 je vidět spuš těný program. 

SD1: 61 SD2: 51 
HR: 106 RR: 560 

AVP: 571 jiMli 
'Vlili" 

Obr. 3.12: Spuš těný program - n a m ě ř e n á data 

SD1 

Popis: Délka vedlejší poloosy obálky dat 

Výpočet : 

SD1 
1 ((aj - xc) - (yi - yc))2 

N * ž í 2 

(3.2) 
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SD2 

Popis: Délka hlavní poloosy obálky dat 

Výpočet : 

SD2 

H R 

Popis: Tepová frekvence 

Výpočet : 

N 
1 J2 ( ( ^ - XC) + (ž/i - Vc))2 ^ ^ 

ni=l 

-Eľ=i R R 

A V R 

Popis: P r ů m ě r n á délka R R intervalu v mil isekundách 

Výpočet : 

H R = r ^ r (3.4) 

1 n 

A V R = - ^ R R n (3.5) 
nľ=i 

R R 

Popis: Poslední zaznamenaný R R interval 

3.3.3 Výpočty programu 

Následující blok programu ukazuje, jak program prochází pole R R intervalů pojme­

nované RR_buf a vypočí tává hodnoty k zobrazení . 

f o r ( j = l ; j<puls ; { 

HR += RR_buf [j] ; 

} 

RR.avrg = HR / ( p u l s - 1 ) ; 

HR = 60000 / (HR/puls-1); 

f o r ( j = l ; j<puls ; j+ + ) { 

SD += (((RR_buf[j] - RR_avrg) - (RR_buf [j +1] - RR_avrg)) * ( (RR_buf[j 

]-RR_avrg) - (RR.buf[j+1]-RR_avrg) )) /2; 

} 

SD1 = s q r t f ( (SD / (pul s - 1 ) ) ) ; 

f o r ( j = l ; j<puls ; j++) { 

SD += (( ( R R _ b u f [ j ] - RR_avrg) + (RR_buf[j+l] - RR_avrg)) * ( (RR_buf[j 

]-RR_avrg) + (RR_buf[j+1]-RR_avrg) )) /2; 

} 

SD2 = s q r t f ( (SD / (pul s - 1 ) ) ) ; 
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3.3.4 Ovládací a indikační prvky programu 

Program se ovládá pomocí joysticku u m í s t ě n ý m pod L C D displej. Rozhran í nedis­

ponuje ž á d n ý m menu pro nas tavení . Po spuštění programu jsou p roměnné nastaveny 

tak, aby nebyl prováděn zápis na SD kartu. Tuto funkci je možné povolit pouze za 

p ředpokladu , že je SD karta dos tupná . Zápis se povoluje stiskem joysticku doleva. 

P r v k y pro informování uživatele jsou umís těny do horního levého rohu. N a L C D 

displej je vypisován i ak tuá ln í čas (pravý horn í roh) a stav baterie. 

Obr. 3.13: Indikační prvky Obr. 3.14: Ovládací prvky 

Směr Funkce Popis 

Nahoru LCD_SetBackLightOn() Zapne podsvícení displeje 

Dolů LCD_SetBackLightOff() Vypne podsvícení displeje 

Doleva s t a r t _ r e c o r d 0 Začne ukládat měřená data na kartu 

Doprava stop_record() Vypne zaznamenávání dat na kartu 

Stisk středu release_resource() Ukončení programu 

Tab. 3.8: Funkce ovládacích p rvků 

Označení Prvek Funkce 
1 L E D dioda Indikace vysílajícího zařízení 

2 © Indikace spuštěného zápisu na SD kartu 

2 n Indikace dostupné SD karty 

Tab. 3.9: Funkce indikačních p rvků 
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Nonlinear Results 

i n n 20: C 
m 
51 24l 

Variable Units Value 

Poincare plot 

SDl: ; 61 SD2: 51-1 
SD1 (itis) 60.0 
SD2 (ms) 51,5 

1 T i m e - D o m a i n R e s u l t s 

\ Variable Units Value 

HP:. 106 KP; 560 

SD1 (itis) 60.0 
SD2 (ms) 51,5 

1 T i m e - D o m a i n R e s u l t s 

\ Variable Units Value 

rt^P: F.7L 

b a t i • yš£ i 

SD1 (itis) 60.0 
SD2 (ms) 51,5 

1 T i m e - D o m a i n R e s u l t s 

\ Variable Units Value 

l Mean RR* (ms) 571 .B 
^ * ^ T D RR fSDNNJ (ms) 56.0 

Mean HR* (1/min) 105.66 
STD HR (1/min) 9.90 

3.3.5 Srovnání měřených dat 

Obrázek 3.3.5 je výsledkem spojení v ý s t u p u z programu K u b i o s H R V (kompletní 

výs tup v příloze D) a fotografií spuš těného programu na vývojovém ki tu Primer2 

(obrázek 3.12). Obrázek slouží pro názorné srovnání hodnot vypoč tených progra­

mem a nezávislým software. Pro přehlednost byly data p řepsána do tabulky 3.10. 

Odchylky jsou způsobené zaokrouhlováním při vypoč í tán í dat v programu. 

Proměnná Program KubiosHRV 
SD1 61 ms 60 ms 
SD2 51 ms 51,5 ms 
H R 106 ms 105,86 ms 

0BR 571 ms 571,8 ms 

Tab. 3.10: Srovnání vypoč tených dat 
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4 ZÁVĚR 

Cílem t é to bakalářské práce bylo sestrojit zařízení umožňující pří jem a nás ledné 

zpracování H R V signálu z h rudních pásu sporttesteru. Pro pří jem jsem použil čidlo 

firmy Polar R M C M - 0 1 . Čidlo R M C M - 0 1 bylo schopno pracovat v rozsahu napájecího 

napě t í od 2,5 V do 2,8 V , k teré poskytuje vývojový kit Primer2. Jako zdroj signálu 

jsem použi t h rudn í pás dodávaný k el iptickému t renažé ru i nSPORTl ine Atlanta . 

Návrh desky plošných spojů se v praxi osvědčil. P ř i p rogramování a tes tování 

aplikace se ukázalo, že p ř ípadné e lektromagnet ické rušení n e m á vl iv na funkčnost 

zařízení. 

Program pro mikrokontrolér S T M 3 2 F 1 0 3 V E T 6 jsem napsal pomocí vývojového 

pros t ředí R ideľ v jazyce A N S I C. Součást í vývojového pros t ředí jsou pros t ředky 

pro ladění aplikace, k teré mi umožnil i náh led do obsahu p a m ě t i mikrokontroléru. 

P ř i p rogramování jsem narazil na nefunkční vykonávání rut in ex tern ího přerušení . 

Vzhledem ke kombinaci více p rvků jako např ík lad S T M 3 2 knihovny a nový CircleOS, 

zabralo nalezení chyby a vyřešení tohoto problému nejvíce času. 

Mikrokontrolér se programuje z P C přes U S B rozhraní . Pro komunikaci s L C D 

displejem a SD kartou jsem využil funkce převza té z operačního sys tému CircleOS. 

Realizované zařízení m á oproti sporttesteru, k te rý jsem měl v p r ů b ě h u psaní 

bakalářské práce k dispozici, možnost měřená data zaznamenáva t a zobrazovat vedle 

parametru H R také parametry SD1 a SD2. Naměřené hodnoty jsem použil jako 

vs tupn í data pro software K u b i o s H R V , díky k te rému jsem ověřil správnost hodnot 

zobrazovaných real izovaným programem. 

Zařízení by bylo možno rozšířit o graf zobrazující z áznam délky R R intervalu v 

závislosti na čase pro názornější reprezentaci dat, nebo menu pro nas tavení základ­

ních p a r a m e t r ů uživatele a porovnán í již proběhlých měření . 
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SEZNAM SYMBOLU, VELIČÍN A Z K R A T E K 

A D C Analog-to-Digital Converter 

A H B Advanced High-performance Bus 

A N S I C American National Standards Institute for the C programming language 

A P B Advanced Peripheral Bus 

A P I Appl icat ion Programming Interface 

C P U Central Processing Uni t 

D A C Digital-to-Analog Converter 

D P S Deska plošných spoju 

E K G elektrokardiogram 

G P I O General Purpose Input /Output 

gcc G N U Compiler Collection 

G N U G N U ' s Not U n i x 

G P L General Publ ic License 

G U I Graphical User Interface 

H R Heart Rate 

H R V Heart Rate Variabil i ty 

10 Integrovaný obvod 

L C D Liquid Crystal Display 

M B R Master Boot Record 

M E M S Micro-Electro-Mechanical Systems 

M M C M u l t i M e d i a C a r d 

M H R M a x i m u m Heart Rate 

N V I C Nested Vectored Interrupt Controller 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion 
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R A M Random-Access Memory 

R C C Reset and Clock Control 

R O M Read-Only Memory 

S M D Surface Mount Device 

S M T Surface Mount Technology 

S R A M Static Random Access Memory 

SD Secure Digi ta l 

L E D Light -Emit t ing Diode 
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A KOMPATIBILITA ZAŘÍZENÍ FIRMY POLAR 

Zařízení 
Frekvence signálu 

Polar T31 transmitter 
5 kHz 

Polar T31 coded transmitter 
5kHz 

Polar WearLink transmitter 
5kHz 

Polar WearLink Hybrid 
5kHz + 2.4GHz 

Polar WearLink transmitter W.I.N.D 
2.4 GHz 

Polar AW200 ** - - - - -
Polar AkompatibilníN300 z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
Polar AkompatibilníN500 z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
Polar AkompatibilníN700 z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -

CS100, CS200, CS300, CS400 - kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
CS500, CS600, CS600kompatibilní - - - kompatibilní kompatibilní 

F1/F2/F3 kompatibilní * * * -
F4 (non-coded) kompatibilní * * * -

F4 z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
F5 kompatibilní * * * -

F6, F7, F l l , F55 z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
F92ti z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -

FA20 ** - - - - -
FS1/FS2/FS3 kompatibilní * * * -

FS2c/FS3c z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
FT1, FT2 z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
FT4, FT7 - kompatibilní kompatibilní kompatibilní -

FT40, FT60, FT80 - kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
RCkompatibilní5 - kompatibilní kompatibilní kompatibilní kompatibilní 

RS100 z kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
RS200, RS300kompatibilní - kompatibilní kompatibilní kompatibilní -

RS400 - kompatibilní kompatibilní kompatibilní -
RS800, RS800Ckompatibilní - - - kompatibilní kompatibilní 

S625kompatibilní, S725kompatibilní - - kompatibilní kompatibilní -

Tab. A . l : Seznam kompat ib i ln ích zařízení firmy polar 

* - Toto zařízení používá nekódovaný přenos. Lze použít pro měření HR, ale bez výhod Polar OwnCode®. 
z - Toto zařízení používá kódovaný přenos. Lze použít nekódovaný signál ale Polar OwnCode® funkce nejsou podporovány. 
** - Toto zařízení nedovoluje monitorovat HRV. 



B SCHÉMA VNITŘNÍ STRUKTURY STM32F103X 

Figure 1. STM32F103xC, STM32F103xD and STM32F103xE performance line block diagram 
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ZDROJE HODINOVÉHO KMITOČTU 

F L I T F C L K 
to F l a s h p rogramming interface 

U S B C L K 

• to U S B in ter face 

p e r i p h e r a l s to A P B 2 

to T IM1 a n d T I M 8 | 

T I M x C L K * 

O S C 3 2 J N Q — 

O S C 3 2 _ O U t Q — 

T o SDIO A H B interface 
Peripheral clock 
enable 

L e g e n d : 

H S E = High Speed External clock signal 

HSI = High Speed Internal clock signal 

LSI - Low Speed Internal clock signal 

L S E = Low Speed External clock signal 
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VYSTUP P R O G R A M U KUBIOSHRV 

H R V A n a l y s i s R e s u l t s 
2 0 _ 0 1 _ 3 . T X T - xx/xx/xx - xx:xx:xx 

Page 1/1 

R R Interval T i m e S e r i e s 

,00:00:00 

R e s u l t s f o r a s i n g l e s a m p l e 

00:00:47 

00:00:00 00:00:05 
S e l e c t e d R R S e r i e s 

00:00:15 00:00:20 00:00:25 

T ime (h:min:s) 

Time-Domain Results 
Var iab le Units Va lue 

M e a n R R * (ms) 571.8 
S T D R R ( S D N N ) (ms) 56.0 
M e a n H R * (1/min) 105.86 
S T D HR (1/min) 9.90 
R M S S D (ms) 84.4 
N N 5 0 (count) 25 
P N N 5 0 Hi­ 30.9 
R R tr iangular index 5.857 
T INN lms) 275.0 

Frequency-Domain Results 
F F T s p e c t r u m (Welch 's per iodogram: 256 s window with 5 0 % overlap) A R S p e c t r u m (AR model order = 16, not lactor ized ) 

0.01 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
F requency (Hz) F r e q u e n c y ( H z ) 

F requency P e a k Power Power Power F requency P e a k Power Power Power 
B a n d (Hz) (ms 2 ) (%) (n.u.) B a n d (Hz) (ms 2 ) (%) (n.u.) 

V L F (0 -0 .04 Hz) 0.0313 70 5.1 V L F (0 -0 .04 Hz) 0.0391 86 7.5 
L F (0 .04 -0 .15 Hz) 0.1289 578 41.6 43.9 L F (0 .04 -0 .15 Hz) 0.1172 373 32.5 35.1 
H F (0 .15 -0 .4 Hz) 0.3984 727 52.3 55.1 H F (0 .15 -0 .4 Hz) 0 .1523 684 59.6 64.4 
Total 1389 Total 1148 
L F / H F 0.796 L F / H F 0.545 

Nonlinear Results P o i n c a r e P l o t 
Var iab le Units Va lue 

P o i n c a r e p lo t 
SD1 (ms) 60.0 
S D 2 (ms) 51.5 

R e c u r r e n c e p lo t 
M e a n line length (Lmean) (beats) 11.27 
Max l ine length (Lmax) (beats) 32 
Recur rence rate ( R E C ) (%) 39.07 
Determinism (DET) (%) 97.41 
Shannon Entropy (ShanEn) 2.809 

O t h e r 
Approx imate entropy (ApEn) 0.733 
S a m p l e entropy (SampEn) 1.537 

Detrended f luctuations (DFA) : a1 0.548 

Detrended f luctuations (DFA) : a 2 0.399 
Correlat ion d imens ion (D2) 2.048 

D e t r e n d e d fluctuations (ĽffšA) 

400 500 600 700 800 

R R (ms) 

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.£ 

log n (beats) 

'Resu l t s are ca lcu lated trom the non -de t rended selected R R ser ies. 
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