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ABSTRAKT

Cilem prace bylo vytvofit modul umoZnujici pfijem a nasledné zpracovani HRV (Heart
Rate Variability) signdl z hrudnich péasu sporttesteru. Modul je koncepné FeSen jako
rozSitujici karta pro vyvojovy kit STM32-Primer2. Pro pfijem signalii ze sportovnich
past je pouzito Cidlo firmy Polar RMCM-01. P¥istroj umoznuje vypocet a zobrazeni
srde¢ni frekvence a nékteré dalsi parametry jeji variability.

KLICOVA SLOVA
Variabilita Srdecniho tepu, Srde¢ni tep, RMCM-01, Polar, Primer2, CircleOS

ABSTRACT

The aim of this thesis was to design and construct an autonomous module for receiving
and processing HRV (Heart Rate Variability). The device is made as an extension board
for development kit STM32. For receiving HR signal is used sensor RMCM-01. The device
allow calculate and display the heart rate and its variability and some more parameters
from collected data.
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1 UVOD

Cilem préce je vytvorit modul umoznujici pijem a nasledné zpracovani HRV (Heart
Rate Variability) signdlu z hrudnich pésu sporttesteru. Modul ma byt koncepéné
fesen jako rozsitujici karta pro vyvojovy kit STM32-Primer2. Pro piijem signélt
z hrudnich pasii sporttesteru bude pouzito ¢idlo firmy Polar RMCM-01. Ze zpraco-
vaného signalu bude program vypocitavat a zobrazovat na displeji tepovou frekvenci
a nékteré vypoctené parametry jeji variability. Namérené hodnoty bude mozno ukla-
dat na integrovanou SD kartu, pro moznost pozdéjsiho zpracovani.

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickému rozboru dané problematiky, konkrétné
rozboru elektrické aktivity srdce a jeji grafické znazornéni — elektrokardiogram.

Druha ¢ast prace se vénuje realizaci rozsitujici karty, popisem vyvojového kitu a

realizovaného programu pro zpracovani signalti z bezdratového cidla.
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2 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Tvar EKG

Obr. 2.1: Zakladni tvar EKG krivky

Nejrozsitenéjsim a neinvazivnim zpusobem meéreni srdec¢niho tepu je EKG (elek-
trokardiogram). Tato metoda detekuje nepatrné elektrické zmény na kuzi zpusobené
kontrakcemi svalii. Kontrakce myokardu jsou oproti jinym kontrakcim svalii charak-
teristického tvaru které lze rozdélit do nékolika fazi 2, 3]:

o Prvni faze ma tvar vlny, ¢asto oznacovana jako P vlna, je zptisobena depola-

rizaci (snizovani membranového potencialu) predsini, predchézejici kontrakei.

o Nasleduje trojice kmitti nazyvanych komplex QRS, zptsobena depolarizaci

komor.

o Posledni vinu oznacovanou T zpusobuje repolarizace (zvySovani membrano-

vého potencidlu) komor myokardu, naznac¢ujici navrat do klidového stavu.
Signal myokardu se $ifi do celého téla bez vétsich ttlumt a lze zaznamenat prakticky

na kterémkoliv misté.

2.1.1 RR interval

Délka RR intervalu je fidici hodnotou v popisu srdeéni ¢innosti. Pro ucely analyzy
HRV (Heart Rate Variability, viz 2.1.3) jsou zajimavé intervaly RR pred kterymi jsou
viny P, abnormalni intervaly jsou vynechany. Hodnotu intervalu ziskame odectenim
casu posledni R vIlny od predchazejici.

Za predpokladu znalosti RR intervalu je mozné urcit tepovou frekvenci a také

jiné charakteristické parametry variability srde¢niho tepu.

12



RR interval

Obr. 2.2: Znizornéni RR intervalu

2.1.2 Tepové frekvence

Tepova frekvence HR (Heart Rate) udéva pocet tepu (stahi myokardu) za jednu

minutu. Tepova frekvence se vypocita ze vzorce:

60

HR = —
R RR interval

[tep/minutal] (2.1)

HR se lisi podle intenzity télesné zatéze a kondice jedince. Klidova HR se pohy-
buje v rozmezi 65-90 tepti za minutu, u trénovanych jedinci klesd az k
50 teptim za minutu [10].

Maximalni tepova frekvence (MHR - Maximum Heart Rate) je hodnota, ktera od-
povidd maximalni zatézi jakou je schopny organismus snaset a kratkodobé i udrzet.

Dle [1] MHR zavisi na véku jedince. Rovnice pro vypocet MHR:

MHR = 217 — (0,85 * vék) [tep/minuta] (2.2)

2.1.3 Variabilita srdec¢ni frekvence

Pod pojmem variabilita srdecni frekvence HRV (Heart Rate Variability) rozumime
odchylky v intervalech mezi jednotlivymi kontrakcemi myokardu (RR intervaly) a
také okamzitou tepovou frekvenci HR (Heart Rate). HRV reprezentuje stav auto-
nomniho nervového systému fidici srde¢ni ¢innost. Analyza HRV ma Siroké uplat-
néni v moderni mediciné - 1ze diky ni ziskat informace o kondici pacienta po infarktu
myokardu, spankovych fazich, dokonce se v posledni dobé pomoci HRV zkousi 1é-
¢it deprese[13] . HRV ale také ovliviuji vnéjsi faktory - piikladem je pocasi, hluk,
psychicka ¢i fyzickd zatéz. Proto je dilezité pri prezentaci ziskanych dat zvazit také
vnéjsi faktory.

Variabilita srdecni frekvence se zpravidla vynasi jako zavislost tepové frekvence
HR nebo casovych intervalti mezi kazdymi dvéma jednotlivymi kontrakcemi myo-

kardu (RR intervaly) v zavislosti na ¢ase.
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Vzhledem k neustalé proménlivosti RR intervalu, je vhodné pocitat HR jako pri-

meér nékolika poslednich namétenych hodnot.

2.2 Grafické znazornéni HRV

__ 08
&
055

0.5
00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00 00:01:10

Time (h:min:s)

Obr. 2.3: Casovy zaznam délky RR intervali

Na obrazku 2.3 je éasovy zdznam délky trvani RR intervaliil. Na ose x je vynesen
cas meéfeni, na ose y délka RR intervalii v milisekundach. Vyobrazené impulsy jsou
do grafu zaneseny pii prichodu nasledujici R viny. Z tohoto zobrazeni ovSem neni
zcela patrna diference délky RR intervald, impulsy jsou vynaseny v zavislosti na
case a tak je porovnani impulsu pouhym okem slozité. Kvili neprehlednosti takto

zobrazenych hodnot se zacaly pouzivat jiné metody zobrazeni - Poincarého mapy.

Poincarého mapy

Poincarého mapy zobrazuji fluktuace hodnot RR;41) proti RR;. Mapa vznikne na-
nesenim délky RR intervalu s indexem ; na osu x a na osu y interval s indexem ;1.
Tvar takto vyobrazenych dat pripomind elipsu, jejichz tvar popisuje vyvoj délky
RR intervalu v case. V pripadé podlouhlé elipsy lze konstatovat, Ze byl zaznamenan
velky rozdil mezi minimélni a maximalni délkou trvani RR intervalt. Pokud se elipsa
svym tvarem blizi spiSe kruznici, rozdil je miniméalni. Z Poincarého mapy lze vy¢ist
také dalsi parametr, kterym je hustota bod, respektive jejich vzdalenost. Tento pa-
rametr miiZe vypovidat o uréitych abnormalitdch srde¢niho rytmu?, nebo o chybéch
meéreni. Na obrazku 2.4 jsou znazornény smérodatné odchylky SD1 a SD2 ve smé-

rech kolmych os z; a x5, kde osa x3 odpovida identickym hodnotdm RR(,11) = RR,.

!'Data naméfend realizovanym piipravkem, zpracovand programem KubiosHRV
2Cim blize jsou jednotlivé body, tim stabilnéj§i tepova frekvence a naopak

14
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Obr. 2.4: Priklad Poincarého mapy

Hodnota SD1 popisuje kratkodobou variabilitu zptsobenou zejména respiracni si-
nusovou arytmii, hodnota SD2 udéva variabilitu dlouhodobou. Poincarého mapy se
vyuzivaji napr. pri studiu spankovych stadii.
Pro vypocet hodnot SD1 a SD2 je potreba definovat vektory ¥ a
r = ({L’l, T2, ,{L’n) = (RRl, RRQ, ceey RRn)
¥y = (y1,Y2,-,Yn+1) = (RR2, RR3, ..., RR,11) (2.3)
Stied elipsy lze popsat jako
Dxe= T D> Y= U
i=1 i=1 i=1 i=1
Te = Ty, Ye = Yi (24)
Vzorec pro vipocet SD1%:

SD1?2 = Var <—RRn—

. 1 " (xi_x_yz+y)2
o on ; 2
1 & (i — @e) — (yi — ye)?
= = 2.5
) ; (2.5)
Vzorec pro vipocet SD2?:
1 - i~ e i Ye 2

i=1

15



2.3 Cidlo RMCM-01

Obr. 2.5: Vyobrazeni bezdratového ¢idla RMCM-01

Bezdratovy prijimac srde¢niho tepu RMCM-01 zpracovava signal z hrudnich pési
sporttesteru. Dokaze detekovat kompatibilni zafizeni v okoli. Seznam kompatibilnich
zafizeni firmy POLAR lze nalézt v ptiloze A.1. Piikladem kompatibilniho hrudniho
pasu je POLAR T31 vyobrazeny na obrazku 2.6.

Obr. 2.6: POLAR T31

Po pripnuti hrudniho pasu na télo zacne pas vysilat signal odpovidajici stahtim
myokardu. Vystupni brana FPLS ¢idla RMCM-01 generuje signal s napétim 3V o
délce 6 ms pri detekci jakéhokoliv pfijimaného signalu z kompatibilnich zatizeni. Po-
kud je v dosahu zarizeni umoznujici méreni HRV, prijimac tento signdl zachyti a
transformuje do vystupu pojmenovaného HR. Na této vystupni brané jsou oceka-
vany po zpracovani signalu 1 ms impulzy s napétim 3V odpovidajici RR intervaltiim
(stahtim myokardu). V pripadé, ze zadné z kompatibilnich vysilacich zafizeni neni
v dosahu, zadny vystupni signal neni generovan [7]. Tabulka 2.1 popisuje jednotlivé

vstupné-vystupni brany prijimace.

Parametr Minimum | Maximum | Typicky | Jednotky
Napdjeci napéti 2,5 3,4 3,0 A%
Dosah 80 100 92 cm
Sitka pulzu HR ms
Sitka pulzu FPLS 6 ms
Provozni tepolota 0 60 20 °C

Tab. 2.1: Vlastnosti prijimace RMCM-01

16




2.4 Vyvojovy kit STM32-Primer2

MicroSD slot

Joystick
3D MEMS

ladici vystup USB |'
sensor

/ 4 tlatitka

Sluchatkowvy

Reproduktor
vystup ;

USB 5TM32
konektor

Mikrofon

- STM32F103V
(512 KB ROM)

Dotykova obrazovka

LED diody

Li-lon baterie

IrDA
prijimaé

Obr. 2.7: Popis vyvojového kitu STM32-Prime2

Vyvojovy kit STM32 Primer2 bude slouzit jako zobrazovaci a zdznamova jed-
notka signalu z ¢idla RMCMO1. Jedna se o vyvojovy prostredek pro platformu ARM
Cortex M3. Hardware pripomind svymi rozmeéry i konstrukei mobilni telefon. Obsa-
huje 32bitovy mikrokontrolér STM32F103 od firmy ST Microelectronics. V zarizeni
je integrovan hardwarovy programétor/debugger! RLINK, ktery usnadiiuje praci s
mikrokontrolérem.

Primer2 ma predinstalovan vlastni operac¢ni systém Circle0S.

Vlastnosti STM32 Primer2:

o Mikrokontrolér STM32F103VET6
jadro ARM Cortex M3, 512Kb Flash ROM, 64Kb SRAM
maximélni vnitini takt procesoru 72MHz
vypocetni vykon 90DMIPS, 1,25DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1)
integrovany snimac teploty

« ADC (Analog-to-Digital Converter) (12bit),

« DAC (Digital-to-Analog Converter) (12bit), PWM (Pulse Width Modulation)

IDebugger je sou¢ast vyvojového prostiedi, slouzici k nalezeni chyb v programech, predevsim k
oznaceni mista v programu, kde doslo k programéatorské chybé
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o vstupné-vystupni piny GPIO, vyuzitelné pro preruseni

o CAN, USART, SPI, I2C, IrDA, LIN

 dotykovy graficky LCD displej (24bit, 128x160 pixelt)

e 4 smérovy joystick se sttedovym tlacitkem, 4 tlacitka

o mikrofon a reproduktor pro zdznam a reprodukci zvuku, sluchatkovy vystup
o microSD slot

o 3-osy akcelerometr, ktery lze pouzit pro ovladani GUI operac¢niho systému

e dva mini USB konektory, jeden pro programovani a ladéni, druhy pro uziva-

telské aplikace

2.4.1 Baterie a napajeni

STM32-Primer2 obsahuje 400 mAh Li-Ion dobijeci baterii. Standardné je napajeni a
pripadné dobijeni baterie zajisténo po propojeni USB konektoru s PC. Pokud neni
USB propojeno, napajeni zarizeni zajistuje interni baterie. Vyrobce uvadi, ze pfi
plné nabité baterii 1ze STM32-Primer2 vyuzivat 6 hodin [6].

2.4.2 Operacni systém CircleOS

Pro vyvojovy kit STM32-Primer 2 je dostupny operacni systém vyvinuty firmou
Raisonance. Jadro OS predstavuje funkce main(), kterd ma za tikol prvotni nastaveni

L yyvojového kitu. O spravu rutin pferuseni se

periferii a systémovych preruseni
stard funkce SysTickHandler, ktera je volana kazdou milisekundu?[9]. Priorita téchto
funkci je v tabulce 2.2.

CircleOS poskytuje API (Application Programming Interface) usnadnujici préaci
s periferiemi jako jsou LCD displej, LED, bzuc¢ék, tlacitka, MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), Audio a dalsi. Celkovy ptehled dostupnych funkei CircleOS
APT je ve formé webovych stranek na adrese http://www.stm32circle.com/circleos_
doc/globals.html

Pro praci s GPIO (General Purpose Input/Output) branami na rozsifujicim
rozhrani, stejné jako obsluhu preruseni nebo spravu ¢itacti/casovact, neposkytuje
CircleOS zadné rozhrani. Je potieba pripojit hlavickové soubory pro rodinu mikro-
kontroléri STM32F10x. Jedna se o STM32 Standard Peripheral Library, dostupné
z [14].

V CircleOS je mozné nacist vice nezavislych aplikaci. Kazda z aplikaci ma plny
pristup k CPU a v RAM muze vyuzivat blok o velikosti 16 KB (adresni rozsah od
0x2000000 do 0x20003FFF) [9].

'Rutina pieruseni je ¢ast programu, kterd se stard o obsluhu udalosti vzniklych z preruSeni
2Lze ménit pomoci funkce SysTick Configuration()
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Priorita Nazev Popis

1 MEMS Handler Obsluha cidel polohy

2 LED_Handler Obsluha LED

3 BUTTON_Handler | Sprava obsluznych tlacitek
4 BUZZER_Handler Sprava bzucaku

5 MENU_Handler Obsluha udélosti z menu
7 LCD_Handler Obsluha pro LCD display
9 RTC_DisplayTime Hodiny presného casu

10 AUDIO Handler Sprava zvukového zarizeni
11 TOUCHSCR_Handler | Sprava dotykové vrstvy
12 TOOLBAR_Handler | Obsluha panelu nastroju
13 POWER_Handler Obsluha napéajeni

Tab. 2.2: Priorita a pfehled funkei pti obsluze preruseni

CircleOS lze ziskat po bezplatné registraci na webovych strankach firmy STM32:
http://www.stm32circle.com/projects/download.php?id=101&file=Circle-0S-4.
32.zip

2.4.3 Rozsirujici rozhrani

Obr. 2.8: Ukézka rozsitujici karty

Rozsitujici rozhrani umoznuje pripojeni vlastniho zatizeni k vyvojovému kitu
Primer2. Pfestoze je Primer2 vybaven rtznymi senzory (MEMS, interni teplotni
senzor,..), existuji aplikace, jako je naptiklad tato prace, kdy senzory jiz integrované
nestaci. Proto je mozné propojit vlastni obvod pomoci standardizovaného HE14 pra-
vouhlého konektoru. Rozsitujici rozhrani je pristupné po odklopeni zadniho oran-
zového krytu. Na obr 2.8 je ukazka rozméru karty. Pfesnou specifikaci lze nalézt v

Primer2 Extension Mechanical [5)].
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Cislo Nézev STM32 | Mozné funkce

1 vCcc2vs Vee Napéajeni 2,8V, cca 100mA

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 AUDIO_SPI_MISO | PB.14 | GPIO, SPI2_MISO, USART3_RTS, TIM_CH2N

6 AUDIO_I2S2_SD | PB.15 | GPIO, SPI2_MOSI, TIM1_CH3N

7 AUDIO_I2S2_SCK | PB.13 | GPID, SPI2_SCK, USART3_CTS, TIML1_CHIN, SPI2 je

také propojeno na vystup z mikrofonu

8 AUDIO_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_INS, TIM3_CH3, TIM1_CH2N

14 CX_USART_CTS PA.00 | PAO/WKUP/ADC, GPIO, WKUP, USART2_CTS,
ADC12_INO, TIM2_CH1_ETR

15 CX_USART_RTS PA.01 | GPID, USART2_RTS, ADC12_IN1, TIM2_CH2

16 CX_USART_TX PA.02 | GPID, 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 | GPID, USART2_RX, ADC12_IN3, TIM2_CH4

19 VCC_EXT Jako externi zdroj

20 GND GND Zem

Tab. 2.3: Seznam bran pro rozsitujici konektor

Obr. 2.9: Pozice vstupné-vystupni brany 1 a 2 na DPS vyvojového kitu

V tabulce 2.3 je seznam nazvii a pozic jednotlivych vstupné-vystupnich bran. Pro
spravnou funkci navrhovaného zarizeni je nutné pouzit minimalné jednu, pro doda-
tecnou indikaci detekovaného zarizeni pak dalsi vstupné-vystupni branu. Rozhrani

disponuje napajecim napajenim 2.8 V.

20



2.5 Vyvojové prostredi Raisonance Ride7

Plnou podporu pro vyvoj aplikace pro Primer2 ma vyvojové prostredi firmy Raiso-
nance RIDE7. Vyvojové prostiedi je urc¢eno pouze pro MS Windows. Na adrese http:
//www.mcu-raisonance.com/microcontrollers-link-free-download.html lze na-
lézt aktualni instalacni soubory vyvojového prostredi Ride7 a kompilatoru RKit-
ARM. Software vyzaduje registraci na strankach vyrobce, bez ni je funkénost pro-
gramu omezena na 30 dni.

U Primer2 byva problém v kompatibilité verze Ride7, RKit-ARM a samotného
Circle OS, proto je vhodné pii prvnim setkani s Primer2 vse aktualizovat nebo
instalovat posledni vydané verze. Predejde se tim moznym komplikacim s nekompa-
tibilnimi verzemi jednotlivych komponent.

Aplikace bude napsana v programovacim jazyce ANSI C. Pro preklad je vyuzit
preklada¢ gcc ARM s licenci GNU GPL.

B Ride7 - toggle_with_Circle0S.c

i fle Edit View Project Debug Scipts

2O DHM R DEXo @S &R IR

Options  Window  bielp Kompilace a spusténi programu na Primer2

Ploalze=o PR iESAd,

Beoect; 1 x ‘toggle_with_Circle0S.c 4 b X Documentation 2 x
2 | (7] show & [ Ride7 Documentation ~
o B B[ Ride? for ARM
& "0 Project toggle_nith_Circe0S CurrentlecMode = (CurrentledMode == LED ON) ? LED C |a 8] Ride7 IDE Overview -
[EREm| toggle_with_Circle0S text=955 data=16 bss - - B &) Downloading and Instaling Ride?
@ toggle_with CirdeOS.c text=708 data=0 bs LED Set ( LED GREEN, CurrentlLedMode): / &] Getting Support
| Cirde.elf LED Set ( LED RED, !CurrentledMode) : - Getting Started with Ride7 for ARM
i FAT.eff (=+/=7 Working -n?wm Ride7 IDE
. STM32-Primer-Manual, pdf &) Creating Projects
&) Editing
// If button is pushed exit €] scintilz Shortcut Commands
if ( BUITON_GetState() == BUTTON_PUSEED ) &) Adding Ttems to projects
{ - - @] Setting project Options
BUTTON_WaitForRelease () ; @) Building projects
- . SUTTON_SetMode | SUTTON_ONOFE_FORMAIN ) : 2] Debugging projects
Prcuektove okno LED Set ( LED GREEN,LED OFF); -7 ARM taols
LED Set ( LED _RED,LED OFF): . . =] GCC GNU Compiler 3
LCD_SetBackLightOm(); Dokumentacni 2 = T s
LCD_SetRotateScreen(1): = =
Globals MENU_ClearCurrentCommand () : okno Help L3
................ DRAW_SetpefeultColor (): AOGER
toggle_with_CirdeOS Local Settings L DREW_C1eRr(); ~ —~
=/ Application Options ~ POINTER_$etMode ( POINTER ON ) = A
= Info 1 return | LEAVE: ‘i"] CPRTE
return MENU UCNTINUE: The Project Explorer
= Directories Zdrojovy kod aplikace Whie developing in Ride?, the Praject
Incluce Directaries ARKLBNARMVINGIU || rr s hn R S Explorer view is your main view of yvour B
Qutput Directory %(ApplicationDir)\objd : . . 3 e
Listing Directary $(ApplicationDir)\objd © Function Nams projects. This pane presents the differeat
Library Directories ${RkitLib) \ARM - : constituent elements of your project. The
- Advanced ARM Options : «|| Project Explorer window works in

Obr. 2.10: Hlavni okno vyvojového prostredi
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2.6 Software pro zpracovani namérenych dat

Pro zpracovani namétrenych dat na PC lze vyuzit software KubiosHRV, ktery lze
stdhnout na http://kubios.uef.fi/. Program lze provozovat na platformach Win-
dows i Linux. Uzivatelska pfirucku je k nalezeni na http://kubios.uef.fi/media/
Kubios _HRV_2.1 Users_Guide.pdf. Program ocekava jako vstupni data textovy
soubor (ASCII) s hodnotami RR intervali nebo zéznam EKG. Prace pocita s méte-
nim RR vln signédlu, proto bude pro ukladani dat pouzit forméat zndzornény v tabulce
2.4. Pro program to znamend, ze se bude na SD kartu zapisovat casovy rozdil mezi

jednotlivymi impulzy z ¢idla RMCMO1 v milisekundach.

RR, | 0.590
RR> | 0.670
RR3 | 0.670
RR, | 0.888

Tab. 2.4: Format datového souboru

_ N
B Kubics HRY - Q:\Matlab\HRV v2 matlab\datagdf ecg datagdf _ N @ﬂﬂi

File View Help f
~
EHS B a0 @
File Info
|| File name: gdf_ecg_data.gdf
|| Rec. date: 20110325 3
Rec. time: 10112500 < 2
Channe label ECG £ °
Sampling rate (Hz): 500 2 1
Data length (h:min:s): 00:13:12 o
]
RR Interval Series Options v'
) ) Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Artifact correction Apply 000000 000001 000002 000002 000004 000005 000006 000007 00000 000008 000010
Level none || Undo Find marker 800 4 | << Time (h:min:s) Range (s} | 10
Samples for analysis 2 1 | | 4 |
; w oy |m’%
> Nt 21T
Sample 1 << =N 2 PSR
Start (h:min:s) 00:00:27 B
Length (h:min.s} 00:05:00 & 1
Remove trend components 0a B
Method | Smosthn priere - ‘ | | |
I i s00 20035 He 00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 —_— ';‘;\ia:i?w 00:08:20 00:10:00 00:11:40
I - Sample Analysis Type |Single samples - - Range (s} | 737
Analysis Options P | ‘ » |
Frequency bands Defaults
- " —E = {
VLF (Hz) 0 - 004 | \iwpesyirs | TmeDomain || Frequency-Domain [ Honlinear | sample 1| << |
LF (Hz) 004 - 045 - - |
Monlinear Results Poincare plot Detrended fluctuations (DFA)
HF {Hz) 015 |4 05 Vot v o -
its B
Interpolation of RR series anavle alue it 0 % |
- ition rate (Hz) A Poincare plot, SD1 42842 ms - 1z A
ntery
= Paincare plot, 502 51,089 ms L
I _ ; .
S| [P T Recurrence plot, Lmean 7.2229 beats [] 0 = 3 = +
FFT spectrum £ g . .
Window width (s) 200 Recurrence plot, Lmax 38 beats o mg- -
) Recurrence plot, REC 18.491 % S e 2
Window overlap (%) 50 00
% Recurrence plot, DET 94.858 % -
s rum Recurrence plot, ShanEn 2.6970 h
AR model order 16 .
DF4, alpha 1 0.86260 - -7
X N !
Le2 mRmiE T ° __ ~ | |oFa, alpha2 0.24140 “aw 08 08 1 1z 14 18 18
a ate) I
Apply Changes ApEn 1.0017 logq n (beats)
Automatic Apply 4| ] b
S

Obr. 2.11: Program KubiosHRV
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3 REALIZACE

.......... > Primer 2
o-0O—Mm . ... .
Snimac tepové RRi[]
frekvence RMCMO01 STM32F103VET MMC/SD

Obr. 3.1: Princip funkce navrhovaného zatizeni

Princip funkcionality navrhovaného zatizeni lze popsat obrazkem 3.1. Navrho-
vané zatizeni méa byt schopno reagovat na signal z hrudniho péasu sporttesteru a dle

namérenych dat zobrazovat hodnoty jednotlivych parametri HRV.

3.1 Rozsirujici modul
3.1.1 Testovaci schéma modulu

Pred zapajenim bezdratového ¢idla na findlni desku plosnych spoju je vhodné otes-
tovat jeho funkcénost pripojenim LED diody na vystup FPLS s rezistorem a pripojit
obvod k napajecimu napéti 3V. Takové testovaci zapojeni je vyobrazeno na obrazku
3.2. LED dioda za¢ne blikat v okamziku detekce hrudniho pasu sporttesteru’.

VCC
U1
" 5 > R4
= o] FPLS RESET [
LED1 - HR WIDB_DET N 100
1;23[] _——3] osc e C1
= Fa2KIN X1 =
Q1|:| ? 0SC_CN 1 0.1uF
32kHz VCC GND
RMCMQ1SMD
O
VCC cND

Obr. 3.2: Testovaci schéma

!Tuto funkcionalitu pozdéji zajistuje ¢ervend LED na vyvojovém kitu
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Vypocet prediadného odporu Rz k diodé LED1:

kde

U.. je napajeci napéti

Ir je pozadovany proud LED

U — Urep 3-0.5
Ry = —<—ZED 1000 = Z——= % 1000 = 125[Q)]
I
Urgp je ubytek napéti na LED
Nézev Hodnota Pouzdro Popis

C1 0.1pF 5x11 Kondenzator

Q1 0,032768 MHz DT38 Krystal

R1 100 © 0207 Rezistor

R2 125 Q 0207 Rezistor

Ul RMCMO01SMD | RMCMO01SMD | Cidlo RMCM-01

Tab. 3.1: Seznam pouzitych soucastek pro testovaci obvod

3.1.2 Finalni schéma modulu

GMNO2

TH
CTs
ADC2
CANL
WS
sD
SDA
GND

Navrhované zapojeni vychazi z doporuceni firmy Polar [7] ke kterému byl pfidan

blokovaci kondenzator C1 pro odruseni pripadnych negativnich vlivii z napajeci vétve

2 [vey = o
—z T 2 FPLS  RESET
—= RTS —2 2| HR WIDB_DET

AT —2 Q1 _——| osc LX2

12 ADCT —H- = A ran L PU

10 9 | 2

; CANH  — -l osc_on y
-5 SCK —— 32kHz VCC GMND
4 scL 3 RMCMO1SMD
-2 yavg —

hel4

Obr. 3.3: Schéma rozsirujictho modulu

(kompenzace chvilkovych poklest napajeni).

Nézev Hodnota Pouzdro Popis
C1 0.1pF SMD 0805 Kondenzator
Q1 0,032768 MHz DT38 Krystal
R1 100 Q SMD 0805 Rezistor
SSW-110-X-D | SSW-110-X-D SSW-110-X-D Konektor
U1l RMCMO01SMD | RMCMO01SMD | Cidlo RMCM-01

Tab. 3.2: Seznam

pouzitych soucastek
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3.1.3 Deska plosnych spojt

K navrhnu DPS byl pouzit program firmy CadSoft Eagle PCB Design Software.
Jedna se o dvouvrstvy navrh. Vzhledem ke konstrukci STM32 Primer2 (obrazek
3.6) je nutné vsechny soucastky umistit na stranu BOTTOM. Pfi ndvrhu byl kladen
dtiraz na co nejmensi vzdalenost mezi souc¢astkami. Stranu TOP témér celou pokryva
zemnici vrstva kterd je prenasena pomoci prokovanych otvorti také na volnou plochu
strany BOTTOM kvtli odfiltrovani pripadnych elektromagnetickych ruseni. Finalni

verze rozsitujici karty je vyobrazena na obrazku 3.7.

vz Ns[Xs]

%

pJeoq

Obr. 3.4: Deska plosnych spojt, Obr. 3.5: Deska plosnych spojt,
pohled TOP pohled BOTTOM
| Joystick | | Displej | MCU

deska plosnych spojl Primer2 |

. rosirujici karta
SIoSpro SD kartu

Obr. 3.6: Rozmisténi jednotlivych prvki
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Obr. 3.7: Rozsitujici modul - realizace

3.2 Pouzité periferie a jejich programovani

3.2.1 Seznam a popis vlastnich funkci uzitych v programu

void GPIO_Inicializace(void);

Funkce pro nastaveni vstupné-vystupnich bran. Tato funkce nejprve povoli tak-
tovani na sbérnici RCC_APB2Periph GPIOA, poté nastavi branu PA.00 (FPLS) a
PA.01 (HR) jako vstupni s rychlosti 50 MHz? a také PB.08 jako alternativni funkci
pro moznost ovladani podsvétleni LCD. Nakonec povoli taktovani na sbérnici
RCC_APB2Periph AFIO0 a napoji linky pferuseni z GPIOA pro PA.00 a PA.01.

void TIM3_Inicializace(void);

Funkce pro nastaveni ¢itace/casovace TIM3. Vzestupny mod ¢itani, perioda 65535,
délicka 36000-1.

void NVIC_Inicializace(void);

Funkce pro nastaveni NVIC. Pro vSechny tfi zdroje preruseni (¢asovac/citac, PA.0O,
PA.01) premapuje adresu, na které 1ze nalézt obsluznou rutinu pro zpracovani téchto

preruseni.

2Rychlost udavd maximalni moznou rychlost, se kterou budou data vzorkovéna z vystupniho
registru na vystupni port, nebo ze vstupniho portu do vstupniho registru
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tHandler preruseni_fpls(void);

Funkce volana pri obsluze preruseni z kandlu EXTIO_IRQn. Jednd se o PA.0O - de-
tekce vysilaciho zarizeni v okoli RMCMO1.

tHandler preruseni_tim3(void);

Funkce volana pri preteCeni ¢itace/cCasovace TIM3. Pokud dojde k preteceni TIM3,

zastavi se zapis dat na SD kartu.

tHandler preruseni_hr(void);

Funkce volana pri obsluze preruseni z kandlu EXTI1_IRQn. Pokud preruseni ptislo
od HR_LINE, ulozi se obsah ¢itace/Casovace TIM3 a jeho obsah se vynuluje. Funkce

zajistuje méreni RR intervalt.

void EXTI_Inicializace(void);

Funkce pro nastaveni typ preruseni.

void start_record();

Funkce nastavi proménné tak, aby byl mozny zapis na SD kartu za predpokladu, ze

je vlozena do slotu.

void stop_record();

Funkce nastavi proménné tak, aby zapis na SD kartu nebyl umoznén.

3.2.2 Pouzité funkce z CircleOS

Prehled pouzitych funkci z CircleOS. Seznam obsahuje funkce volané z hlavniho

programu. Tyto funkce mohou vyzadovat pristup k jinym neuvedenym funkcim Ci-
rcleOS.

void LCD_Init(void);

void LCD_FillRect(ul6 x, ul6 y, ulé width,ul6 height,ul6 color);

void LCD_DrawRect(ul6é x, ul6 y, ul6 width,ul6 height,ul6 color);

void LCD_SetOffset (ENUM_Offset Offset);

void UTIL_int2str (u8* ptr, int_t X, len_t digit, bool fillwithzero);

void UTIL_SetPll (enum eSpeed speed);

void DRAW_DisplayString(ul6é x,ul6 y,const u8% ptr,len_t len);

void DRAW_SetImage (const color_t * ptr,coord_t x,coord_t y,coord_t width,
coord_t height);

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 fileinfo, u32 offset);

u32 FS_OpenFile (PVOLINFO volinfo, u8 *path, u8 mode, PFILEINFO fileinfo)"

u32 FS_Unmount (enum STORAGE_device device);

u32 FS_Mount (enum STORAGE_device device);

u32 FS_GetVolumeInfo (u8 unit, u32 startsector, PVOLINFO volinfo);

u32 FS_WriteFile (PFILEINFO fileinfo, u8 *buffer, u32 *successcount, u32 len);
Dokumentace funkei CircleOS je k dispozici na http://www.stm32circle.com/

circleos_doc/.

3.2.3 LED

Program pouziva ¢ervenou LED diodu k indikaci signdlu z ¢idla RMCMO1. Bezdra-
tové c¢idlo generuje na vystupni brané FPLS 6 ms impuls o velikosti 3V pri detekci
vysilaného signalu z hrudniho pasu sporttesteru. Takto detekovany signal program
interpretuje aktivovanim/deaktivovanim vystupu PE.01 (vstupné-vystupni brana 97
na mikroprocesoru STM32F103VET6), na ktery je pfipojena LED dioda s ¢ervenou
barvou.

st LEDG LED!
S I w— e = LEDD
FETRACECLIY FSNC 423 —
er PESTRECEDIFSME 419 T
< 5FIE 50K PEXTRACEDAFEME A0 —es
a | PEMERIZ MISO PESTRACEDZFSME 421 R 1 f
= | PRIASERIE MOSI PESTRACEDZFSME 422 D ]
FETFEMD 4 ] LD L
= | PomADE_ 10 FEAFSME bl " o
15 A L|
— 7 | FCTADCTING FERFSMD O e g «
—a PCZADC W12 FEAGFSME DT 0 T
——} | PCwADCIINL FETIFEMC D& —
——27 | PohADC]INH FE1ZFEME D2 i
E‘., PCRADC W13 FEIHFEMC D10 _——lnhr
ey | PORTING CHY FEFEME D11 e i ‘o
w | PCTTIMA CHE FEISFSME_ 012 Fz R
Dlgy 0o Tes | DET TR
01 ke | LoaTIME CHA TR EElE
e | FCATMACHE
T rs | PC1DUARTL Tx
e | POTUUARTRY a
P12 — . KT
FEFEE e = =
g ==
TERRS 23
ETMAZF1DIVETE

Obr. 3.8: Schéma pripojeni LED k mikroprocesoru

tHandler preruseni_fpls(void){
if (EXTI_GetITStatus (FPLS_LINE) != RESET){
StateLED_FPLS = (StateLED_FPLS == LED ON) ? LED_OFF : LED_ON;
LED_Set( LED_RED, StateLED_FPLS );
EXTI_ClearITPendingBit (FPLS_LINE);

Kéd 3.1: Funkce volana prerusenim od PA.01
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3.2.4 SD/MMC karta

Zapis na SD kartu je umoznén pouze v piipade, ze je SD/MMC karta vlozena do
slotu (popis kitu na obrazku 2.7) a spravné detekovana pomoci CircleOS funkee:

FS_Mount (MMCSD_SDIO)

Névratovd hodnota je typu u32. Jednd se o pocatecni sektor MBR (Master Boot
Record) pripojeného oddilu. Zjisténi pripojené SD/MMC karty se provadi pouze
jednou a to pri spusténi programu nasledujicim kdédem:
StartMBR=FS_Mount (MMCSD_SDIO);
if (StartMBR != OxFFFFFFFF){
if (!'!FS_GetVolumeInfo (0, StartMBR, &volume_info)){
sdcard_ok = 1;
}
}
Zapis dat na SD kartu zajistuje nasledujici blok kodu, kde proméné sdcard_ok znaci
dostupnou SD kartu a record povolené zaznamenavani. K zapisovanému retézci jsou
ru¢né pridany netisknutelné znaky 0x0d (navrat kurzoru) a 0x0a (novy radek) aby
vysledny textovy soubor spliioval konvence ukonéceni fadku z MS Windows.

if (sdcard_ok==1 && record==1){
j=0;
UTIL_int2str(display_buffer, RR_buf [puls-1], 7, 1);
FS_OpenFile(&volume_info, Filename, FS_WRITE, &file_info);
FS_Seek (&file_info, 1000000);
display_buffer [8]=0x04;
display_buffer [9]=0x0a;
FS_WriteFile(&file_info, (u8 *)display_buffer, &j, 10);

3.2.5 Cita¢/Casovac

Jadro Cortex M3 obsahuje 8 casovacii, které jsou v literatiife oznacCované jako
TIM+¢islo casovace. Kazdy casovac se sklada z 16-bitového citace s automatic-
kou obnovou hodnoty?® a programovatelnou déli¢kou hodinové frekvence. Existuji 3
druhy ¢asovaci/citacu:

o pokrocilé: TIM1,TIM8

e obecné: TIM2,TIM3,TIM4,TIM5

o zéakladni: TIM6,TIM7

Pokrocilé a obecné citace/CasovaCe mohou byt pouzity pro rtzné tcely,
naptiklad méteni délky vstupniho signalu (input capture) nebo tvorba vystupniho
signdlu (Output Compare, PWM, atp). Délku pulzu a amplitudu lze pomoci délicky

casovace nastavovat v rozmezi nékolika mikrosekund az po milisekundy.

3funkce auto-reload

29



Zakladni casovace mohou byt pouzity pro generovani casovych udalosti stejné
jako ostatni ¢asovace, ale jsou vyuzity predevsim k DA pfevodu - DAC (Digital-to-
Analog Converter). Zakladni ¢asovace jsou vnitiné napojeny k DAC a diky tomu
jsou vhodné k jeho fizeni. Struktura pouzitd k nastavovani ¢itace/casovace mimo
TIMG6 a TIMT:

typedef struct {

ulé TIM_Period;

ulé TIM_Prescaler;

ulé TIM_ClockDivision;
ulé TIM_CounterMode;

u8 TIM_RepetitionCounter;
} TIM_TimeBaseInitTypeDef;

Koéd 3.2: Konfiguracéni struktura casovace/citace

TIM Period definuje periodu. Uvedend hodnota se obnovuje pti kazdém prete-
¢eni. Platné hodnoty jsou v rozsahu 0x0000 az OxFFFF.

TIM Prescaler definuje hodnotu, kterou se ma délit hodinovy kmitocet ¢asova-
¢e/citace. Platné hodnoty jsou v rozsahu 0x0000 az OxFFFF.

TIM_ClockDivision definuje hodinovy kmitocet pro ¢itac/casovac. Platné hod-
noty jsou uvedené v nasledujici tabulce 3.3

TIM CounterMode definuje typ ¢itani. Platné hodnoty jsou uvedené v tabulce
3.4:

TIM_RepetitionCounter definuje ¢ita¢ opakovani. Pro PWM méd (N+1) odpo-
vida:

Hodnota Popis
TIM_CKD_DIV1 | Tprs = Tek tim
TIM_CKD_DIV2 | Tprs = 2 X Tk tim
TIM_CKD_DIV4 | Tprs =4 X Tek tim

Tab. 3.3: Popis TIM _ClockDivision

Hodnota Popis
TIM_Counter_Up Cita¢ inkrement4lni.
TIM_Counter_Down Cita¢ dekrementalni.

TIM_Counter_CenterAlignedl | tohle neni ani v ref.

TIM_Counter_CenterAligned?2 | je tam nejaka kravina

TIM_Counter_CenterAligned3 bez vysvetleni.

Tab. 3.4: Popis TIM__CounterMode
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3.2.6 NVIC

NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller) je fadi¢ s vektory preruseni a podporou
vnorenych preruseni. Umoznuje nastaveni az 256ti irovni priorit pro 240 externich
preruseni. Prioritu preruseni lze ménit dynamicky. U procesoru Cortex-M3 je doba
reakce na preruseni fixni. Procesor méa zabudovanou podporu systémovych vyjimek,
které jsou identifikovany c¢isly 1 az 15 a dale podporu externich pferuseni, které
implementuje vyrobce mikrokontroléru.

Obsluha rutin mtze byt prerusena pouze vyjimkou, ktera ma vyssi prioritu.
Pokud maji dvé vyjimky nastavenou stejnou iroven priority, prednost pri vykonavani
ma funkce preruseni s nizsim ¢islem vyjimky. Kdyz dojde k pozadavku na obsluhu
vyjimky a ta nemuze byt pravé obslouzena, protoze je naptiklad provadéna obsluha
preruseni s vyssi prioritou, zustane vyjimka v nevytizeném stavu, dokud nemtze byt
obsluha vyjimky zahajena.

Struktura pouzita k nastavovani NVIC

typedef struct{

uint8_t NVIC_IRQChannel;

uint8_t NVIC_IRQChannelPreemptionPriority;
uint8_t NVIC_IRQChannelSubPriority;
FunctionalState NVIC_IRQChannelCmd;
} NVIC_InitTypeDef;

Kéd 3.3: Konfigurac¢ni struktura NVIC

NVIC_IRQChannelPreemptionPriority konfigurace priority IRQ kanalu.

NVIC_IRQChannelSubPriority konfigurace subpriority IRQ kanalu.

NVIC_IRQChannelCmd povoleni IRQ kandlu. Mozné hodnoty jsou ENABLE nebo
DISABLE.

3.2.7 Externi preruseni

Externi preruseni je jedno z moznych preruseni rizenych NVIC. Kterakoliv GPIO
vstupné-vystupni brana muze byt nakonfigurovana tak, aby vyvolala externi pre-
ruseni. Externi preruseni jsou razena pro GPIO stejného poradi. Udalost na PA.00
tedy vyvola preruseni EXTIO. Pro vstupné-vystupni brany s ¢islem vyssim nez 4
je pouzito skupinové preruseni (EXTI9_5_IRQHandler a EXTI15_10_IRQHandler),
proto je v jejich obsluze nutné kontrolovat, od které linky preruseni prislo. Tuto
kontrolu zajisti nasledujici porovnani:

if (EXTI_GetITStatus (LINE) != RESET)

kde LINE je oznaceni linky pferuseni, které nas zajima.
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Struktura pro nastaveni:

typedef struct {
u32 EXTI_Line;
EXTIMode_TypeDef EXTI_Mode;
EXTIrigger_TypeDef EXTI_Trigger;
FunctionalState EXTI_LineCmd;
} EXTI_InitTypeDef;

EXTI Line nastavi linku pro externi pferuseni. Platné hodnoty v tabulce 3.5.

Linka Popis

EXTI_LineO | Linka pro externi preruseni 0

EXTI _Linel | Linka pro externi preruseni 1

EXTI_Linel8 | Linka pro externi preruseni 18

Tab. 3.5: Vycet linek

EXTI_Mode nastaveni typu reakce pro povolené linky. Mozné hodnoty jsou v
tabulce 3.6.

EXTI_Mode Popis
EXTI_Mode_Event Reakce na udéalost

EXTI_Mode_Interrupt | Reakce na preruseni

Tab. 3.6: Popis modu casovace

EXTI_Trigger nastavuje spoustéc . Platné hodnoty v tabulce 3.7.

EXTI_Trigger Popis
EXTI_Trigger_Falling Reakce na spadovou hranu
EXTI_Trigger_Rising Reakce na nédbéznou hranu
EXTI_Trigger_Rising_Falling | Reakce na ndbéznou i spadovou hranu

Tab. 3.7: Tabulka pro EXT Trigger

EXTI_LineCmd povoleni linky externiho preruseni. Mozné hodnoty jsou ENABLE
nebo DISABLE.

Protoze kombinace Ride7 (7.42.12.035), RKitARM for Ride7 (1.48.13.0029),
CircleOS (4.32) pri obsluze preruseni vedla k nekoneénému zacykleni v rutiné
EXTI2_IRQHandler (a to i v pripadé, ze EXTI2_IRQHandler nebyl konfigurovan),
bylo nutné premapovat funkce pro obsluhu preruseni, a tim dat linkeru jasné na-
jevo, kde v paméti se obsluha preruseni nachazi. Premapovani obsluzné rutiny pro

EXTIO_IRQn lze provést pomoci néasledujici funkce:

UTIL_SetIrqHandler ((EXTIO_IRQn << 2) + 0x40, preruseni_fpls);
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3.2.8 LCD Displej

Pro komunikaci s mikrokontrolérem slouzi datova sbérnice o sitce osmi bitti a 4vodi-
cova Tidici sbérnice. Samostatné je veden signél pro reset a pro podsvétleni displeje.
Protoze se o tizeni LCD stara CirceOS, neni komunikace mezi mikrokontrolérem a
LCD blize popsana. Do programu bylo pridano ovladani podsvétleni kvili snizeni
spotfeby. Vstupné-vystupni brana LEDK je oznacena BACKLIGHT /EN a v programu
namapovana na PB. 08. Diky tomu lze v programu volat funkci LCD_SetBackLightOn ()
a LCD_SetBackLightOff ().

VCC2ve

——
VCC2ve
—Ea— 1
R67
uU13 24 g 1K
LCD_WR 13 = 1 TOUCH_L
LCD/RD s |I% g ﬁb(()\f,?) 2 o TOUCHU
LCD_DO 15 | oso YR |2 e TOUCHR
LCD D1 16 | g1 YD) |2 TOUCH_D
LCD D2 7 |52 Iod [0 LCD_/CS 1
LCD_D3 8 |pes jRST |11 LCD_/RST VCCavt VCC2V8 R65
LCD_D4 19 12 LCD_RS - 0R
== _{pB4 RS2
LCD_D5 20 |pee
LCD D6 21| oas
LCD D7 2 b7 LEDA |-2— . ! Ra6 e
LEDK [5— 5
oo NC |F2— Q4 10K
= Z 9
b N +1 co
| | hal L . BACKLIGHT /EN
LCD DISPLAY |7 |23 TTZ 2aF  2[ goorns

Backlight active low

Obr. 3.9: Schéma pripojeni LCD k STM32

3.2.9 Vykreslovani obrazkt programem

Aby bylo mozné programem vykreslovat obrazky, je nutné je nejdiive prevést do
formatu hlavickového souboru, ktery lze nasledné vykreslit na LCD displej pomoci
funkce poskytované CircleOS. Program image2primer dokaze prevést obrazky (jako
bmp, jpg, gif, png) do tohoto formatu. Takto vytvoreny hlavickovy soubor obsahuje
informace o kazdém pixelu zpracovavaného obrazku. Pro kazdy pixel obrazku je

zapotiebi dva bajty, maximalni velikost obrazku je proto kolem 50x50 pixelti.

Vytvoreni hlavickového souboru z obrazku

« spustit aplikaci image2primer.exe
e mnacist obrazek pro prevod tlacitkem 'Load image"
 zvolit barvu pozadi (standardné ¢ernd)

o tlacitkem "Convert'zahdjit konverzi, zvolit misto pro ulozeni souboru (*.h)
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Pouziti obrazku v programu

Do sekce s vefejnymi proménnymi je nutné vlozit deklaraci:

static const ul6 imagel[] = {
#include "obrazek.png.h"
}s

Kod 3.4: Deklarace obrazku

Kdekoliv v programu lze nasledné volat funkeci, kterd vykresli obrazek:

DRAW_SetImage (image, coord_t x, coord_t y, coord_t width, coord_t height);

Kéd 3.5: Funkce pro vykresleni obrazku

Program vyzaduje nainstalovany .NET-Framework verze miniméalné 2.0. Pro-

gram lze stdhnout na strankach http://www.stm32circle.com/projects/project.
php7id=52.

& image2primer. - OnlyWork.ch E]|E|E]

| Load image | E‘f’

| Backgroundcolor |

| K.onwvertieren |

This tool converts your pictures to a hex-value-list for
array-initialization. The color iz encoded in the format
required for the ST 32-Primer.

Programmed by Benjamin b eier
Copyright [c] 2008 Onlyiwfark.

Obr. 3.10: Program image2primer
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3.3 Program

Samotny program pro zpracovani a ukladani mérenych dat z bezdratového prijimace
lze jednoduse popsat diagramem na obrazku 3.11.

Start
{ufivatel spustil program)

l

Nastaveni periferii,
systémovych preruien,

Prichozi impulz

tasovace od RMCM-01
Vypoéet parametr, P Obsluha externiho
o zohrazeni hodnot na LCD prerudeni
|
FPLS
MNE +

Indikuj destupné
zafizeni

la povolan
zapis na SD7

Zapis zméfend
hodnoty na 5D

MNE

¥

Ukontil uzivatel
program ¢

Ana

Ukonéeni
vyuZivani
rdroji

MNavrat do
CircleOs

Obr. 3.11: Princip programu

3.3.1 Chovani programu

Pokud uzivatel spusti program z hlavni nabidky, CircleOS zavola funkci:

enum MENU_code Application_Ini (void)

ve které je definovano jaky HW aplikace vyuzije. Nastavuji se zde vstupné-vystupni
brany, preruseni a také se hlidd minimélni verze CircleOS, pod kterou lze program

provozovat. Tuto funkei vola CircleOS pouze jednou, a to pravé pri spusténi aplikace.

35



Nasledné je cyklicky voldna funkce:

enum MENU_code Application_Handler (void)

ve které se zpracovavaji namérené hodnoty. Kazdym prichodem této funkce se kon-
troluje poc¢et namérenych hodnot, moznost zapisu na SD kartu (pripadné zapis) a
také se vypisuji vypoctené hodnoty na LCD display.

Zastavit cyklické volani funkce Application_Handler a tim také ukoncit cely
program lze pomoci MENU_Quit ().

O zpracovani ptichoziho externiho preruseni se staraji funkce

tHandler preruseni_fpls(void);

tHandler preruseni_hr(void);

3.3.2 Zobrazované hodnoty

Program nema zadné uzivatelské nastaveni. Po spusténi zacne zobrazovat na LCD

display vypocitané hodnoty. Na obrazku 3.12 je vidét spustény program.

s

560

Obr. 3.12: Spustény program - namérena data

SD1

Popis: Délka vedlejsi poloosy obélky dat

sm:J

Vypocet:

i ((zi — 2e) — (i — ye))? 32)

2

S|
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SD2

Popis: Délka hlavni poloosy obdlky dat
Vypocet:

1
SD2 = | —
n

; ((v; — ) ‘; (Yi — ve))

HR

Popis: Tepova frekvence
Vypocet:

60000

HR = t————
=3 RR,

AVR

Popis: Prumérna délka RR intervalu v milisekundach

Vypocet:

AVR = 1 Z RR,
n;a

RR

Popis: Posledni zaznamenany RR interval

3.3.3 Vypocty programu

(3.3)

(3.5)

Nésledujici blok programu ukazuje, jak program prochézi pole RR intervali pojme-

nované RR_buf a vypocitava hodnoty k zobrazeni.

for ( j=1 ; j<puls ; j++) {
HR += RR_bufl[j]l;
}
RR_avrg = HR / ( puls-1);
HR = 60000 / (HR/puls-1);
for ( j=1 ; j<puls ; j++) {
SD += (((RR_buf[j] - RR_avrg) - (RR_buf[j+1] - RR_avrg))
]-RR_avrg) - (RR_buf [j+1]-RR_avrg) )) /2;

SD1 sqrtf ( (SD / (puls-1)) );
for ( j=1 ; j<puls ; j++) {
SD += (((RR_buf[j] - RR_avrg) + (RR_buf[j+1] - RR_avrg))
]-RR_avrg) + (RR_buf [j+1]-RR_avrg) )) /2;

SD2

sqrtf ( (8D / (puls-1)) );
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3.3.4 Ovladaci a indikac¢ni prvky programu

Program se ovlada pomoci joysticku umisténym pod LCD displej. Rozhrani nedis-
ponuje zadnym menu pro nastaveni. Po spusténi programu jsou proménné nastaveny
tak, aby nebyl provadén zapis na SD kartu. Tuto funkci je mozné povolit pouze za
predpokladu, ze je SD karta dostupna. Zapis se povoluje stiskem joysticku doleva.
Prvky pro informovani uzivatele jsou umistény do horniho levého rohu. Na LCD

displej je vypisovan i aktualni ¢as (pravy horni roh) a stav baterie.

Obr. 3.13: Indikacni prvky Obr. 3.14: Ovladaci prvky
Smeér Funkce Popis
Nahoru LCD_SetBackLightOn() Zapne podsviceni displeje
Dolua LCD_SetBackLightOff () Vypne podsviceni displeje
Doleva start_record() Zacne uklddat mérend data na kartu
Doprava stop_record() Vypne zaznamenavani dat na kartu
Stisk stredu release_resource () Ukonceni programu

Tab. 3.8: Funkce ovladacich prvki

Oznaceni Prvek Funkce
1 LED dioda Indikace vysilajictho zarizeni
2 @ Indikace spusténého zapisu na SD kartu
2 D Indikace dostupné SD karty

Tab. 3.9: Funkce indikacnich prvki
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Nonlinear Results

Variable Units Value

Poincare plot
S0 {ms) 60.0
sD2 {ms) 51.5

20:05: 24

on

sDl: |61 sD2: | S5k
HE: | |L0& BH: 560

ANR: (871 v Time-Domain Results
TR ™ Variable Units Value
Mean RR” (ms) 571.8

TD RR (SDNN)  (ms) 56.0
Mean HR* (1/min}  105.86
STD HR (1/min) 9.90

3.3.5 Srovnani mérenych dat

Obrazek 3.3.5 je vysledkem spojeni vystupu z programu KubiosHRV (kompletni

vystup v priloze D) a fotografii spusténého programu na vyvojovém kitu Primer2

(obrazek 3.12). Obrazek slouzi pro ndzorné srovnani hodnot vypoctenych progra-

mem a nezavislym software. Pro prehlednost byly data prepsana do tabulky 3.10.

Odchylky jsou zptsobené zaokrouhlovanim pti vypocitani dat v programu.

Proménnd | Program | KubiosHRV

SD1 61 ms 60 ms
SD2 51 ms 51,5ms
HR 106 ms 105,86 ms

ZHR 571 ms 571,8 ms

Tab. 3.10: Srovnani vypoctenych dat
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4 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo sestrojit zafizeni umoznujici prijem a nasledné
zpracovani HRV signalu z hrudnich pasu sporttesteru. Pro prijem jsem pouzil ¢idlo
firmy Polar RMCM-01. Cidlo RMCM-01 bylo schopno pracovat v rozsahu napajeciho
napéti od 2,5V do 2,8V, které poskytuje vyvojovy kit Primer2. Jako zdroj signélu
jsem pouzit hrudni pas dodavany k eliptickému trenazeru inSPORTIline Atlanta.

Navrh desky plosnych spojii se v praxi osvédcil. Pii programovani a testovani
aplikace se ukazalo, ze pripadné elektromagnetické ruseni nema vliv na funkénost
zalizeni.

Program pro mikrokontrolér STM32F103VET6 jsem napsal pomoci vyvojového
prostredi Ride7 v jazyce ANSI C. Soucasti vyvojového prostredi jsou prostredky
pro ladéni aplikace, které mi umoznili nahled do obsahu paméti mikrokontroléru.
Pii programovani jsem narazil na nefunkéni vykonavani rutin externiho preruseni.
Vzhledem ke kombinaci vice prvki jako naptiklad STM32 knihovny a novy CircleOS,
zabralo nalezeni chyby a vyTeseni tohoto problému nejvice casu.

Mikrokontrolér se programuje z PC pres USB rozhrani. Pro komunikaci s LCD
displejem a SD kartou jsem vyuzil funkce prevzaté z operacniho systému CircleOS.

Realizované zafizeni ma oproti sporttesteru, ktery jsem mél v pribéhu psani
bakalarské prace k dispozici, moznost mérena data zaznamenavat a zobrazovat vedle
parametru HR také parametry SD1 a SD2. Naméfené hodnoty jsem pouzil jako
vstupni data pro software KubiosHRV, diky kterému jsem ovéril spravnost hodnot
zobrazovanych realizovanym programem.

Zatizeni by bylo mozno rozsitit o graf zobrazujici zaznam délky RR intervalu v
zavislosti na ¢ase pro nazornéjsi reprezentaci dat, nebo menu pro nastaveni zaklad-

nich parametri uzivatele a porovnani jiz probéhlych méreni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC Analog-to-Digital Converter

AHB Advanced High-performance Bus
ANSI C American National Standards Institute for the C programming language
APB Advanced Peripheral Bus

API Application Programming Interface
CPU Central Processing Unit

DAC Digital-to-Analog Converter

DPS Deska plosnych spojti

EKG elektrokardiogram

GPIO General Purpose Input/Output

gce  GNU Compiler Collection

GNU GNU’s Not Unix

GPL General Public License

GUI Graphical User Interface

HR Heart Rate

HRV Heart Rate Variability

I0  Integrovany obvod

LCD Liquid Crystal Display

MBR Master Boot Record

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
MMC MultiMediaCard

MHR Maximum Heart Rate

NVIC Nested Vectored Interrupt Controller

PWM Pulse Width Modulation
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RAM Random-Access Memory

RCC Reset and Clock Control

ROM Read-Only Memory

SMD Surface Mount Device

SMT Surface Mount Technology
SRAM Static Random Access Memory
SD  Secure Digital

LED Light-Emitting Diode
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¥

A KOMPATIBILITA ZARIZENI FIRMY POLAR

Zarizeni

Polar T31 transmitter

Polar T31 coded transmitter

Polar WearLink transmitter

Polar WearLink Hybrid

Polar WearLink transmitter W.I.N.D

Frekvence signédlu 5 kHz 5kHz 5kHz 5kHz + 2.4GHz 2.4 GHz
Polar AW200 ** - - - - -
Polar AkompatibilniN300 Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
Polar AkompatibilniN500 Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
Polar AkompatibilniN700 Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
CS100, CS200, CS300, CS400 - kompatibilni kompatibilni kompatibiln{ -
CS500, CS600, CS600kompatibilni - - - kompatibilni kompatibiln{
F1/F2/F3 kompatibilni * * * -
F4 (non-coded) kompatibiln{ * * * -
F4 Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
F5 kompatibilni * * * -
F6, F7, F11, F55 Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
Fo2ti Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
FA20 ** - - - - -
FS1/FS2/FS3 kompatibilni * * * -
FS2c¢/FS3c Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
FT1, FT2 Z kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
FT4, FT7 - kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
FT40, FT60, FT80 - kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
RCkompatibilni5 - kompatibilni kompatibilni kompatibilni kompatibilni
RS100 Z kompatibilni kompatibilni kompatibiln{ -
RS200, RS300kompatibilni - kompatibilni kompatibilni kompatibilni -
RS400 - kompatibilni kompatibilni kompatibiln{ -
RS800, RS800Ckompatibilni - - - kompatibiln{ kompatibiln{
S625kompatibilni, S725kompatibilni - - kompatibilni kompatibilni -

Tab. A.1: Seznam kompatibilnich zafizeni firmy polar

* - Toto zafizeni pouzivd nekédovany prenos. Lze pouzit pro mé&feni HR, ale bez vyhod Polar OwnCode®.

z - Toto zafizeni pouziva kédovany pfenos. Lze pouzit nekddovany signal ale Polar OwnCode® funkce nejsou podporovany.

** _ Toto zafizen{ nedovoluje monitorovat HRV.




B SCHEMA VNITRNI STRUKTURY STM32F103X

Figure 1. STM32F103xC, STM32F103xD and STM32F103xE performance line block diagram
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C ZDROJE HODINOVEHO KMITOCTU

OSC_OuUT)

OSC_IN

0OSC32_IN

0sC32_ouT

8 MHz
HSI RC

PLLSRC

4-16 MHz

FLITFCLK
P to Flash programming interface
USB 48 MHz USBCLK
Prescaler [ to USB interface
Mn,15
[ 1283CLK  \ 1oos
Peripheral clock
enable [ 1282CLK » to 1252
Peripheral clock
enable _ rDM» to SDIO
Peripheral clock
e enable FSMCCLK
'_D—Mo FSMC
Peripheral clock
2 enable
72 MHz max HCLK
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Clock memory and DMA
sW Enable (4 i) to Cortex System timer
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HSI sysokl AHB APB1 free running clock
..., X16
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PLL n,2.512|| |1,2 4,8 16 o ARBY
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Legend:

HSE = High Speed External clock signal
HSI = High Speed Internal clock signal
LSI = Low Speed Internal clock signal
LSE = Low Speed External clock signal
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D VYSTUP PROGRAMU KUBIOSHRV

HRV Analysis Results

20_01_3.TXT — XX/XX/XX — XXXXXX
Page 1/1

RR Interval Time Series

Results for a single sample
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T o6
0.5
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Time (h:min:s)
Time-Domain Results Distributions”
Variable Units Value
Mean RR* (ms) 571.8
STD RR (SDNN) (ms) 56.0
Mean HR* (1/min) 105.86
STD HR (1/min) 9.90
RMSSD (ms) 84.4
NN50 (count) 25
PNN50 (%) 30.9
RR triangular index 5.857 04 05 06 07 o8 80 100 120 140
TINN (ms) 275.0 RR (s) HR (beats/min)
Frequency-Domain Results
FFT spectrum (Welch's periodogram: 256 s window with 50% overlap) AR Spectrum (AR model order = 16, not factorized )
0.01 0.01
0008 0008
) )
Z 0.006 Z 0.006
<2 <2
8 0.004 8 0.004
o o
0.002 0.002
0 0
0 0.1 0.2 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Frequency Peak Power Power Power Frequency Peak Power Power Power
Band (Hz) (msz) (%) (n.u.) Band (Hz) (msz) (%) (n.u.)
VLF (0-0.04 Hz) 0.0313 70 5.1 VLF (0-0.04 Hz) 0.0391 86 75
LF (0.04-0.15 Hz) 0.1289 578 41.6 43.9 LF (0.04-0.15 Hz) 0.1172 373 325 35.1
HF (0.15-0.4 Hz) 0.3984 727 52.3 55.1 HF (0.15-0.4 Hz) 0.1523 684 59.6 64.4
Total 1389 Total 1148
LF/HF 0.796 LF/HF 0.545
Nonlinear Results Poincare Plot Detrended fluctuations (DFA]
Variable Units Value
Poincare plot 800 -1
SD1 (ms) 60.0 e
SD2 (ms) 515 -12 o
Recurrence plot & 700 . /.
Mean line length (Lmean) (beats) 1127 g £ S .
Max line length (Lmax) (beats) 32 o °
Recurrence rate (REC) (%) 39.07 < 600 g?
Determinism (DET) (%) 97.41 T -
Shannon Entropy (ShanEn) 2.809 500
Other
Approximate entropy (ApEn) 0.733
Sample entropy (SampEn) 1.537 400
Detrended fluctuations (DFA): a1 0.548
Detrended fluctuations (DFA): a2 0.399 400 500 600 700 800 06 08 1 12 14 16 18
Correlation dimension (D2) 2.048 F{Rn (ms) Iog‘D n (beats)
“*Results are calculated from the non-detrended selected RR series.

49



E OBSAH CD

./Circle0S:

./Eagle:

./image2primer:

./KubiosHRV:

./Program:

./Raisonance:

./Stm32:

Slozka

Slozka

Slozka

Slozka

Slozka

Slozka

Slozka

obsahuje

obsahuje

obsahuje

obsahuje

obsahuje

obsahuje

obsahuje

Circle0S

DPS a schéma pro rozsSifujici kartu
program image2primer

instalac¢ni soubory KubiosHRV

zdrojové koédy programu

instalac¢ni soubory vyvojového prostiedi

knihovny firmy STM32

50



