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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva pulznim oxymetrem ¢ili zatizenim
meéricim krevni kyslikovou saturaci. Cilem prace je navrh a sesta-
veni laboratorntho piipravku métictho krevni kyslikovou saturaci,
ktery ke své ¢innosti vyuziva mikroprocesoru ARM a je ovlada-
telny prostfednictvim desktopové aplikace pro PC. Programovani
mikroprocesoru a vytvoreni ovladaci aplikace jsou rovnéz zahrnuty
v praci.

Prace ma dvé casti. Prvni je ¢ast teoretickd, ktera se zabyva
fyzikalnimi, biologickymi a matematickymi principy vyuzivanymi
k méreni krevni kyslikové saturace. Druhou je ¢ast prakticka, ktera
zahrnuje popis v praci pouzitych technologii a popis konstrukce
a programovani piipravku vcéetné ovladaci aplikace. Shrnuti pro-
cesu konstrukce, programovani ptipravku a vysledky ovéreni jeho
funkcénosti jsou uvedeny v zavéru prace.

Vysledkem prace je laboratorni pripravek mérici krevni kyslikovou
saturaci a frekvenci srdecniho tepu. Vysledky méteni pripravku jsou
srovnatelné s vysledky meéreni pulznich oxymetru s deklarovanou
funkénosti v rdmeci priblizné 3% odchylky.

Kli¢ova slova:

absorbance tkané, krevni kyslikova saturace, mikroprocesor ARM,
pulzni oxymetr, operacni zesilovac



Abstract

This bachelor thesis deals with a pulse oximeter, a device that
measures blood-oxygen saturation. The purpose of this thesis is
to design and to construct laboratory equipment that measures
blood oxygen saturation using an ARM microprocessor, which can
be manipulated using a desktop PC application. Programming
of microprocessor and creating the controlling application are li-
kewise the intent of this thesis.

The thesis has two elements: The first, being theoretical, attends
to the physical, biological, and mathematical principles used for me-
asuring blood-oxygen saturation. The second, practical compo-
nent, contains a description of the technologies used within this
thesis, and the construction and the programming thereof. A sum-
mary of the equipment’s construction, the programming process,
and the result of its verification process are shown in the conclusion
of the thesis.

The result of the thesis is working equipment that measures
blood-oxygen saturation and heart rate. The equipment’s measure-
ments are comparable within 3% to the results of pulse oximeters
with proclaimed functionality.

Keywords:

ARM microprocessor, blood-oxygen saturation, operational ampli-
fier, pulse oximeter, tissue absorbance
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Seznam zkratek

AC
ADC
ALU
ARM
ASCII

CISC

COHb
COM

DAC
DMA

DC

1°C
LED
MetHb
MCU
MS

O>Hb
PC
Po.

RHb
RISC

S0,

SPI

absorbance tkané, bezrozmérna veli¢ina

sttidavy proud

analogové-digitalni prevodnik

aritmeticko-logicka jednotka

Advanced RISC' Machine, procesor s redukovanou sadou instrukci
American Standard Code for Information Interchange, zakladni znakova
sada

moléarni koncentrace roztoku udévand v molech na litr (mol-17!)
Complex Instruction Set Computing, procesor s komplexni sadou in-
strukei

elektrickd kapacita uddvand ve faradech (F)

karbonylhemoglobin

communication port, druh hardwarového rozhrani

tloustka prosvécované vrstvy roztoku uddvand v centimetrech (cm)
digitalné-analogovy prevodnik

Direct Memory Access, metoda poskytujici vstupnim a vystupnim
zatfizenim pristup do operac¢ni paméti

stejnosmérny proud

intenzita svétla, kterd je udavand v luxech (Ix)

elektricky proud udavany v ampérech (A)

Inter-Integrated Clircuit, typ komunika¢niho rozhrani mikroprocesoru
light-emitting diode neboli elektroluminiscencni dioda

methemoglobin

microcontroller unit, zkratka pro mikroprocesor

Microsoft

normalizovany pomér absorbanci, bezrozmérna velicina

oxyhemoglobin

osobni pocitac

parcidlni tlak kysliku uddvany v milimetrech rtutového sloupce (mmHg)
elektricky odpor udavany v ohmech (Q)

redukovany hemoglobin

Reduced Instruction Set Computing, druh architektury procesoru
krevni kyslikova saturace, bezrozmérna veli¢ina (udavand v procentech)
Serial Peripheral Interface, typ komunikacniho rozhrani mikroprocesoru
¢as, udavan v sekundédch (s)
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USART

USB

elektrické napéti udavané ve voltech (V)

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter, typ ko-
munikac¢niho rozhrani mikroprocesoru

,Universal Serial Bus“ neboli univerzalni sériova sbérnice

absorpéni koeficient uddvany v litrech na mol a centimetr (I-mol~'-cm™!)
vinova délka svétla uddvand v nanometrech (nm)
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je na zakladé ziskanych znalosti v oblasti méreni krevni
kyslikové saturace navrhnout a s vyuzitim mikroprocesoru ARM! sestavit labora-
torni pripravek predstavujici funkéni exemplar takzvaného pulzniho oxymetru.

V ¢cervenych krvinkich kazdého clovéka je piitomen protein zvany hemoglo-
bin, ktery na sebe vaze kyslik. Diky tomu jsou ¢ervené krvinky schopné zasobovat
kyslikem vSechny tkané lidského téla.

Pulzni oxymetr je zafizeni, které je schopné zmeérit krevni kyslikovou saturaci,
coz je veli¢ina, kterd vyjadiuje pomér mnozstvi hemoglobinu, na néjz je chemicky
navazan kyslik, viuci mnozstvi hemoglobinu veskerého. Tato metoda je neinvazivni,
coz znamena, ze pri ni nedochézi k poskozeni lidské tkane.

Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni, teoreticka ¢ast, se zabyva principy, na
zékladé kterych pulzni oxymetr funguje. Druha, prakticka cast, se zabyva nejprve
technologiemi pouzitymi v praci a nasledné samotnou konstrukei a programovanim
laboratorniho ptipravku.

Jak jiz bylo uvedeno, ze jednim z pozadavku zadani je vyuziti mikroproce-
soru ARM. Realizace ptipravku s vyuzitim mikroprocesoru byla zvolena, protoze je
vyhodnéjsi diky mensimu mnozstvi soucastek oproti plné analogové realizaci. Také
umoznuje implementovat nékteré operace potiebné k vypocteni krevni kyslikové sa-
turace mnohem jednodussi cestou. Kromé toho znaéné rozsifuje moznosti obsluhy
a mnozinu na data pouzitelnych operaci a umoznuje téz komunikaci mezi pripravkem
a dalsim zaifzenim (v ptipadé této price s PC).?

Moznost komunikace je dulezitd, protoze dalsim pozadavkem zadédni je ovla-
datelnost piipravku prostiednictvim desktopové aplikace (jeji programovani je téz
zahrnuto v praci). Aplikace kromé ovladéni pripravku z PC umoznuje i sledovani
jednak prubéhu signalu vstupujicich do procesoru, a jednak hodnot krevni kyslikové
saturace a frekvence srdeéniho tepu vypoctenych z hodnot zminénych signalu.

L Advanced RISC Machine, typ architektury mikroprocesort.
2Zkratka pro osobni pocitac.
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1 Teoreticka cast

1.1 Transport kysliku v téle

Pro fungovani lidského téla je vedle vody a zivin obsazenych v potravée dulezity
predevsim kyslik. Kyslik je totiz nutny pro fungovani metabolickych déju ménicich
ziviny na dalsi potiebné latky a hlavné energii.

Vzhledem k tomu, Ze si ¢lovék neumi kyslik vyrobit sdm, je nutné, aby jej prijimal
z okolniho prostiedi. Samotnd pasivni pritomnost clovéka v atmosfére obsahujici
kyslik vsak nezajisti fungovani jeho metabolismu, protoze se drtiva vétsina bunék
nachazi uvnitt téla bez pristupu k atmosférickému kysliku. Proto musi byt clovék
vybaven mechanismem aktivné dopravujicim kyslik z vnéjsitho prostiedi do vSech
jeho bunék. Tento mechanismus je reprezentovan respira¢nim systémem a na neéj
navazujicim krevnim obéhem.

Krev je cirkulujici kapalina slouzici k transportu nejen kysliku, ale i zivin a od-
padnich latek v téle ¢lovéka i viech obratloveu. Sklada se z krevni plazmy (priblizné
55 %)! a krevnich bunék (zbylych ptiblizné 45 %). Z krevnich bunék jsou pro trans-
port kysliku dulezité cervené krvinky, na jejichz povrchu se nachéazi cervené krevni
barvivo, hemoglobin, na némz je prenaseny kyslik navazan.

Praveé na zakladé pritomnosti kysliku se rozlisuji dvé zékladni formy hemoglo-
binu, oxidované (oxyhemoglobin) a redukovana (redukovany hemoglobin). Nicméné
na hemoglobin se mohou kromé kysliku navazat i jiné latky. Pro medicinu jsou
z téchto latek dulezité predevsim oxid uhelnaty, dusi¢nany a dusitany. V ptipadé
navazani oxidu uhelnatého vznika forma hemoglobinu zvana karbonylhemoglobin.?
V pripadé pusobeni dusicnant a dusitanu pak forma zvana methemoglobin. Karbo-
nylhemoglobin a methemoglobin jsou nezadoucimi formami hemoglobinu, protoze
zabranuji navazani kysliku na hemoglobin, coz miZe zpusobit hypoxii® a v krajnim
piipadé i smrt.?

1.2 Metody méreni saturace

Jiz bylo uvedeno, ze hemoglobin, ktery se nachdzi na povrchu ¢ervenych krvinek
a ktery je odpovédny za transport kysliku, existuje ve ¢tytech zakladnich formach.

17de se jedna o objemové procenta.

2Nékdy se oznacuje jako karboxyhemoglobin.

3Medicinsky termin pro nedostatek kysliku v téle.

4nformace uvedené v kapitole 1.1 byly ptevzaty z [20], [26], [33] a [55, strany 63 a 66].
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Témi jsou redukovany hemoglobin (RHb), oxyhemoglobin (OyHb), karbonylhemo-
globin (COHDb) a methemoglobin (MetHb). Krevni kyslikova saturace sp, odpovida
procentualnimu zastoupeni oxyhemoglobinu v celkovém mnozstvi hemoglobinu.

Zpusobu, jak krevni kyslikovou saturaci zjistit, je vice. Jednim z nich je vypocet
na zakladé parcidlniho tlaku kysliku po,. Kyslik se totiz kromé toho, ze se vaze
na hemoglobin, navic jesté z malé ¢dsti (priblizné 3 %) rozpousti v krevni plazmeé,
pricemz existuje zavislost mezi parcidlnim tlakem kysliku rozpusténého v plazmé
a podilem hemoglobinu, na némz je navazan kyslik.

Metoda vypoctu z parcidlniho tlaku spociva v zavedeni katetru do cévy, zméreni
parcialniho tlaku kysliku v krevni plazmé a nésledném vypoctu hodnoty saturace
z hodnoty parcialniho tlaku. Ten se provadi pomoci takzvané disociacni kiivky
zavislosti saturace na parcialnim tlaku:

100
95,8 === m e o

504---------

Procentudlni saturace: so, (%)

o
\ 4

o
[\

8 40 80 120
Parcidlni tlak kysliku: py, (mmHg)

Obrazek 1.1: Disociaéni kiivka, prevzato z [49], upraveno

Dalsim zpusobem je pravé metoda pulzni oxymetrie, kterd spociva ve zmétreni
koncentraci viech ¢tyi vyznamnych forem hemoglobinu v krvi® pomoci prosvécovani
tkédné a spocteni poméru koncentraci oxyhemoglobinu a hemoglobinu vegkerého:%

CO,Hb
S0, = 2 (1.1)
CRHb + COyHb + Cocomb + CMetHb

5Ve skutecnosti se jednd o takzvanou pulzni CO-oxymetrii. Pulzni oxymetrie se zabyva pouze
mnozstvim oxyhemoglobinu a redukovaného hemoglobinu (viz kapitolu 1.3.2).
SInformace uvedené v kapitole 1.2 byly prevzaty z [19, strany 2 a 3] a [52].
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1.3 Pulzni oxymetrie

1.3.1 Absorbance tkané

Pulzni oxymetrie je metoda méfeni krevni kyslikové saturace. Ta se v praxi stanovuje
na zakladé takzvané absorbance prosvécované tkané A, coz je veli¢ina definovana
jako zaporny dekadicky logaritmus poméru vystupni intenzity F a vstupni intenzity
Ey monochromatického svétla’ prochdzejiciho néjakym objektem:

E
A= —logE (1.2)
0

Meéfteni absorbance se provadi pomoci sondy umisténé na prst ¢i usni lalucek,
pricemz tato sonda obsahuje zari¢, kterym byvaji elektroluminiscencni diody (LED)
a senzor, kterym byva fotodioda ¢i fototranzistor. Ta v pripadé takzvaného foto-
voltaického zapojeni generuje elektricky proud linearné zavisly na absorbanci svétla
urcité vinové délky.

Ve vypoctu saturace se uplatnuje takzvany Beeruv zakon, ktery popisuje zavislost
vystupni intenzity monochromatického svétla proslého roztokem na vstupni inten-
zité, moldrnim absorpénim koeficientu e, moldrni koncentraci roztoku c a tloustce
prosvécované vrstvy roztoku d:

E = Fye = (1.3)

Dosadime-li vztah 1.3 do vztahu 1.2, plati téz nasledujici:

—ecd
A:—log%:—log%z—ozscd (1.4)
Absorpéni koeficient € je zavisly jednak na druhu rozpusténé latky® a jednak
na vlnové délce A prochazejiciho svétla. V idedlnim piipadé by absorpéni koeficient
byl pro jednotlivé latky pritomné v roztoku nenulovy pouze pii jediné vinové délce,
nicméné v praxi tomu tak neni. Proto je vysledkem vypoctu absorbance soucet absor-
banci vSech rozpusténych latek pti tolika vinovych délkach, kolik mame rozpusténych
latek, a tuto absorbanci pocitdme téz tolikrat. V pripadé krve jde o soucty absor-
banci vsech ¢tyt forem hemoglobinu pii ¢tyfech vinovych délkach:®

Ay, = €rmb ) CrEDA + €04 Hb N COLHVA + ECOHD N CCOHD + EMetib ry Caretrpd  (1.52)
Ay, = ERHb N CREVA + €0y Hb N COs b + ECOHB N, CCOHB + EMetib o Cietrpd  (1.5D)
Ay, = €Rmb s CREVA + €05 Hb N3 COs B + ECOHB N CCOHBD + EMetib g Chietipd  (1.5¢C)
Ax, = Rab M CREVA + €05 Hb N CO B + ECORB N CCOHB + ENetitb g Chiermpd  (1.5d)

"Monochromatické svétlo je svétlo o jedné vlnové délce.
8V piipadé krve je druhem rozpusténé latky minéna forma hemoglobinu.
9Informace uvedené v kapitole 1.3.1 byly prevzaty z [19, strany 4 az 6], [23], [29] a [48, strana 28].
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1.3.2 Zjednodus$eni vypoctu a jeho diisledky

V kapitole 1.3.1 bylo uvedeno, ze pulzni oxymetrie operuje za tcelem vypoctu krevni
kyslikové saturace s hodnotami absorbanci tkané, ktera je prosvécovand svétlem
o ruznych vlnovych délkach. Vzhledem k tomu, ze se hemoglobin v krvi vysky-
tuje ve c¢tytech zékladnich formach, byla zde uvedena soustava Ctyf rovnic (viz
soustavu rovnic 1.5), kde je vyslednd absorbance svétla A o vlnové délce A rovna
souctu absorbanci vSech ¢tyr forem hemoglobinu pfi prosvécovani tkané svétlem
o prislusné vinové délce. Nicméné vSemi ¢tyimi formami hemoglobinu se nezabyva
pulzni oxymetrie, avSak presnéjsi a mnohem komplikovanéjsi metoda nazvand pulzni
CO-oxymetrie.

Rozdil mezi pulzni oxymetrii a pulzni CO-oxymetrii spoc¢iva praveé v tom, jakymi
formami hemoglobinu se dand metoda zabyva. Pulzni CO-oxymetrie se zabyva vSemi
¢tyfmi zakladnimi formami, kdezto pulzni oxymetrie pouze oxyhemoglobinem a re-
dukovanym hemoglobinem. Za icelem zptesnéni muze vyuzivat pulzni CO-oxymetrie
meéieni dokonce i na vice nez ctyrech vinovych délkach. Tato metoda je schopna mimo
krevni kyslikové saturace sledovat i podil karbonylhemoglobinu a methemoglobinu.
Pulzni oxymetrie oproti tomu sleduje pouze saturaci oxyhemoglobinu. V sondé jsou
proto pritomny dvé LED, jedna emitujici svétlo o vinové délce 660 nm (Cervené
svetlo) a druhd o vlnové délce 940 nm (infracervené svétlo).

V pripadé pouziti metody pulzni oxymetrie se saturace pocita jako pomeér kon-
centrace oxyhemoglobinu vici souc¢tu koncentraci oxyhemoglobinu a redukovaného
hemoglobinu:

CO, Hb

So, — —————— 1.6
o2 CrRHb + COsHD (1.6)

Ke zjednoduseni dojde i u vypoctu absorpénich koeficientu, kdy ziskame dveé
rovnice o dvou neznamych (A, znaci absorbanci cerveného svétla, A;,. pak absorbanci
infracerveného svétla):

Ay = erubrCrREVA + €0y HY+COL HBA (1.7a)

Air = €rmEb,irCREVA + €04 Hb,irCO, HBA (1.7b)

Zjednoduseni s sebou déle ptinasi riziko spatného vyhodnoceni saturace kvuli
tomu, ze pulzni oxymetrie ignoruje hodnoty koncentraci karbonylhemoglobinu a me-
themoglobinu. V piipadé otravy tedy nerozpoznda vysokou koncentraci karbonylhe-
moglobinu ¢ methemoglobinu a hldsi normalni hodnotu saturace.'®

YTnformace uvedené v kapitole 1.3.2 byly pievzaty z [19, strany 4 az 7).
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1.3.3 Vypocet saturace

Pulzni oxymetrie je zalozena na meéreni mnozstvi absorbovaného svétla dvou vl-
novych délek. V praxi se vyuziva svétla o vinovych délkach 660 nm (¢ervené svétlo)
a 940 nm (infracervené svétlo). Plati, ze redukovany hemoglobin lépe absorbuje
cervené svétlo, oxyhemoglobin pak infracervené:

10*

L N
| B S

3
10 0,Hb

RHb

Absorpéni koeficient: g, (1 mol! cm™)

10

Y

600 700 800 900 1000

VInové délka: A (nm)

Obrazek 1.2: Absorpéni koeficient hemoglobinu, prevzato z [42], upraveno

V praxi je velice obtizné zmétit absolutni hodnoty absorbance ¢erveného a in-
fracerveného svétla. Vzhledem k této skutecnosti byla v ramci pulzni oxymetrie za-
vedena nova velicina, normalizovany pomér N, vyjadiujici pomér absorbanci téchto
svéetel:

Ay ermbrCrEVA + €0, COL VA

N = (1.8)

Air €Rrmb,irCREVA F €04 HbirCO A

Kvuli tomu, ze svétlo emitované LED neni ¢isté monochromatické, je potreba
vypocet absorbance rozsitit o integral pres spektrum vinovych délek emitovaného
svétla: !t

crvd [ €rmprdN: + co,md [ €0,mprdN,

N —
crmvd [ €rmpirdNir + coympd [ €0y mpirdNir

(1.9)

1V praxi k této integraci dochazi pii dopadu svétla na fotodiodu, jelikoz fotodioda detekuje
§irsi spektrum dopadajiciho svétla.
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Za predpokladu, Ze je tloustka prosvécované vrstvy roztoku d konstantni, je
mozné predchozi rovnici vynechanim d zjednodusit. Navic jsou vSechny ¢tyfi pouzité
integraly konstantni, tudiz je lze nahradit ¢tyfmi koeficienty Sy = [ exdA:

Sk SOuHb,r
N — CRHbORHbr T CO,HbOO, Hb, (1.10)

CRHbS RHb,ir + CO3 HbS Oy Hb,ir

Jako proménné tedy zbyvaji pouze koncentrace cryy a co,mp. Zbyva tedy pouze
zjistit, jak prevést normalizovany pomeér na saturaci. S pomoci koncentraci lze
spocitat saturaci jako sp, = %I;}iﬁﬁ Matematickymi upravami tohoto vztahu
a rovnice 1.10 vznikda nasledujici vztah:

SRHb,r - SRHb,irN

(1.11)

502 =
Srtvr — Sostvr + (Soymbir — Srubir) N

Po dosazeni koeficientu by tento vztah fungoval, kdyby vsak pti pruchodu tkani
nedochazelo k rozptylu svétla. Proto se misto vztahu 1.11 vyuziva néktery z empi-
ricky stanovenych aproximacnich vztahu:

_ ky— kN

= — 1.12
502 T L kN (1.122)
50, = k1 + ko N 4 kN> (1.12b)
S0, = ]{31 + ]{72N (]_]_2C>
Posledni uvedeny vztah je vyuzit i v této praci a to v nasledujici formeé:
so, = 1,1 —0,25N (1.13)

Tento vztah vSak plati presné (témér presné, s maximalné 2% odchylkou) pouze
pro hodnoty saturace nad 50 %. To vSak nepredstavuje piilis velky problém, protoze
tato hodnota saturace je pro ¢lovéka jiz smrtelna.

Bylo feceno, ze normalizovany pomér N odpovida pomeéru absorbanci cerveného
a infracerveného svétla. Vzhledem k tomu, ze proud generovany fotodiodou je primo
timérny absorbanci,'? 1ze normalizovany pomér definovat té7 jako pomér proudu (/)
generovanych dopadem Eerveného a infracerveného svétla na fotodiodu:!'

A, I,

N = = 1.14
Air [ir ( )

12Proud generovany fotodiodou je tudiz logaritmicky zévisly na intenzité dopadajiciho svétla.

BKonstanta imérnosti mezi absorbanci svétla a generovanym elektrickym proudem se sice méni
v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho svétla, nicméné v piipadé cerveného a infracerveného
svetla se vsak 1isi pouze minimalné, tudiz na ni neni bran ohled.
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Pocitat normalizovany pomér pouze z velikosti proudu generovanych svétlem
proslym tkani by bylo chybou, protoze je nutné si uvédomit, ze na prochazejici svétlo
nema vliv pouze krev, ale veskerd tkan, kterou svétlo prochézi. Vlivem srdecniho
tepu se s ¢asem méni mnozstvi svétla absorbovaného krvi, pricemz velikost téchto
zmeén lze vyuzit pravé k odstranéni vlivu ostatni tkané. Tuto zménu lze definovat
jako derivaci % proudu [ v case t. Piivétivéjsi je vsak pouziti rozdilu maximalni
a minimalni hodnoty naméfeného signélu, kdy se v praxi operuje s velicinami ¢
a Ipc, pricemz [4¢ reprezentuje rozdil maximalni a minimalni hodnoty sttidavé
slozky naméieného signdlu' a I'pe piedstavuje hodnotu stejnosmérné slozky signalu
neboli stfedni hodnoty signalu:

Elektricky proud: I

Cas: t (s)

Obrazek 1.3: Elektricky proud v zavislosti na case, prevzato z [19, strana 12], upra-
veno

Normalizovany pomér se poté pocita jako pomeér podilu Ixc a Ipc ¢erveného

a infra¢erveného svétla:15:16
dr
N = at dir . Tacy Ipcr 1.15
— ] dr;, - I I ( . )
T DC,T AC,?:T

dt

14Rozdil maximalni a minimalni hodnoty stiidavé slozky signalu pochopitelné odpovida rozdilu
maximalni a minimalni hodnoty signalu bez odecteni stejnosmérné slozky.

BDiky pouziti podilt Iac a Ipc je eliminovdn problém, kdy se vstupni intenzity éerveného
a infracerveného svétla lisi.

Tnformace uvedené v kapitole 1.3.3 byly pievzaty z [19, strany 7 az 12].
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2 Prakticka ¢ast

V teoretické ¢asti jsou odvozeny dva jednoduché vztahy pro vypocet krevni kyslikové
saturace:

. Lacy Ipc,ir
N=-—" —"_ 2.1a
Ipcy Lacr (2.1a)
so, =1,1 — 0,25N (2.1b)

Nyni vyvstava technologickd otazka realizace cile této bakalarské prace. Timto
cilem je jednak vytvoteni laboratorniho ptipravku ptredstavujiciho pulzni oxymetr,
ktery vyuziva ke své ¢innosti mikroprocesor ARM, je propojitelny s PC a je ovlada-
telny prostrednictvim desktopové aplikace, a jednak vytvoreni zminéné dektopové
aplikace.

V pripadé laboratorniho ptipravku je v prvni fadé nutné vytvoreni hardwaru.
Podminkou je pak vyuziti mikroprocesoru ARM. Za ticelem prehlednosti je hardware
rozélenén do mensich celkt, které pracuji bud s analogovym, nebo s digitalnim
signalem. Proto se v této praci hovoii o analogové a digitalni ¢asti.

Analogova ¢ést je zalozend na zapojenich s opera¢nim zesilovacem. Jejim tikolem
je sbér a predzpracovani nameérenych dat. Tato data jsou nasledné preddna di-
gitalni ¢asti predstavované mikroprocesorem, konkrétné typem STM32F051R8T6.
Ten kromé toho, ze digitalizuje data a pocita na jejich zakladé krevni kyslikovou
saturaci (a frekvenci srdecniho tepu), zajistuje i funkénost analogové ¢4sti, komuni-
kaci s pocitacem a uzivatelskou ovladatelnost. K zajisténi funkce analogové i digitalni
¢asti je hardware vybaven stabilizovanym napdjenim. Napdjeni a komunikace s PC
je zprostiedkovana pres USB! port.

Bezprostredné po sestaveni hardwaru nasleduje vytvoreni programu pro mikro-
procesor, takzvaného firmware.? Firmware mikroprocesoru predepisuje, jaké operace
ma mikroprocesor vykonavat, ¢imz je zajisténo plnéni jeho ukolu.

Po zprovoznéni laboratorniho pripravku véetné jeho firmware nasleduje posledni
cast prace, vytvoreni ovladaci aplikace, ktera uzivateli umoznuje jednak sledovat
prubéh méfenych signali, a jednak tidit ¢innost laboratorniho piipravku. Aplikace
je spustitelnd a provozuschopna v ramci operacniho systému Microsoft Windows.?

! Universal Serial Bus neboli univerzalni sériovd sbérnice.

2Firmware je oznaceni pro Fidici software takzvanych vestavénych systémii, coz jsou obvykle
jednotcelové systémy, kde je pocitac zabudovan do systému, ktery ovlada.

3Funkénost aplikace byla otestovana v operaénich systémech Microsoft Windows 7, 8, 8.1 a 10.
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S uzivatelem komunikuje prostiednictvim grafického uzivatelského rozhrani a s la-
boratornim pifpravkem prostiednictvim rozhrani COM.*>

Blizsi charakteristika technologii pouzitych v této bakalarské praci je k nalezeni
v kapitole 2.1.

2.1 Pouzité technologie

2.1.1 Zapojeni s operatnim zesilovaéem

Operaé¢ni zesilovac je univerzalni analogovy zesilovaci prvek, zakladni stavebni prvek
analogovych vypocetnich obvodu. Ma dva signalni vstupy a jeden signalni vystup.
Vstup U, (viz obrézek 2.1) se nazyva neinvertujicim vstupem a oznacuje se plusem,
vstup U_ se pak nazyva invertujicim vstupem a oznacuje se minusem. Pro invertujici
vstup plati, ze signdl na néj privedeny se objevi na vystupu s fazi oto¢enou o 7 rad.
Pro neinvertujici vstup pak plati, Ze signal na néj privedeny se objevi na vystupu
bez otocené faze.

Obrazek 2.1: Operacni zesilovac

Operacni zesilovace je nutné napdjet. Obvykle se operacni zesilovace napajeji
symetricky, kdy je hodnota napéti na kladném napdjecim vstupu Uy, rovna hod-
noté napéti na zaporném napéajecim vstupu U, s opacnym znaménkem. Velikosti
napajecich napéti omezuji minimalni a maximalni moznou hodnotu napéti, ktera se
muze objevit na vystupu U,.

Vnitini struktura zesilovace je tvorena jednim diferenénim zesilovacem, ktery
nasleduje nékolik napéfovych a proudovych zesilovact. Diferenéni zesilovaé slouzi
k zesileni rozdilu vstupnich signali,® napétové zesilovace slouzi k zajisténi vysokého
zesileni (té7 zisku) opera¢niho zesilovace” a proudové zesilovace k zajisténi nizkého
odporu na vystupu operacniho zesilovace.

V souvislosti s operacnimi zesilovaci se objevuje termin idealni zesilovac. Jedna se
o teoreticky model operacniho zesilovace, jehoz vlastnosti jsou, jak nazev napovida,
povazovany za idealni. Téchto vlastnosti je cela fada a realné operacni zesilovace

4 Communication port, druh hardwarového rozhrani.

®Informace uvedené v kapitole 2.1 byly pievzaty z [22] a [56].

SDiferencni zesilovaé¢ je postaven tak, aby zesileni Ay rozdilového signélu Uy = U, — U_ bylo
velké a zesileni A, souhlasného signdlu U, = Uy = U_ bylo malé.

"Pro velikost zesileni A plati vztah U, = A - U;. Vzhledem k tomu, Ze je zesileni A pomérné
velké (v pripadé idedlniho zesilovace nekonecné) koriguje se velikost zesileni operacniho zesilovace
pomoci zpétnovazebniho rezistoru.
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zadnou z téchto vlastnosti nesplnuji, pouze se svymi vlastnostmi idedlnimu zesilovaci

blizi:
e nekonecné velké zesileni
e neckoneény vstupni a nulovy vystupni odpor (totéz plati i pro impedanci®)
e nulové vystupni napéti pii rovnosti vstupnich
e nulové zpozdéni signalu prochazejiciho zesilovacem

e schopnost zesilit frekvence od nulové po nekonecnou

nezavislost na teploté a zadny Sum

Jak jiz bylo teceno, operacni zesilovac je univerzalni a existuje fada zapojeni,
ktera operacni zesilovac pouzivaji. Mezi zapojeni pouzita v této praci patii signalové
zesilovace, signalové filtry, U/T méni¢ a I/U ménic.”
2.1.1.1 Signalové zesilovace

Signélové zesilovace obecné néjakym zpusobem zesiluji vstupni signal. Mezi zakladni
patii zesilovace diferencidlni (na obrazku 2.2 vlevo) a sc¢itaci (na obrazku 2.2 vpravo):

R, R; R

Obrazek 2.2: Diferencidlni a séitact zesilovaé

Diferencidlni zesilovac funguje jako analogova odcitacka. Napéti na vystupu U,
zde zavisi na velikostech napéti na vstupech U;, a U,, a na velikostech odporu R
podle nésledujici rovnice:

(B + ) Ry By

Uy = Uy b0 — U, L 2.2
*(Ry+Ro)Ri "R, (22)

8Impedance je zjednodugené feceno elektricky odpor kladeny stifdavému elektrickému proudu.
9Informace uvedené v kapitole 2.1.1 byly prevzaty z [21] a [37].
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Pii rovnosti velikosti vSech odporu R toto zapojeni pouze odecte napéti na
vstupu U;, od napéti na vstupu U,,.

Scitaci zesilovac, jak jeho nazev napovida, signaly séita. Lze pouzit variabilni
mnozstvi vstupnich signalu. Velikost napéti na vystupu U, se pak tidi fidi vztahem:

U; U, U,
U, =— — 4+ ... "R 2.3
(R1+Rz+ +Rn) , (2.3)

Opét pii rovnosti vsech odporu R zesilovac pouze séitd. Nicméné jeho vysledek
je invertovany. To pak lze fesit pripojenim vystupu U, jako vstup dalsiho scitaciho
zesilovace s pouze jednim vstupem neboli invertujiciho zesilovace:

R,

—L_

Obrézek 2.3: Invertujici zesilovac

Invertujici zesilovac je protikladem takzvaného neinvertujiciho zesilovace. Ten se
odvozuje od zesilovace diferencidlniho:

Obrazek 2.4: Neinvertujici zesilovac

Vztah pro invertujici zesilovac 1ze odvodit od vztahu pro séitaci zesilovac:

Uy, U Ui
=— = 2.4
U, (R1+R2+ +Rn>Rf (2.4a)
U,=——-12 2.4b
Ry (2.4b)
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Analogicky plati totéz i pro neinvertujici zesilovac:

(R + ) Ry i)

UO == Uz — Uz —_— 2.5a
*(Ry + R2) Ry 'Ry ( )
(Ry+R)R, R
U, =U;,——+ —0— 2.5b
> (Ry+0) Ry Ry ( )
Ry + Ry Ry
U, =00 g (14 2 25
(1) (250
7 neinvertujiciho zesilovace se odvozuje jesté takzvany sledovac napéti:
— U0
Ui
Obrazek 2.5: Sledovac napéti
Pro sledovac¢ napéti plati, ze U, = U;:
Rf + Ry
Uy =U——— 2.6
n (2.60)
0+ Ry
U,=U; 2.6b
i (2.60)
Uo = Uz (26C)

Sledovac napéti byva vyuzit jako takzvany impedancni oddélovaé. Ten se pouziva
pro izolaci zdroje napéti o vysokém vystupnim odporu (impedanci) neboli zdroje,
ktery neni schopen dodévat elektricky proud.!?

2.1.1.2 Signalové filtry

Hodnota saturace se pocitd pomoci stejnosmérné a stridavé slozky naméreného
signalu. K jejich oddéleni lze pouzit horni a dolni propust.

Horni propust je frekvencni propust, kterd omezuje nizké frekvence. Dolni pro-
pust naopak omezuje vysoké frekvence. Horni a dolni propust v sérii vytvareji pro-
pust (eventudlné zadrz) pasmovou. Za idedlni propust se povazuje ta, jejiz magni-
tuda je konstantni'! a jejiz prechod mezi propustnym a zadrznym (nepropustnym)

Onformace uvedené v kapitole 2.1.1.1 byly pievzaty z [38].
1Vyraz ,konstantni“ je zde myslen samoziejmé v tom smyslu, Ze je konstantni pro propustné
pasmo a pro zadrzné pasmo je nulova.
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pasmem je v jediném bodé. V praxi vsak tohoto nelze stoprocentné dosahnout.
Dochézi jednak k rozsiteni pasma prechodu a jednak ke zvInéni magnitudy v ob-
lasti prechodu. Tyto problémy se daji fesit pouzitim propusti vyssiho fadu, coz se
Butterworthovy propusti, kterda méa vyhodu v tom, ze nema zadné zvinéni v oblasti
prechodu.

Butterworthovu propust 1ze sestavit pomoci takzvané Sallen-Keyho topologie:

Cl Rl

Ry R, — U, G G, — U,

Ui 4 Ui_|

Obrazek 2.6: Butterworthova dolni a horni propust

Na obrazku 2.6 Ize vidét vlevo schéma dolni a vpravo schéma horni propusti. Pro
velikost odporu a kapacit dolni propusti plati nasledujici vztah:

1

Cl = TLCQ (27C)
_
Q=Y (2.7d)

Faktor kvality () je bezrozmérna velicina souvisejici s titlumem frekvenci, které
prochézeji propusti. Pro Butterworthovu dolni propust 2. fadu plati, ze () = \/Lé
a konstanta m = 1, z ¢ehoz pak vyplyva, ze C7 = 2C5.

Analogicky lze spocitat i velikosti odport a kapacit Butterworthovy horni pro-
pusti 2. fadu. Zde maji oproti dolni propusti rezistory a kondenzatory vyménéné

role, protoze plati, ze n =1 a Ry = 2R,. Pro horni propust totiz plati nasledujici:

m

Q=Y (2.8

Jedinym rozdilem mezi horni a dolni propusti je tedy vztah pro ). Hodnota @)
je samozfejmé shodnd s hodnotou pro dolni propust.'?

2Tnformace uvedené v kapitole 2.1.1.2 byly pievzaty z [1], [9], [43] a [47].
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2.1.1.3 U/l al/U ménit

S pomoci operacniho zesilovace lze téz sestavit U/I méni¢, ktery prevadi napéti
na proud® a I/U ménic¢, ktery prevddi proud na napéti. Jejich zapojeni vypada
nasledné:

R R

u— ] E_T ek 1

Obrazek 2.7: U/I a I/U ménic

Schéma vlevo na obréazku 2.7 je U/I méni¢. Plati, ze proud na vystupu I, je
linedrné zavisly na napéti na vstupu U; a to podle nésledujiciho vztahu:

Uref - Uz

I, =
R

(2.9)

Schéma vpravo na obrazku 2.7 je poté /U méni¢. Pro néj naopak plati, ze napéti
na vystupu U, je linedrni zavislé na proudu na vstupu I;:'4

U,=—IR (2.10)

2.1.2 Mikroprocesor STM32F051R8T6

V kapitole 2.1.1 byla uvedena fada zapojeni vyuzivajicich operacni zesilovag, s jejichz
pomoci lze provadét operace souctu, rozdilu a nasobeni konstantou. Existuje i Tada
dalsich zapojeni, s pomoci kterych Ize se signalem provést prakticky libovolnou ma-
tematickou operaci. Vyvstava tedy otazka, pro¢ vypocetni technika v soucasnosti
uprednostnuje k provadéni matematickych operaci digitalni obvody pied obvody
analogovymi.

Zakladni rozdil mezi analogovymi a digitalnimi obvody je v druhu jimi zpra-
covavaného signalu. Analogové obvody pracuji se spojitym (analogovym) signalem,
jehoz obor hodnot je definovan intervalem na sebe navazujicich redlnych cisel, kdezto
digitalni obvody pracuji se signdlem diskrétnim (digitalnim), jehoz obor hodnot tvori
mnozina nékolika (v praxi pouze dvou) vzajemné oddélenych ¢isel. Tento rozdil méa
vliv na spolehlivost obvodu z hlediska zasuméni (zkresleni) signdlu zpusobeného

13U /T ménié lze rovnéz chapat jako napétim fizeny zdroj elektrického proudu.
“nformace uvedené v kapitole 2.1.1.3 byly pievzaty z [39] a [51].
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cizimi vlivy (naptiklad vsudypiitomnym elektromagnetickym zarenim). V analo-
govém obvodu toto zasumeéni prakticky vzdy zkresluje vysledek operace se signalem,
zvlasté pokud je zesileny. Digitalni obvody vsak vliv sSumu té¢inné potlacuji, protoze
s hodnotou signalu pracuji ve vztahu k takzvanému rozhodovacimu napéti. Zjed-
nodusené feceno se hodnota signalu , preklada“ na tu hodnotu, v jejimz ,,spadovém
intervalu“ se nachazi. Pravé odolnost proti Sumu je jednim z klicovych argumentu
hovoticich ve prospéch digitdalnich obvodu.

Nelze vsak ignorovat nevyhody digitalnich obvodu. Hlavni z nich je nutnost
pouziti velkého mnozstvi vodicu za ticelem prenosu hodnoty. Digitalni obvody jsou
schopny s pomoci jednoho vodic¢e prenést pouze dvé ruzna cisla, kdezto analogové
obvody jsou s tim samym vodicem schopny pfenést teoreticky nekonec¢né mnozstvi
ruznych cisel. Déle také existuji pocetni operace, které Ize provést daleko jednoduseji
s pomoci analogovych obvodu. Proto tato bakalarskd prace vyuziva kombinaci jak
analogovych, tak digitalnich obvod.

Nejjednodussimi digitalnimi obvody jsou takzvana hradla, ktera funguji jako lo-
gické operatory. Hradla vznikla spojenim (integraci) nékolika tranzistoru do jediné
soucastky zvané integrovany obvod. Kombinaci hradel 1ze provést prakticky jakou-
koliv pocetni operaci. Téz hradla zacala byt postupné integrovana do stale mensich
a komplexnéjsich celku predstavujicich nejprve jednoduché matematické operatory,

Jako procesor se oznacuje ¢ast pocitace, kterd vykonava strojové instrukce. Mi-
kroprocesor je pak procesor, jehoz obvody jsou integrovany do jednoho, maximalné
nékolika méalo pouzder. Existuji tisice typu mikroprocesoru lisicich se rychlosti, ar-
chitekturou, instrukéni sadou, vybavou a dalsimi vlastnostmi. V této praci byl pouzit
typ STM32F051R8T6 s nasledujicimi vlastnostmi a vybavou:

e 32b architektura ARM (ARM Cortex-MO0)

e taktovaci frekvence 48 MHz

e napajeci napéti mezi 2 V a 3,6 V

e 64kB programovd pamét flash a 8kB operacni pamét RAM

e 12b prevodniky analogové-digitalni (16 kanalu) a digitdlné-analogovy (1 kanal)
e Skandlovy ovlada¢ piimého piistupu do pameéti (5 kanala)

e celkem 11 ¢asovacu s ruznymi parametry

e komunika¢ni rozhrani I?°C (2x), SPI (2x) a USART (2x)"

Mikroprocesory s architekturou ARM jsou hojné vyuzivané pro jejich malou
elektrickou spotiebu ve vestavénych systémech a mobilnich zafizeni. Charakteris-
tické pro procesy ARM je vyuziti strategie RISC,'® moznost podminéného vykonani
instrukei a Load/store architektura.

15Viz seznam zkratek.
16 Reduced Instruction Set Computing, druh architektury procesort.
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RISC procesory neboli procesory s redukovanou instrukéni sadou jsou typické
tizkym okruhem instrukei, které jsou vysoce optimalizované.!” Load/store archi-
tektura je pak typickd tim, ze oddéluje operace pro presouvani dat mezi registry
a paméti od operaci vyuzivajicich ALU.'®

Ve vyctu vlastnosti a vybavy si lze povSimnout, ze v mikroprocesoru jsou inte-
grovany i dalsi komponenty, jako je napiiklad opera¢ni pamét. Ta byva napiiklad
v osobnich pocitac¢ich umisténa jako samostatnd komponenta, nicméné mikroproce-
sory, které jsou urceny do malych zafizeni, byvaji vybavené radou dalsich kompo-
nent, diky kterym se v podstaté stavaji plnohodnotnymi pocitaci, které jsou navic
vybaveny sadou dalsich uZiteénych funkei, napiiklad uvedenym ADCY ¢i schop-
nost{ komunikovat s dalsimi zatizenimi (I*C, SPI, USART). Samotné procesorova
jednotka se poté oznacuje jako jadro.

Mikroprocesor STM32F051R8T6 mé zabudovanou jednak programovou pamét
flash a jednak operacéni pamét RAM. K operaéni paméti mize piistupovat jed-
nak jadro mikroprocesoru, coz je z hlediska Harvardské i von Neumannovské kon-
cepce jedina cesta k opera¢ni paméti, nicméné tento mikroprocesor je vybaven téz
ovladacem DMA, ktery umoznuje piimy pristup do paméti i vstupnim a vystupnim
komponentam, napiiklad ADC, DAC ¢i USART. Mikroprocesor touto vlastnosti dis-
ponuje z toho duvodu, aby ¢innost téchto komponent nezatézovala jadro procesoru
a nezpomalovala tak program.

Vyznamnymi komponentami procesoru jsou ADC a DAC.?° V procesoru pouzity
ADC vyuziva metody postupné aproximace. Tato metoda zkousi postupné nasta-
vit jednotlivé bity v aproximac¢nim registru na jednicku smérem od bitu s nejvétsi
vahou po bit s nejmensi vahou, hodnotu v registru poté prevede do analogové po-
doby a prostiednictvim analogového komparatoru®! ji porovna se vstupni hodnotou.
Je-1i vstupni hodnota vyssi, nebo se obé hodnoty rovnaji, je jednicka v registru po-
nechana, jinak se nahradi nulou. Na tiplném pocatku se hodnota nastavi na polovinu
referenéniho napéti. DAC v tomto mikroprocesoru je feSen pomoci fady rezistoru
a neinvertujictho zesilovace (viz kapitolu 2.1.1.1).

Mikroprocesor mé jako komunika¢ni rozhrani k dispozici I?C, SPI a USART.
V této praci bylo zvoleno ke komunikaci s PC rozhrani USART a to v asynchronnim,
plné duplexnim médu.?? USART pouziva dva signalni vodice oznacované jako Rx
(pfijimani dat) a Tx (vysilani dat). Komunikace prostfednictvim rozhrani USART
probiha ve formé datovych ramcu, kdy jeden datovy ramec tvoii jeden start bit
(logickéd nula), pét az devét datovych bitu (obvykle osm), volitelny paritni bit (pokud
pocet datovych bitu neni roven deviti) a jeden ¢i vice stop bitu (logickd jednicka).

17Opakem jsou pak takzvané CISC procesory, které vyuzivaji Siroky soubor specializovanych
instrukei, které se v RISC procesorech fesi kombinaci jednodussich instrukei.

18 Aritmeticko-logickd jednotka, ¢ast procesoru zodpovédnd za providéni poéetnich operaci.

19 Analogové-digitélni prevodnik.

20Djgit4lné-analogovy prevodnik.

21Pfipojime-li na neinvertujici (Uy) a invertujici (U_) vstup prostého operacniho zesilovace
napéti, pak na jeho vystupu bude kladné napéajeci napéti, pokud U; > U_, zadporné napéajeci
napéti, pokud U, < U_, a nula, pokud U, = U_.

22V tomto médu muize komunikace probfhat obéma sméry zaroveii. Naproti tomu v synchronnim,
poloduplexnim médu muze komunikace probihat v kazdém okamziku pouze jednim smérem.
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Klidova troven signalu odpovida logické jednicce. Obvykle se jako prvni posila bit
s nejmensi vahou a jako posledni bit s nejvétsi vahou. Rychlost posilani dat je
volitelna.

Ke spravné funkci vstupu a vystupu mikroprocesoru je nutné spravné nastavit
takzvané GPIO registry. Jednd se o registry, které definuji ucel pintt mikroproce-
soru. V tomto mikroprocesoru muze byt pin nastaven bud jako digitdlni vstup, di-
gitalni vystup, analogovy vstup/vystup, nebo pro tcely specidlnich funkei (napriklad
USART). Pintt m4 tento mikroprocesor celkem 64, pficemz fada z nich je sdilena
vice prostredky. Kvuli prehlednosti jsou pintim vedle ¢isel pridélena téz jednoducha
pojmenovani:
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Obrazek 2.8: STM32F051R8T6 pinout, prevzato z [7, strana 27], upraveno

Firmware procesoru je vytvoren pomoci programovaciho jazyka C. Kromeé cyk-
licky se opakujiciho programu uvnitt hlavni funkce lze vyuzit téz asynchronniho
spousténi funkei pomoci takzvanych preruseni. Prostifednictvim preruseni lze bézici
program pozastavit, vyvolat takzvanou obsluhu preruseni (specidlni funkce) a po
jejim ukonceni ¢innost programu obnovit. Preruseni muze vyvolat fada udalosti,
v této praci jsou vyuzita preruseni od ¢asovacu a od USART. Za ticelem zjednoduseni
firmware byla vyuzita fada knihoven,? které poskytuji funkce pro nastaveni ¢4sti

23Knihovny poskytuje vyrobce mikroprocesoru STM32F051R8T6, firma STMicroelectronics.
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procesoru a manipulaci s nimi. K vytvoreni firmware, jeho naslednému testovani
a ladéni bylo vyuZzito vyvojové prostiedi ColDE verze 1.7.8.24

2.1.3 Prostredky k vytvoreni aplikace v prostfedi MS Windows

Vedle vytvoreni hardware je soucasti této bakalaiské prace téz vytvoreni ovlddaci
aplikace slouzici ke sledovani a Tizeni ¢innosti laboratorniho piipravku. Existuje
skutecné dlouha fada moznosti, jak tento tikol realizovat. Pti vybéru zpusobu reali-
zace byla zvazovana nasledujici kritéria:

e jednoduchd implementace shéru a zpracovani dat
e jednoduchd implementace grafického uzivatelského rozhrani

e spustitelnost vysledného programu v nékterém z bézné vyuzivanych operacnich
systému

Na jejich zakladé bylo rozhodnuto, ze aplikace bude napsana v programovacim
jazyce C# pro opera¢ni systém Microsoft Windows. K vytvoreni aplikace pak bylo
zvoleno vyvojové prostfedni Microsoft Visual Studio 2015.2° Toto prostiedi dava
uzivateli k dispozici fadu knihoven, které mimo jiné usnadnuji piistup k rozhrani
COM, prostiednictvim kterého probihda komunikace s laboratornim pripravkem,
a umoznuji jednoduchou implementaci funkei pro zpracovani dat. Dale ma prostredi
zabudovany vizuélni designer formulaiu (oken), s jehoz pomoci 1ze snadno a rychle
vytvaret grafické uzivatelské rozhrani.

Komunikace mezi ovladaci aplikaci a laboratornim piipravkem probiha pres hard-
warové rozhrani COM urcené pro ptripojovani periferii k pocéitaci. Dnes je pouzivani
rozhrani COM na ustupu ve prospéch pouzivani USB portu. I ptres absenci fy-
zického rozhrani COM jej vsak lze simulovat, a to napiiklad pouzitim USB/USART
prevodniku, kdy na strané PC dojde k rozpoznani sériové komunikujiciho zafizeni
a pridéleni virtualntho COM rozhrani. Vizualni designer ve vyvojovém prostiedi pak
poskytuje zaclenéni ovladace COM portu (prvek SerialPort) piimo do formulére.

Komunikace mezi aplikaci a uzivatelem je umoznéna prostrednictvim grafického
uzivatelského rozhrani. V rdmci této prace prichazi v ivahu vyuziti tlacitek (prvek
Button) pro fizeni aplikace a laboratorniho pripravku, editovatelnych textovych poli
(TextBox) pro zadavani hodnot, stitka (Label) a grafu (Chart) vykresleni hodnot.
Programovani aplikace je podrobnéji popséno v kapitole 2.2.8.%6

ZInformace uvedené v kapitole 2.1.2 byly pievzaty z [2], [3], [5], [6], [7, strany 1, 19, 27 az 36],
[11], [12], [16], [17], [24], [25], [27, strana 5], [28], [31], [32], [34], [38], [41], [46], [53], [54] a [57].
Konkrétné byla vyuzita placena edice Enterprise, jejiz vyuziti bylo umoznéno ziskanim stu-
dentské licence v rdmci bakalaiského studia. Bezplatnou alternativou je vyuziti edice Community.
26Informace uvedené v kapitole 2.1.3 byly pievzaty z [40] a [13].
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2.2 Konstrukce a programovani pripravku a ovladaci
aplikace

Jiz sdm ndazev této bakalarské prace napovida, ze jejim cilem neni vytvorit pouze
reserSi nebo kompilat zabyvajici se fyzikalnimi principy a technologiemi, které jsou
teoreticky pouzitelné k vytvoreni funkéniho pulzniho oxymetru, ale navrhnout a re-
alizovat konstrukci a program funkéniho exemplatre pulzniho oxymetru.

Hardware pripravku se sklada z nékolika ¢asti, které jsou mezi sebou pospojovany
podle nasledujiciho schématu:

....... Napéj eni W
Datové signaly

- - - - Ridici signaly AR
o ~ N
4
.................................................... > USB
............... Napdjeni [reeeeeeeseese, —_—
........... . ’.... USART
Analogova ¢ast : :
4 v v A4 " ¥
Filtr f
Budi¢ LED Snima¢ » okolniho »  Demux ; MCU
svétla >
........ '

Obrazek 2.9: Schéma hardwaru

Jednotlivé ¢asti uvedené ve schématu plni diléi tkoly:

Napajeci cast: filtrace, transformace a stabilizace vstupniho napéti

Budi¢ LED: spousténi LED v mérici sondé umisténé na prstu

Snimac: opakované snimani proudu generovaného fotodiodou v sondé a jeho
prevadeéni pomoci I/U prevodniku na napéti

Filtr okolniho svétla: eliminace vlivu svétla, které dopada na fotodiodu v sondé
a nepochézi z LED, na vysledek méteni
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e Demux (demultiplexor): rozklad vstupniho signédlu na ¢tyfi signaly, které jsou
potiebné k vypoctu saturace pomoci vzorkovacich obvodu a Butterworthovych
propusti

e MCU (mikroprocesor): digitalizace signdlu vystupujicich z demultiplexoru,
vypocet krevni kyslikové saturace a frekvence srdecniho tepu, posilani dat
do PC pres USB/USART prevodnik a Micro USB konektor (WUSB), ptijimani
a zpracovani fidicich signala z PC

Prototyp oxymetru je sestaven pomoci zakladnich soucastek neboli rezistoru,
kondenzatoru, civek (tlumivek), diod a bipolarnich tranzistoru. Déle jsou pouzity
DC/DC meénice a stabilizatory napéti (ISHO509A, 7805, 7905, MCP1700T-3302E),
operacni zesilovace (TL074), vzorkovaci obvody (LF398), USB/USART konvertor
(FT230XS) a pochopitelné mikroprocesor (STM32F052R8T6). Tyto soucdstky jsou
pripajeny k desce plosnych spoju.

Ke vSem integrovanym obvodum a jesté na nékterd dalsi mista jsou paralelné
pripojeny filtrac¢ni kondenzétory za icelem odruseni nezadoucich frekvenci majicich
vliv na pifslusnd mista.?” V pifpadé mikroprocesoru a USB/USART prevodniku
jsou kondenzatory ptripojeny mezi kladny napdjeci vstup a zemnici vodic. V pripadé
operacnich zesilova¢u a vzorkovacich obvodu jsou kondenzatory ptipojeny jednak
mezi kladny napdjeci vstup a zemnici vodi¢ a jednak mezi zaporny napajeci vstup
a zemnici vodic.

Vétsina procesu, které mikroprocesor vykonava, je spousténa prostiednictvim
takzvanych preruseni, a to bud od ¢casovacti, nebo od USARTU. Samotny hlavni
program nejprve konfiguruje vSechny periferie a posléze pracuje ve smycce, kdy
ma na starost pouze obsluhu ovladaciho tlacitka a transformaci dat prijatych pres
USART.

Ovladaci aplikace po navazani spojeni s laboratornim pripravkem pies rozhrani
COM a spusténi méreni zacne prijimat data, ktera v pripadé, ze se jedna o hod-
notu krevni kyslikové saturace nebo frekvence srdecniho tepu, zapise tato data do
prislusného stitku, nebo je v piipadé, ze se jednd o hodnotu nékterého ze vstupnich
signalu, zakresli do grafu. Aplikace zaroven uzivateli umoznuje fizeni oxymetru po-
moci tlacitek a textovych vstupu. Aplikace komunikuje s uzivatelem prostiednictvim
jediného okna (opomeneme-li pripadnd dialogovéa okna chybovych hlaseni).

2.2.1 Napajeni cast

Napdjeci ¢ast ma za tkol filtrovat, transformovat a stabilizovat vstupni napajeni.
Vychozi napdjeci napéti o velikosti +5 V (Usy,) je laboratornimu piipravku posky-
tovano pres Micro USB konektor, prostfednictvim kterého je laboratorni piipravek
rovnéz propojen s PC.

Vyznam filtru je v odstranéni Sumu projevujictho se jako jemné kolisani Uk,
které by mohlo zkreslit vysledky vypoctu laboratorniho piipravku. Filtr je tvoten

27Na nékterych mistech jsou za timto iéelem vyuzity kondenzétory o nizsi kapacité.
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tfemi keramickymi kondenzatory a jednim feritovym kordlkem, které jsou zkombi-
novany podle nésledujictho schématu:?®
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Obrazek 2.10: Vstupni filtr

Ke své ¢innosti pottebuje laboratorni ptipravek nékolik zdroju o ruzné velkych
hodnotach napéti. Kromé filtrovaného vstupniho 45V napéjeni vyuziva téz stabili-
zované zdroje +5 V, a +3,3 V.

Za celem generovani stabilizovaného 5V zdroje je Us,, nejprve transformovéano
pomoci DC/DC ménic¢t ISHO509A na +£9 V* a posléze stabilizovdno pomoci 5V
stabilizatoru 7805 (kladny) a 7905 (zaporny) na +5 V. Toto feseni je zvoleno kvuli
potlaceni kolisani napdjeciho napéti vlivem ¢innosti dalsich ¢asti piipravku. Béhem
konstrukce se totiz ukézalo, ze spinani signalizacnich LED ma velky vliv na stabilitu
napéti vychazejicich z DC/DC prevodniku. Nejjednodussi metodou napravy tedy
byla transformace na nizsi napéti. Puvodné byl rozsah +9 V zvolen kvuli umoznéni
co nejvetsiho rozsahu hodnot zpracovatelnych operaénimi zesilovaci, nicméné se po
odladéni obvodu ukdzalo, Ze rozsah £5 V je dostacujici.®”

Napéti +3,3 V je generovano téz z Uy, prostfednictvim stabilizace soucastkou
MCP1700T-3302E. Kromé napdjeni digitalnich komponent je téz vyuzit k ochrané
digitalnich vstupu mikroprocesoru pred prepétim.

Pti vyuziti napajeciho napéti 9 V pro operacni zesilovace se ukazalo, ze stabi-
lizator MCP1700T-3302E muze ptestat spolehlivée fungovat v pripadé, kdy na jeho
vystup zacne z ciziho zdroje proudit dostatecné velky proud o napéti blizicim se
zminénym 9 V. Tehdy dochézelo ke vzrustu napédjectho napéti z 3,3 V azna 4,6 V, coz
je napéti potencialné schopné poskodit mikroprocesor. Ukazalo se, ze tento skodlivy
vliv 1ze potlacit snizenim velikosti proudu proudiciho na vystup stabilizatoru po-
moci rezistoru, pripadné omezenim rozsahu vystupnich hodnot operacniho zesilovace
snizenim jeho napéajecitho napéti.

2Kromé filtru zahrnuje toto schéma té7 signalizaéni prvek, luminiscenéni diodu Dy, kterd
indikuje pfitomnost napajeciho napéti.

29 Jednd se o izolované ménice, pro které je typicka elektrickd izolace vystupnich vodicii od
vstupnich. Transformace napéti zde probihd prostiednictvim elektromagnetické indukce. Diky tomu
muze byt méni¢ jak kladnym, tak i zdpornym napdjecim zdrojem.

30V pifpravku tedy existuje dvoji +5V napéjeni. Vyhodou je vzdjemné neovliviiovani se
operacnich zesilovacu a signaliza¢nich LED.
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Schéma zapojeni napajeci ¢asti pripravku vypada takto:
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Obrazek 2.11: Napéjeci cést
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¢ast pro analogové komponenty a ¢ast pro digitani komponenty.3?

2.2.2 Budit LED

Budic¢ LED je ta ¢ast piipravku zodpovédna za spousténi diod v sondé. K navrhu
funkéniho zapojeni budice je nutné znat vnitini zapojeni pouzité sondy. V této préci
byla vyuzita sonda Nellcor DS100A-1 DuraSensor:

I rozdélené na

Obrazek 2.12: Sonda Nellcor DS100A-1 DuraSensor, prevzato z [35], upraveno

31Vyplnéni desky plosnych spoji zemnicim vodiéem kvili potlaceni moznosti vzniku umu.

32Informace uvedené v kapitole 2.2.1 byly prevzaty z [14] a [15].

34



Sondu lze k pripravku pripojit prostifednictvim konektoru D-Sub typu DE-9.
Vnitini zapojeni sondy pak vypada nasledovneé:
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Obréazek 2.13: Vnitini zapojeni sondy, prevzato z [45], upraveno

S ohledem na vnitin{ zapojeni sondy bylo navrzeno toto zapojeni budice:®3
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2k2 4
—<] PRO2
PRO3 D—
LEDCUR > . LEDCUR
T; Ts
N, o
R, Ry
10R 10R

Obrazek 2.14: Budi¢c LED

Pro spravnou funkci oxymetru musi platit nasledujici:

1. Odpovidé-li hodnota tidiciho signdlu INFLED logické jednicce, tranzistory T3
a Ty jsou oteviené a cervenou LED tece proud.

2. Odpovidé-li hodnota tidiciho signalu REDLED logické jednicce, tranzistory
T, a Ts jsou oteviené a infracervenou LED tece proud.

33Jako PRO2 a PRO3 jsou oznacena mista, kterd jsou propojena s piny 2 a 3 konektoru sondy.
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3. Odpovidaji-li hodnoty obou fidicich signalu logické nule, tranzistory Ti, Ts,
T, i Ty jsou zaviené a proud netece zadnou z diod.

Velikost proudu proudiciho diodami se nastavuje pomoci signalu LEDCUR. Ve-
likost proudu generovaného upravenymi U/I pfevodniky je podle Ohmova zdkona
pifmo tmérnd velikosti napéti signdlu LEDCUR.?* Nastavitelnd hodnota proudu
umoziuje diagnostiku tkéni o rizné tloustce pii zachovani podobné velikosti napéti
na vystupu snimace (viz kapitolu 2.2.3).3°

2.2.3 Snimac signalu

Snimac signalu pomoci fotodiody v sondé méii hodnotu absorbance tkané a posila
ji dalsim castem piipravku ke zpracovani. Jeho schéma je nasledujici:

11C1
Mo0p
R1
470k
PRO5 D—
—< SIG1
- R7
1
| I |
100k
PRO9 D—

Obrazek 2.15: Snimac signélu

Jako PRO5 a PRO7 jsou oznacena mista, kterd jsou propojena s piny 5 a 9
konektoru sondy. K témto pinum je pak pripojena fotodioda (viz obrazek 2.13). Tato
fotodioda v zavislosti na intenzité dopadajiciho svétla generuje elektricky proud.

Existuji dveé zéakladni zapojeni fotodiody — fotokonduktivni a fotovoltaické. Pti fo-
tokonduktivnim zapojeni je fotodioda zapojena jako rezistor, jehoz odpor je linearné
zavisly na intenzité dopadajiciho svétla. Pii fotovoltaickém zapojeni je fotodioda
zapojena jako zdroj elektrického proudu, jehoz velikost je logaritmicky zavisla na

34Konkrétné proud prochédzejici diodami odpovids 1—10 napéti fidictho signalu.
35Informace uvedené v kapitole 2.2.2 byly prevzaty z [18] a [36].
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intenzité dopadajiciho svétla. Protoze logaritmicka je téz zavislost absorbance he-
moglobinu na jeho koncentraci, bylo v této praci vyuzito fotovoltaické zapojeni.

Vzhledem k tomu, Ze s proudem se pracuje pomérné Spatné a operacni zesilovace
zapojené jako aritmetické operdtory jsou urceny ke zpracovani napéti, je nutné proud
generovany fotodiodou pievést na napéti pomoci I/U ménice.?¢ Jako rezistor uréujict
zavislost vystupniho napéti na vstupnim proudu byl na zakladé experimentu zvolen
rezistor o velikosti 470 kQ). Diky pouziti diferencialniho zesilovace to znamena, ze
proud 1 pA odpovida napéti 235 mV. Proc je vlastné pouzit diferencialni zesilovac?
Je to z toho duvodu, ze vodice, jimiz je sonda pripojena k oxymetru, jsou dlouhé
a muze na nich dojit k indukci nezadouctho napéti, takzvaného souhlasného ruseni.
Diky pouziti diferencialniho zesilovace je souhlasné ruseni eliminovano.

Vystup diferencialniho zesilovace je nakonec pfipojen na vstup neinvertujiciho
zesilovace, jimz je mozné signdl zesilit v zavislosti na pouzitém rezistoru. Je nutné
tento zesilova¢ pouzit, protoze vysoké hodnoty napéti jsou pri dalsim zpracovani
méné nachylné na zkresleni nez hodnoty nizké.>"3® Je nutné zvolit zesileni takové,
aby hodnota na vystupu neinvertujictho zesilovace nebyla v saturaci.?® Vyhodou je,
7e toto zesileni nijak nendsobi ani nedéli vyslednou hodnotu saturace.*’

2.2.4 Filtr okolniho svétla

Vzhledem k tomu, Ze se sonda nenachazi v absolutni temnoté, je nutné eliminovat
vliv okolniho svétla na fotodiodu. K tomu je vyuzito nasledujici zapojeni:

—< SIG2

Obrézek 2.16: Filtr okolniho svétla

36Lze si povSimnout, Ze k rezistorim v I/U méni¢ich jsou paralelné pfipojeny 100nF kon-
denzétory. Ty jsou zde pouzity za tcelem odruseni prevodniki.

3TV pifpadé této bakaldiské prace jsou vysokymi hodnotami napéti mysleny hodnoty v fadu
stovek milivoltt az jednotek voltu, nizkymi pak hodnoty v fddu jednotek az desitek milivoltu.

38 Je nutné si uvédomit, ze soucastky a vodice pouzité v pripravku vice ¢i méné zkresluji vysledek.
Cim mensi napéti jimi prochdzi, tim vice se na ném toto zkresleni projevuje.

39Empiricky byla zvolena velikost rezistoru 10 kQ.

40Tnformace uvedené v kapitole 2.2.2 byly pievzaty z [19] a [23].
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Filtr funguje na tom principu, ze v okamziku, kdy jsou obé LED zhasnuté, vzorko-
vaci obvod dostane pomoci signalu AMBFLT pokyn ke vzorkovani, ulozi si aktudlni
hodnotu napéti na vstupu filtru na kondenzator C. Zde ji uchovava do doby, nez
dostane dalsi pokyn ke vzorkovani. Hodnota napéti na vystupu vzorkovaciho obvodu
je rovna hodnoté napéti na kondenzatoru C; a odecita se pomoci diferencialniho ze-
silovace od aktualni hodnoty napéti na vstupu filtru. To znamenad, ze v dobé, kdy
jsou obé LED zhasnuté, je hodnota napéti na vystupu filtru rovna nule a v dobé,
kdy je jedna z LED rozsvicend, odpovida hodnota napéti na vystupu filtru samotné
intenzité svetla z LED dopadajiciho na fotodiodu.

Vyvstava zde otazka, jak zvolit velikost kondenzatoru €. Kondenzator C) se
totiz musi stihnout nabit nejdéle za vzorkovaci interval a jeho hodnota nesmi kvuli
vybijeni znatelné poklesnout diive nez za dobu mezi dvéma vzorkovacimi inter-
valy, ktery je tfikrat delsi nez vzorkovaci interval. Pro nabijeni kondenzatoru plati
nasledujici vztah:

V="V, (1—6—%) (2.11)

V tomto vztahu V reprezentuje napéti na kondenzatoru v case t (za predpokladu,
ze pocatecni napéti na kondenzétoru je rovno 0 V), Vj reprezentuje napéti, na které
je kondenzator nabijen, ¢t reprezentuje cas od zac¢atku nabijeni, R reprezentuje veli-
kost odporu rezistoru, pres ktery je kondenzator nabijen a C reprezentuje velikost
nabijeného kondenzatoru.

Podobny vztah plati i pro vybijeni:

V = Vpe 7@ (2.12)

Zde V reprezentuje napéti na kondenzatoru v case t, V| reprezentuje pocatecni
napéti na kondenzatoru, ¢ reprezentuje ¢as od zacatku vybijeni, R reprezentuje ve-
likost odporu rezistoru, pres ktery je kondenzator vybijen a C' reprezentuje veli-
por, ktery je velice obtizné urcit. Ttebaze je kondenzator C; nabijen ptes 30002
rezistor, ktery je soucasti vzorkovaciho obvodu LF398, a vybijen pres 100kQ) re-
zistor Ry, nejsou ony dva rezistory témi jedinymi, které kladou odpor signalu. Proto
je nejsnadnéjsi vybrat velikost kondenzatoru experimentalné. Kondenzator 220 nF
se ukézal byt bezproblémovym.*!

2.2.5 Demultiplexor

Po odstranéni vlivu okolniho svétla putuje signal do demultiplexoru. Ten slouzi k de-
multiplexu neboli rozkladu signalu na slozky. Vzhledem k tomu, Ze v sondé neustéle
dochazi k prepinani cervené a infracervené diody, logickou tivahou lze dojit k zavéru,
ze namérené hodnoty absorbanci cerveného a infracerveného svétla jsou v signalu
pritomny ve formeé stejné dlouhych, stiidajicich se intervalu. Tyto intervaly lze od

“nformace uvedené v kapitole 2.2.4 byly prevzaty z [30] a [44].
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sebe oddélit pomoci vzorkovacich obvodu, jejichz spoustéci pulzy jsou synchroni-
zovany s Tidicimi pulzy diod v sondé:

J INF

Obrazek 2.17: Demultiplex cervené a infracervené slozky

Stejné jako v pripadé filtru okolntho svétla (viz kapitolu 2.2.4) je hodnota kon-
denzatoru ' a Cy volena s ohledem na rychlost nabijeni a vybijeni.

Po rozkladu signélu na cervenou a infracervenou slozku nasleduje jejich rozklad
na stejnosmérnou a stiidavou slozku. To je provedeno pomoci Butterworthovych
propusti podle nasledujicitho schématu:

[
My
—<] OUTDIR
[1Ss
11220n
Rq —<] OUTALT
IN P> 220k

Obrazek 2.18: Demultiplex stejnosmérné a stiidavé slozky

Stejnosmeérna slozka se ze signalu ziskava pomoci Butterworthovy dolni propusti
2. Tadu s meznim kmitoctem 0,5 Hz, sttidavé slozka pak pomoci Butterworthovy
pasmové propusti (horni a dolni propusti v sérii) 2. fddu s meznimi kmitocty 0,5
a 5 Hz. Volba velikosti pouzitych rezistoru a kondenzatoru je zalozena na vztazich
uvedenych v kapitole 2.1.1.2.

Stiidavé slozky vystupujici z demultiplexoru maji pomérné maly rozsah. Stejné
jako ve snimaci je pottebné jejich zesileni pomoci neinvertujiciho zesilovace. Opét
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je zde vyuzito 10kQ rezistoru. Pro zachovani spravnosti vysledku musi byt velikost
zesileni stejné pro oba kanaly.

Vzhledem k tomu, ze stridava slozka vystupujici z demultiplexoru nabyva téz
zapornych hodnot a mikroprocesor je schopny zpracovat pouze hodnoty v rozsahu
0 az 3,6 V, je nutné k ni pricist takzvany offset neboli ¢islo, které k signalu pricte
konstantu. To zde zajisti, ze hodnota vstupujici do procesoru bude vzdy kladna.
V piipravku je vyuzit offset 1,65 V ¢ili polovina rozsahu méreni ADC:

R, R,
IN>—| 1 —

+3V3 10k 10k

Ry

10k —<] OUT
N B >
el =

=~

AHE

Obrazek 2.19: Offset stridavé slozky signalu
Pfesto je vsak na vstupy mikroprocesoru ptiddna piepétova ochrana, kterd po-
moci Shottkyho diod*? zkratuje signal v pifpadé, Ze by byl mimo rozsah hodnot

zpracovatelnych mikroprocesorem:*3

3V3

120R
IN ouT

Obrazek 2.20: Prepétova ochrana

2.2.6 Zapojeni mikroprocesoru a firmware

Nepostradatelnou komponentou pro funkci laboratorntho piipravku je mikropro-
cesor, ktery jednak tidi ¢innost analogové c¢asti obvodu prostiednictvim tidicich

42Shottkyho diody jsou vyuzity kviili niz§fmu ibytku napéti pii prichodu proudu.
43Informace uvedené v kapitole 2.2.5 byly prevzaty z [50].
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signalt, jednak pocita krevni kyslikovou saturaci (a frekvenci srde¢niho rytmu) z de-
multiplexovanych signélu, a jednak umoznuje uzivateli ovladat piipravek, a to jak
prostrednictvim ovladaciho tlacitka, tak pomoci ovladaci aplikace. Schéma propojeni
mikroprocesoru s ostatnimi komponentami vypada takto:

+3V3
@)

-
||

o o <
> A E
INFDIR P>— PAo > PCO0 ——<] INFLED
INFALT D— ral O PCl —<] REDLED
REDDIR p— 2 55 pc2 |—< AMBELT
REDALT D>— PA3 ‘Q_'/‘( PC3 —<] INFDEM
33 LEDCUR P—{ra4 2 pc4 —< REDDEM
progconn MCUTX P— pa9 (U\']‘ PC5 —<] HBLED
VREF MCURX D> PA10 o PC6 ——<] SCLED
SWDAT PAI3 E rc7 —<] SCBUT
SWCLK PAl4 N
RESET . NRST BOOTO
| J_ oo
GND A a3 a
> > >
Usup Usup
~ o~
S () -
- = = 100
5 n
®
5 Dhb 5 Dsc wn

47k 47k

HBLED

A
m
]
Q
N

Obrazek 2.21: Mikroprocesor

Vedle samotného mikroprocesoru jsou ve schématu zakresleny jesté programovaci
konektor (progconn), signaliza¢ni diody Ds. a Dy, resetovaci tlacitko B, a ovlddaci
tlacitko B,,.

Programovaci konektor umoznuje nahrat firmware do paméti mikroprocesoru
a ladit jej. Signalizaéni dioda Dy, indikuje spusténé méreni signalu. Dioda Dy, in-
dikuje srdecni tep. Resetovaci tlacitko B, slouzi, jak jiz jeho oznaceni napovida,
k resetovani mikroprocesoru. Ovladaci tlacitko By, slouzi ke spusténi ¢i pozastaveni
meéreni signalu.
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Hlavni funkce nahraného programu obsahuje nekoneény cyklus, v jehoz ramci
jsou provadény pouze obsluha tlacitka B,.** a konverze hodnot piijatych pies roz-
hrani USART. Zbytek operaci je implementovan do obsluh preruseni.

V programu jsou pouzita dvé preruseni od ¢asovace (TIM2 a TIM3) a preruseni
pii prijeti dat rozhranim USART. TIM2 signalizuje preruseni s frekvenci 25 Hz,
a jeho obsluha spoc¢ivé v ulozeni aktudlnich hodnot ADC (prostiednictvim DMA)
a spocteni aktudlnich rozsahu vsech signélu, pricemz kazdy padesaty cyklus do-
jde k vypocteni krevni kyslikové saturace na zakladé rozsahu stridavych slozek
a prumeéru maxim a minim stejnosmérnych slozek a poslani dat pres USART.

Casova¢ TIM2 rovnéz spousti detekei a posildni hodnoty frekvence srdeéniho
tepu. Detekce je zalozena na spocteni diferenci mezi hodnotami signalu INFALT
a jejich porovnani s nulou. Béhem srde¢niho cyklu jsou zaznamendny dva vyznamné
zakmity pfi nichz dochdzi k systole (mensi zadkmit) a vypuzeni krve (vétsi zékmit).
Frekvence je pak stanovena na zakladé vétsich zakmitu. Mensi zakmity jsou odfil-
trovany pomoci hranic¢ni linie stanovené do jedné tietiny intervalu mezi minimalni
a maximalni hodnotou signalu INFALT.

Kazdy padesaty cyklus je rovnéz predefinovana linie, kterou kdyz prekroci in-
fracervena stridava slozka, dojde k detekci tepu, ta je definovdna jako prumér ma-
ximalni a miniméalni hodnoty infracervené slozky. Funkce pro detekci a vypocet
frekvence srde¢niho rytmu funguje rovnéz v ramci této obsluhy. Program posila data
o tepové frekvenci pti kazdém pulzu. Pti kazdém pulzu rovnéz dojde k rozsviceni
signalizacni diody po dobu desetiny sekundy.

TIMS3 signalizuje preruseni s frekvenci 2 kHz. Slouzi k prepinani stavu tidicich
signali. Ridici signdly museji byt pro spravnou funkei piipravku synchronizovany
podle nasledujici tabulky:

0123456 70123456 7

REDLED [ | [ 1 |
INFLED [ 1 I —
AMBFLT 1 1 1 1

REDDEM [~ | 1 |
INFDEM 1 1

Obrazek 2.22: Tabulka signalu

Poslednim vyuzivanym prerusenim je preruseni od USART. Jeho obsluha spociva
v ulozeni dat do zvlastniho registru, odkud si je dél na starost bere hlavni program.
Data jsou mezi mikroprocesorem a ovlddaci aplikaci posildna ve forme ASCII#

44Detekuje, zda-li bylo stisknuto. Pokud bylo, invertuje hodnotu v proménné podminujici vy-
konavéani méreni analogovych hodnot.
45 American Standard Code for Information Interchange, zakladni znakové sada.
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znaki. Znaky 0 az 9 reprezentuji prislusné cislice, jednotlivé signaly jsou poté
rozliSeny prostfednictvim znakt anglické abecedy.*® Smérem do PC jsou posilany
naméfené hodnoty (,R“ jako REDDIR, ,r“ jako REDALT, ,I“ jako INFDIR, ,i¢
jako INFALT), saturace ,s“ a frekvence srdeéniho tepu ,b*“. Smérem do proce-
soru jsou pak posilany pouze dvé veliciny, kterymi jsou proud prochazejici diodami
v sondeé ¢ili ,,c“ a spusténi/zastaveni méteni ,m*“. Pii komunikaci je nejprve posldna
hodnota (v desitkové soustavé, od nejmensi cifry po nejvétsi) a az poté rozlisovaci

znak. Délka ¢isla je proménnd, muze byt i nulova.*”

2.2.7 USB/USART prevodnik

Nenapadnou, ale pomérné podstatnou komponentou, bez niz by nefungovala ko-
munikace mezi mikroprocesorem a PC, je USB/USART pievodnik. Jiz jeho nazev
napovida jeho tucel, kterym je vytvoreni rozhrani mezi rozhranim USART a USB
portem. Prevodnik je realizovan za pomoci integrovaného obvodu FT230XS. Jeho
zapojeni vypada nasledneé:

USI'C
i +3V3 U,
N[ N[
© &
2R e~
USB S TDX —<] MCURX
USB-
22R RXD MCUTX
I “
S
g |
— Z
a

L=

Obrazek 2.23: USB/USART pfevodnik

Ve schématu si lze povSimnout pétice Schottkyho diod, které maji stejné jako
v pripadé diod na vstupech mikroprocesoru ochrannou funkci proti prepéti.

2.2.8 Ovladaci aplikace

Laboratorni piipravek je sice sam o sobé funkéni, nicméné sdm pouze signalizuje
srdecni tep. Z hlediska cile této bakalarské prace je toto vsak nedostacujici, protoze

46 Anglickou abecedou se rozumi zdkladnich 26 pismen latinské abecedy. Vzhledem k tomu, ze
ASCII rozliguje velkd a mald pismena, je k dispozici 52 znaku za ti¢elem rozliseni signdlu.
4TInformace uvedené v kapitole 2.2.6 byly pievzaty z [4], [8] a [10].
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pulzni oxymetr ma predevsim poskytovat informace o krevni kyslikové saturaci.
Ovladaci aplikaci tedy nelze chapat pouze jako pouhy ,bonus®, ale jako dulezitou
soucast prace, ktera poskytuje to nejdulezitéjsi — vysledky.

Grafické uzivatelské rozhrani umoznuje uzivateli manipulovat s laboratornim

pripravkem a jim poskytovanymi daty prostfednictvim téchto tlacitek:

e NAVAZAT SPOJENI: navdzani spojeni s piipravkem pies COM port, jehoz
jméno je nutné uvést do textového pole nad tlacitkem

e UKONCIT SPOJENT: ukonc¢eni spojeni s pripravkem

e RESETOVAT DATA: umoznuje resetovat obsah grafu a hodnot saturace a frek-
vence srdec¢niho tepu

e ZAPNOUT/VYPNOUT MERENI: stejnd funkce jako v pifpadé tlacitka B, — za-
pnuti ¢i vypnuti mérent

e NASTAVIT PROUD DIODAMI: umoznuje zadat hodnotu proudu prochazejiciho
diodami v sondé (v rozmezi 10 az 60 mA)

Pro komunikaci s procesorem je nutné vytvorit spojeni s ptislusnym COM por-
tem. Toto spojeni 1ze zaclenit ptimo do formuléate ve formé komponenty SerialPort.
Ta poskytuje udalost DataReceived, kterd je spusténa, kdykoli jsou prijata data.
V pripadé ptijeti dat s nimi zachézi podobné jako mikroprocesor v ptipravku, ktery
sCita prichazejici ¢isla nasobena postupné se zvysujici mocninou deseti, dokud se na
vstupu neobjevi znak prislusny jednomu ze signalu. Nasledné je hodnota zapsana
do stitku (Label) urc¢eného pro piislusnou velicinu (krevni kyslikové saturace, frek-
vence srdecniho tepu), nebo je prikreslena do grafu. Chce-li udélost DataReceived
pristoupit ke grafickému uzivatelskému rozhrani, musi vyuzit funkce Invoke, protoze
probihd v jiném vldkné.

a2 Pulzni Cymetr = X

Jméno portu:

0

— Cervend DC
— Cervend AC
= Infrager. DC
= Infrager. AC

Ukoncit spojeni

Zapnout/vypnout méfeni |

Resetovat graf Saturace: 097

=
&
=
3
5

1.32 - - - -
Proud sondou [mA]: 1 _ I | Tep: 071

Nastavit proud diodami 0.66

0.00
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

Time [s]

Obrazek 2.24: Ovladaci aplikace
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Zavér

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni laboratorniho ptipravku predstavujiciho
pulzni oxymetr, ktery ke své ¢innosti vyuziva mikroprocesor ARM a je ovladatelny
prostrednictvim desktopové aplikace pro PC. Dosazeni tohoto cile vyzadovalo stu-
dium zakonitosti spadajicich do ruznych védnich disciplin v ramci teoretické ¢asti
prace a nasledné vyuziti téchto znalosti v ramci césti praktickeé.

Za 1ucelem objasnéni a obhajeni vyznamu pulzni oxymetrie se teoreticka cast
nejprve zabyva vyznamem kysliku pro ¢lovéka. Déle se v teoretické ¢asti rozebira
zpusob, jakym je kyslik dopravovan po téle, a zavislost mezi mnozstvim dopravo-
vaného kysliku a optickymi vlastnostmi jeho transportniho média, krve. Existence
této zavislosti a existence soucastek vyuzivajicich fotoelektrickych vlastnosti po-
lovodi¢u umoznuji stanoveni mnozstvi kysliku v krvi prostrednictvim elektrického
pristroje. Zkoumani zédkonitosti mezi absorbanci svétla a koncentraci hemoglobinu
v krvi, matematickym vyjadienim téchto zakonitosti a nakonec upravou ziskanych
matematickych vztahu dochazi teoretickd cast ve svém zavéru ke dvéma jedno-
duchym vztahum:

. Lacy Ipcir
N = ’ ! 2.13a
Ipcy Lac,ir ( )
s0, = 1,1 — 0,25N (2.13b)

Jiz zminénd prakticka ¢ast je rozdélena do dvou podsekci. Ta prvni se zabyva
technologiemi z oblasti elektroniky a informatiky, které jsou vyuzity k vytvoreni
laboratorniho pripravku a ovladaci aplikace. Druhd cast se pak zabyva samotnou
konstrukei piipravku, jeho programovanim a téz programovanim ovladaci aplikace
pro PC.

K vytvoreni navrhu funkéniho zapojeni pulzniho oxymetru bylo potieba studium
technologii z oblasti elektroniky a informatiky. Funkce hardwaru stoji na zapojenich
s operacnim zesilovacem a mikroprocesoru STM32F051R8T6. Operacni zesilovace
jsou vyuzity k transformaci elektrického proudu, ktery generuje fotodioda v sondé
v zavislosti na absorbanci svétla tkani, na elektrické napéti a k naslednému roz-
kladu ziskaného signalu na signaly vyuzité pro vypocet krevni kyslikové saturace.
Mikroprocesor poté slouzi k fizeni hardwaru ptipravku analogovymi a digitalnimi
signaly, k vypoctu krevni kyslikové saturace (a frekvence srdecniho tepu) a komuni-
kaci pripravku s ovladaci aplikaci v pocitaci.
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Konstrukce hardware byla provedena za pouziti na zakazku vyrobené desky
plosnych spoju o rozmeérech 12,75 x 8 cm, na niz byly pfipajeny vSechny pouzité
soucastky. Z duvodu ucebnich ucelu jsou vsechny pouzité soucastky umistény na
jejl licovou stranu, pricemz vétsina z téchto soucédstek je typu SMD (soucastky pro
povrchovou montéz). Deska plosnych spojil byla vyrobena podle tohoto navrhu:*®

D:C4 D:C3 {
[ m Bl |
T

D:IC1

—

w

o
*

1000010000080

oo

Obrazek 2.25: Deska plosnych spoju

Vzhledem k pomérné velké slozitosti navrzeného zapojeni se jeho konstrukce
neobesla bez komplikaci zpusobenych prevazné chybami v ndvrhu desky plosnych
spoji. Vsechny uvedené chyby byly po svém odhaleni bud napraveny, ¢ byly po-
nechany, pokud neohrozovaly funkénost pripravku:

e Chyba A: Doslo k zaméné vstupu a vystupu stabilizatoru B: IC1. Chyba byla
napravena oto¢enim stabilizatoru ,,vzhiuru nohama“ a opétovnému pripdjeni.

e Chyba B: Micro USB port je vyroben tak, aby dosedal na hranu desky plosnych
spoju. Tento fakt byl vsak opomenut, diky ¢emuz port plné nedosedé na desku.
Funkénost portu vsak byla omezena pouze minimélné (nutné pouziti vétsi sily
pii pripojovéani a odpojovéni kabelu), tudiz lze tuto chybu oznacit pouze za
kosmetickou.

e Chyba C: Nutnost tpravy napdjeci ¢asti za ucelem stabilizace zdroje (viz ka-
pitolu 2.2.1). Chyba byla napravena prerusenim plosného spoje za obéma

48Cervend a modr4 barva znaéf nevyleptanou méd na licové a rubové strané desky, zelend barva
znaci prokoveni a zluta barva nalezené chyby.
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DC/DC ménic¢i a naslednym pripajenim stabilizatoru 7805 a 7905 a dvou
100uF kondenzatoru.

e Chyba D: Zde doslo dvakrat k zaméné invertujicitho a neinvertujictho vstupu
zesilovace F:IC1. Chyba byla napravena prerusenim plosného spoje na nékolika
mistech a propojenim spravnych mist prostrednictvim dratku.

Opraveny hardware laboratorniho pripravku ma tuto podobu:

Obrazek 2.26: Hardware laboratorniho pripravku

Po dokonc¢eni hardwaru pripravku nasledovalo vytvoreni firmware pro mikro-
procesor. Samotné programovani se obeslo bez komplikaci az na jednu vyjimku,
kterou predstavuje ,necekany* zpusob razeni dat prijimanych pres ADC. V pripadé
potieby vice nez jednoho vstupniho analogového signalu umoznuje mikroprocesor
cyklické méreni pres vSechny definované analogové vstupy a ukladani digitalizo-
vanych hodnot do pole v paméti prostrednictvim DMA. Problém spoc¢iva v tazeni
hodnot v poli, které by podle manualu mélo odpovidat schématu PCO-PC1-PC2-PC3.
Poradi vsak ve skute¢nosti odpovida schématu PC1-PC2-PC3-PC0. Ackoliv je toto
fazeni nepredpokladané, je stabilni, tudiz byl tento problém vyfesen zménou indexu
polozky pole v prislusnych funkcich.

Hodnoty saturace vypocitané prostirednictvim laboratorniho ptripravku jsou srov-
natelné s vysledky pulznich oxymetru s deklarovanou funkénosti v ramci asi 3%
odchylky. Vypocet frekvence srdeéniho tepu se da rovnéz oznacit za spolehlivy.

Tvorba posledni ¢asti praktického vystupu prace, ovladaci aplikace, se obesla bez
jakychkoliv komplikaci. Aplikace bez problému komunikuje obéma sméry s labora-
tornim pripravkem. Byly odzkousSeny ruzné frekvence posilani namérenych signélu
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za ucelem jejich vykresleni do grafu. Jako idealni se ukazala frekvence 25 Hz, pricemz
tato frekvence je stanovena casovacem v laboratornim ptipravku, ktery pravé s touto
frekvenci uklada a posila namétena data. Byly zkouSeny i frekvence 50 Hz a 100 Hz,
nicméneé ty se ukazaly jiz jako problémové, protoze zpomalovaly aplikaci. Grafické
uzivatelské rozhrani aplikace si lze prohlédnout na obréazku 2.24 (viz kapitolu 2.2.8).

V ramci této bakalarské prace se nepocita se zasadnim védéckym piinosem.
Nicméné v jinych ohledech muze byt piinosny samotny prakticky vystup této ba-
kalaiské préace, kterymi jsou laboratorni piipravek a ovladaci aplikace. Jisté 1ze labo-
ratorni pripravek pouzit jako u¢ebni pomucku pro demonstraci neinvazivniho méreni
krevni kyslikové saturace, demonstraci méreni frekvence srdecniho tepu, demonstraci
komunikace mezi mikroprocesorem ARM a PC atd.

Uz jen diky tomu, zZe na diagnostické pristroje jsou kladeny pomérné vysoké
naroky, které laboratorni pripravek v zadném ptipadé nesplnuje, neni mozné o ném
uvazovat jako o pristroji pouzitelném v ordinacich praktickych lékaiu ¢i v nemoc-
nicich. Lze vSak jisté uvazovat nad vyuzitim ptipravku v ramci experimentovéni.
Zpusob, jakym mezi sebou mikroprocesor a ovladaci aplikace komunikuji, je pomérné
jednoduchy a pomeérné jednoduse je mozné rozsitit mnozinu pouzivanych funkei a to
jak na strané laboratorniho piipravku, tak i na strané ovladaci aplikace, kde jsou
moznosti dokonce daleko vétsi uz jen diky vypocetnimu vykonu poskytovaném pro-
cesorovou jednotkou v PC.
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A Obsah pfilozeného CD

e bakalarska prace 2016 _libor_stitak.pdf — text bakalaiské prace
e datasheet_stm32f051r8t6.pdf — datasheet mikroprocesoru
e datasheet_ft230xs.pdf — datasheet USB/USART prevodniku

e firmware mikroprocesoru — zdrojové kody firmware pro mikroprocesor, pro-
jekt je spustitelny v programu ColDE 1.7.8

e schema_hardwaru — schéma zapojeni a navrh desky plosnych spoju labora-
torniho ptipravku, projekt je spustitelny v programu Eagle 7.5.0, chyby uve-
dené v zavéru zde nejsou opraveny

e ovladaci aplikace —zdrojové kody ovladaci aplikace pro PC, projekt je spus-
titelny v programu Microsoft Visual Studio 2015
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