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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva métenim tepové frekvence pomoci optického senzoru. Cilem
této prace je seznameni se s principem meéieni tepu pomoci absorpce svétla. Zacatek prace
je vénovan srde¢ni ¢innosti a metodam jejiho méfeni. Mezi témito metodami se blize
vénujeme pravé metodé optické. Prace obsahuje také navrh, zhotoveni obvodu a programu
funkéniho prototypu pracujiciho na principu snimani absorpce svétla. Toto zafizeni je
podrobeno srovnavacimu testu s komeréné dostupnymi zafizenimi pro méfeni tepové

frekvence. Na zavér jsou navrZzena mozna vylepSeni.

Kli¢ova slova

Tepova frekvence, meéfeni tepové frekvence, kardiotachometr, fotoelektricka

pletysmografie, opticky snima¢, STM32, OPT101



Abstract

The bachelor’s thesis deals with the measurement of heart rate using an optical sensor.
The aim of this work is to get acquainted with the principle of measuring pulse using light
absorption. The beginning of the work is devoted to heart activity and methods of its
measurement. Among these methods, we take a closer look at the optical method. The work
also includes the design, construction of a circuit and a program of functional prototype
working on the principle of light absorption. This device is subjected to a comparative test
with commercially available cardiotachometers. At the end, possible improvements are

suggested.

Key Words

Heart rate, heart rate measurement, cardiotachometer, photoelectric plethysmography,
optical sensor, STM32, OPT101
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UvVOD

Uvod

Z nejlepsich indikatort spravné srdecni funkce. Pravé proto je méfeni tepové frekvence
nezbytnou soucasti mediciny, a to nejen v soucasné dobé, ale i v minulosti. Zarovenn ma
méfeni tepové frekvence své opodstatnéni i ve sporu a pii jinych fyzicky ¢i psychicky
naro¢nych aktivitach.

Samotné méteni tepové frekvence miize probihat mnoha zplsoby a pomoci rtiznych
nastroji. Od jednoduché metody vyuzivajici zmény tlaku krve, pii které prilozime prst na
zapésti nebo krk a poc¢itame pocet udert za ur€ity ¢asovy usek. Pies vyuziti sluchu za pomoci
stetoskopu, az po snimani elektrokardiografem, ktery mimo tepu zaznamenava i jiné
veli¢iny.

Dalsi moznou metodou je méfeni tepové frekvence pomoci optického senzoru. Tato
metoda se hojné pouziva pro svoji jednoduchost a snadnou integrovatelnost. Optické senzory
tepové frekvence jsou dnes mimo jiné soucdsti mobilnich telefont, chytrych hodinek a
sportovnich ndramkl. VySe zminéné zatizeni jsou Casto vyuZzivana sportovci, kteii s jejich
pomoci kontroluji a ptipadné vylepsuji efektivitu svych sportovnich vykont.

Ve své bakalaiské praci se zabyvam pravé mefenim tepové frekvence pomoci optického
senzoru. Cilem této prace je bliZe se seznadmit S principem méteni tepové frekvence pomoci
absorpce svétla. Soucasti prace je také navrh a zhotoveni prototypu pfiistroje, ktery bude
schopen diky optickému senzoru méfit tepovou frekvenci. Zacatek prace obsahuje teoreticky
zaklad anatomie srdce, srde¢ni ¢innosti a jejich projevi. Dale jsou predstaveny zakladni
metody pro méteni tepové frekvence. Se zaméfenim na metodu méfeni tepu pomoci
absorpce svétla. Prakticka ¢ast prace se sklada z navrhu a nasledné realizace méfice tepové
frekvence, ktery vyuziva pravé metodu absorpce svétla. V zavéru je pak piistroj podroben

srovnavacimu testu s komeréné dostupnymi piistroji a jsou navrzena mozna zlepseni.



ZAKLADY SRDECNI CINNOSTI

1 Zaklady srdecni ¢innosti

Chceme-li spravné pochopit a méfit tepovou frekvenci, potiebujeme znat, co vlastné je
tepova frekvence. Kde a pro¢ vznikd a k cemu je nam znalost nasi tepové frekvence

prospésna.

1.1 Srdce

Srdce je neparovy, nezavisly, samo¢inny a rytmicky duty svalovity organ, ktery je ulozen
v pfedni Casti hrudni dutiny. Srdce funguje jako pumpa, jejimz ukolem je kontinualné
piecerpavat krev v krevnim ob&hu a zasobovat télo kyslikem.

Srdce tvofi tfi vrstvy. Prvni vrstva se nazyva endokard. Jedna se o hladky epitel, ktery
pokryva vnitini prostory srdce. Druhd je myokard. Myokard je srde¢ni svalovina tvofena
bunkami spojenymi pomoci spojek, které $iii signaly pro stah. Tteti vrstvu tvoii perikard
neboli osrdeénik. Ukolem osrdeéniku je povrchova ochrana. Sklada se ze dvou vazivovych
vrstev, mezi kterymi je Stérbina naplnéna kapalinou pro snizeni tfeni.

Srdce je slozeno ze dvou sini a dvou komor. Prava sin, do které vstupuje neokysli¢ena
krev z horni a dolni duté zily. Dale neokysli¢ena krev pokracuje skrz trojcipou chlopen do
pravé komory. Z pravé komory je neokysli¢ena krev vedena pies polomésicitou chlopei a
nasledné plicnimi tepnami do plic, kde dojde k okysli¢eni krve. Okyslic¢ena krev je z plic
vedena plicnimi Zilami do levé sin€. Z levé sin¢€ jde okysli¢ena krev skrz dvoucipou chlopent
do levé komory. Leva komora diky silné vrstvé myokardu ptecerpava okyslicenou krev skrz
polomeésicitou chlopeni do aorty. Aorta neboli srde¢nice je nejvetsi tepna lidského téla, ktera

vede okysli¢enou krev dale do celého téla. Anatomie srdce je vidét na obrazku 1.
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Obr. 1 Anatomie lidského srdce [11]

Béhem c¢innosti jednotlivych oddilt srdce dochézi ke stfidani systoly (stahu) a diastoly
(ochabnuti). Soucinnost sini i komor probiha cyklicky ve tfech fazich. Prvni faze systola sini
a diastola komor. Druha faze diastola sini a systola komor. Béhem této faze je slySet
V hrudniku zfetelny uder znamy jako prvni srde¢ni ozva. Tteti faze diastola sini a diastola
komor. Lze slySet slabsi tider nazyvany druha srde¢ni ozva.

Rizeni srdeéni ¢innosti ma na starosti pfevodni systém srdeéni. Zakladem tohoto systému
jsou specialni pfeménéna svalova vlakna, ktera dokazou vytvaret a pienaset signal. Strukturu
pfevodniho systému srde¢niho tvofi: sinoatrialni uzel, internodialni sinové spoje,

atrioventrikularni uzel, Histv svazek, Tawarova raménka, Purkyniova vldkna.

12 Tep

Tep je jednim ze zevnich projevi srdeéni ¢innost. Jedna se o tlakovou a objemovou vinu
Sitici se ob&hovou soustavou. VIna vznika pfi srdecnim stahu (systole). Tep méteny na téle
je konkrétn€ zptsoben systolou levé komory. Pfi systole levé komory je ze srdce do aorty
vypuzeno ur¢ité mnozstvi krve a vznika tlakova vlna, ktera se dale Sifi tepnami velkého
télniho krevniho ob&éhového systému. Rychlost $ifeni tlakové viny je vétsi nez rychlost
proudéni krve a je zavisla na elasticité¢ tepen. Plati, ¢im mens$i elasticita tepen, tim vyssi

rychlost Sifeni tlakové viny.
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1.2.1 Tepova frekvence

Tepova frekvence udava pocet pribehii srdecniho cyklu za urcity casovy usek. Nejcastéji
se pouziva ¢asovy usek jedné minuty. Lze tedy mluvit o poétu stahti (aderti) za minutu neboli
anglicky: beats per minute (BPM).

Clovék ma pramérné v klidu tepovou frekvenci piiblizné 70 tdert za minutu. Praimérna
hodnota se lisi pro kazdého jedince v zavislosti na nékolika faktorech. Mezi urcujici faktory
se fadi ve€k, pohlavi, fyzicka kondice a zdravotni stav. Tyto faktory ovliviiuji tepovou
frekvenci z dlouhodobého hlediska. Napiiklad u atleti se klidova tepova frekvence miize
pohybovat okolo 50 tepti za minutu. Naopak novorozenci maji priimérnou tepovou frekvenci
znateln€ vyssi a to pifiblizn¢ 140 tepl za minutu.

Tepova frekvence v§ak muize byt ovlivnéna i kratkodobé, a to fyzickou nebo psychickou
zatézi. U fyzické zatéze plati, ¢im intenzivnéjsi fyzicka zatéZ, tim vyssi tepova frekvence.
Tento jev je zptisoben vétsi potifebou okysli¢ené krve pro spravnou funkci svalt. Jako piiklad

vlivu psychiky Ize uvést vzestup tepové frekvence vlivem strachu.

1.3 Vyznam tepu

V Iékaistvi muze tepova frekvence poodhalit zakladni informace o zdravotnim stavu
pacienta. Hlavné se pozoruje pravidelnost, frekvence a sila tepu.

V soucasné dobé je meéteni tepu také nedilnou soucasti sportu. Znalost vyse tepové
frekvence pfi sportovnich aktivitich pomaha sportovclim optimalizovat zaté€Zz a intenzitu

tréninku a tim zlepsit jeho kvalitu.
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2 Meéreni tepové frekvence

Existuje mnoho zptisobit méteni tepové frekvence. Obecné lze fici, ze tepovou frekvenci
méfime nebo odvozujeme z projevi, které doprovazeji srdecni Cinnost. Jsou to zejména
projevy mechanické, akustické a elektrické.

Zékladni rozdé€leni metod méfeni tepové frekvence je rozd€leni na metody pristrojové a

nepfiistrojové.

2.1 Nepristrojové metody méreni tepové frekvence

Nepfistrojové metody byly hojné uzivany v historii. V soucasné dobé jsou pouzity
v ptipadech, kdy neni k dispozici zadny méfici ptistroj. U nepfistrojové metody je pro
detekci tepu pouzit zejména lidsky hmat nebo sluch. V ojedinélych ptipadech lze pulz
kontrolovat i zrakem, dany zptisob ma vsak velké riziko chyby. Detekované tepy pocitame
po urcity Casovy usek a poté pifepocteme na tidery za minutu.

Me¢fteni tepové frekvence pomoci hmatu spociva v pfilozeni prstli na mista, kde je tep
dobte hmatatelny. Tato mista nazyvame palpacné pristupné tepny. Jedna se hlavné o kréni
tepnu (krkavici) a radialni tepnu na zapésti. Pii lehkém pfilozeni prsti na palpacni body lze
nahmatat tep v podobé mechanického projevu srde¢ni ¢innosti, kdy pii systole dojde ke
zietelnému zvyseni tlaku krve protékajici tepnou. Jednotlivé tepy pocitame naptiklad po
dobu tficeti sekund. Cislo, do kterého napocitime, pak jednoduse zdvojnisobime a
dostaneme hodnotu nasi tepové frekvence za minutu. Dobu, po kterou pocitdme volime dle
situace. Vétsinou zde plati pravidlo ¢im kratsi ¢asovy Gsek pro méfeni, tim niz§i presnost
vysledné hodnoty.

M¢éfeni tepoveé frekvence pomoci sluchu funguje podobné jako pomoci hmatu. Pouze
misto prikladani prsti na palpacni body, ptilozime ucho na hrud’ a poslouchame akusticky
projev ¢innosti srdce. Konkrétné zietelny uder srdce, ktery se nazyva prvni srde¢ni ozva.

Opét pocitame pocet uderii za dany Casovy usek.
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2.2 Pristrojové metody méreni tepové frekvence

Jednotlivé metody pristrojového méfeni tepové frekvence jsou si velice podobné. Lisi se

jen typem projevu srde¢ni ¢innosti, ktery métime a pievadime.

2.2.1 Proces pristrojového méreni tepové

Obecné ma proces pristrojového méteni tepové nékolik krok:

- Snimani tepu (biosignalu)
- Zesileni a elektronicka uprava signalu
- Zpracovani signalu

- Zobrazeni nebo zaznamenani namétené hodnoty

Pro snimani vyuzivame snimace a ménice v zavislosti na typu projevu srdecni ¢innosti.
V ptipad¢ snimani elektrického projevu srdecni ¢innosti pouzijeme elektrody. Pro akusticky
projev lze pouzit mikrofon. U mechanického projevu pak zilezi na konkrétnim typu
sledovaného projevu. Naptiklad zména tlaku obéhové soustavy, zména objemu tkdn€, zména
rychlosti prodéni krve, zména absorpce svétla protékajici krve a dalsi.

Zesileni a elektronicka tUprava je zajiSténa zejména pomoci zesilovaci, filtri a
pievodnikd. V soucasné dobé l1ze tento krok z ¢asti vynechat. Snimanou hodnotu pfivedeme
pomoci prevodniku piimo do pocitace. Zesileni a filtraci pak provadime softwarove.

Ve fazi zpracovani signdlu dojde k ptipravé signalu pro zobrazeni nebo zaznamenani.
Tento krok opét nemusi byt vzdy implementovan. Naptiklad, je-li signal po zesileni a
elektronické upraveé jiz ve stavu, ve kterém jsme schopni ho zobrazit.

Zobrazeni a zaznamenani naméfené hodnoty se li$i v zavislosti na konkrétni aplikaci.
Nejcastéji se vSak zobrazuje hodnota na displej, a to bud’ v podobé &isla nebo grafu.

Nameétené hodnoty také mohou byt ukladany na pamét'ové médium.
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2.2.2 Pristrojové méreni elektrickych projevii srdecni ¢innosti

Elektrické projevy srdecni Cinnosti se V I€karstvi nejcastéji zaznamendvaji za pomoci
metody zvané elektrokardiografie. UZiva se zejména pro svoji pfesnost a mnozstvi dat, které
Ize Zzjednoho méfeni ziskat. Pfistroj pouzivany pii elektrokardiografii nazyvame
elektrokardiograf. Jako snimac jsou pouzity elektrody. Pocet elektrod a jejich umisténi na
téle je standardizované, ne vzdy je vSak pro presné meéfeni potfeba standard dodrzet.
Vystupem z elektrokardiografu je elektrokardiogram. Jedna se o cCasovy zaznam
elektrokardiografickych kiivek. Z elektrokardiogramu lze spolehlivé vyc¢ist velké mnozstvi
dat a identifikovat vétSinu srde¢nich vad a onemocnéni. Mezi méfena data se fadi i tepova
frekvence.

Elektrokardiograficka kiivka ma typicky tvar, ktery se sklada z vin, kmitt a linii. Tyto
vychylky odpovidaji specifickym fazim elektrického srde¢niho cyklu.

Kftivka na obrazku 2 zobrazuje P vinu, vznikajici pfi depolarizaci sini. Dale mame PQ
interval, pti kterém dochazi k pfevodu vzruchu ze sini na komory. Nasleduje QRS komplex,
ktery je disledkem depolarizace komor spolu s repolarizaci sini. Poté pfichazi vlna T
signalizujici pocatek repolarizace komor. V nékterych ptipadech lze za vinou T detekovat
jeste jednu, znatelné mensi vinu U. VIna U neni konstantni a jeji pivod neni piesné stanoven.

Pro vypocet srde¢ni tepové frekvence z elektrokardiogramu stanovime vzdalenost mezi
dvéma periodicky se opakujicimi dé&ji. Nejcastéji se bere vzdalenost mezi kmity R (viz
obrazek 2), ale neni to pravidlo. Dana vzdalenost odpovida uréitému ¢asovému useku. Pro
vypocet tepu pak staci vydélit minutu timto ¢asovym usekem. Tepovou frekvenci je také
mozno ziskat rovnou v prub&hu vykreslovani elektrokardiografické kiivky, a to za pomaoci

detektoru R viny.

F? R-R Interval 'IQ

|
Qs

Obr. 2 R-R interval na elektrokardiografické ktivce [12]
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2.2.3 Pristrojové méfeni akustickych projevii srde¢ni ¢innosti

Akustické projevy srde¢ni ¢innosti nazyvame ozvy. Ozvy vznikaji v disledku otevirani a
zavirani srde¢nich chlopni a diky zménam charakteru proudéni krve. RozliSujeme Ctyfi ozvy.
Prvni ozva je systolickd, druhd ozva diastolicka, tfeti protodiastolickd a ¢tvrta presystolicka.
Mimo ozev lze zaznamenat i jiné¢ zvuky doprovazejici srde¢ni ¢innost. Akusticky signal
muzeme zaznamenat pomoci fonokardiografu. Pro snimani zvuku je zde pouzit jeden nebo
vice mikrofont, které jsou umistény na hrud’.

Vlastni tepovou frekvenci potom lze zjistit diky periodicité signalu podobné jako u
elektrokardiografu. Jako zachytny bod se uziva prvni srde¢ni ozva. Nevyhodou této metody
je ndrocnost zpracovani ziskaného signalu. Vyskytuje se zde znacny Sum.

Akustickd metoda se ¢asto vyuziva v téhotenstvi pro kontrolu srde¢ni ¢innosti plodu. Je

pti tom kladen velky diraz na odfiltrovani ruSeni v podobé tepu matky.

2.2.4 Pristrojové méieni mechanickych projevii srdecni ¢innosti

Existuje vice metod pro méteni mechanickych projevii srde¢ni ¢innosti. Jednou z téchto
metod je pletysmografie.

Pletysmografie je neinvazivni metoda méfeni periodicky se opakujicich objemovych
zmén lidského téla. Jednd se zejména o objemové zmény zplisobené dychanim nebo
prokrvenim pozorované Casti t€la. MEtici pristroj pouzivany pii pletysmografii Ize obecné
nazvat pletysmograf. Vystupem z pletysmografu je pletysmograficka ktivka. Hlavnim
ucelem pletysmografie je kontrola kvality prokrveni tkani, ale umoZiiuje i méteni tepové
frekvence. RozliSujeme vice typu pletysmografi, a to v zavislosti na zpisobu méfeni

objemovych zmén. Mezi tyto typy fadime pletysmografy pneumatické, tenzometrické,

impedancni, elektrokapacitni a fotoelektrickeé.
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2.3 Optické méreni tepové frekvence

Meteni tepové frekvence pomoci optického senzoru je zalozeno na principu
fotoelektrické pletysmografie. Fotoelektricka pletysmografie se zabyva zménou svételné
propustnosti tkan¢, v zavislosti na zméné krevniho objemu pii srde¢ni ¢innosti. Samotna
zmeéna svételné propustnosti tkané je zptisobena zménou tlaku krve pii srdecni systole. Tlak
krve ma vliv na objem kapilar, kterymi krev protéka. V disledku zmény objemu kapilér se
méni svételnd absorpce, odrazivost a svételny rozptyl tkané. Grafické znazornéni absorpce

svétla tkani je na obrazku 3.
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Obr. 3 Faktory ovliviiujici velikost svételné absorpce [7]
Fotoelektricky pletysmograf je pfistroj, pomoci kterého miiZzeme méfit nejen tepovou
frekvenci, ale i okysli¢eni krve. Fotoelektricky pletysmograf se sklada z nékolika zakladnich
blokd. Tyto bloky jsou: svételny zdroj, svételny piijimac (fotodetektor), obvod pro Gpravu a

zpracovani signalu a zobrazovaci obvod.

- Svételny zdroj mize byt IR dioda nebo LED dioda. Pro méfeni samotné tepové
frekvence sta¢i LED dioda. IR dioda se pouziva v aplikacich, kde se mimo tepu
méfi 1 okysliceni krve.

- Jako fotodetektor 1ze pouzit fotodiodu ¢i fototranzistor. U fotodetektoru je kladen
diiraz na jeho rychlost a citlivost

- Obvod pro upravu a zpravovani signalu obsahuje zesilovace, filtry a pfevodniky.
V n¢kterych piipadech muze Vv zavislosti na slozitosti zafizeni obsahovat i
mikropocitac.

- Zobrazovaci obvod tvoii obrazovka.
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Fotoelektrické pletysmografy Ize rozdé€lit dle pouzitého senzoru na reflexni a prisvitové.

Princip senzoru fotoelektrického pletysmografu je vyobrazen na obrazku 4.
LED

. Cévni kanil
Zila
DETEKTOR Kapilary
- |
LED [| pETEKTOR ~ LED
DETEKTOR
Prusvitovy senzor Reflexni senzor

Obr. 4 Princip fotoelektrické prstové pletysmografie [7]

- U reflexniho senzoru je svételny zdroj a detektor umistén v jedné roving. Detektor
zachytava svételny signal odraZzeny od tkané. Reflexni senzor je pouZit napiiklad
u chytrych hodinek, sportovnich naramki nebo hrudnich past.

- Prasvitovy senzor ma svételny zdroj umistén naproti detektoru. Detektor
zachytava signal prochazejici métenou tkani. Senzory 1ze umistit pouze na urcita

mista (prsty a usni laltcky).

Fotoelektrické pletysmografy jsou nedilnou soucéasti nejen vétSiny nemocni¢nich
zafizeni, ale mizeme je najit i v domacnostech v podob¢ pulznich oxymetri nebo vyse
zminénych chytrych zafizeni. Jsou oblibeny pro svoji nenaro¢nou obsluhu a velikost.
Nevyhodou téchto zafizeni je citlivost na ruSeni a tim zplGsobena nepiesnost. Z tohoto

divodu jsou zatizeni vhodna spiSe pro orientacni a srovnavaci méteni.
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2.4 Presnost a chyby méreni tepové frekvence pomoci optického senzoru

Me¢fteni tepové frekvence optickym senzorem neni dokonalé. Miize zde dochazet
Kk nepfesnostem zpusobenym vicero faktory. Mezi které patiéi naptiklad pohyb, vné&jsi
svételné ruseni a Spatné prokrveni méfeného mista. VIiv na méfeni miize mit ale 1
pigmentace kiize nebo v ptipad¢ méfeni na prstu lak na nehty. Vétsinu z téchto nezadoucich
vlivli miizeme ¢aste¢né redukovat pouzitim riznych filtri a dodrzovanim spravnosti postupu
méieni. OvSem malo kdy jde ruseni eliminovat upln¢. Z tohoto divody jsou optické meétice
tepové frekvence pouzivany spiSe v aplikacich, kde nejsou vysoké naroky na presnost.

V I€katstvi se optické senzory pro méieni tepové frekvence uzivaji naptiklad na jednotce
intenzivni péce. Zde jsou dlouhodobé piipojeny k pacientovi. Jejich ukolem je spustit

varovny signdl v ptipadég, Ze se tepova frekvence dostane mimo stanoveny rozsah.

2.4.1 VIiv pohybu

Chyby zpiisobené pohybem mohou vznikat pfi pohybu senzoru nebo méfené osoby. Jedna
se zde nejen o pohyb méfen¢ho mista, ale naptiklad i o pohyb zplsobeny dychanim,
oto¢enim hlavy nebo poklepavani nohou z divodu nervozity. Disledkem je zkresleni kiivky
a negativni ovlivnéni az znehodnoceni métenych dat.

Velikost a cetnost chyb zplsobenych pohybem lze redukovat peclivym upevnénim
senzoru a méfeného mista. Dale miZzeme instruovat méfenou osobu, aby vykonavala co
mozna nejméné nezadoucich pohybi. Dal$im zptisobem feseni chybovosti jsou rizné filtry.
Filtry mohou naptiklad primérovat namétené hodnoty, a tim snizit vliv jednordzovych
vykyvi. Nebo odfiltrovat hodnoty, které logicky neodpovidaji tepu.

V piipadé méfeni tepové frekvence v prub&hu fyzické aktivity, je vétSinou problém
s pohybem feSen pomoci akcelerometru, ktery je soucasti méficiho zafizeni. Data
z akcelerometru jsou porovnavana s daty z méfi¢e pulzu. Vykyvy kiivky zptsobené

pohybem jsou poté odfiltrovany.

-11 -
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2.4.2 Vliv Spatného prokrveni mérené tkané

Spatné prokrveni méfené tkané miize byt zplisobeno piilisnym utazenim senzoru, ale i
zdravotnim stavem méiené osoby.

Ptilisné utazeni senzoru zapticini Spatné prokrveni. Tim nasledné¢ dochézi k postupnému
zmenS$ovani kfivky indikujici srde¢ni ¢innost. Dojde-li k Giplnému odkrveni, neni mozné tep
na daném misté zachytit viibec. V tomto ptipad¢ lze prokrveni zajistit povolenim senzoru a
zabezpecenim spravné cirkulace krve.

Je-li Spatné prokrveni zpusobeno zdravotnim stavem méiené osoby, naptiklad nizkym
krevnim tlakem nebo podchlazenim, je méfeny signal pfili$ slaby pro spravné fungovani
méficiho piistroje.

Problém vsSak mlze vzniknout nejen pii nedostate¢ném prokrveni dané¢ho mista, ale 1
Vv piipad¢ piekrveni. V tomto pfipadé mlze dochazet ke vzniku falesnych pulzii. A tim opét

ke zkresleni méfenych dat.

2.4.3 Vliv vnéjsiho svételného ruseni
Vnéjsi svételné ruseni mize mit vyznamny vliv na namétena data. | tento problém vsak

Ize alespon Caste¢né vytesit. Resenim je dostate¢na svételna izolace senzoru od okoli.

Obrazek 5 znazoriuje signal deformovany riznymi vlivy.
/\'\/\\/\“\/ Normalni signal

—_——— ——~——_~ Nizky prusvit

Sum

Deformace pohybem

Obr. 5 Vlivy chyb na pribéh pletysmografické kiivky [13]
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3 Navrh prototypu mérice tepové frekvence

Nasledujici kapitola obsahuje informace o navrhu prototypu zatizeni, pomoci kterého lze
meéfit tepovou frekvenci. Navrhovany prototyp uziva pro méfeni tepové frekvence metodu

fotoelektrické pletysmografie, ktera byla popsana v kapitole 2.3.

3.1 Blokové schéma

Navrhovany prototyp je tvofen ¢tyfmi funk¢énimi bloky. Blokové schéma je vyobrazeno
na obrazku 6. Jednotlivé bloky jsou blize popsany v nasledujicim textu.

Prvnim blokem je snima¢ skladajici se ze sv€telného zdroje a fotodetektoru. Nasleduje
blok Upravy signédlu. Tento blok obsahuje ptevodnik, filtry a zesilovac. Tteti blok ma na
starosti zpracovani signalu za pomoci mikrokontroleru. Poslednim blokem je blok

zobrazovaci. Jedna se o displej, na kterém Se zobrazuje hodnota méfené tepové frekvence.

ISVételn}’f zdroj I B AN
STM32

= = [ =l

Svételny detektor displej

senzor Uprava signalu zpracovani signalu zobrazeni signilu

Obr. 6 Blokové schéma pfistroje na méfeni tepové frekvence
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3.2 Senzor

Jako senzor je zvolen prisvitovy typ fotoelektrického senzoru. U tohoto typu senzoru je
svételny zdroj umistén proti fotodetektoru. Prusvitovy fotoelektricky senzor je idealni pro

méieni tepu z prstu a vyznacuje se vetsi presnosti nez senzor reflexni.

3.2.1 Svételny zdroj

Jako svételny zdroj lze pouzit jeden ze tfi typid diod: infracervena LED dioda, Cervena
LED dioda a zelen4 LED dioda. Tyto diody maji odlisSnou vinovou délku. Infraervené LED
diody maji vilnovou délku nad 760nm, ¢ervené LED diody maji vinovou délku v rozmezi
610nm az 760nm a zelené¢ LED diody pracuji s vinovou délkou mezi 500nm a 570nm.
VInova délka ma vliv na hloubku a kvalitu pruniku svételného zafeni skrz tkan. Plati zde
¢im vétsi vinova délka, tim lepsi prinik tkédni. Soucasné ovsem Se stoupajici vinovou délkou
stoupad 1 citlivost na pohyb.

Navrhovany prototyp vyuziva cervenou LED diodu spole¢né s infracervenou LED
diodou. Toto feseni umozni v budoucnu prototyp obohatit o funkci méfeni saturace krve.

Samotny obvod je napdjen péti volty a sklada se ze dvou paralelnich vétvi. Prvni vétev
obsahuje sériové zapojeny rezistor R1 a trimer R11, umoziujici nastaveni proudu diodou.
Dale je vprvni vétvi zapojena Cervena LED dioda 530FR4C v propustném sméru a
unipolarni tranzistor BSS138. Druha vétev se sklada zrezistoru R2, trimeru R12,
infracervené LED diody 510E850C a druhého unipoléarniho tranzistoru BSS138. Unipolarni
tranzistory umoziuji pfepinat mezi jednotlivymi vétvemi, respektive LED diodami.

Hodnoty R1, R2, R11, R12 jsou zavislé na pouzivanych diodach. Cervena LED dioda
530FR4C ma napéti v propustném sméru Ug = 1,95V a proud v propustném sméru If =
20mA. Pro vypocet odporu je pouzita rovnice (1).

R= u 1)
f

Kde R je vysledny odpor [Q2], Uo je napajeci napéti [V], Uq je napéti diody v propustném
sméru [V], It je proud diodou v propustném sméru [A].

Vysledny odpor pro ¢ervenou LED diodu je roven 152Q. Odpor se sklada z rezistoru R1
s odporem 66Q a trimeru R11 s nastavenym odporem 86€.

U infracervené LED diody 510E850C s Ug = 1,5V a If = 50mA. Ma vysledny odpor
hodnotu 70 Q. Tato hodnota je slozena z R2 =33Q a R12 =37Q.

Schéma obvodu svételného zdroje vcetné hodnot soucastek zobrazuje obrazek 12

v kapitole 4.1.

-14 -



NAVRH PROTOTYPU MERICE TEPOVE FREKVENCE

3.2.2 Fotodetektor

U fotodetektoru je na vybér mezi fotodiodou, fototranzistorem a fotorezistorem.
Fotorezistor Ize z vybéru vytadit z divodu jeho vysoké tepelné zavislosti. Tepelna zavislost
by se mohla negativné projevit v ptipad¢ dlouhodobého pfilozeni prstu na senzor. Fotodioda
a fototranzistor jsou velice podobné polovodicové soucastky. Ob¢ soucastky je mozné pouzit
jako svételny detektor pro detekci tepové frekvence. Relevantnimi rozdily pro danou
aplikaci jsou citlivost a rychlost odezvy. Fototranzistor je obecné citlivéjsi nez fotodioda,

naopak rychlost odezvy je vyssi u fotodiod.

3.2.3 Integrovany obvod OPT101

Pro prototyp je jako fotodetektor zvolen integrovany obvod OPT101. Hlavnim divodem
pouziti OPT101 je Gispora mista na desce plosného spoje a z toho vyplyvajici zmenSeni
velikosti celého prototypu.

Soucasti OPT101 je fotodioda spole¢né s prevodnikem proud/napéti oboje integrované
V jednom pouzdie. Pfevodnik proud/napéti prevede detekovany signal do formy vhodné pro

dalsi zpracovani. Vnitini schéma OPT101 zobrazuje obrazek 7.

V+
@)
2 11
3 pF
|
* [
1 MQ l 4
? YW
8 pF
| |
| [
- 5
—eo—
-1 7.5mV +
?L///'A @
OPT101
8 3

Obr. 7 Schéma vnittniho zapojeni integrovaného obvodu OPT101 [10]
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Integrovany obvod OPT101 pracuje s napajenim v rozsahu 2,7V — 36V. Prototyp je
napajen 5V. Zpétnovazebni rezistor IMQ obsazeny v obvodu je piili§ velky a vystupni
signal proto neodpovida predpokladim z divodu saturace OZ. Problém lze vyfesit
piipojenim rezistoru s odporem 1MQ mezi piny 2 a 4 respektive 5. Vysledkem pfipojeni
rezistoru je snizeni zpétnovazebniho odporu na 0,5MQ. Snizenim odporu klesne zesileni a

na vystupu je jiz ztetelny pozadovany tvar signalu.

3.3  Uprava signalu

Diky pouziti integrovaného obvodu OPTI101 neni potieba signal z fotodetektoru

prevadét. Je vsak tieba signal filtrovat a zesilit pro zjednoduseni nasledujiciho zpracovani.

3.3.1 Filtry

Tepova frekvence zdravého Cloveka v klidu 1 pfi zatézi se pohybuje v rozmezi 40-220
tept za minutu. PfibliZzn¢ v tomto rozmezi méfi i prototyp. Spodni hranice je nastavena na
36 tepd, to odpovida dle rovnice (2) frekvenci 0,6 Hz. Horni hranice je 245 tepu, coz dle
rovnice (2) odpovida frekvenci 4,08 Hz. Frekvence, které se nenachazi ve stanoveném

rozsahu jsou frekvence parazitni a je mozné je odfiltrovat pomoci filtra.
1
tm " Dt ,

Kde fminmax je minimalni, respektive maximalni frekvence pro dany pocet tept [Hz], tm

()

fmin/max =

je casovy usek [s] (konkrétné 60s), pt je pocet tept [-] (36 pro minimum a 245 pro
maximum).

Prototyp obsahuje dva filtry. Prvni filtr je pasivni filtr prvniho fadu typu horni propust,
ktery ma na starosti odfiltrovat stejnosmérnou slozku a frekvence nizsi, neZ je stanovena
spodni hranice. Jedna se o CR filtr, jehoz schéma ukazuje obrazek 8. Pro vypocet hodnot
prvki v obvodu slouzi rovnice (3). Nejdiive je volen jeden z prvka a poté dopocitana
hodnota druhého tak, aby mezni frekvence odpovidala dolni hranici rozsahu (konkrétné
0,6Hz). Pro prototyp je zvolen rezistor 120kQ, ¢emuz po dosazeni do upravené rovnice (4)

odpovida kondenzator 2,2uF.

1
- 3
fm 2:m*R-C’ ®)
Z této rovnice lze odvodit vztah pro vypocet hodnoty kondenzatoru.
1
(4)

C= ——,
27 R fp
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Kde C je hodnota kondenzatoru (kapacita) [F], R je hodnota rezistoru (odporu) [Q] a fm

je mezni frekvence [Hz].

gl

Obr. 8 Schéma pasivniho filtru horni propust

Druhy filtr je pasivni filtr druhého fadu typu dolni propust. Jde vlastné o dva pasivni filtry
typu dolni propust zapojené do série. Oba filtry filtruji Sum o frekvenci vyssi, nez je
stanovena horni hranice. Schéma filtr je vidét na obrazku 9. Stanoveni hodnot jednotlivych
prvkl je obdobné vyse zminénému filtru HP. Zvoleny jsou rezistory R1 = 10kQ a R2 =
3,9kQ. Mezni frekvence pro prvni filtr je 7,23 Hz. Tento filtr slouzi k hrubému odfiltrovani.
Druhy filtr ma mezni frekvenci 4,08 Hz. Pro vypocet hodnot kondenzétort je pouzita rovnice

(4). Po dosazeni do rovnice (4) vyjde hodnota pro C1=2,2uF a pro C2 = 10uF.

R1 R2

Cl

Obr. 9 Schéma sériové zapojenych pasivnich filtrii typu dolni propust
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3.3.2 Zesilova¢

Zesileni signalu je zabezpeCeno neinvertujicim zapojenim operacniho zesilovace.
Schéma zapojeni je na obrazku 10.

Jedna se o operacni zesilovac, na jehoz neinvertujici vstup je pfiveden méieny signal.
Invertujici vstup je pies rezistor R1 = 10kQ uzemnén. Zpétnou vazbu mezi vystupem OZ a
invertujicim vstupem tvofi rezistor R2. Pomoci rezistori je nastaveno zesileni
neinvertujiciho opera¢niho zesilovace dle rovnice (5). Snahou je dostate¢né zesileni signalu

pro vyuziti celého rozsahu ADC.

Uout ( RZ)
A, = ={14+—|,

Kde Ay je zesileni [-], Uout je vystupni napéti [V], Uin je vstupni napéti [V], R1 je zemnici
odpor [Q2] a R2 je zpétnovazebni odpor [(2].

R2

Rl

Obr. 10 Schéma neinvertujiciho opera¢niho zesilovace

3.4 Zpracovani signalu

Zpracovani dat je zabezpeCeno mikrokontrolerem. Mikrokontroler pievadi vstupni
analogovy signal do ¢islicové podoby, provadi vypocet tepové frekvence, pripravuje a
nasledné expeduje data pro zobrazeni. Zaroven mikrokontroler fidi chovani svételného

zdroje.
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U prototypu je pro zpracovani signalu pouzita vyvojova deska Nucleo-32, ktera obsahuje
mikrokontroler STM32G031K8. Tato deska je zvolena z divodu splnéni pozadavki
aplikace. Mezi pozadavky se tadi: Dostupnost, rozméry, analogové digitalni ptfevodnik
(ADC), vystupy pro fizeni svételného zdroje, vstupy a vystupy pro komunikaci s displejem,
napéjeni pires USB a nasledny rozvod 5V nebo 3,3V pro napéjeni ostatnich bloktli, pamét’
FLASH (64KB) a pamét SRAM (8KB), vnitini hodiny s frekvenci alespont 16MHz, nastroj
pro programovani a debugging ST-LINK/V2-1.

Na obrazku 11 je vidét rozloZeni pini Nucleo desky.

NUCLEO-GO31K8
1 i VINR
2 bl GND
KB NRST NRST g
LAGND  +5VG
Sl D2 A7 )
(N D3 A6 I
7 PZ AS i
8 P A4 g

D6 A3 )
] D7 A2l

Obr. 11 Pinout desky Nucleo STM32-G031K8 [9]

Pouzivané piny a jejich ucel:
- GND - zemnici piny
- +5V —napdjeni svételného zdroje, OPT101 a operacniho zesilovace
- +3V3 —napdjeni displeje
- D3, D6 — vystupni piny slouzici k ovladani LED a IR diody (D3-LED, D6-IR)
- D4 — Pin datového kanalu (SDA) sériové sbérnice I2C pro displej
- D5 — Pin hodinového signalu (SCL) sériové sbérnice I°C pro displej

- A4 —vstupni pin s ADC slouZici jako vstup pro naméfeny signal.
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3.5 Zobrazeni dat

Zobrazeni dat Ize dosahnout pomoci displeje. Zde je velké mnozstvi moznosti. Pti vybéru
vhodného displeje zalezi na vice faktorech, jejichz duilezitost se méni v zavislosti na aplikaci
a zobrazovanych datech.

U méfica tepové frekvence je pro dosazeni pozadované funkénosti nutné zobrazit
¢iselnou hodnotu tepové frekvence. Toho Ize docilit pouzitim jednoduchych segmentovych
displejti nebo alfanumerickych LCD displejti. Mimo ¢iselné hodnoty Ize u méfeni tepové
frekvence zobrazit naptiklad i pribéh srde¢ni ¢innosti v podobé grafu. V tomto ptipad¢ je
potieba graficky disple;.

U prototypu je pro zobrazeni pouzit graficky OLED displej S rozliSenim 128 x 64 pixelt.
Displej umoziuje zobrazeni ¢iselné hodnoty tepu i vykresleni grafického prub&hu srdeéni
ginnosti. Displej komunikuje s mikrokontrolerem pfes rozhrani I2C pomoci fidiciho obvodu

SSD1306 a je napajen 3,3V piimo z desky Nucleo-32.
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4 Realizace mérice tepové frekvence

V prvni Casti této kapitoly je popsana deska plosného spoje a schéma celého obvodu

prototypu. Druha ¢ast kapitoly se vénuje programovému feSeni této prace.

4.1 Schéma a deska plo§ného spoje finalniho obvodu

wwe v

Finalni schéma prototypu méfice tepové frekvence je pro lepsi ¢itelnost rozdéleno na tii
¢asti. Prvni ¢ast je svételny zdroj. Schéma svételného zdroje véetné hodnot je na obrazku 12.

Na trimeru R11 je nastaven odpor 86 Q a na trimeru R12 je odpor 42 Q.

+5V
R11 R12
100 g Ay 100
A 0\
o™ ™
R1 } } R2
68 33
LED1 IR1
¥ ¥
BSS138 | N | BSS138
LEDIN
T R3 R4
I LI b
100k 100k
GND
IRIN

Obr. 12 Schéma svételného zdroje véetné hodnot
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Druha ¢ast obsahuje schéma obvodu detektoru spolecné s obvodem pro Gpravu signalu.
Schéma lze vidét na obrazku 13. Obvod pro Gpravu signalu se sklada z filtru horni propust,
neinvertujiciho opera¢niho zesilovace se zesilenim 68,3, ktery ma ve zpétné vazbé trimer
R13 nastaveny na 673 kQ. Odpor R7 neni osazen. Obvod uzaviraji dva v sérii zapojené filtry
typu dolni propust. Vystup z filtri je ptipojen na ADC vstup mikrokontroleru. Ve schématu

jsou i testovaci body, které slouzi k ptipadnému odladéni filtrh a zesileni.

R13
673k

OPT101P
w81 ., TP1 4 TP2
V- u
1 &nD 2.2u
3 IMOHM_FBOUTPUT |2 :
1 +—+—— N
R10 —2 common
M
GND
R5 R6
120k 10k
GND GND GND GND

Obr. 13 Schéma detektoru a obvodu pro Gpravu signalu

Tteti ¢ast zobrazuje obrazek 14. Sestava se z mikrokontroleru a displeje. Z divodu lepsi

ptrehlednosti je propojeni jednotlivych vodi¢ii naznaceno pomoci popiskd.

NUCLEO-G031K§
GND1 D1 | oy N VY
+3V3 DO | oo oND2 | GND2
SCL NRSTL | nrsT1 NRsT2 NRST2 GND
SDA GND1 GND1 15V +5V
2|0l < GND1 D2 ) A7 +5V
Z|Oo|0|a —1 D2 AT "
O =>|wn|w LEDIN D3 D3 A6 AB
SDA Dd | p4 A5 |22
D5 Ad
00 SCL Do ] D5 As a—OUT2
z0209 D6 A3 =
0>9vn IRIN D7 D7 A2 A2
D8 | pg A AL
OLED disp 2 D9 D9 A0 A0
D10 1 pio AREF [—AREF
DL 1 p11 +av3 |3V3 +3V3
Li2 | p12 p13 213
CN3 CN4

Obr. 14 Schéma propojeni mikrokontroleru s displejem
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Cely obvod je umistén na jednu desku plosného spoje o rozmérech 105x60 mm. Pfipojeni
mikrokontroleru, displeje, opera¢niho zesilovaée a OPT101 je zajiSténo pomoci patic a
dutinovych list. Patice spolecné s dutinovymi listami a THT trimery jsou pfipajeny z horni

strany desky plosného spoje. Na spodni strané desky ploSného spoje jsou dle obrazku 15

vytvofeny, pomoci osvitové jednotky, vodivé cesty s rozlitou zemi.

BOTTOM ©

Obr. 15 Sablona desky plogného spoje

Spodni strana je osazena SMD soucastkami. Obrazek 16 vyobrazuje ob& strany jiz

osazené desky plosného spoje.

Obr. 16 Ob¢ strany osazené desky plosného spoje
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4.2 Program

Program je vytvofen ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE v programovacim jazyce
C. Prototyp neobsahuje Zadné rozhrani pro vstup od uzivatele. To znamena, ze po piipojeni
ke zdroji se prototyp zapne a spusti se program. Program bézi, dokud neni zafizeni odpojeno
od zdroje. Jednotlivé ¢asti programu jsou provadény bud’ v uréitych ¢asovych intervalech
nebo v zavislosti na dokonceni specifické c¢asti kodu. Diky tomu je mozné udrzet
dostate¢nou vypocetni rychlost.

Po spusténi programu dojde K inicializaci potiebnych periferii, konfiguraci systémovych
hodin a nastaveni pocate¢nich hodnoty deklarovanych proménnych. Nésleduje zapnuti diody
a spusténi ¢asovalt TIM14 a TIM16. Ukolem &asovace TIM14 je pravidelné kazdou 1ms
volat pteruseni pro spusténi konverze ADC.

Cteni hodnot ADC

Soucasti preruseni ADC je filtrace pomoci aritmetického priiméru Sesti po sob¢ jdoucich
hodnot z ADC. Tato filtrace slouZzi k ¢aste¢nému odfiltrovani vykyvt hodnot zptisobenych
jemnym pohybem a Sumem, ktery se nepodatilo odstranit pomoci obvodovych filtrti.

void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef* hadc)

if (a<6) { // zapis do prvniho pole (pole A)
d_A _ready = 0; // znemoznéni cteni hodnoty pole A
if (a==0){ //kdyZ probiha zapis do pole A
ADCValue=(d _B[@]+d B[1]+d _B[2]+d B[3]+d _B[4]+d _B[5])/6; //primér B
d_B_ready = 1; //hodnota pole B pripravena ke cteni

¥
d_A[a]=HAL_ADC_GetValue(&hadcl); //nacitani hodnoty z ADC do pole A

a++;
}else { // zdpis do druhého pole (pole B) je-1li pole A naplnéné
d_B_ready = @; //znemoznéni ¢teni hodnoty pole B
if (a==6){ //kdyz probihd zapis do pole B
ADCValue=(d_A[0]+d _A[1]+d _A[2]+d_A[3]+d_A[4]+d_A[5])/6;//primér A
d_A_ready = 1; //hodnota pole A pripravena ke cteni

¥
d_B[a-6]=HAL_ADC_GetValue(&hadcl); //nacitani hodnoty z ADC do pole B

a++;
if (a>12-1){ //reset po naplnéni pole B
a=o0;

}

Popis funkce filtru: filtr je tvofen dvéma poli (d_A a d_B). Pole d_A se postupné plni
Sesti hodnotami z ADC. Po naplnéni pole d_A dojde Kk ptepnuti na pole d B, které se zacne
pInit hodnotami z ADC. V prub¢hu plnéni pole d B je vypocten aritmeticky primér hodnot
pole d_A. Tento pramér je uloZzen do proménné ADCValue. Proménna d_A_ready indikujici

pripravenost ADCValue pro dalsi zpracovani je nastavena na 1. Po naplnéni pole d B se
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pfepne zpét na pole d A. Proménnd d A ready se nastavina 0. Pole d A se za¢ne opét plnit
hodnotami z ADC a provede se vypocet aritmetického priméru hodnot pole d B. Pramér je
ulozen do ADCValue a proménna d B ready je nastavena na 1. Vyse popsany cyklus se
opakuje po celou dobu funkce programu. Dvé pole jsou pouzita proto, aby nedochazelo
k piepsani hodnot v poli pted jejich zpracovanim.

Vypocet primérné hodnoty

Pro algoritmus detekce tepu, ktery je popsan v nasledujici ¢asti textu je pouzita primérna
hodnota. Tato priimérnd hodnota se pocita od ptilozeni prstu az po jeho odebrani. Ptilozeni,
respektive odebrani prstu je detekovano pomoci funkce if. Je-li prst ptilozen, hodnoty ADC
se pohybuji v rozsahu 0-1500. Pfilozeni (odebrani) prstu je doprovazeno napétovou Spickou,
ktera vyzene hodnotu ADC nad uroven 2000. Pfi spravném pouZzivani jde o jedinou situaci,
kdy k tomuto jevu dochazi. Proto jde o nejspolehlivéjsi zptisob detekce ptiloZzeni (odebrani)
prstu.

Algoritmus pro vypocet prumérné hodnoty vypada takto:

if (ticks - test_time > 2000) { //zacne 2s po prilozeni prstu
if (ADCValue > 1000) { //zamezeni zkresleni vlivem pohybu
up = 400;
} else {
up = ADCValue;

}

e++; //jmenovatel
value = value + up; //vypocet citatele

ADC_avg = value / e; //vypocet primérné hodnoty

if (value > 4200000000) { //ochrana pred pretecenim
e =0;
value = 0;

Dvé¢ sekundy po pfilozeni prstu se zacne vypocitavat aritmeticky pramér hodnot ADC.
Soucasti algoritmu je i oSetfeni zakmitd, které jsou zpiusobeny pohybem. Misto hodnoty

ADC pfii zdkmitu je pfipo€tena hodnota, ktera tolik neovlivni celkovy primér.
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Vypocet tepové frekvence

Cely blok vypoctu tepové frekvence veetné vypoctu primérné hodnoty je umistén
Vv preruseni. Toto pferuseni je volano periodicky ¢asovacem TIM16 nastavenym na 12ms a
ma nastavenou niz8i prioritu, nez maji ostatni preruseni. Nedochazi tak K pferuSeni ¢teni
z ADC, a zaroven je mozné pierusit funkei pro zapis na displej. Vypocet priimérné hodnoty
a tepové frekvence je podminén pfipravenosti dat z ADC (proménna d_A_ready nebo
d_B_ready musi byt rovna 1). Soucasti tohoto bloku kodu je mimo vlastni vypocet tepu i

vyse zminéna detekce prstu. Kod pro vypocet tepové frekvence vypada takto:

if (ticks - test_time > 5000) { //vypocet zacne 5s po priloZeni prstu

peak = (helpp[2] + helpp[3]) / 2;

/*algoritmus pro vypocet tepu*/

if (peak < ADC_avg) { //lokdlni primér < celkovy: propad
vrchol = 0;

}

if (peak > ADC_avg && vrchol == @) {//lok. prim. > celkovy: vrchol
vrchol = 1;
g++;
if (g == 1) { //prvni vrchol
ticksl = HAL_GetTick();
}

if (g == 5) { //pdty vrchol

ticks2 = HAL_GetTick();

period = ticks2 - ticksl; // cas mezi 5 vrcholy
pulseW = period / 4; // vypocet Sirky jednoho pulzu
tep = 60000 / pulseW; // vypocet tepové frekvence
ticksl = 0;

ticks2 = 0;

g = 0;

Funkce algoritmu: Po pfiloZeni prstu se pocka 5 sekund. Nejdiive se vypocita peak. Peak
je lokalni praimér dvou po sobé& jdoucich hodnot ADC. Hodnota proménné peak je po
vypocteni porovnana s celkovou priimérnou hodnotou ADC avg. Je-li hodnota peak vyssi
nez prumérna hodnota ADC avg, jedna se o vrchol. Pfi prvnim vrcholu se ulozi ¢as, kdy
dany vrchol nastal, do proménné ticksl. Dalsi vrchol je nalezen stejnym zptisobem. Pro
detekci dalsiho vrcholu je potieba, aby hodnota ADC, respektive peak, klesla pod primérnou
hodnotu. Po zaznamenani péti vrcholu je ulozen aktualni ¢as do proménné ticks2. Ode¢tenim
ticks1 od ticks2 je ziskana doba mezi péti vrcholy. Vydé€leni této hodnoty ¢tyimi je stanovena
doba jedné periody tepu. Vydélenim jedné minuty dobou jedné periody je vypoctena tepova
frekvence.
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Vypis na displej

Komunikace Nuclea-32 s OLED displejem je zaji§téna pomoci sbérnice 12C s pouzitim
knihovny stm32-ssd1306. Autorem této knihovny je uzivatel afiskon [14], knihovna je
dostupna pro vetejné pouziti na strankach GitHub.

Z této knihovny pouzivam funkce:

ssd1306_Init(); //inicializace displeije

ssd1306_SetCursor(souradnice_x, souradnice_y); // nastaveni pozice textu
ssd1306_WriteString(mujText, Font_7x10, White); //vypis textu
ssd1306_UpdateScreen(); //zapis na obrazovku

Tyto funkce jsou pouzity pro vypis textu a hodnoty tepové frekvence na displej. Pro
vykresleni grafu a malého srdce je pouzita funkce pro kresleni pfimky z jednoho bodu do

druhého:
ssd1306_Line(pocatek x, pocatek y, konec x, konec y, White);

K vypisu hodnoty a vykresleni grafu slouzi kod na nasledujici strané. Tento kod je
proveden kazdych 120ms a sklada se ze tii ¢asti. V prvni ¢asti se pomoci métitka prepocitaji
hodnoty ADC tak, aby se vesly na displej. V druhé ¢asti je pomoci linek nakreslen graf
prabéhu srde¢ni Cinnosti. Treti a posledni ¢ast zabezpecuje vypis Ciselné hodnoty tepové
frekvence. Mezi druhou a tieti ¢asti se nachazi podminka pro volani funkce, ktera vykresli

malé srdce v pravém hornim rohu displeje.
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Vykresleni grafu a vypis hodnoty na displej:

if (ticks-graph_time>120){//funkce je provedena kazdych 120ms
i++;

if(ADCValue>=1092){ //horni omezeni grafu
GRPValue = 20;

}
else if(ADCValue<26){ //dolni omezeni grafu

GRPValue = 62;
} else {
GRPValue = 62-(ADCValue/26); //prepocet hodnot z ADC, do grafu

}

if (i>10){
y_position[i] = GRPValue; //uloZeni prevedené hodnoty do pole

ssd1306_FillRectangle(60, ©, 121, 63, Black); //"vymazani
//vykresleni grafu

ssd1306_Line(78, y_position[i], 81, y_position[i - 1],White);
ssd1306_Line(81, y position[i - 1], 84, y_position[i - 2],White);
ssd1306_Line(84, y position[i - 2], 87, y_position[i - 3],White);
ssd1306_Line(87, y _position[i - 3], 90, y_position[i - 4],White);
ssd1306_Line(90, y position[i - 4], 93, y_position[i - 5],White);
ssd1306_Line(93, y position[i - 5], 96, y _position[i - 6],White);
ssd1306_Line(96, y position[i - 6], 99, y_position[i - 7],White);
ssd1306_Line(99, y_position[i - 7], 102, y position[i - 8],White);
ssd1306_Line(102, y position[i - 8], 108, y position[i - 9],White);
ssd1306_Line(108, y position[i -9], 111, y position[i -10], White);

if (i»990){ //restart pole
i=10;
}

if (GRPValue<62-(ADC_avg/26)){ //bliknuti srdce pro vrchol
small heart();

}

sprintf(bpm, "%lu", tep); //prevedeni tepu na string

ssd1306_FillRectangle(5, 25, 60, 55, Black); //vycisténi displeje
ssd1306_SetCursor(5, 25); //nastaveni polohy textu
if (tep<36]||tep>240){ //ovéreni validnosti zobrazované hodnoty
ssd1306_WriteString(dead, Font_16x26, White); //neni-1i validni -
}else {
ssd1306_WriteString(bpm, Font_16x26, White); // je-1i validni

}
ssd1306_UpdateScreen(); //zapis na displej

graph_time=ticks;
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5 Testovani

Testovani je provedeno srovndnim prototypu s pulznim oxymetrem CMS50D znacky
CONTEC a chytrymi hodinkami Samsung Galaxy Watch. Pulzni oxymetr dle specifikaci
pracuje s piesnosti +2bpm pro rozsah 30bpm — 99bpm. Na rozsahu 100bpm az 250bpm
pracuje s piesnosti 2%

Prvni srovnavaci test je proveden v rychlosti zobrazeni prvni validni hodnoty po pfilozeni
prstu, respektive po spusténi méfeni. Méfen je ¢as mezi spusténim (pfilozenim) a prvnim
zobrazenim hodnoty tepové frekvence, ktera odpovida aktualni tepové frekvenci s toleranci
5%.

V testu si vedl nejlépe pulzni oxymetr s primérnou dobou do prvni validni hodnoty 8,7
sekund. Prototyp zobrazil prvni validni hodnotu v praméru po 13,1 sekundach. U hodinek
V tomto testu byly pouzity dvé aplikace. Jedna méfi jednordzové aktualni hodnotu tepové
frekvence. Ta ukazala validni hodnotu tepu v pruméru po 9,5 sekundach od spusténi méieni.
Druha aplikace méfi tepovou frekvenci kontinudlné. V ptipadé této aplikace doslo
k zobrazeni prvni validni hodnoty v priméru po 27,3 sekundach.

Duvodut pro nizsi rychlost zobrazeni prvni validni hodnoty u prototypu je vice. Prvnim
divodem je ¢ekdni 5s po pfiloZeni prstu, nez se spusti algoritmus pro vypocet tepu. Toto
¢ekani je zakomponovano do programu z divodu ustaleni hodnoty ADC po pfilozeni prstu
a stabilizovani primérné hodnoty ADC_avg. Dalsim diivodem je samotny vypocet tepu, pro
ktery je potieba dosahnout péti vrcholl (tepit). Zaroven ne vzdy je prvni zobrazena hodnota

V toleranci 5% vici redlné hodnoté€. V tomto piipade se ¢eka znovu po dobu péti vrcholi.

-29.-



TESTOVANI

Druhy srovnavaci test, testoval presnost a stabilitu méfeni tepové frekvence. V grafu 1

je zobrazena hodnota klidové tepové frekvence po dobu jedné minuty.

Prabéh klidové tepové frekvence
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Graf 1 Prabéh klidové tepové frekvence po dobu jedné minuty

V grafu je vidét, Ze pro klidovou tepovou frekvenci je hodnota zobrazovana prototypem
podobna hodnotdm na ostatnich zafizenich. Pfipadné vykyvy jsou zplisobeny pohybovym

faktorem.
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Tteti srovndvaci test je podobny druhému, ale tepova frekvence je méfena tésn€ po
fyzické zatézi. Pribeh tepové frekvence po fyzické zatézi je vidét v grafu 2. Méteni opét
probihalo po dobu jedné minuty.

Prabéh tepové frekvence po fyzické zatézi
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Graf 2 Pribéh tepové frekvence po zatézi

Z grafu je patrné, Ze prototyp je nachylnéj$i na vykyvy nez zafizeni, se kterymi je
srovnavan. Vykyvy jsou zpisobeny pohybem prstu na senzoru. Se stoupajici tepovou

frekvenci roste i1 vliv zakmitti zptisobenych nedostate¢n¢ pevnym uchycenim prstu.

Vypoctem priméru hodnot tepové frekvence mérené béhem druhého a tietiho testu

ziskdme obsah tabulky 1.

Tabulka 1 Praimé&mé hodnoty tepové frekvence

Priimérna hodnota [BPM]
Druhy test Treti test
Prototyp 51,82 107,17
CONTEC CMS50D 51,13 108
Samsung Galaxy Watch 51,78 108,6

Porovnanim dat v tabulce je zjisténo, ze celkova presnost prototypu se pohybuje v

toleranci do 2%.
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6 Mozna vylepSeni

V pribéhu vyvoje prototypu se objevilo n€kolik moznych vylepSeni, kterd nebyla
implementovéana. Potenciondlni vylepSeni lze rozdélit do dvou kategorii mechanicka a

programova.

Mechanicka vylepSeni

Nejefektivnéjsi mechanické vylepseni je rozdé€leni jedné desky plosného spoje na dvé.
Jedna deska by obsahovala svételny zdroj a displej. Druha, obvod pro detekcei, tpravu a
zpracovani signalu. Ob¢é desky by byly pomoci pouzdra posazeny proti sobé. Takové
uspotadani by umoznilo pouziti SMD diody namisto THT. Doslo by tak ke zmenseni celého
prototypu. Zaroven i K zjednodusSeni svételného odstinéni a upevnéni méticiho pfistroje na

prst.

Programova vylepSeni

Prvnim vylepSenim programu by mohlo byt obohaceni o algoritmus pro vypocet
okysli¢eni krve jako je tomu u pulznich oxymetri. Obvod je elektricky i mechanicky jiz pro
toto vylepSeni ptipraven diky pouziti infracervené i ervené¢ LED diody.

Dalsim moznym vylepSenim je vyuziti lepsich softwarovych filtri pro filtraci hodnot
ADC. Pouzivany filtr aritmetickym prumérem je velice ptimocary, a ne vzdy dostacujici.
Mezi mozné filtrace Ize zaradit naptiklad pouziti vazeného praméru. U néhoz by hodnoty,
které neodpovidaji predpokladu, byly zapocitavany s nizsi vahou. Dojde tak ke zvyseni
piesnosti métfeni. Soucasné lze zafadit i filtr zobrazované tepové frekvence. Tento filtr by
nezobrazil tepovou frekvenci, kterd se vymyka stanovenému trendu.

Dale 1ze vylepsit rychlost zobrazeni prvni validni hodnoty. ZvySeni této rychlosti se da
docilit tipravou poméru rychlosti a miry filtrace. Pfipadné je mozné také optimalizovat dobu

¢ekani pred pocatkem vypoctu.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této bakalafské prace je seznameni se s principem méfeni tepové frekvence pomoci
absorpce svétla. Teoreticky zaklad se podafilo vybudovat v prvni ¢asti této prace, kde je
popsana anatomie a ¢innost lidského srdce. Dale doSlo k seznameni se S nékterymi zptisoby
méfeni tepové frekvence. Zvlastni pozornost je vénovana fotoelektrické pletysmografii,
ktera pro méfeni tepové frekvence uziva opticky senzor a princip absorpce svétla.

Ve druhé casti prace je navrhnut pfistroj pro méfeni tepu. PFistroj pro svoji ¢innost
pouziva prisvitovou fotoelektrickou pletysmografii. Jako svételny zdroj je u pfistroje
pouzita Cervend LED dioda. Praci detektoru zastaiva obvod OPT101, jehoz soucasti je
fotodioda. Detekovany signal je upraven pomoci filtrd a zesilovace. Upraveny analogovy
signal je preveden na digitalni a zpracovan mikrokontrolerem. Vypoctena hodnota tepové
frekvence je zobrazena na OLED displeji spolecné s grafem srdecni ¢innosti.

Navrzeny prototyp byl GspéSné sestrojen a podroben srovnavacimu testu s komercné
dostupnymi kardiotachometry. Béhem testovani byl odhalen problém s méfenim tepové
frekvence nad 90 tept za minutu. Divodem byla rychlost zpracovani dat, ktera byla snizena
¢asovou naroc¢nosti programového bloku pro vypis na displej. Vypoctena hodnota tepové
frekvence potom neodpovidala realité. Problém byl vyfesen piesunutim algoritmu pro
vypocet tepové frekvence do preruseni, které je volano casovac¢em. Diky tomu je vypocet
provadén s dostatecnou frekvenci nezavisle na stavu vypisu na displej. Po opravé bylo
testovani zopakovano.

Vysledky srovnavaciho testu ukdzaly malé nedostatky v oblasti pfesnosti a rychlosti v
prubéhu méfeni u prototypu ve srovnani s komer¢nimi zatfizenimi. Nepfesnosti jsou
zpusobeny zejména pohybovym faktorem. Vliv tohoto faktoru stoupa s rostouci tepovou
frekvenci. Nedostatek je vSak mozné vyiesit implementovanim nékterého z navrhovanych
vylepSeni nebo jejich kombinaci. Pouzitim mechanického vylepSeni, rozdélenim desky
plosného spoje na dvé, lze zlepsit polohu a fixaci prstu na senzor. Zaroven lze doplnit
program o softwarovou filtraci pohybu a tim omezit vliv pohybu prstu na vyslednou hodnotu
tepové frekvence. Celkova presnost zatizeni je vSak srovnatelna s komeréné dostupnymi
zatizenimi. Po splnéni vSech bodi zadani Ize fici, ze vyrobeny prototyp je schopen pomoci
pfi orientaénim méfeni tepové frekvence v domacich podminkéch. Pro tento zptsob vyuziti

je ptesnost 1 rychlost prototypu dostacujici.
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Program:
/* USER CODE BEGIN Header */
/**
* @file : main.c
* @brief : Main program body

3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k ok 5k ok %k 3k 3k ok 3k sk 3k 3k %k >k >k 5k 5k sk 5k >k %k >k ok 5k 5k 3k %k >k 5k sk 5k 3k 5k 3k >k >k 5k 3k 3k %k >k >k >k 5k 3k >k %k >k >k 5k 5k 3k 5k %k >k >k 5k >k %k %k %k >k >k 5k %k k %k kK k

@attention

Copyright (c) 2023 STMicroelectronics.

This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE file
in the root directory of this software component.
If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.

*
*
*
* All rights reserved.
*
*
*
*

oK 3k ok o ok K oK oK K oK K ok KK oK oK oK 3 oK K ok 3 K oK 3K oK oK 3K oK ok 3 oK 3 ok K ok oK 3K oK 3 ok K oK ok 3 oK K 3K oK 3K oK ok oK oK oK ok 3 ok K K K oK Kok ok

*/
/* USER CODE END Header */

/* Includes -----------mmmmm oo

#include "main.h"

/* Private includes --------------------~-~---

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "ssd1306.h"

#include <string.h>

#include <stdio.h>

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef -------------c-oooooo

/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define --------------------------

/* USER CODE BEGIN PD */
/* USER CODE END PD */

/* Private macro ---------------------------

/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables -----------------------

ADC_HandleTypeDef hadcil;
I2C_HandleTypeDef hi2c1l;

TIM_HandleTypeDef htimi4;
TIM_HandleTypeDef htimil6;

UART_HandleTypeDef huart2;
/* USER CODE BEGIN PV */

/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes -------------

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_USART2_UART_Init(void);
static void MX_ADC1_Init(void);

static void MX_I2C1_Init(void);

static void MX_TIM14_Init(void);
static void MX_TIM16_Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* USER CODE END PFP */

/* Private user code -----------------o-o---

/* USER CODE BEGIN © */

uintl6_t ADCValue = 0; //hodnota z ADC

Vi
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uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
volatile
uint32_t
uint32_t
uint32_t
uint32_t
uint32_t
uintl6_t
uintil6_t
uintil6_t
uint32_t
uint32_t
uintil6_t
uintil6_t
uintl6_t
uint32_t
uint32_t
uint32_t
/* USER

/**
* @brie

* @retv

*/
int main

dA[l={0,0,0,0,00,0,0};
dB[]={0,0,0,000,0,0};
d_A_ready = 0;
d_B_ready = 0;
a=9; // pocitani ADC
GRPValue = 0; // prepoctena hodnota z ADC
uint32_t period = @; // cas mezi jednotlivymi vrcholy tepu
ticksl = 0; // cas
ticks2 = 0; // cas
helpp[] {0,0,0,01};
tep = // hodnota tepu
tpp[] = { 70, 70, 70, 70 };
vrchol = 0; //pocet prabéhd whilu
ADC_avg = 0; //pomocna proménna
peak = 9; //pomocna proménna
value = 0;
e = 0;
g =0; // pocitani vrcholl
r=20; //pocet prabéhd whilu
up = 0; //pocet prabéhld whilu
pulseW = ©; // Sirka jednoho pulzu
ticks = 0;
test_time = 0;
CODE END 0 */
f The application entry point.
al int
(void) {

/* USER CODE BEGIN 1 */
char myText[] = "BPM:"; //text na disp.

char dead[] = " - "; //text na disp.

uintl6_t k = 96; //pocatecni pozice pro obrazek srdce x

uintle_t 1 = 1; //pocatecni pozice pro obrazek srdce y

char bpm[10]; // pro vypis hodnot z Tepu

uintl6_t y_position[1000]; // pole prepoctenych hodnot pro vykresleni grafu
uintle_t i = 10; //pocet pribéhl whilu

uintl6e_t x; //pomocna proménna

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration----------cmoceocm e e -

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.

HAL_Init();
/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_USART2_UART_Init();

MX_ADC1_Init();

MX_I2C1_Init();

MX_TIM14_Init();

MX_TIM16_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

/* vypis textu na disp */
ssd1306_Init(); //inicializace displeje
ssd1306_SetCursor(15, 5); // nastaveni pozice textu

ssd1306_WriteString(myText, Font_7x10, White); //vypis textu

Vil
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ssd1306_UpdateScreen(); //zapis na obrazovku

/*naplnéni prvnich hodnot v poli pro jistotu*/

for (x = 0; x < 12; x++) {
y_position[x] =

/*vykresleni srdce*/

void small_heart() {
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k
ssd1306_Line(k

}

uint32_t graph_time =

ticks =

HAL_GetTick();

+ A+ F o+ F o+

60;

1, 1 + 3, k +
2, 1+2, k+
3, 1 +1, k +
4, 1 + 2, k +
5 1+ 3, k +
6, 1 +4, k +
7, 1 +5, k +
8, 1 +4, k +
9, 1+ 3, k +
10, 1 + 2, k +
11, 1 + 1, k +
12, 1 + 2, k +
13, 1 + 3, k +

HAL_GetTick();

test_time = HAL_GetTick();

//start timer

HAL_TIM_Base_Start_IT(&htimi4);
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim16);
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1) {

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

ticks

HAL_GetTick();
//rozsviceni diod
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_@, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_1, GPIO PIN SET);

1, 1 + 6, White);
2, 1 + 7, white);
3, 1 + 8, white);
4, 1 + 9, White);
5, 1 + 10, White);
6, 1 + 11, white);
7, 1 + 12, white);
8, 1 + 11, white);
9, 1 + 10, white);
10, 1 + 9, White);
11, 1 + 8, White);
12, 1 + 7, White);
13, 1 + 6, White);

/*vykresleni grafu prdbéhu tepu */

if (ticks - graph_time > 120) {

i+4;

if (ADCValue >= 1092) {

GRPValue = 20;

} else if (ADCValue < 26) {

} else
}
if (i »

{

GRPValue = 62;
GRPValue = 62 -

10) {
y_position[i] =

ssd1306_FillRec

(ADCValue / 26); //prepocet hodnot z ADC,

GRPValue; //ulozeni prevedené hodnoty do pole

tangle(60, 0, 121, 63, Black);

//vykresleni grafu

ssd1306_Line(78
ssd1306_Line(81

ssd1306_Line(84,

ssd1306_Line(87
ssd1306_Line(90
ssd1306_Line(93
ssd1306_Line(96
ssd1306_Line(99
ssd1306_Line(10
ssd1306_Line(10
if (1 > 990) {
i=10;
} //restart pol

, y_position[i], 81, y_position[i - 1],White);

, y_position[i - 1], 84, y_position[i - 2],white);
y_position[i - 2], 87, y_position[i - 3],white);

, y_position[i - 3], 90, y_position[i - 4],White);

, y_position[i - 4], 93, y_position[i - 5],White);

, y_position[i - 5], 96, y_position[i - 6],White);

, y_position[i - 6], 99, y_position[i - 7],white);

, y_position[i - 7], 102, y position[i - 8],White);
2, y_position[i - 8], 108, y position[i - 9],White);
8, y_position[i -9], 111, y_position[i -10], White);

e
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if (GRPValue < 62 - (ADC_avg / 26)) { // bliknuti srdce
small_heart();

}
}

sprintf(bpm, "%lu", tep); //prevedeni tepu na string

ssd1306_FillRectangle(5, 25, 60, 55, Black); //vycisténi displeje

ssd1306_SetCursor(5, 25); //nastaveni polohy textu

if ( tep < 36 || tep > 240) { //ovéreni validnosti zobrazované hodnoty
ssd1306_WriteString(dead, Font_16x26, White); //neni-1i validni -

} else {

ssd1306_WriteString(bpm, Font_16x26, White); // validni - hodnota

ssd1306_UpdateScreen(); //zapis na displej

graph_time = ticks;
¥

/* USER CODE END 3 */
}

/**
* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/
void SystemClock_Config(void) {
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct

{e1};
{e1};

/** Configure the main internal regulator output voltage

*/

HAL_PWREx_ControlVoltageScaling(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1);

/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters

* in the RCC_OscInitTypeDef structure.

*/
RCC_OscInitStruct.OscillatorType =
RCC_OscInitStruct.HSIState =
RCC_OscInitStruct.HSIDiv =

RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.
RCC_OscInitStruct.

PLL.PLLState =

PLL.PLLSource =
PLL.PLLM =
PLL.PLLN =
PLL.PLLP
PLL.PLLQ =
PLL.PLLR =

8;

RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;

RCC_HSI_ON;

RCC_HSI_DIV1;

RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue

RCC_PLL_ON;
RCC_PLLSOURCE_HST;

RCC_PLLM_DIV1;

RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;

RCC_PLLP_DIV2;
RCC_PLLQ_DIV2;
RCC_PLLR_DIV2;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK) {

Error_Handler();

}

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType =

| RCC_CLOCKTYPE_PCLK1;

RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource =

RCC_CLOCKTYPE_HCLK | RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_C1lkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV4;

RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider =

RCC_HCLK_DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY @) != HAL OK) {

Error_Handler();
}
}

/**
* @brief ADC1 Initialization Function

* @param None
* @retval None
*/
static void MX_ADC1_Init(void) {
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/* USER CODE BEGIN ADC1_Init @ */

/* USER CODE END ADC1_Init @ */
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = { 0 };
/* USER CODE BEGIN ADC1_Init 1 */

/* USER CODE END ADC1_Init 1 */

/** Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution, Data Alignment and number
of conversion)
*/
hadcl.Instance = ADC1;
hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_ASYNC_DIV1;
hadcl.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadcl.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_SEQ_FIXED;
hadcl.Init.EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;
hadcl.Init.LowPowerAutoWait = DISABLE;
hadcl.Init.LowPowerAutoPowerOff = DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;
hadcl.Init.DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadcl.Init.Overrun = ADC_OVR_DATA_ PRESERVED;
hadcl.Init.SamplingTimeCommonl = ADC_SAMPLETIME_12CYCLES_5;
hadcl.Init.OversamplingMode = DISABLE;
hadcl.Init.TriggerFrequencyMode = ADC_TRIGGER_FREQ_HIGH;
if (HAL_ADC_Init(&hadcl) != HAL_OK) {
Error_Handler();
}

/** Configure Regular Channel
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_16;
sConfig.Rank = ADC_RANK_CHANNEL_NUMBER;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL_OK) {
Error_Handler();
}

/* USER CODE BEGIN ADC1_Init 2 */

/* USER CODE END ADC1_Init 2 */

}

/**
* @brief I2C1 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/

static void MX_I2C1_Init(void) {

/* USER CODE BEGIN I2C1 Init @ */
/* USER CODE END I2C1 Init @ */
/* USER CODE BEGIN I2C1 Init 1 */

/* USER CODE END I2C1_Init 1 */

hi2cl.Instance = I2C1;

hi2cl.Init.Timing = ©x00303D5B;

hi2cl.Init.OwnAddressl = 0;

hi2cl.Init.AddressingMode = I2C_ADDRESSINGMODE_7BIT;

hi2cl.Init.DualAddressMode = I2C_DUALADDRESS_DISABLE;

hi2cl.Init.OwnAddress2 = 0;

hi2cl.Init.OwnAddress2Masks = I2C_OA2_NOMASK;

hi2cl.Init.GeneralCallMode = I2C_GENERALCALL_DISABLE;

hi2cl.Init.NoStretchMode = I2C_NOSTRETCH_DISABLE;

if (HAL_I2C_Init(&hi2cl) != HAL OK) {
Error_Handler();

}
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/** Configure Analogue filter

*/

if (HAL_I2CEx_ConfigAnalogFilter(&hi2cl, I2C_ANALOGFILTER_ENABLE)

}

= HAL_OK) {

Error_Handler();

/** Configure Digital filter

*/

if (HAL_I2CEx_ConfigDigitalFilter(&hi2cl, ) != HAL_OK) {
Error_Handler();

/* USER CODE BEGIN I2C1_Init 2 */

/* USER CODE END I2C1_Init 2 */

¥
/**

* @brief TIM14 Initialization Function

* @param None

* @retval None

*/

static void MX_TIM14_Init(void) {

/* USER CODE BEGIN TIM14_Init @ */

/* USER CODE END TIM14_Init @ */

/* USER CODE BEGIN TIM14_Init 1 */

/* USER CODE END TIM14_ Init 1 */

htimi4
htimi4.
htimi4.
htimi4.
htimi4.
htimi4.

Init
Init
Init
Init
Init

if (HAL_TIM
Error_Handler();

}

.Instance = TIM14;

.Prescaler = 16 - 1;

.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

.Period = 1000 - 1;

.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE;
_Base_Init(&htim14) != HAL_OK) {

/* USER CODE BEGIN TIM14_Init 2 */

/* USER CODE END TIM14_ Init 2 */

}
/%%

* @brief TIM16 Initialization Function

* @param None
* @retval None

*/

static void MX_TIM16_Init(void) {

/* USER CODE BEGIN TIM16_Init @ */

/* USER CODE END TIM16_Init @ */

/* USER CODE BEGIN TIM16_Init 1 */

/* USER CODE END TIM16_Init 1 */
Instance = TIM16;

htiml6.
htiml6.
htiml6.
htiml6.
htiml6.
htiml6.
htiml6.

Init.
Init.
Init.
Init.
Init.
Init.

if (HAL_TIM_
Error_Handler();

}

Prescaler = 16 - 1;

CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

Period = 12000 - 1;

ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
RepetitionCounter = 0;

AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE;
Base_Init(&htiml6) != HAL OK) {

/* USER CODE BEGIN TIM16_Init 2 */

Xl
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/* USER CODE END TIM16_Init 2 */

}

/**
* @brief USART2 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_USART2_UART_Init(void) {

/* USER CODE BEGIN USART2_Init @ */
/* USER CODE END USART2_Init © */
/* USER CODE BEGIN USART2_Init 1 */

/* USER CODE END USART2 Init 1 */

huart2.Instance = USART2;

huart2.Init.BaudRate = 115200;

huart2.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;

huart2.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

huart2.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;

huart2.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;

huart2.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;

huart2.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;

huart2.Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT SAMPLE_DISABLE;

huart2.Init.ClockPrescaler = UART_PRESCALER_DIV1;

huart2.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;

if (HAL_HalfDuplex_Init(&huart2) != HAL_OK) {
Error_Handler();

}

/* USER CODE BEGIN USART2_Init 2 */

/* USER CODE END USART2_Init 2 */

}
/**

* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_GPIO_Init(void) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = { 0@ };

/* GPIO Ports Clock Enable */
_ HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOF_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_© | GPIO_PIN_1, GPIO PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(LD3_GPIO_Port, LD3_Pin, GPIO PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : T_NRST_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = T_NRST_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(T_NRST_GPIO Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : PBO PB1 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN @ | GPIO_PIN 1;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO _NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_ Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pin : LD3_Pin */

GPIO_InitStruct.Pin = LD3_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

Xl
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GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(LD3_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

}

/* USER CODE BEGIN 4 */

void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef *hadc) {
if (a < 6) { // zapis do prvniho pole (pole A)
d_A_ready = @; //zajisténi aby se z pole A nedalo ¢ist v pribéhu zdpisu do pole A
if (a == @) { //kdyZz probiha zapis do pole A
ADCValue = (d_B[@]+d_B[1]+d_B[2]+d_B[3]+d_B[4]+d_B[5])/ 6;//primér B
d_B_ready = 1; //hodnota pole B pripravena ke cteni

¥

d_A[a] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); //nacitani hodnoty z ADC do pole A

at++;

} else { // zdpis do druhého pole (pole B) je-1li pole A naplnéné

d_B_ready = 0; //zajisténi aby se z pole B nedalo ¢ist v pribéhu zdpisu do pole B

if (a == 6) { //kdyz probiha zapis do pole B
ADCValue = (d_A[@]+d_A[1]+d_A[2]+d_A[3]+d_A[4]+d_A[5])/6; //primér A
d_A_ready = 1; //hodnota pole A pripravena ke cteni

¥
d_B[a - 6] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); //nacitani hodnoty z ADC do pole B
a++;
if (a > 12 - 1) { //reset po naplnéni pole B
a = 0;
}

}

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) {
if (htim == &htim14) { //pro jistotu kontrola zda je zaznamenan spravny timer
HAL_ADC_Start_IT(&hadcl); //volani ADC_IT

if (htim == &htim16) { //pro jistotu kontrola zda je zaznamenan spravny timer

/* vypocet pulzu v6.2*/
if (d_A_ready == 1 || d_B_ready == 1) {

/*vypocet prdmérné hodnoty ADC*/
if (ticks - test_time > 2000) { //zacne 2s po prilozeni prstu
if (ADCValue > 1000) { //zamezeni zkresleni vlivem pohybu
up = 400;

} else {

}

e++; //jmenovatel

value = value + up; //vypocet citatele

ADC_avg = value / e; //vypocet primérné hodnoty

if (value > 4200000000) { //ochrana pred pretecenim
e = 0;
value = 0;

up = ADCValue;

}

/* plnéni pomocného pole predchozimy hodnotamy */
helpp[@] = helpp[1];
helpp[1] = helpp[2];
helpp[2] = helpp[3];
helpp[3] = ADCValue;

if (helpp[3] > 2000) { //restart hodnot pri prilozeni odebrani prstu
e = @; //jmenovatel pri vypoctu priméru
value = @; //citatel pri vypocltu priméru
test_time = ticks; //cCas prilozeni(odebran) prstu

}

if (ticks - test_time > 5000) { //vypocet zacne 5s po prilozeni prstu
//peak = (helpp[@] + helpp[1] + helpp[2] + helpp[3]) / 4;
peak = (helpp[2] + helpp[3]) / 2;

X1
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/*algoritmus pro vypocet tepu*/

if (peak < ADC_avg) { //lokalni primér mensi nez celkovy - propad
vrchol = 0;

}

if (peak > ADC_avg && vrchol == @) {
vrchol = 1;
gtt;
if (g == 1) { //prvni vrchol
ticksl = HAL_GetTick();
)

if (g == 5) { //paty vrchol
ticks2 = HAL_GetTick();

period = ticks2 - ticksl; // casu mezi 5 vrcholy
pulseW = period / 4; // s$irky jednoho pulzu
//tpp[r] = 60000 / pulseW; // vypocet tepu

//tep =(tpp[@]+tpp[1]+tpp[2])/3; //primérovani tepu
tep = 60000 / pulseW;

//r++;

//if (r == 3) {
// r=20;
//}

ticksl = 0;
ticks2 = 0;

g =96;

}

/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
void Error_Handler(void) {
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
__disable_irq();
while (1) {
¥
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */

}

#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
ks where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */
/* USER CODE END 6 */

b
#endif /* USE_FULL_ASSERT */

Nejsem autorem pouzitych knihoven pro praci s OLED displejem. Autorem knihoven je
uzivatel afiskon. Knihovny jsou k dispozici na strankach GitHub.

Odkaz: https://github.com/afiskon/stm32-ssd1306
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Testovani:
Test 1:
Tabulka 2 Namétené hodnoty pro prvni test
Samsung Galaxy Watch
Prototyp | CONTEC CMS50D Cas[s]
Cas[s] Cas[s] Aktudlni Kontinudlni
14 10 30
12 7 9 27
11 10 11 27
14 11 10 28
13 9 26
14 9 27
13 7 27
14 9 11 28
15 8 11 27
11 9 7 26
Pramérny cas [s]
13,1 8,7 9,5 27,3
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Tabulka 3 Namétené hodnoty pro druhy a tieti test

BPM po pohybu

Test 2 a 3:
klidové BPM
50 51 50
50 50 50
50 50 49
50 50 50
50 50 51
51 50 51
51 50 51
51 50 51
51 50 50
51 50 51
54 51 51
54 51 52
54 51 52
54 51 52
54 51 52
50 51 52
50 51 52
50 51 51
50 51 51
51 51 51
51 51 51
51 51 51
51 51 51
51 51 51
51 51 53
54 51 54
54 51 53
54 51 53
54 50 52
50 51 51
50 51 51
50 51 51
51 51 51
50 51 51
50 51 50
50 51 51
50 52 51
50 52 51
53 52 51
53 51 52

118 115 114
118 113 114
111 113 113
111 111 113
111 112 112
108 111 112
107 110 112
107 110 111
107 109 111
105 108 110
105 107 110
105 107 109
111 107 109
111 107 108
112 108 108
112 108 108
112 108 108
104 109 108
104 109 108
104 109 108
107 109 109
107 109 109
107 108 109
107 108 109
107 108 109
107 108 109
109 108 109
109 108 108
104 108 108
104 107 108
104 107 109
105 106 108
105 106 107
105 105 107
99 105 107
99 106 106
99 105 106
105 107 106
105 108 106
105 109 107
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53 52 52 114 109 107
53 52 52 114 110 108
53 52 53 108 111 109
54 52 53 108 110 109
54 52 53 108 110 110
54 52 53 108 110 111
54 52 53 108 109 110
54 52 53 108 108 110
54 52 53 101 107 109
54 52 54 101 107 109
54 52 55 106 106 108
54 52 56 106 105 108
54 52 55 106 105 106
54 52 55 112 105 106
54 52 53 112 105 106
51 52 52 112 105 106
49 51 51 104 106 105
49 50 51 104 106 105
49 51 50 104 105 106
50 51 50 104 105 106
3109 3068 3107| suma 6430| 6480 6516
51,81667|51,13333|51,78333| primér 107,1667 108| 108,6
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