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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva fyziologii transportu kysliku krvi pomoci erytrocytli a ndsledné
meéfeni nasyceni krve kyslikem pomoci optické metody. Dale se prace zaméfuje na navrh pulzniho
oxymetru fizeného mikrokontrolérem a jeho realizaci s bezdratovym prenosem naméfenych hodnot pro
vypocet tepu a saturace krve kyslikem. Aplikace pro operacni systém Android v programovacim jazyce
Java umoziiuje prijimat data pomoci Bluetooth komunikace, vypocitat hodnotu saturace, stanovit
hodnotu srde¢niho tepu a zobrazeni pulzni kiivky.

Klic¢ova slova
Pulzni oxymetr, Bluetooth 4.0 Low Energy, saturace krve kyslikem, SpO,, BLE113, AFE4400
Abstract

This bachelor thesis deals with the physiology of oxygen transport through blood by
erythrocytes and subsequent measurement of oxygen saturation of blood using optical method. The
thesis is focused on the microcontroller powered pulse oximeter design and its implementation with
wireless transmission of measured values for heart rate and oxygen saturation of blood calculation.
Android application coded in Java allows data to be received via Bluetooth communication, calculate
oxygen saturation of blood, determine heart rate and plot the pulse wave.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

A/D ptevodnik Analogové digitalni prevodnik

AC Stiidava slozka

AFE Analog Front-End (analogové zpracovani signalu)
BLE Bluetooth 4.0 Low Energy

CLK Hodinovy signal

CO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhlicity

COHb Karbonylhemoglobin

D/A ptevodnik Digitaln¢ analogovy pievodnik

DC Stejnosmeérna slozka

DPS Deska plosnych spojt

Fe®* Zeleznaty jont

Fe** Zelezity iont

GATT Generické atributy

GND GrouND — uzemnéni

Hb Hemoglobin

HbA Hemoglobin dospé¢lého typu

HbA, Hemoglobin dospélého typu

HbF Fetalni hemoglobin

I’C Inter-Integrated Circuit — dvoudratova sériova sbérnice
LED Light Emitting Diode — svétlo emitujici dioda

MetHb methemoglobin

MISO Master In Slave Out — Master vstup Slave vystup
MOSI Master Out Slave In — Master vystup Slave vstup

0 Kyslik

OLED Organic Light Emitting Diode — organicka elektroluminiscen¢ni dioda
PC Osobni pocitac

RHb Deoxyhemoglobin

Sa0, Nasyceni arterialni krve kyslikem

SMD Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou montéaz
SPI Serial peripheral interface — sériové periferni rozhrani
SS Slave Select — vybér Slave zafizeni pro komunikaci
SvO, Nasycené vendzni krve kyslikem

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter — sériova komunikace
USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

A VInova délka zareni
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1. Uvod

Biomedicinska technika je v dne$ni dob¢ nezbytnd, protoze podava potiebné informace o stavu
pacienta, a tak umoznuje I€kaiim pfesnéji a véas stanovovat diagnozy, které mohou zachrénit jeho zZivot.
Jako nejdtlezitéjsi je sledovani zakladnich Zivotnich funkci pacienta.

Lidské télo pottebuje staly ptisun kysliku pro spravnou funkci organti a tkani. Pii nedostate¢ném
zasobeni v fadech jednotek minut lidské télo kolabuje a postupné odumiraji dilezité organy jako je
mozek a srdce.

Bakalarskd prace je pro ptehlednost rozdélena do tfi Casti, znichz prvni se zaméfuje na
objasnéni principu transportu kysliku vazaného na cervené krevni barvivo v cervenych krvinkach a
vyuziti neinvazivni spektrofotometrické metody, kterd nepfedstavuje pro pacienta zatéz, pro méfeni
obsahu okysliceného hemoglobinu k jeho celkovému poctu, stanoveni hodnoty poctu systol srde¢ni
svaloviny za minutu a métfeni pulzni kiivky. Méfeni pulzni oxymetrie probiha pomoci optickych sond
na piistupnych mistech na téle pacienta jako jsou prsty nebo usni lalicky v ptipad¢ transmisniho méfeni
a nebo cely povrch klize pfi méfeni reflexni optickou sondou.

V druhé ¢asti této prace byl vytvoren méfici fetézec pulzniho oxymetru s vyuzitim modernich
integrovanych obvodt vyznacujicich se nizkou spotfebou. K zafizeni lze ptipojit cela Skala komer¢nich
sond na prst nebo usni lali€ek s kompatibilnim zapojenim optickych sond firmy Nellcor™. Namétené
hodnoty jsou digitalizovany a pfeneseny do Bluetooth modulu. Pro nizkou spotiebu celého zatizeni je
pouzita technologie Bluetooth 4.0 Low Energy, pomoci které jsou digitalizované hodnoty bezdratove
odeslany do mobilniho zafizeni s opera¢nim systémem Android.

Ve tieti Casti se prace zabyva piijmem dat s vyuzitim sluzeb generickych atributd. Nasledné jsou
ptijaté hodnoty vyhlazeny vyuzitim Savitzky-Golay filtru. Takto filtrovany signal je zobrazen
v grafickém uZivatelském rozhrani aplikace pro pulzni oxymetrii. Pfi dal$im zpracovani je stfidava
slozka signalu separovana od stejnosmérné slozky. Nasledné z poméri obou slozek a vyuzitim
kalibra¢nich koeficientli je stanovena procentualni hodnota nasyceni krve kyslikem. Nakonec po detekci
pulznich vin je stanovena hodnota srdec¢niho tepu za minutu.
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2. Mechanismus transportu kysliku krvi

Kyslik (O;) je pro lidsky organismus nepostradatelny. Pfi jeho nedostatku dochazi k poskozeni
tkani a poruse jejich funkce, proto musi byt spravné pienasen do dulezitych organi jako je srdce a
mozek.

Kyslik je pfenasen dvéma zptisoby:

- Fyzikalné rozpustén v krevni plazmé

- Chemicky vazan na hemoglobin v ¢ervenych krvinkach

2.1. Fyzikalné rozpustény kyslik v krevni plazmé

Mnozstvi fyzikéalné rozpusténého O v krevni plazmé se fidi Henryho zdkonem o rozpustnosti
plynt v kapalinach — mnozstvi rozpusténého plynu pfi dané teploté je piimo umeérné parcialnimu tlaku
plynu v okoli kapaliny a pfimo imérné souciniteli rozpustnosti. Pfi priichodu krve tkdnémi se spotfebuje
pouze malé¢ mnozstvi takto rozpusténého kysliku.

2.2. Chemicky vazan na hemoglobin v ¢ervenych krvinkach
Cervené krvinky tvofi z 35 % hemoglobin. Takto pfenaseny kyslik vazany na krevni barvivo
(hemoglobin) ma ucinnost az 99 %.
[1]
2.2.1. Hemoglobin

Hemoglobin (Hb) je ¢ervené krevni barvivo skladajici se ze dvou ¢ésti a a dvou casti . Kazda
¢ast je tvorena bilkovinou ¢asti — globinem a prostetickou ¢asti — hemem. Globin tvoii 96 % celé
molekuly hemoglobinu. U ¢loveka je mozno se setkat se tfemi typy hemoglobinu:

- Hemoglobin dospélého typu HbA
- Hemoglobin dospélého typu HbA,
- Fetalni hemoglobin HbF
Vsechny tyto typy maji stejny hem, ale lisi se v globinové slozce.

Hlavni funkci hemoglobinu je transport kysliku z plic do tkani a odvod oxidu uhli¢itého (CO»)
z tkani do plic. Kyslik je vazan na ionty zeleza v kazdé ze Ctyt Casti molekuly Hb. Jeden gram Hb je
schopen vazat 1,34 ml kysliku pti 100% nasyceni (saturaci). Hemoglobin s navazanym kyslikem se
nazyva oxyhemoglobin — HbO, po uvolnéni molekul kysliku se nazyva deoxyhemoglobinu — RHb a je
schopny znovu vazat plynny kyslik. Oxygenace hemoglobinu je spojena se zménou barvy krve, kdy
HbO; ma svétle cervenou barvu a RHb tmave cervenou.

Dalsimi derivaty hemoglobinu jsou karbonylhemoglobin (COHDb), ktery na sebe misto kysliku
navaze oxid uhelnaty (CO) a methemoglobin (MetHb), ktery vznika oxidaci Fe’' na Fe’" vlivem
dusitant.

[2]
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H,C  CH;CH,COOH

_ CH,CH,COOH

T CH,

Obrazek 1 stavba hemoglobinu a chemicka stavba slou¢eniny HEM [3]

2.2.2. Nasyceni hemoglobinu kyslikem

Mnozstvi kysliku, které se vaze na hemoglobin, je zavislé na parcialnim tlaku, kterému je
hemoglobin vystaven. Tato zavislost je vyjadfena oxyhemoglobinovou rozpustnou (disociacni) kiivkou
(Obrazek 2). Ktivka vyjadiuje zavislost saturace hemoglobinu kyslikem (Sa0») na parcialnim tlaku
kysliku (po2). Pti dychani atmosférického vzduchu je v alveolach parcialni tlak kysliku okolo 13,3 kPa
a saturace 97 %.

Sa0; [%] |

po, = 13,3 kPa
100+~ ) 8602 =97 %
754
50+ |
25| |
0 : : : : |
0 20 40 60 80 100 =P
L I 1 1 1 | 1 1 pOz [mm Hg]
I T T T T I T T
0 2 4 6 8 10 12 14 _ -
Po,[KPa]

Obrazek 2 Disocia¢ni kiivka hemoglobinu pro kyslik [1]
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Saturace pro arterialni krev — Sa0, a saturace pro vendzni krev — SvO; je udavana v procentech
a pocita se podle rovnice (2.1).

Sa0, = & - 100%
RHb + HDbO, 2.1
Kde:
Sa0, nasyceni krve kyslikem
HbO» oxyhemoglobin
RHb deoxyhemoglobinu

V krvi jsou pritomny i dalsi derivaty hemoglobinu, které vypocet saturace nepatrné ovlivituji u
zdravého Cloveka. V piipadé patologickych zmén by doslo k nepfesnému méfeni, proto je tfeba brat
v uvahu MetHb a COHD. Tato frakéni saturace je popsana rovnici (2.2).

HbO,

— 1000
5402 = RHb + HbO, + MetHb + comp 1007 22)

Kde:

SaO, nasyceni krve kyslikem
HbO, oxyhemoglobin

RHb  deoxyhemoglobinu
MetHb methemoglobin

COHb karbonylhemoglobin

-12-



Pulzni oxymetr s mikrokontrolérem

3. Oxymetrie

Oxymetrie je diagnostickd metoda umoziujici invazivni a neinvazivni méfeni saturace krve
kyslikem. Nejc¢astéji je vyuzivana neinvazivni metoda pulzni oxymetrie pro zjisténi spravného rozvodu
kysliku v téle.

3.1. Intravaskularni oxymetrie

Pti invazivnim méfeni se pouziva specialni katétr, ktery se zavadi do zily. Méteni probiha ve
smiSené Zzilni krvi v plicni tepné, kde hodnota saturace hemoglobinu kyslikem (SvO,) se pohybuje
v rozmezi 60-80 %, protoze Cast kysliku bylo odevzdano tkdnim. Vyuziva se Swan-Ganziv katétr
vybaveny optickymi vlakny. Jedno vlakno emituje zafeni, jehoz zdrojem jsou LED diody, do krve,
odkud se odrazi a pomoci druhého vlakna je odrazené svétlo privedeno na fotodiodu. Tato mozZnost se
vyuziva jako doplitkové pfi invazivnim méfeni krevniho tlaku.

3.2. Pulzni oxymetrie

Pulsni oxymetrie je neinvazivni diagnostickda metoda pro optické méfeni saturace krve
kyslikem. Princip spo¢iva v méteni absorpce svétla krvi a jeji zavislosti na vlnové délce. Méfi se pomér
oxyhemoglobinu k celkovému mnozstvi hemoglobinu (rovnice (2.2)).

3.2.1. Absorbance

Optické méteni saturace krve kyslikem je zalozeno na platnosti Lambert-Beerova zakona. Podle
n¢j je absorbance roztoku urcité latky pro monochromatické zateni piimo uméma jeji koncentraci

v ném:
A=¢-c-l G.1)
Kde:
A absorbance
g [mol-1"] molarni extink¢éni koeficient
¢ [mol-I""] molarni koncentrace rozpusténé latky

1 [m] vzdalenost, kterou zafeni urazi v roztoku

Po zméfeni absorbance a zjisténi extinkcnich koeficientd & a vzdalenosti 1 jsme schopni
vypocitat koncentrace RHb a HbO,. Méteni musi probéhnout alespon pro 2 rizné vinové délky zateni.

A(A1) = €rup (A1) * Crub * Enbo, (A1) * Cpo, * | (3.2)
A(A2) = €rup(A2) * Crub " €nb0,(42) * CHbO, * | 3.3)

Zdroj zateni by se mél co nejvice blizit svétlu monochromatickému. Pro piesné méieni se
vyuzivaji zdroje svétla s miizkovym nebo hranolovym monochrométorem. Pro naSe vyuziti posta¢i LED
diody, které nejsou monochromatickym zdrojem svétla, ale emituji (vyzaiuji) svételné zareni s pomérné
uzkym rozsahem vinovych délek.
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3
- cervena infraervena
1004 | LED | | LED
I | |
I | |
I | |
[ | |
[ | |
504 [ | |
[ | |
I | |
I | |
[ | |
[ | |
| | |
O I | { JI | I : JI jI ] | lI | | = | | lI ] 1I
600 700 800 900 1000 -

A [nm)
viditelna oblast ——s—e=——— infrafervend oblast ——

Obrazek 3 Relativni intenzita zaieni v zavislosti na vinové délce pro LED diody [1]

S tzkopasmovym zdrojem zatfeni nelze zméfit absorbanci pro konkrétni vinovou délku, ale Ize
zjistit jeji integralni hodnotu v jeho rozsahu. Saturace se tak stanovi na zdklad€ poméru mezi
integralnimi hodnotami absorbance naméfené cervenou a infrac¢ervenou LED diodou.

[1;4;5]

3.2.2. Princip pulzni oxymetrie

Pulzni oxymetr vyuzivd toho, Ze arteridlni krev s okysli¢enym hemoglobinem ma jasné
cervenou barvu, kdezto vendzni krev s menS$im obsahem oxyhemoglobinu a vétSim obsahem
deoxyhemoglobinu ma tmavé Cervenou barvu. Po prichodu svétla tkani, nejcastéji prstu nebo usniho
lalicku, se projevi rozdilna absorbance pro rizné vinové délky (Obrazek 4).

absorbance

. 660 X vlnova délka [nm] - ?40 ;
(Cervena) (infracervena)

Obrazek 4 Zavislost absorbance na vinové délce [6]
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Pulzni oxymetr s mikrokontrolérem

Dle absorpénich kiivek je idealni pouziti Cervené LED diody o vlnové délce 660 nm a
infracervené diody o vinové délce 940 nm. Kde je rozdil absorpce nejvetsi.

Pomoci fotodiody nebo fototranzistoru se méfi intenzita svételného zateni proslého tkani.

Existuji dvé moznosti snimani absorbovaného zateni: reflexni a transmisni.

Pti reflexni oxymetrii je zdroj svétla a fotodetektor vedle sebe na vnitini strané prstu (Obrazek
5). Emitované svétlo se v tkani odrazi zpét na fotodetektor. Pfi nedokonalém styku s tkani se projevi
mnoho nezadoucich artefaktti vlivem odrazu svétla o kiizi. Na druhou stranu méa velkou vyhodu, Ze
meéfeni mize probihat kdekoliv na kuzi, tento zplsob se vyuziva v dnesnich chytrych hodinkach a

sportovnich naramcich.

et by

b1 s,
7] -

Y

Obrazek 5 Uspoiadani reflexniho snimace [1]

Pfi transmisni oxymetrii se zdroj svétla a fotodetektor nachazi na protilehlych stranach prstu
nebo usniho lalticku (Obrazek 6). Tato metoda je zaloZena na priichodu svételného zateni tkani. LED
diody generuji stiidavy svételny signal, ktery se pii prichodu tkani postupné absorbuje a je zachytavan
fotodetektorem. V klinické praxi je to nejvyuzivanéj$i metoda.

=5

Y

S
iy
1 R —

Obrazek 6 Uspoiadani transmisniho snimace [1]

[1;4;7]
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Pulzni oxymetr s mikrokontrolérem

3.2.3. Pulzni kfivka

Vlivem pulzatilniho charakteru krevniho toku dochazi k periodickym zménam objemu krve
v tkdnich. Tim vznikne proménna slozka absorbance, ktera ma stejnou frekvenci jako srdec¢ni tep.
Z namétenych hodnot absorbance miiZzeme zrekonstruovat pulzni kiivku (Obrazek 7).

P

Proménliva
absaorbance krve

P,

[s]
Obrazek 7 Pulzni kiivka [1]

Hodnota P, zna¢i maximum tlakové viny vyvolané systolou srdce. Tato vlna z ¢4sti pronikne do
malych arterii a z ¢4sti se odrazi. V dasledku odrazu se objevi dalsi lokdlni maximum P, takto odrazena
vlna se $ifi v protisméru a zvysuje krevni tlak v systole. Z del§iho snimani pulzni kiivky lze vypocitat
frekvenci maxim a z toho vypocist tepovou frekvenci.

Pulzujici arterialni
krev

Nepulzujici arteridlni
krev

Vendzni krev

Tkan

Cas
Obrazek 8 Absorpce zareni prokrvené tkané v zavisloti na case [8]
Obrazek 8 znazornuje stiidavou a stejnosmérnou slozku zafeni zachycené detektorem.

[1;4]
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Pulzni oxymetr s mikrokontrolérem

4. Navrh mériciho retézce

Pulzni oxymetr se sklada z mikrokontroléru, ktery generuje signal pro postupné rozsvécovani
cervené a infracervené LED diody v optické sondé€ a pomoci A/D (analogoveé digitalniho) prevodniku
digitalizuje naméfené signaly z fotodetektoru. Nasledné pocita ze vstupnich dat pomér poméra stfidavé
slozky ku stejnosmémé pro kazdou vilnovou délku (rovnice (4.1)). Nasledné je hodnota saturace
vypocitana ze vztahu (4.2), kde A a B jsou koeficienty urené kalibraci. Standartné A =110 a B = 25.

AC .
D cervena

R=ac ————— @.1)
Dcin fracervena

Sp0,=A—B-R 42)

[5;9]

4.1. Blokové schéma

Pro tuto bakalatskou praci je pouzit analogovy front-end AFE4400 od firmy Texas Instruments,
ktery zpracovava analogova data z optické sondy a ptevadi je do digitalni podoby pro modul BLE113
od firmy BlueGiga. Mikrokontrolérem v modulu BLE113 je z ptijatych dat vypoctena saturace krve
kyslikem a tepova frekvence. Naméfené hodnoty se zobrazuji na OLED displeji zafizeni a jsou
pfenaSeny bezdratové pomoci Bluetooth komunikace anebo metalicky pomoci USB do pocitace.

USB/UART ;
prevodnik :ﬁUSB PC

Bluefooth

Blokové schéma je uvedeno nize na obrazku Obrazek 9.

opticka E Bluetooh :
sonda N AFE4400 mikrokontrolér ’
napajeni OLED
: paj zobrazovad

Obrazek 9 Blokové schéma pulzniho oxymetru
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Pulzni oxymetr s mikrokontrolérem

4.2. Schéma zapojeni

Celé¢ elektrotechnické schéma je uvedeno v ptiloze jako Ptiloha I. Z tohoto navrzeného schématu byl

vytvofen seznam soucastek uvedeny v tabulce Tabulka 1.

weve

Tabulka 1 Soupis pouzitych sou¢astek v navrhu

Ks | Hodnota /Typ | Nazev Pouzdro Soucastky

1 pajend propojka SJ SJ7

mikro USB konektor USB-MICRO- | U3

SMD
10 0Q SMD rezistor R0603 R1, R2,R3, R4, SJ1, SJ2, SJ3,
SJ4, SJ5, SJ6

1| 10nF SMD kondenzator C0603 Cc9
4 | 100 nF SMD kondenzator C0603 Cs5,C7,C8,Cl14
1 1,5nF SMD kondenzator C0603 Cl12
1 10KQ SMD rezistor R0603 R6
1| 15KQ SMD rezistor R0603 R11
1 1KQ SMD rezistor R0603 RS
1| 1uF SMD kondenzator C3216 Co6
2 22uF SMD kondenzator C3216 C3,C4
1 200 KQ SMD rezistor R0603 R12
1| 20KQ SMD rezistor R0603 R7
2 | 22 pF SMD kondenzator C0603 Cl1,C2
2 | 27 pF SMD kondenzator C0603 C15,C16
1 2KQ SMD rezistor R0603 RS
3/330Q SMD rezistor R0603 R9, R14, R15
1| 33KQ SMD rezistor R0603 R10
1| 340 KQ SMD rezistor R0603 RI13
13,7V Li-ion konektor JST-PH-2 CN1
3|4, 7uF SMD kondenzator C3216 C10,C11,C13
1 4,7puH SMD induktor L1206 L1
1 8 MHz krystal SM49 Ql
1 | AFE4400 Analog Front-End QFN40 Ul
4 | BAVO9W dvojita dioda SOT323-R US$1, U$2, U3, US4
1 | BLE113 Bluetooth modul BLE113-A U2
1 | CANONO9 Konektor sondy H5MO9RA X1
1  FT230XS USB/UART pievodnik | SSOP16 IC1
1 | LTC3440 DC/DC ménic MSOP10 us7
1 | MCP73831 linearni nabijeni SOT23-5L uUse6
1 OLED 0.96 OLED displej Us$5s
1 LED3MM cervend LED LEDI1
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4.3. Opticka sonda

Pulzni oxymetr je koncipovan pro sondy rizného provedeni, které jsou vzajemné kompatibilni.
Takové sondy maji stejny typ konektoru a stejné vnitini usporadani. V navrhu je pouzita prstova
transmisni opticka sonda obsahujici dvé antiparalelné¢ zapojené LED diody vyzatujici Cervené a
infracervené svétlo. Diody jsou fizené stiidavym obdélnikovym signalem, ktery v jeden okamzik
rozsviti pouze jednu LED diodu. Svételny paprsek je po prichodu tkani sniman fotodiodou. Sonda se
pripojuje pomoci dvouradého 9ti pinového konektoru Canon (Obrazek 10).

W
~NJ
i A1
= gervena
#,
fotodetektor |/)|'
[N

infracervena

Obrazek 10 Schéma zapojeni sondy [10]
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4.4. AFE4400

AFE4400 je integrovany obvod pro zpracovani dat z ptipojené optické sondy pro méfeni pulzni
oxymterie v pouzdie QFN40 a velikosti 6 x 6 mm (Obréazek 11).

Obrazek 11 Integrovany obvod AFE4400

Obvod je napajen napétim 3,3 V, generuje stiidavy signal pro postupné rozsvécovani LED diod
v optické sond€. Proud generovany fotodiodou po dopadu svételného paprsku prosiého ptes prst je
pieveden pomoci transimpedanéniho zesilovade na napéti (spojity signal), které se pomoci A/Z! A/D
prevodniku prevadi na diskrétni (digitalni) signdl. Mikroprocesor obsazeny v obvodu piepocitava
naméiené hodnoty a pomoci D/A pievodniku eliminuje artefakty zptisobené okolnim svétlem.

SUP_3v3
m ™ m ™
2 2 2 2
m m m ™M
Al e e
0.1u 0.1u 1u 0.1u
4400
GND GND GND GND AFE44
1 1 cTRL sup EPAD —4~1——_|_ P
=
17 | (0 bRV Sup 2 DNE ;3 GND ‘:\
" pnc_s 22 5
LED_DRY_SUP DNC_4 }j 0
3 DNC 3 2
RX_DIG_SUP DNC_2
CANONS 33 1 Rx_ANA_SUP_2
X1-1)— 5
Pt | g4 39 1 Rx_ANA_SUP - gz
cLKOUT
X1-5) s IO'O ! *RESET gg ng
g ano LRE 4 A RDE Moy b3
BAVISW WCM SPISTE 24 PO_3
GND [ pg 1K . SCLK =52
*1-9) g3 Le— i o spisive (28 PO_4
—H-LIQ—_LI—Ei e spisomr (22 £0a
X1-8)— BAVISW a0 i} PD_ALM —=2 o
X1-63— R - LED ALM |52
X1-43— HT) | ar B 8 & # DIAG_END (22 P10
B g £ £ 2 4 o g g AFE*DN P11
X1-3) Us4 0 % e e 0 = = 5 %
L1l T L e
L | L 9 =< 3 B B 1) () << << 37
X1-2 BAVISW TX_REF 3 KB EQE 2 3 xouT |2 "
GND L BG @ 2 o8 &8 | | | | WIN 38 I] Y]
X1-7 g &3 3 3 0 8 & 3 2 8 MHz

S
<
D, r.
ONE
=T
o)
o
P
w
8
3
2
b
16
19
32
36
40
[a]
iy
=
W

GND GND GND GND GND GND

Obrazek 12 Schéma zapojeni integrovaného obvodu AFE4400

! Analogové-digitalni pfevodnik s vysokym rozlienim a malou rychlosti ptevodu, uréeny pro nizkofrekvenéni
signaly
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V zapojeni (Obrazek 12) jsou pouzity ochrané diody BAVI99W, které vyzkratuji velké rozdily
potencialli mezi optickou sondou a integrovanym obvodem AFE4400. Do obvodu je nutno pfipojit 8
MHz krystal, nebo externi ¢asovy signal o stejné frekvenci. OdruSovaci kondenzatory napajeni se musi
umistit co nejblize napétovym vstupiim integrovaného obvodu. Pfi ndvrhu desky plosného spoje musi
vést cesty stiidavého signalu pro rozsvécovani LED diod v optické sond¢ a cesty vedouci z fotodiody
k Cipu tésné u sebe, aby se omezilo nahodné ruSeni. A navic cesty mezi fotodiodou a integrovanym
obvodem musi byt stinény vodivou cestou vystupujici z pinu 4 VCM z obvodu AFE4400.

Vystup dat je feSen pomoci SPI (Sériové periferniho rozhrani) pomoci ¢tyt vodict (CLK, SS,
MISO, MOSI), data jsou odesilana jako slovo o 22 bitech, které obsahuje 6 zdkladnich hodnot LED1,
ambient LED1, LED2, ambient LED2, rozdil LED1 a ambient LEDI, rozdil LED2 a ambient LED2.
Nastavovani parametrii obvodu je feSeno pomoci piikazl pfijatych pfes SPI komunikaci. Blokové
schéma integrovaného obvodu viz Obrazek 13.

Supply
(20V1036 V)
AFE4400 l
I _________________________________________ hl
| |
| Rx :
: RED |
T |
N Amb (RED) sPI
. | TIA A3 ADC =y APE K== |nterface
I T IR SPI |
: Amb (IR) :
Photodiode 4 | :
|
A I i :
| . .
|| Diagnostic |
I — ™ |
Il PD Open or Short | Timing :
: Cable Off —* Controller |
|| LED Open or Short |
| | > |
| |
I I I
I Y I
? I |
I |
I < LED —+—"> ©»
it | LED B Current —_ g
I Driver Control | > i
LED || L DAC | o
: |
I —1) ¥
I 0sC I =
L )&= ]
] AFE

Tx Supply
(3.0Vor525V) 117

Obrazek 13 Blokové schéma integrovaného obvodu AFE4400 [11]
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4.5. Bluetooth mikrokontrolér

Pro funkci mikrokontroléru byl pouzit BLE (Bluetooth Low Energy) modul BLE113 od firmy
BlueGiga o velikosti 9,15 x 15,75 x 2,1 mm (Obrazek 14). Modul je zalozen na integrovaném obvodu

CC2541 od firmy Texas Instruments obsahujici procesor 8051.

Obrizek 14 Modul BLE113 [12]

Ma velmi malou spotiebu, pfi svém nejvyssim vykonu dosahuje spotieba proudu k 20 mA, proto
je vhodny pro zafizeni napédjené akumulatorem. Rozsah napdjeciho napéti je od 2V do 3,6 V.
Komunikace smodulem probiha pomoci UART, SPI a I’C. Na modulu se nachizi 19

vstupné/vystupnich portt, které se programuji dle potieb. Zapojeni modulu dle schématu (Obrazek 15).
Tato prace vyuziva nastaveni PO portt pro SPI komunikaci a P1 portti pro UART. Pomoci Bluetooth

4.0 komunikace budou data odesilany do zatizeni, kde se budou nasledné zpracovavat.

u3
BIF113
M}
=
M GND ; |GND
a GND ; [ GNDR |
A GND 5 [ GND]3 GND
GND 4 GND 4
[ GND 5 [ GND
> e NC 35 ;g GND AVDD ; AVDD SUP_3V3
e RESET# | 3,NC P22 o | P22
*RESFT PO 0 | J5RESET# P21, P21
ADC_RDY poi | ;P00 P2 0,; | P20
SPISTE P02 | 5/POL PL 7y, [PL7
SCLK P03 | 5,P02 PL 63 [ PL6
SPISIMO P04 | 54P03 SCLy4 |-SCL
SPTSOMI POS | 53 gg_g SDA 5 [ SDA
PD_AIM PO 6 S NC NC 16
LED_ALM iz | #PE SSEEE end [Don
DIAG_END  GND_25 | 5.P0_7 nonnaoa GNDyg [ GND 18 T .
AFE_*PDN | GND  XQRRRS A& GND
GND D'_'Nlmlvm GND gy
FEa & ala nNG >
|

OLED_0.96_12C

Obriazek 15 Schéma zapojeni modulu BLE113 s OLED zobrazovacem
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K programovani slouzi programator CC-DEBUGGER od firmy Texas Instruments s rozloZenim
konektoru zobrazeného na obrazku Obrazek 16, vystup Debug Data se pfipoji na pin P2 1, Debug Clock
na pin P2 2, Target Voltage Sense a 3,3V se ptipoji k napajeni obvodu, GND na zem zafizeni a Reset
na pin RESET modulu BLE113.

GND Target Voltage Sense

DC (Debug Clock) DD (Debug Data)

CSn (SPI Chip Select) SCLK (SPI Clock)

RESETN MOSI (SPI Data Out)

"‘. u.. W. _..

3.3V (from debugger) | @ @ | MISO (SPI Data In)

Obrazek 16 Zapojeni kontakti programatoru CC-DEBUGGER
[12]

4.6. OLED zobrazovac

K zobrazeni namétenych hodnot saturace a tepu je vyuzit OLED displej s uhloptickou 0,96" a
rozlisenim 128 x 64 pixeld. Data jsou pfendsena pomoci I°C sbérnice z modulu BLE113. Diky OLED
technologii je displej dobie Citelny. Schéma zapojeni viz Obrazek 15.

Obrizek 17 0,96" OLED displej
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4.7. USB/UART prevodnik

Modul BLE113 komunikuje pomoci sériové rozhrani UART, které musi byt pfevedeno pomoci
integrovaného obvodu FT230XS na USB rozhrani pro pfipojeni k PC a zasilani dat. Obvod FT230XS
od firmy Future Technology Devices International Ltd. (FTDI) ma pouzdro typu SSOP16 (Obrazek 18).

Obrazek 18 Integrovany obvod FT230XS [13]

Data + a data — jsou piipojena z mikro USB konektoru na souvisejici vstupy integrovaného
obvodu. A pomoci dvouvodi¢ového vedeni Rx a Tx je spojeno s modulem BLE113 na piny P1 5aP1 4
(Obrazek 19). Tento integrovany obvod je pod napétim pouze po piipojeni USB kabelu k pocitaci.

[13]

= &t
- IG
’_|| Ict
—GJ;DI l 16 1
199 cpus3 TXD
QID—Dll b causo TS %— 14
0 |5 GND il ceusi vecio 12
2 [veust 12 SCN(':D g‘ﬁg =
- 11 6
10 RESET crs ?—
R14 5| 3v3out CBUS2 B—GND
—L——1—3 useDM USBDP
330 RS I—‘FZ’SOXS—|
| S |
cie | cis | 330
27p | 27p
GND

Obrazek 19 Schéma zapojeni integrovaného obvodu FT230XS
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4.8. Napajeni

Napajeni pulzniho oxymetru zajistuje jednoclankovy Li-ion akumulator o napéti 3,7 V.
Akumulétor se nabiji po pfipojeni pomoci USB kabelu k PC ¢i jinému zdroji energie s USB vystupem.

Obrazek 20 Integrovany obvod MCP73831 [14]

Linearni nabijeni lithiového akumulatoru je fizeno integrovanym obvodem MCP73831 od firmy
Microchip v pouzdie typu SOT-23 (Obrazek 20). Zapojeni obvodu je uvedeno na obrazku Obrazek 21.
Nabijeni probiha pro napéti 4,2 V coz je maximalni napéti jednoho Li-pol ¢lanku. Proces nabijeni
signalizuje rozsvicena cervena LED dioda zapojena do série s pfedfadnym rezistorem R9 mezi piny 1 a
4. Pti nabiti akumulatoru ¢ervenad LED dioda zhasne. Pomoci rezistoru R8 mezi piny 2 a 5 je nastaven
nabijeci proud 500 mA.

[14]
Ug1
ACCU+ % 3
e L " . VBUSlree—
5 D-1]

PROG o <T

3V erar L a9 D+1| o3

1 2 2 (el 01| L

2 & VSS 4

CN

2 | | GNDl
ChaT “15| mcr73esn 47UI

GND GND GND GND D

Obrazek 21 Schéma zapojeni integrovaného obvodu MCP73831

Napéti lithiového akumulatoru zavisi od jejiho stavu nabiti. Maximalni napéti na jednom ¢lanku
je 4,2 V a minimalni napéti 2,7 V. Pti poklesu napéti pod 2,5 V se ¢lanek znici a nelze jej znovu dobit.
Akumulator byl zvolen podle rozmért desky plosnych spoju s kapacitou 1500 mAh. Tato kapacita je
dostacujici pro nepfetrzity provoz cca 100 hodin.

V dusledku kolisani napéti akumulatoru je tfeba jeho stabilizace pomoci stejnosmérného ménice
(angl. Buck-Boost Converter) na hodnotu 3,3 V pro napajeni celého obvodu. Stabilizaci provadi
integrovany obvod LTC3440 (Obrazek 23).
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. sl! =

Obrazek 22 Integrovany obvod LTC3440 [15]

Obvod LTC3440 pracuje na nastavené frekvenci 1,82 MHz, ktera je nastavena pomoci rezistoru
R10, pii které se vyznacuje vysokou ucinnosti okolo 94 %. Zapojeni je uvedeno na obrazku Obrazek
23. Pti vystupnim napéti 3,3 V je schopen dodavat az 200 mA coz je pro celé zafizeni dostacujici.
Vystupni napéti je nastaveno pomoci zpétné vazby z napétového délice odporti R12 a R13 dle vztahu

4.3):

Uppr = 1,22 (14—R13)
our — & R12

SUP_3V3 4.7u
. NYY
L1 Uus?
1 TC3440
3
SwW2 Swi
C0 VOUT VIN ; ACCU+
A FB  SHDN/SS —|2
P VC MODE/SYNC |—2—
4.7u GND ir =L
2l |5
T
GND GND GND GND

Obrazek 23 Schéma zapojeni integrovaného obvodu LTC3440

4.3)

[15]

Pii navrhu DPS musi byt odrusovaci kondenzatory a dalsi pasivni soucastky co nejblize ke vstuptim a
vystupiim obvodd MCP73831 a LTC3440, aby nedoslo k ruseni dal$ich obvodl na navrzené desce

plosnych spojt vlivem vysokych frekvenci (fddové MHz), na kterych oba obvody pracuji.
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4.9. Navrh a vyroba desky ploSnych spoja (DPS)

Dvouvrstva deska plosného spoje byla rovnéZz navrzena v programu Eagle 7.6.0. Na vrchni
stran¢ desky se nachazi hlavni ¢ast obvodu s modulem BLE113 a integrovanym obvodem AFE4400
(Obrazek 24). Na spodni strané je umistén konektor a obvod pro stabilizaci napéti (Obrazek 25).

Obrazek 25 Navrh desky ploSného spoje — spodni strana (métitko 1:0,5)
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Deska plosnych spoji byla navrzena tak, aby byla dosazena kompaktnost celého zafizeni.
Velikost DPS je 39 mm x 58 mm. Vyroba desky byla zadana firm¢ Marpos s.r.0.. Osazovani vyrobené
DPS (Obrazek 26) bylo provedeno v laboratofich VSB.

Obrazek 26 Zhotovena DPS ze spodni a vrchni strany
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5. Ridici program mikrokontroléru

V této casti prace je implementovan ftidici program modulu BLE113 a nastavena jeho
bezdratova komunikace s dal§imi zafizenimi s Bluetooth Low Energy konektivitou. Nadale je feSena
hlavni komunikace mezi BLE modulem a integrovanym obvodem AFE4400.

5.1. Konfigurace modulu BLE113

Bluetooth modul je tfeba nastavit, aby byla umoznéna komunikace s dal$imi integrovanymi
obvody zafizeni. Pii programovani je soubor projektu obsahujici hardwarovou konfiguraci, GATT
databazi a program v BGscript jazyce zkompilovan kompildtorem BGBuild a pomoci softwaru Bluegiga
BLE SW Update Tool a programatoru CC-Debugger nahran do modulu BLE113.

5.1.1. Hardware

Nejdfive je tfeba nastavit hardwarovou konfiguraci modulu BLE113 v souboru Hardware.xml.

Sleeposc — ¢asovac, ktery piepinda modul do rezimu spanku za uc¢elem snizeni spotieby energie
z akumulatoru. Toto zafizeni bude fungovat po zapnuti spinace neustéle, proto je tento ¢asovac vypnut.

Txpower — vykon vysilani Bluetooth, vlastnost power ma nastavenou nejvyssi hodnotu 15 pro
vysilaci vykon 0 dBm.

USART kanal 0 — je nastaven podle katalogového listu na UART komunikaci s obvodem
FT232XS s konfiguraci portu P1_5 jako vysilaci (TX) a P1_4 jako piijimaci (RX), symbolova rychlost
komunikace je nastavena na 115200 baudt bez kontroly toku dat.

USART kanal 1 — je vyuzit pro SPI komunikaci. Modul BLE113 je v roli MASTER. MISO
(data odesilana z obvodu AFE440 do modulu BLE113) je na portu PO 5, MOSI (data odesilana
z modulu BLE113 do obvodu AFE4400) na portu PO_4, hodinovy signal na portu PO 3 a jako Slave
select mohl byt vyuzit jakykoliv nevyuzity port, v tomto piipadé byl zvolen port PO 2. Vlastnost
pozitivni polarita nastavi hodinovy signal na napétovou uroven 3,3 V. Faze = 1 nastavi zachyceni dat
pii nabézné hrané Casového signalu s vystupem pii sestupné hrané hodinového signalu. Endianita
signalu je nastavena na nejvice vyznamny bit (MSB). Symbolova rychlost komunikace je nastavena na
hodnotu 921600 baudt.

Throughput — propustnost datovych paketd v kazdém intervalu pfipojeni je nastavena na
nejvyssi vykon. Thned po tspésném odeslani datového paketu je odeslan nasledujici bez prodleni.

Ostatni vstupné/vystupni piny jsou nastaveny na pull down — hodnota napéti na pinu je 0 V.
[16; 17]
5.1.2. Generické atributy (GATT)

Pro spravnou komunikaci a moznost zobrazeni naméfenych hodnot v mobilnich zatizenich nebo
osobnich pocitacich se musi vytvofit databaze generickych atributi v souboru gatt.xml. GATT je
hierarchicka datova struktura nezbytna pro komunikaci.
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Nejdulezitgjsi sluzbou je Genericky pfistup (Generic acces) s univerzalné jedine¢nym
identifikatorem (UUID) 0x1800. Tato sluzba je definovana centralné pro vSechny Bluetooth Low
Energy zafizeni a obsahuje ve své struktuie n€kolik charakteristik. Toto zafizeni vyuziva charakteristiku
Nézev zatizeni (UUID = 0x2A00), kde jsou odesilany hexadecimalni hodnoty pismen PULSE
OXIMETER. V dalsi charakteritice Viditelnost (UUID = 0x2A01) je odeslana hodnota definovana pro
toto zatizeni (4142).

Pro bezdratovy pfenos namétenych hodnot byla definovana vlastni sluzba Méteni s univerzalné
jedine¢nym identifikatorem 0xF001. V této sluzbé byla definovana charakteristika s UUID = 0xF101
s vlastnostmi Cteni a Oznamovani, které povoli éteni hodnot a jejich automatickou aktualizaci na
pfipojeném zafizeni. GATT sluzby ptipojeného zafizeni byly zobrazeny v programu BLE Scanner
(Obrazek 27)

[16; 17]

BN F 4l 95%@ 1650 B R F 4 99% 0 16:52

< Pulse Oximeter pisconnecT | £ Pulse Oximeter DISCONNECT

Status: CONNECTED Status: CONNECTED
NOT BONDED NOT BONDED

GENERIC ACCESS

0x1800
PRIMARY SERVICE

CUSTOM SERVICE

0000F001-0000-1000-8000-00805F9B34FB

PRIMARY SERVICE

DEVICE NAME 0 1
CUSTOM CHARACTERISTIC @ m

UUID: 00002A00-0000-1000-8000-00805F9B34FB

Properties: READ

Value:Pulse Oximeter

Hex: 0x50756C7365204F78696D65746572

UUID: 0000F101-0000-1000-8000-00805F9B34FB
Properties: READ,NOTIFY

Value: '

Hex: 0x013A27

APPEARANCE 0
Descriptors:
UUID: 00002A01-0000-1000-8000-00805F9B34FB
Properties: READ Client Characteristic Configuration Q
CUSTOM SERVICE UUID: 0x2902

Notifications enabled
CUSTOM CHARACTERISTIC Q m

0000F001-0000-1000-8000-00805FSB34FB
PRIMARY SERVICE

UUID: 0000F102-0000-1000-8000-00805F9B34FB
Properties: READ,NOTIFY

Value:

Hex: 0x00ECT76

Descriptors:

Client Characteristic Configuration 0
UUID: 0x2902

Notifications enabled

Obrazek 27 Zaznam z programu BLE Scanner — zobrazeni GATT [18]
5.1.3. Projekt v BGscript

Hlavni fidici program v jazyce BGscript obsahuje ¢tyfi udalosti — nacteni systému, pfipojeni
BLE zatizeni, pieruseni a odpojeni.

V prvni udalosti naéteni systému jsou nastaveny porty P1 1 (AFE_PDN — probuzeni obvodu
AFE4400) a PO_2 (vybér SLAVE zatizeni) jako vystup. Nasledné se nastavi pferuseni na portu 0, aby
dochazelo po ptivedeni nabézné hrany signalu. Po té je urcen pin PO 1, ktery bude detekovat signal
z obvodu AFE4400 na jeho pinu AFE_READY.
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V této udalosti je nutno definovat takzvany Advertising mod pomoci 3 prikazi, ktery odesila
v nastaveném intervalu informace o svém nazvu a fyzické adrese, a tak umoznuje se piipojit na toto
zafizeni s BLE modulem. Minimalni interval pro odesilani datovych pakett je nastaven na 1000 ms,
maximalni na 1024 ms a moznost parovani s ostatnimi zafizenimi je aktivni. VSechny instrukce jsou
zobrazeny ve vyvojovém diagramu (Obrazek 28). V zavéru udalosti je provedena inicializace obvodu
AFE4400, ktera je popsana v kapitole 5.2.

System_Boot

Preruseni
AFE_RDY > PO_1

Parametry

Parovani Viditelnost Advertising médu

Inicializace
AFE4400

Obrazek 28 Vyvojovy diagram udalosti nac¢teni systému

Pii komunikaci s AFE4400 musi BLE113 modul nastavit logickou 0 na svém vystupu P0_2, a
kdyz komunikace neprobiha nastavit logickou 1 pomoci piikazi:

call hardware io port write(0,$4,$0)#SPISTE LOW - 0, vybér
AFE4400 pro komunikaci

call hardware io port write(0,S$4,$4)#SPISTE HIGH - 1, zamezeni
komunikace s AFE4400

V druhé udalosti — pfipojeni, jsou zaslany do integrovaného obvodu AFE4400 data pro
konfiguraci a nastaveni casovani pro diody v optické sond¢€ a naslednou digitalizaci namétenych hodnot.
Data se za¢nou odesilat tehdy, kdyZ se Bluetooth modul pfipoji k mobilnimu telefonu nebo pocitaci.
Nastavované parametry jsou uvedeny v kapitole 5.3.

Udalost preruseni slouzi ke ¢teni méfenych dat ve spravném okamziku. V této udalosti
ovéiujeme jestli na pinu PO_1 se objevi nabézna hrana signalu z integrovaného obvodu AFE4400. Kdyz
se ndbézna hrana objevi, zane se provadét blok piikazt slouzicich ke ¢teni a naslednému zapisu do
GATT sluzby. Cteni namétenych dat je popsano v kapitole 5.4 .

[19]
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5.2. Inicializace obvodu AFE4400
Integrovany obvod AFE4400 se musi po zapnuti napajeni a pfivedeni log. 1 na pin AFE_PDN,

ktery ndm Cip probudi z rezimu spanku, inicializovat dle krokid (Obrazek 29):

1.

wmm

Nastaveni SW_RST bitu v registru 0x00 na hodnotu 1 pro resetovani celého ¢ipu na vychozi
hodnoty.

Nastaveni DIAG_EN bitu v registru 0x00 na hodnotu 1 pro spusténi diagnostického modu
optické sondy. Vyhledaji se zkraty ¢i Spatné kontakty v sond¢€ u LED diod a fotodiody.

Nastaveni SPI READ bitu v registru 0x00 na hodnotu 1, aby bylo mozné cist data
Z registru.

Cteni dat z registru 0x30, a podle bitti obsahujicich hodnotu 1 se zjisti konkrétni problém.

Nastaveni SPI_READ bitu v registru 0x00 na hodnotu 0, pro umoznéni zapisu do registri
k tomu urcenych.

Konfigurace ¢ipu (registry Ox1E, 0x20 — 0x23) a nastaveni ¢asovani (registry 0x01 — 0x1D)

Nastaveni SPI READ bitu v registru 0x00 na hodnotu 1, aby bylo mozné ¢ist data
Z registru.

Cteni naméfenych dat z registrii 0x2A — 0x2F

SPI_READ=0 4—“ SPI_READ=1
Konfigurace - Cteni _
AFEA400 SPI_READ=1 0x2A-0x2F AFE_PDN=0

Obrazek 29 Inicializa¢ni sekvence obvodu AFE4400

5.3. Nastaveni parametri obvodu AFE4400

Integrovany obvod obsahuje 49 registrt a je konfigurovan pomoci SPI komunikace s modulem
BLE113. Modul BLE113 odesila 32 biti instrukci. Prvnich osm bitli obsahuje adresu registru a
nasledujicich 24 bitd obsahuji data k zapisu do zvoleného registru v piipadé registrii s ¢islem 0-41.

Poslednich sedm registri slouzi pouze ke cteni. Chybéjici registry v tabulce (Tabulka 2) nemaji pro

provoz zadné vyuZiti nebo jsou jen pro tovarni nastaveni.
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Tabulka 2 Mapa registrii s nastavenymi parametry

Adresa . ) , Nastavena hodnota
hex MoZnosti nastaveni hexadecimalni ¢islo
0x00 | Reset softwaru, diagnostika optické sondy, povoleni Cteni z registru
0x01 Zacatek snimani pulzu IR diody 0x002F30
0x02 Konec sniméni pulzu IR diody 0x003E7E
0x03 Rozsvéceni IR diody 0x002EEOQ
0x04 Zhasnuti IR diody 0x003E7F
0x05 Zacatek snimani okolniho svétla IR spektra 0x000050
0x06 Konec snimani okolniho svétla IR spektra 0x000F9E
0x07 Zacatek snimani pulzu Cervené diody 0x000FFO0
0x08 Konec snimani pulzu ¢ervené diody 0x001F3E
0x09 Rozsvéceni Cervené diody 0x000FA0
0x0A | Zhasnuti ¢ervené diody 0x001F3F
0x0B | Zacatek snimani okolniho svétla Cerveného spektra 0x001F90
0x0C | Konec snimani okolniho svétla cerveného spektra 0x002EDE
0x0D | Zacatek digitalizace proslého IR svétla 0x000006
0x0E | Konec digitalizace proslého IR svétla 0x000F9F
0x0F | Zacatek digitalizace okolniho IR svétla 0x000FA6
0x10 Konec digitalizace okolniho IR svétla 0x001F3F
0x11 Zacatek digitalizace proslého Cerveného svétla 0x001F46
0x12 Konec digitalizace proslého ¢erveného svétla 0x002EDF
0x13 Zacatek digitalizace okolniho Cerveného svétla 0x002EE6
Ox14 Konec digitalizace okolniho ¢erveného svétla 0x003E7F
0x15 Zacatek prvniho resetovaciho pulzu AD pievodniku 0x000000
0x16 Konec prvniho resetovaciho pulzu AD pfevodniku 0x000005
0x17 Zacatek druhého resetovaciho pulzu AD pievodniku 0x000FA0
0x18 Konec druhého resetovaciho pulzu AD pievodniku 0x000FAS5S
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0x19 Zacatek tretiho resetovaciho pulzu AD pievodniku 0x001F40
0x1A | Konec tietiho resetovaciho pulzu AD pievodniku 0x001F45

0x1B | Zacatek ¢tvrtého resetovaciho pulzu AD pifevodniku 0x002EEOQ
0x1C | Konec ¢tvrtého resetovaciho pulzu AD pievodniku 0x002EES
0x1D | Délka periody 0x003E7F
Ox1E | Zapnuti Casovace 0x000101

0x21 Nastaveni transimpedanc¢niho zesilovace a ruseni okolniho svétla 0x000010
0x22 Nastaveni proudu pro ¢ervenou a IR diodu 0x011411

0x23 Nastaveni zapojeni LED a aktivace komunikace ¢ipu 0x020100
0x29 | Aktivace pinu alarmu fotodiody a LED diod 0x000000

0x2A | Digitalizovana data z Cervené diody

0x2B | Digitalizovana data okolniho svétla cervené diody

0x2C | Digitalizovana data z Cervené diody

0x2D | Digitalizovana data okolniho svétla infracervené diody

0x2E | Rozdil naméfené hodnoty a okolniho svétla ¢erveného spektra

0x2F | Rozdil naméfené hodnoty a okolniho svétla infracerveného spektra

0x30 Diagnostika poruch optické sondy

Registry 1 az 29 slouzi k nastaveni casovani vyslanych pulzli, méfeni proslého a okolniho svétla
anasledna digitalizace nameétenych hodnot. Tyto hodnoty jsou nastaveny na opakovaci frekvenci méteni
250 vzorkt za sekundu, aby se splnila podminka Shannonova-Nyquistova-Kotélnikovova teorému, kdy
vzorkovaci frekvence musi byt minimaln¢ dvojnasobna oproti maximalni métené frekvenci. Zatizeni
bude dimenzovano na maximalni frekvenci srde¢niho pulzu o hodnoté 250 udert za minutu. Vzorkovaci
perioda je rozdé€lena jesté na Ctvrtperiody. V prvni Ctvrtperiod€ sviti cervena LED a snima se dopadajici
svétlo na fotodiodu. V druhé Ctvrtperiod€ nesviti zadna dioda, ale snima se ¢ervené svétlo dopadajici na
fotodiodu vlivem okolniho svétla. Ve tieti Ctvrtperiod¢ sviti infracervena LED a snima se dopadajici
svétlo na fotodiodu a v posledni Ctvrtperiodé nesviti zddna LED, ale je snimano infracervené svétlo
dopadajici na fotodiodu vlivem okolniho svétla. Po kratkém prodleni na zacatku kazdé Ctvrtperiody je
spustén A/D prevodnik pro digitalizaci dat. Na konci celé periody je vyslan impuls z pinu AFE_Ready,
ktery slouzi pro preruseni mikrokontroléru a pfeneseni naméfenych dat. Po té jsou namétena data
nahrazena novym meétenim.
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Pro ustaleni méfenych hodnot byl nastaven proud tekouci obéma LED dle métenych hodnot.
Pro cervenou LED diodu je nastaven proud 4 mA a pro infracervenou LED diodu proud 3,2 mA. Obé
LED diody jsou zapojeny v optické sond¢ antiparaleln€, proto se vyuziva konfigurace H-mistku.
Napajeni zajist'uje integrovany obvod AFE4400 z vlastniho programovatelného zdroje.

Pti ¢teni hodnot z registrd musi byt nastaven v registru 0x00 posledni bit (SPI READ) na 1 a
pfi zapisu musi mit hodnotu 0.

Pro zapis hodnot do registri uvedenych vyse v Tabulka 2 slouzi piikaz v jazyce BGscript:

call hardware spi transfer((kandl), (pocet bajtd)," (adresa registru a
hexadecimdlni hodnota nastaveni)")

[11]
5.4. Cteni naméfenych dat z obvodu AFE4400

Nameéfena data maji format 22 bitového slova s dvojkovym dopliikem. Vstupni méfené napéti
A/D ptevodniku mize nabyvat hodnot od -1,2 V do 1,2 V. Ideélné¢ je zesileni obvodu nastaveno tak, aby
vstupni napéti bylo v rozmezi od -1 V do 1 V a pfevodnik nebyl v oblasti nasyceni. Zesileni obvodu
bylo nastaveno programovatelnym zpétnovazebnim odporem Rr na hodnotu 500 kQ. A neni vyuzito
druhého stupné zesileni s odectenim proudu pro omezeni stejnosmérné slozky signalu.

Modul BLE113 muze ¢ist data pouze jako kompletni 24 bitové slovo, proto pii digitalizaci
zapornych hodnot jsou prvni dva nejvice vyznamné bity nastaveny na 1 a pii digitalizaci kladnych
hodnot jsou prvni dva nejvice vyznamné bity nastaveny na 0.

Pti Cteni je potieba odeslat na integrovany obvod AFE4400 adresu registru doplnénou o tfi
nulové bajty za Gcelem stalého generovani hodinového signélu, a tim 1 moznost pfijeti naméfenych
hodnot zpét do modulu.

call hardware spi transfer(l, 4, "(hex ¢islo registru) \x00\x00\x00")
(res, channel, data len, data)

Ptijaté hodnoty se ulozi do proménné data, vytvotime proménou oxdata typu zasobnik (buffer),
ktera bude obsahovat 7 bajtd. Prvni bajt bude hlavicka pro komunikaci s hodnotou 0x80. Do
nasledujicich tfi bajtt se ulozi digitalizované data ¢erveného spektra a do poslednich tii bajti se ulozi
data infracerveného spektra.

oxdata (0:1)=$80
oxdata (l:3)=1led2val (1:3)
oxdata(4:3)=ledlval (1:3)

Takto vytvoteny zasobnik s daty zapiSeme do GATT sluzby BLE modulu, kde bude odeslan na
pfipojeny mobilni telefon ¢i pocitac a nadale zpracovan.

call attributes write(xgatt oxdata,0,7,oxdata(0:7))
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6. Zpracovani namérenych dat v Android aplikaci

Namétené hodnoty Cerveného a infracerveného spektra jsou pomoci Bluetooth zaslany na
mobilni zatizeni se systémem Android. Aplikace je naprogramovana ve vyvojovém prostifedi Android
studio v programovacim jazyce Java. Jako zaklad byla pouzita vzorova aplikace firmy Berry Medical,
kde byl vyfesen pfijem dat z pulzniho oxymetru pomoci GATT sluzeb. Hexadecimalni hodnoty jsou
prevedeny jako celo¢iselné hodnoty v desitkové soustave a uloZzeny do pole, odkud se dale zpracovavaji
metodou parse() z vytvotené tfidy PackageParser. Prvni bajt je zahozen, hodnota ¢erveného spektra je
soucet druhého bajtu vynasobeného hodnotou 2'°, tfetiho bajtu vynasobeného 2* a hodnoty &tvrtého
bajtu. Hodnota infracerveného spektra je stanovena podobn¢ z patého, Sestého a sedmého bajtu.

red= 256*256*packageDat[l]+256*packageDat[2]+packageDat[3];

ir= 256*256*packageDat[4]+256*packageDat [5] +packageDat[6]; [20]

6.1. Vykresleni pulzni krivky

Pti vykreslovani pulzni kiivky pfimo z méfenych hodnot se objevoval velky Sum a byl problém
rozeznat tvar pulzni viny (Obrazek 30). Proto musi byt data vyhlazena za pouziti Savitzky-Golay filtru
s vyhlazovacim oknem péti hodnot (Obrazek 31).

FiltIR[1i-4]1=(1/35)* (-3*IRData[i-4]+12*IRData[i-3]+17*IRDatal[i-
2]+12*IRData[i-1]-3*IRDatali]);

FiltRed[i-4]=(1/35)* (-3*RedData[i-4]+12*RedData[i-
3]+17*RedData[i-2]+12*RedData[i-1]-3*RedDatali]) ;

0

Obrazek 30 Infracervena data pied filtraci

A

Obrazek 31 Infracervena data po pouziti vyhlazovaciho filtru
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Data jsou v urcitych intervalech centrovana, aby bylo mozné vyuzit vykreslovani pro rizné
hodnoty absorbance vlivem rtizné tloustky a pigmentace prsti. Vykreslovani je provedeno pomoci tfidy
SurfaceView implementované v Android zatfizenich. Vykreslovani probiha v pribéhu béhu aplikace po
ptipojeni ke GATT sluzbam a zapnutim notifikaci. Vykreslovani je implementovano v souboru
DrawRunnable.java, kde jsou nastaveny velikosti vykreslovaci plochy, barva pozadi, barva a tloustka
pulzni viny.

6.2. Stanoveni hodnoty nasyceni krve kyslikem

Pro stanoveni hodnoty saturace je tfeba nejprve zpracovat signal, a to od¢lit stiidavou slozku od
stejnosmérné pro kazdé spektrum. Stejnosmérnou slozku ziskdme pomoci klouzavého priméru. Soucet
ptijatych hodnot z kazdého spektra se podéli jejich poctem.

redSum=redSum+red; irSum=irSum+ir;
redDC=redSum/i; irDC=irSum/1i;

Stridavou slozku dostaneme umocnénim rozdilu aktualni hodnoty a stejnosmérné slozky dvéma
a nasledné odmocnénim predchozi hodnoty podélenou poctem hodnot.

redAC sg+=Math.pow ((red-redDC),2); irAC sg+=Math.pow( (ir-
irDC),2);

redAC=Math.sqgrt (redAC_sq/i) ; irAC=Math.sqgrt (irAC_sq/i) H
Hodnota nasyceni krve kyslikem se vypo¢ita vyuzitim vztahi (4.1) a (4.2).
R=(redAC * irDC) / (irAC * redDC) ;

spo2=110-25*R;

Béhem nasledné kalibrace piistrojem FLUKE Index 2 XLFE Series Pulse Oximeter Tester byl
vypocet dle vztahu (4.2) nedostacujici, proto byl méfenim definovan exponenciélni prab¢h zavislosti
poméru pomérd R a hodnoty nasyceni.

[22]

— _ R _ . R2
Sp0, =106,5—4,1-R—17-R 61)

Pribehy vztahti (4.2) a (6.1) jsou porovnany v grafu Obrazek 32.
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Zavislost poméru R a hodnoty nasyceni

110
100
90
80
70
60
50

Saturace [%]

40
30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
R[]

spo2=110-25R

spo2=106,5-4,1R-17(R)A2

Obrazek 32 Graf zavislosti poméru R a hodnoty nasyceni
Kod aplikace pro vypocet nasyceni krve kyslikem byl pozménén.

spo2=106.5-4.1*R-17*Math.pow (R, 2) ;

6.3. Stanoveni hodnoty srde¢niho tepu

Srdecni tep je urcovan v behu aplikace pomoci méteni doby mezi ttemi periodami pulzni viny.
Algoritmus je zobrazen vyvojovym diagramem (Obrazek 33) Po detekci prvni viny se ulozi hodnota
indexu do proménné index 1, nasledn¢ se detekuje druhé vina, jejiz index se ulozi do proménné index?.
Nakonec se detekuje tieti vina a hodnota se ulozi do index3. Vypocita se primér rozdild mezi prvnim a
druhym indexem a mezi druhym a tfetim indexem, ktery se pfenasobi Casovou konstatnou podle
vzorkovani. Timto primérem se vyd¢li hodnota 1000 ms a vysledek se pfenasobi poctem sekund v jedné
minuté, abychom dostali srde¢ni tep v uderech za minutu.
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RedDatali]

RedDatali-5]>
RedDatali-10]

RedDatali-5]>
RedDatali]

Peak1=RedDatali]
Index1=i

Peak2=Red Datali]
Index2=i

Peak3=Red Datali] Pr1= (Index2-Index1)*10
Index3=i (A Pr2= (Index3-Index2)*10

PulseRate= Pri1>0 &&
120000/ (Pr1+Pr2) |Pr1-Pr2| <100

Obrazek 33 Algoritmus detekce pulzni viny pro vypocet tepu

V okn¢ aplikace se zobrazi méfena hodnota tepu v tderech za minutu. V porovnani s testerem
FLUKE Index 2 XLFE Series Pulse Oximeter Tester se méteny tep odliSoval pti frekvenci 240 tderi
za minutu o 6 uderll za minutu, coZ ¢ini maximalné 3% chybovost.
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6.4. Uzivatelské prostredi aplikace

Po spusténi aplikace je aktivni pouze tlacitko Turn On Bluetooth, které po kliknuti zapne
Bluetooth konektivitu zafizeni. Po zapnuti se aktivuje tlacitko Search Oximeters, po ndsledném stisku
dan¢ho tlacitka zacne aplikace vyhledavat Bluetooth zatizeni zadan¢ho jména a v prubchu hledéani se
objevi slovo Searching (Hledani). V pfipad¢ nenalezeni zddného Bluetooth zafizeni se zobrazi véta No
device found. Pfi nalezeni se aplikace automaticky piipoji k zafizeni a zobrazi jeho nazev spole¢n¢ s
fyzickou adresou a objevi se tlacitko Notify (Oznamovani). Po kliknuti na tlacitko Notify mobilni
aplikace zahaji pfijem meétenych dat, zpracovani a zobrazeni vypoctenych hodnot spole¢né s pulzni
kiivkou. Vzhled grafického uzivatelského prostredi je na obrazku nize (Obrazek 34)

= . 100% M 0:28 BR{@ T al 88% @ 12:35
SpO2_BLE Sp02_BLE
Pulse Pulse
: . Bl h Name: .
Bluetooth Name Oximeter uetooth Name Oximeter
Turn On Bluetooth Search Oximeters Turn Off Bluetooth Search Oximeters

Name:Pulse Oximeter Mac:00:07:80:79:0D:4B

Notify

Sp02:99 Pulse Rate:90

Get Source Code>>> Get Source Code>>>

Obrazek 34 UZivatelské prosti‘edi aplikace po zapnuti (vlevo) a po pripojeni pulzniho oxymetru
(vpravo)
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7. Z.aveér

Tato prace se zabyva problematikou méfeni pulzni oxymetrie a vyrobou prototypu zafizeni pro
stanoveni hodnot nasyceni krve kyslikem a tepové frekvence.

V préci byl rozebran princip transportu kysliku v krevnim fecisti ¢loveéka a jeho vazanost na
Cervené krevni barvivo obsaZené v erytrocytech. Optické vlastnosti okysliceného a odkysli¢eného
hemoglobinu a absorbance svételného zafeni v Cerveném a infracerveném spektru a nasledny vztah pro
vypocet procentualniho podilu oxyhemoglobinu v krvi k celkovému poctu hemoglobinu.

Na zéklad¢ principti méfeni pulzni oxymetrie byl navrZzen méfici fetézec pro prstovou optickou
sondu od firmy RALL Elektronic ke snimani biosignalu. Pro univerzalnost a kompaktnost zafizeni je
vyuzito napajeni pomoci Li-pol akumulatoru a bezdratové komunikace s vyuzitim Bluetooth 4.0 Low
Energy. Po té byl proveden vybér soucastek a vytvoren elektrotechnicky obvod dle pozadavkl zapojeni
z katalogovych listi. Obvod nebylo mozné testovat v nepdjivém kontaktnim poli kvtli vyuziti SMD
soucastek integrovanych obvodti a BLE modulu. K umoZznéni bezchybného piipéjeni soucastek byla
deska plosnych spoju opatiena nepajivou maskou a odzkousena po osazeni souc¢astkami. Kvili pouzité
technologii bylo tfeba nechat vyrobit vice desek plosnych spoji a najit vhodny zptisob osazeni, aby byl
vysledek spolehlivy. Spolehlivost a funk¢nost se projevila u paté verze zarizeni.

Pii programovani modulu BLE113 s vyuzitim jazyka BGscript byly zjistény nedostatky
v podporovanych matematickych operacich, a tak nebylo mozné surova namérené data dale zpracovat.
Proto jsou surova data piendSena pomoci bezdratové Bluetooth komunikace na mobilni zafizeni, kde se
nasledné v mobilni Android aplikaci zpracuji a vypocitaji se hodnoty nasyceni krve kyslikem a srde¢ni
tepové frekvence. Kvili tomuto problému nebylo mozné zobrazovat naméfena data na funkénim modulu
OLED displeje s vyuzitim mikrokontroléru ATMegal6. (Pfiloha III)

Metalicky pienos méfenych dat neni uskutecnén v disledku nekompletnich informaci
v katalogovém listu modulu BLE113 a to, Ze jazyk BGscript nepodporuje dvouvodi¢ovou UART
komunikaci (RX-TX). Pro funk¢nost musi byt zapojeny ctyti vodi¢e (RX, TX, RTS, CTS).

Aplikace pro méfeni nasyceni kysliku v krvi, stanoveni hodnoty tepu a vykreslovani pulzni
kfivky byla vytvofena ve vyvojovém prostfedi Android Studio a byla testovana na zatfizeni Samsung
Galaxy S7 s verzi systému Android 7.0 API 24 (Nougat).

Prace byla Gspésné dokoncena a zatizeni bylo zprovoznéno. Testovani a kalibrace probéhla na
ptistroji FLUKE Index 2 XLFE Series Pulse Oximeter Tester. Zatizeni dokaZe na jedno kompletni nabiti
akumulatoru pracovat bezmala 100 hodin. Celkova spotieba pulzniho oxymetru pfi plném vysilacim
vykonu ¢ini 15 mA a pii odpojeni Bluetooth pouze 9 mA. Praci lze dale zdokonalovat a rozvijet ji
napiiklad vyuzitim mikrokontroléru ATMegal6 pro vypocéty a pomoci SPI komunikace s modulem
BLEI113 by byly data pfeneseny pro nasledné odeslani do mobilniho zafizeni a zobrazeni na OLED
displeji pulzniho oxymetru. Dale by byla moznost rozsifeni aplikace i na mobilni platformu iOS
s moznosti exportu dat ¢i online pfenos k systému eHealth. [23]
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