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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu a konstrukci autonomniho modulu pro snimani EKG
signalu z jednoho svodu. Zafizeni ma slouzit pro experimentalni méfeni na laboratornich
mysich.

Prvni ¢ast prace se zabyva problematikou filtrace EKG signalu. Popisuje nejcastéjsi
druhy ruseni pti snimani EKG signalu a princip filtrace s vyuzitim vinkové transformace.
EKG signal je sniman pomoci integrovaného obvodu ADS1292 pro méfeni biologickych
signalii. Vzhledem k vyuziti SD karty pro ukladani naméfenych dat je dalsi ¢ast prace
vénovana popisu SD pamétovych karet a popisu pouzitého souborového systému FAT16.
V praci je podrobné popsano feseni systému z hlediska pfistrojového a programového
vybaveni. Piilohy obsahuji podklady nutné pro zhotoveni zarizeni, konkrétné schéma za-
pojeni, navrh desky plosnych spoji, osazovaci vykres a seznam soucastek.

Vznikly modul umozinuje vzorkovat EKG signdl z jednoho svodu frekvenci 1 kHz s roz-
liSenim 16 b. Naméfena data jsou uklddana na pamétovou kartu ve formé csv souboru.
Modul je bateriové napajen.

Hlavnim pfinosem prace je vznik zarizeni pro Holterovo snimani EKG signalu v labo-
ratornim prostfedi. Vyhodou tohoto feseni je predevsim mnohem nizsi cena nez v pripadé

nakupu komer¢né nabizeného produktu.

Klic¢ova slova

EKG, elektrokardiografie, holter, biologické signély, SD karta, souborovy systém FAT



Abstract

Becka, Jaroslav. ECG Recording Module [Zaznamnik EKG signdlu]. Pilsen, 2015. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Depart-

ment of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Vaclav Koucky

This thesis deals with the design and construction of a device for one-lead ECG signal
measurement. The device will be used for experimental measurement on laboratory mice.

The first part is involved in ECG signal filtering. It describes the most frequent types of
interference in ECG signal measurement and principle of filtering using wavelet transform.
ECG signal is measured using integrated circuit ADS1292 for biopotential measurements.
According to the use of SD card for storage of measured data the next part deals with the
description of SD memory cards and file system FAT16. In the thesis there are described
hardware and software solutions of the system. Appendices contain necessary materials
for production of the device, specifically the circuit diagram, the design of printed circuit
board and partlist.

The device allows one-lead ECG signal sampling with sampling frequency 1 kHz and
16 b resolution. Measured data are stored on the memory card in form of a csv file. The
module is battery-powered.

The main benefit of the thesis is the development of the device used for Holter recording
of ECG signal in laboratory environment. An advantage of this solution is above all much

lower price than in the case of commercial products.

Keywords

ECG, electrocardiography, holter, biological signals, SD card, FAT file system
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Seznam symbolu a zkratek

Ucht oooeoeiiiiin. Souhlasné napéti [V].

UINN e Napéti na vstupu N diferen¢niho kanalu [V].

UINP oo Napéti na vstupu P diferen¢niho kanélu [V].

UREF «vveeiiiin. Referen¢ni napéti [V].

BR ... Boot Record. Spoustéci zaznam svazku.

CID ................. Card Identification Register. Registr identifikace karty.

CMD ............... Command. Ptikaz.

CMOS .............. Complementary Metal-Oxide Semiconductor. Technologie inte-
grovanych obvodi.

CMRR .............. Common Mode Rejection Ratio. Cinitel potlaceni souhlasného
ruseni.

CS .o Chip Select. Signal pro vybér zafizeni.

CSD ................ Card Specific Data. Registr obsahujici specificka data o pamé-
tové karté.

DIN ................ Data In. Sériovy vstup dat.

DOUT .............. Data Out. Sériovy vystup dat.

ECG ................ Electrocardiography. Elektrokardiografie.

EEPROM ........... Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Elek-
tricky mazatelna pamét typu ROM.

EKG ................ Elektrokardiogram.

EMI ........... ..., Electromagnetic Interference. Elektromagnetické ruseni.

FAT ................ File Allocation Table. Typ souborového systému a alokac¢ni ta-
bulka pouzivana v tomto typu souborovych systémri.

FLASH ............. Elektricky programovatelna pamét s libovolnym pristupem.

FTDI ............... Future Technology Devices International. Vyrobce integrovanych

obvodt specializujici se na USB technologii.

GLCD .............. Graphic Liquid Crystal Display. Graficky displej z tekutych krys-
tald.

GPIO ............... General Purpose Input Output. Vyvod pro vSeobecné pouziti.

LCD ... Liquid Crystal Display. Displej z tekutych krystald.

LSB ... Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit.
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MBR ............... Master Boot Record. Hlavni spoustéci zaznam.

MMC ............... MultiMediaCard. Druh pamétové karty.

MS-DOS ............ Microsoft Disk Operating System. Typ opera¢niho systému.

MISO ............... Master In Slave Out. Signal SPI rozhrani pro pfenos dat ve sméru
ze zafizeni Slave do zafizeni Master.

MOSI ............... Master Out Slave In. Signal SPI rozhrani pro pfenos dat ve sméru
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SDXC ............... Secure Digital Extended Capacity. Vylepsena technologie pamé-
tovych SD karet (SD 3.0).

SPT ...l Serial Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani.
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SS Slave Select. Signal SPI rozhrani pro vybér Slave zafizeni.
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VID ................ Vendor Identification. Cislo identifikujici vyrobce USB zaiizeni.
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1
Uvod

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci mikropocitacem fizeného autonomniho mo-
dulu pro kontinualni snimani EKG z jednoho svodu.

Zkratka EKG znamena elektrokardiogram. Jedna se o neinvazivni metodu vySetfeni
elektrické aktivity srde¢niho svalu (myokardu). EKG signél se $ifi z myokardu vodivym
prostfedim téla vSemi sméry a je mozné jej snimat jako rozdil potencialti riznych mist na
povrchu téla. Nejcastéji se pii snimani pouziva deset elektrod. Vysledkem je poté zdznam
dvanécti namétenych kiivek (tzv. ”dvanactisvodové EKG”). Pro zjisténi zakladnich dat,
jako je tepova frekvence ¢i vyskyt srde¢nich arytmii postaci zaznam EKG z jednoho svodu,
pii némz se méti rozdilové napéti mezi dvojici elektrod umisténych nejcastéji na hrudniku.
Z namérenych dat lze posoudit, nedochéazi-li k porucham srdec¢ni aktivity nebo odhalit
poskozeni srdecniho svalu. Amplituda EKG signalu se pohybuje fadové v jednotkach mV,
ve frekvencni oblasti zasahuje spektrum EKG signalu od 0,5 Hz do pfiblizné do 150 Hz.

Zaznamnik EKG signéalu vznika pro experimentalni laboratorni méfeni na Lékatské fa-
kulté Univerzity Karlovy v Plzni. Bude vyuzivan ke snimani EKG signalu z laboratornich
mysi. Jedna se o zarizeni na béazi holteru urcené pro dlouhodobé sniméani.

Vysetfeni pomoci holtertt se provadi nejcastéji po dobu 24 hodin. Na trhu je velké
mnozstvi vyrobcu téchto zarizeni. Napt. firma BTL zdravotnicka technika, a.s. ma ve své
nabidce tti produkty tohoto typu. Z hlediska elektricky parametri jsou si velice podobné.
Vsechny vzorkuji EKG signél vzorkovaci frekvenci 2 kHz pfi rozliseni 16 b. Déle udéavaji
potlaceni souhlasného signalu > 100 dB. Zaznam EKG se provadi pomoci 5 svodii, resp.
10 svodti u nejdrazsiho modelu. Jako datové tlozisté vyuzivaji pamétovou SD kartu o ka-
pacité 2 GB. Rovnéz obsahuji LCD displej s rozliSenim 128 x 64 pixeld. K PC se daji
pripojit pomoci USB rozhrani. Napéajeny jsou z dvou alkalickych AA baterii 1,5 V nebo
dvou NiMH ¢i NiCd. Mohou zaznamenavat EKG signéal po dobu az 7 dni. EKG Holter
DMS300-4A od firmy EKONA vzorkuje kazdy kanal frekvenci 4,096 kHz pii rozliseni 12
b. Zaznam lze provadét z 3 nebo 12 svodl po dobu az ¢tyt dni. K dispozici je 512 MB
paméti. Zarizeni nemd displej. Napaji se pomoci jedné AAA baterie. Namérena data si
lze z pfistroje stdhnout pfes rozhrani USB.

Komeréni produkty ¢asto obsahuji dalsi funkce jako je impedanéni pneumografie (zé-
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znam dechové kiivky) ¢i detekce kardiostimulatoru. Dale je obvyklé, Ze vyrobci téchto
zafizeni poskytuji ke svym produktiim software pro osobni pocitac, ve kterém lze na-
meéfend data zpracovat nebo sledovat prubéh EKG signalu v redlném case. Ceny téchto
produktl se pohybuji v desetitisicich korun.

Prvni kapitola prace se zabyva problematikou filtrace EKG signalt. Jsou zde zminény
hlavni druhy ruseni pfi snimani EKG signalu. Jako datové tlozisté s dostatecnou kapaci-
tou byla zvolena SD karta. Prace tedy dale obsahuje detailni popis pamétovych SD karet
a pouzitého souborového systému FAT16. Popisem vSech dil¢ich ¢asti zafizeni se zabyva
kapitola o hardwarovém Teseni zdznamniku EKG signélu. Podrobné je zde popsan prede-
viim integrovany obvod ADS1292 slouzici ke snimani EKG signalu. Cast o softwarovém
feseni je vénovana zptisobu programovani a softwarové obsluze jednotlivych ¢asti zafizeni.
Déle v ni lze nalézt vyvojové diagramy programu. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené

vysledky a navrzena mozna vylepseni.



2

Filtrace EKG signalu

Diky tomu, Ze se elektrické potencialy Siii bez vyrazného itlumu i mimo srdce, miizeme je
mérit z povrchu téla pomoci elektrod. U EKG saha kmitoc¢tové pasmo uzite¢ného signalu
priblizné do 150 Hz. Doporuceny vzorkovaci kmitocet je alespon 500 Hz. Amplituda EKG
signalu dosahuje fadu jednotek mV. [1, 4]

Snimani EKG signéalu z povrchu téla komplikuje Sum. Ten miize byt dle jeho zdroje
technického nebo biologického ptivodu. Dle sitky frekvencniho pasma se pak navic rozlisuji
signaly tzkopasmové a Sirokopasmové. Nejcastéjsimi typy ruseni pti snimani EKG signalu
jsou tzkopasmové kolisani nulové izolinie (drift), sitové ruseni (brum) a Sirokopasmové
svalové ruseni (myopotencialy). Tyto rusivé slozky signalu je t¥eba odfiltrovat. Cilem je

ziskat co nejéistsi uziteénou slozku signélu s maximalnim pomérem signal/sum. [5]

2.1 Drift izolinie

Kolisani izolinie vznika vlivem dychani nebo pohybu pacienta. P¥i¢inou miize byt i po-
ceni pacienta ¢i Spatny kontakt snimaci elektrody a pokozky, ¢imz dochézi ke zménam
impedance a nasledné i ke zméné potencialu elektrody. Spektrum tohoto ruseni zasahuje
priblizné do 1,5 Hz a neprolina se se spektrem uzitecného signalu. Lze jej tedy bez vétsich

problému odfiltrovat linedrni horni propusti. [4, 5]

2.2 Sitové ruseni

U zafizeni napéjenych ze sité se musi pocitat s pfitomnosti sifového ruseni neboli brumu.
Toto ruseni ma nejvétsi vykon na frekvenci 50 Hz, ale je nutné brat v avahu i jeho vyssi
harmonické frekvence. Filtrace se provadi tzkopasmovou zadrzi. Ta by méla tlumit co
nejuzsi frekvencéni pasmo okolo 50 Hz, protoze potlacenim ostatnich frekvenci z okoli 50 Hz
by byla potlacena znacna cast frekvenci uzitecného signalu. Vyssi harmonické frekvence je
mozné filtrovat linearni dolni propusti, nebot se spektrum uziteéného signalu neptrekryva

s takto vysokymi frekvencemi Sumu. [1, 5]
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Obr. 2.1: Kolisani izolinie EKG signélu |Pfevzato z [5]|
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Obr. 2.2: EKG signdl zaruseny brumem |Pfevzato z [5]|

2.3 Myopotencialy

Svalové ruseni (myopotencialy) vznika pfi kontrakci kosternich svali v blizkosti elektrod
a to predevsim pfi zatézovém méreni EKG. Toto ruseni ma relativné Siroké spektrum
(pfiblizné od 20 do 500 Hz), které se znacné piekryva se spektrem uZitecného signalu.
K jeho potlaceni tedy neni vhodné pouzit linearni filtr, jelikoz by doslo i k nezddoucimu
potlac¢eni uzite¢nych slozek signalu. K odstranéni tohoto druhu ruseni se pouziva specialni
integralni transformace - tzv. vlnkova transformace. Pfi pouziti vinkové transformace je

mozné oddélit uziteény signal od Sumu i pFesto, Ze se jejich spektra prekryvaji. [2, 5]

2.4 VlInkova transformace

Vinkova transformace je casové-frekvencni rozklad signdlu. Jednéd se o druh integralni

transformace. Pti jeji aplikaci na diskrétni signaly se mluvi o vlnkové transformaci s dis-
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Obr. 2.3: EKG signal s myopotencidly |Pfevzato z [5]|

krétnim casem (DTWT — Discrete-Time Wavelet Transform). Ta je definovana nasledovné:

() = 37 a0 = i) = 3 b2 — ) (2.)

Princip filtrace s vyuzitim vlnkové transformace tkvi v rozlozeni EKG signalu pomoci této
transformace do nékolika frekvencnich pasem, ipravé vzniklych koeficienti vinkové trans-
formace (nejcastéji prahovanim) a nésledné rekonstrukei vysledného signédlu s vyuzitim
inverzni vinkové transformace. [2, 5]

DTWT mtize byt realizovana bankou diskrétnich oktavovych filtri s impulsnimi cha-
rakteristikami hm(n) (viz obr. 2.4). Koeficient m nabyva hodnot 1, 2, ..., M. M je stu-

pen rozkladu, podle néhoz bude signél rozlozen do M+1 frekvenénich pasem. [2, 5] Dalsi

X0 H@) |2 )
M Hy(z) 14 YA
b Hy(2) |8 o)
o H.2) P ya(n)

Obr. 2.4: Realizace DTWT bankou diskrétnich oktavovych filtra

moznosti je vyuziti tzv. zrcadlovych filtrtt (viz obr. 2.5). Vstupni signal v tomto pfipadé
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vstupuje do dvojice filtrii — horni a dolni propusti. Casto se dale rozkladaji jen vystupy
dolnich propusti, hovoii se o dyadické DTWT. Pokud se rozkladaji i vystupy hornich

propusti, hovoii se o paketové DTWT. Jadro samotné filtrace spoc¢iva ve vhodné tpraveé
12
ya(n)
lz d1(n)L H,(2) —>l2
ya(n)
dy(n
Ho(2) o) 2 XY @) [l 2 [

L Hq(z)

Obr. 2.5: Realizace DTWT pomoci zrcadlovych filtra

x(n) = do(n) y1(n)
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vinkovych koeficientti pfed zpétnou transformaci IDTWT. K modifikaci koeficienti y,,(n)

se nejéastéji vyuziva riznych druhi prahovani. [2, 5]

2.5 Prahovani koeficienta DTWT

Dobré vysledky vinkové filtrace lze ocekavat predevsim u signali, kde se stiidaji dlouho-
dobéjsi tiseky obsahujici nizsi frekvenéni slozky s kratkymi tseky obsahujicim frekvenéni
slozky vyssi. Tyto signaly maji nestacionarni charakter. Mezi tyto signaly patii signél
EKG. Ten je asi z deseti procent tvoren relativné vysokofrekvencénimi komplexy QRS
(frekvence komplexii QRS mohou pfesahovat i 125 Hz), zbytek uzite¢ného signélu pak
obsahuje slozky o vyrazné nizgich kmitoc¢tech (do 10 Hz). [2, 5]

Cilem upravy koeficientti vlnkové transformace pomoci prahovani je tedy vynulovat
koeficienty, které odpovidaji koeficientim Sumu a soucasné minimalné poskodit koefici-
enty odpovidajici uzitetnému signalu. Koeficienty nejnizsiho frekvenéniho pasma (M+1)
nesou obvykle velkou ¢ast uzitecného signalu. Nedoporucuje se tedy tyto koeficienty nijak
upravovat. [2, 5]

Prahovou hodnotu je nutné vhodné nastavit tak, aby bylo odstranéno co nejvice Sumu
a zaroven doslo k co nejmensimu poskozeni uzitecného signalu. Zakladem je vypocet
smérodatné odchylky sumu. Na zékladé smérodatné odchylky se poté vypocita hodnota
prahu. Lze pouzit tzv. univerzalni prah nebo empiricky prah. Univerzalni prah je zavisly
jen na délce signalu, ve vétsiné pripadt vsSak vychazi prilis velky a ziskané vysledky
nejsou uspokojivé. Empiricky prah umoznuje presnéjsi stanoveni prahové hodnoty, avsak
stanoveni nejvhodnéjsi empirické konstanty K je velice slozité a casto vyzaduje vyuziti i

Vysledna prahova hodnota se stanovuje zvIast pro kazdé frekvenéni pasmo. Prahovéani
existuje vice druhi. Pfi tzv. tvrdém prahovani (viz obr. 2.6) jsou absolutni hodnoty vin-
kovych koeficientii porovnavany s prahovou hodnotou. Je-li velikost vinkového koeficientu

mensi nez prahova hodnota, nahradi se nulou, je-li vétsi, poneché se beze zmény. [2, 5] Ne-

6
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Obr. 2.6: Tvrdé prahovani

vyhodou této metody je nachylnost k propousténi mirné nadprahovych koeficientti Sumu,
které nejsou nijak tlumeny. U mékkého prahovani (viz obr. 2.7) se koeficienty s velikosti
mensi nez prahova hodnota opét nuluji, koeficienty s vétsi velikosti se posouvaji smérem

k nule o prahovou hodnotu. 2, 5] Hybridni prahovani (viz obr. 2.8) je kompromisem mezi

Mékké prahovani

=2)

Vystup (pro prah

Vstup

Obr. 2.7: Mékké prahovani

prahovanim mékkym a tvrdym. Pro hodnoty tésné nad prahem se chova jako prahovani

mekké a pro hodnoty vyrazné vyssi se blizi k tvarovani tvrdému. [2, 5]
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Obr. 2.8: Hybridni prahovani

2.6 Zpétna vinkova transformace

Zpétna vinkova transformace s diskrétnim ¢asem (IDTWT — Inverse Discrete-Time Wa-
velet Transform) slouzi k rekonstrukei signalu z koeficientti transformace poté, co byly
koeficienty upraveny. [2, 5]

Nejprve jsou posloupnosti koeficientt prodlouzeny vlozenim nulového vzorku mezi
kazdy vzorek posloupnosti. Takto upravené posloupnosti jsou filtrovany rekonstrukénim
filtrem typu DP nebo HP, ktery musi byt vhodnym protéjskem pouzitého rozkladového
filtru. Takto prodlouzené a filtrované posloupnosti jsou postupné s¢itany se svou protéjsi

posloupnosti koeficientti. Posloupnosti koeficientti jsou s¢itany v opa¢ném poradi, nez byly
rozkladany. [2, 5]
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Pamétova SD karta

3.1 Zakladni vlastnosti

V aplikaci je jako datové ulozisté pouzita pamétova SD karta. SD karta (Secure Digital)
je nastupce karty MMC (MultiMediaCard), kterou vyvinuly v roce 1999 firmy Sandisk,
Matsushita a Toshiba. Uvnitf téchto paméfovych karet je pouzita nevolativni pamét typu
FLASH. Rozméry standardni SD karty jsou 32 x 24 x 2,1 mm, mohou vSak byt i ten¢i (1,4
mm jako MMC karty). Déle jsou k dispozici varianty typu miniSD a microSD o mensich
rozmérech (viz obr. 3.1). SD karty obsahuji maly postranni pfepina¢ slouzici jako ochrana
proti pfepsani. V poloze "LOCK” nelze na kartu nic ukladat, ani ulozena data jakkoliv
modifikovat. U tohoto typu karet je mozné dosdéhnout pfenosové rychlosti az 100 Mbit /s.
Kartu lze napdjet napétim v rozmezi 2,7 az 3,6 V (typicky 3,3 V). Frekvence hodinovych
impulst mtze byt az 25 MHz. Kapacita je omezena na 2 GB. V soucasnosti jsou na trhu
k dispozici modernéjsi verze tohoto typu pamétové karty, konkrétné SDHC (SD 2.0) a
SDXC (SD 3.0). SD card standard spravuje SD Asociace. Volné pfistupna je zjednodusena
specifikace fyzické vrstvy [9]. Na obr. 3.2 je znézornéno rozmisténi vyvodi SD karty,
v tab. 3.1 je poté popis téchto vyvodli. Vyznam vyvodu se lisi v zavislosti na zvoleném

komunika¢nim protokolu. SD karta umoziuje nékolik médi komunikace: [9]
e 1lbitovy SD mdéd kompatibilni s MMC kartami
e 4bitovy SD mod
e SPI mod

V SD médech jsou piikazy karté a jeji odpovédi vedeny po jednom vodi¢i (CMD) a
bloky dat pro ¢teni nebo zapis po jednom (1bitovy SD méd), piipadné ¢tyfech (4bitovy SD
méd) datovych vodic¢ich (DATO0-3). V SPI médu jsou data a piikazy do karty privadény
jednim vodicem (MOSI), odpovédi karty a data do mikrokontroléru druhym vodicem
(MISO).

Pro komunikaci s SD kartou byl zvolen SPI méd. Divodem byly pfedevsim zkusenosti

s SPI rozhranim a moznost vyuzit ke komunikaci periférii SPI zvoleného mikrokontroléru.

9
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Obr. 3.1: Rozméry SD karet |Pfevzato z [9]|

Proti mluvila nizsi rychlost pfenosu dat v tomto médu. Zatimco SD mddy jsou zalozeny
na prikazech a bitovém toku zacinajicim start bitem a koncicim stop bitem, v SPI mdédu

je kanal bytové orientovany.

Komunikaé¢ni protokol je zalozen na ptikazech, odpovédich a blocich dat. V médu SPI
karta odpovida na kazdy prikaz jednou ze tii moznych odpovédi. Jestlize karta zjisti chybu
dat, ihned odpovi chybovym hlaSenim (toto hlaSeni nahradi ocekavana data), zatimco

v SD médu dojde k ¢asové prodlevé. [9]

3.2 Vnitfni registry pamétové karty

Pamétova karta obsahuje 6 specidlnich registri. Registry OCR, CID a CSD nesou infor-
mace o nastaveni karty. Registr RCA se pouziva k uchovani relativni adresy aktualniho
spojeni. V SPI rezimu jsou oproti rezimu SD dostupné jen registry OCR, CID a CSD.

Status registr ma kratsi forméat. [9]

10
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Obr. 3.2: Rozmisténi vyvoda SD karty

Cislo vyvodu SD mdd SPI mdéd

1 Card Detect / Data Line 3 CS

2 CMD MOSI

3 GND GND

4 Ucc Ucc

5 CLK CLK

6 GND GND

7 Data Line 0 MISO

8 Data Line 1 Rezervovano
9 Data Line 2 Rezervovano

Tab. 3.1: Vyznam jednotlivich vyvodt SD karty dle zvoleného médu

3.2.1 OCR registr (Operation Conditions Register)

Jedné se o 32bitovy registr. Nese informaci o napétovych trovnich, ve kterych mutze karta
pracovat. Bit 31 je tzv. status bit, ktery se po ispésné inicializaci nastavi do log. 1. Registr
lze ptecist pomoci ptikazu READ_ OCR (CMD58).

3.2.2 CID (Card Identification Register)

Je to 128bitovy registr obsahujici specifické informace o pamétové karté pro tcely identi-
fikace. Obsah registru je naprogramovan béhem vyroby a nelze jej zménit. V rezimu SD
se pouziva jako adresa pro vybér karty. Pomoci ptikazu SEND_ CID (CMD10) lze tento
registr precist.

3.2.3 CSD (Card Specific Data)

Tento 128bitovy registr obsahuje specifickd data pro praci s kartou. Nékteré bity registru
jsou pouze pro Cteni, jiné 1ze zménit pouze jednou, dalsi 1ze libovolné prepisovat. Z registru
lze ziskat napt. informaci o maximalni prenosové rychlosti, maximéalni délce prenosového
bloku, velikost paméti, oznaceni pouzivaného souborového systému a dalsi. Pro c¢teni
tohoto registru slouzi piikaz SEND_ CSD (CMD?9).

11
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3.2.4 Status registr

Je to 32bitovy registr indikujici stav pamétové SD karty. Registr 1ze piedist pomoci piikazu
SEND_ STATUS (CMD13).

3.3 Format prikazi v SPI modu

Kazdy prikaz se sklada ze 6 bytd. Prvni dva bity prvniho bytu urcuji zacatek pirikazu.
Prvni z téchto biti je tzv. ”start bit” a ma vzdy hodnotu log. 0, druhy je ”transmission bit”
o hodnoté log. 1. Nasleduje ¢islo ptikazu vyjadiené pomoci Sesti biti. V pripadé prikazu
GO_IDLE_ STATE (CMDO0) mé tedy prvni byte hodnotu 0x40, v pfipadé piikazu READ_
SINGLE_- BLOCK (CMD17) ma hodnotu 0x51. Dalsi 4 byty obsahuji argument piikazu.
Posledni byte sestava ze sedmibitového CRC a posledniho bitu (end bitu), ktery ma vzdy

hodnotu log. 1. Format prikazu je znézornén v tab. 3.2.

Bit 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Popis | Start bit | Transmission bit | Piikaz | Argument | CRC | End bit
Hodnota 0 1 X X X 1

Tab. 3.2: Format pfikazu v SPI médu

3.4 Odpovédi

V SPI rezimu existuji dva typy odpovédi na piikazy, konkrétné R1 a R2. Odpovéd R1
je dlouh& 8 bitd a karta pomoci ni odpovida na vétsinu ptikazt. Format odpovédi R1 je
znézornén v tab. 3.3. Odpovéd R2 je dlouhd 16 bitt, jedna se vlastné o Status registr
a karta s ni odpovida na prikaz SEND_ STATUS (CMD13). Prvni byte odpovédi R2 je
shodny s R1. Format odpovédi R2 je znazornén v tab.3.4. [9]

Bit 7 6 5 4
Viyznam 0 Chybny parametr | Neplatna adresa | Chyba pfi mazani

Bit 3 2 1 0
Vyznam | Chyba CRC | Neplatny pfikaz | Reset po mazani Stav Idle

Tab. 3.3: Format odpovédi R1

3.5 Inicializace SD karty v SPI médu

Po pfipojeni napajeni je karta dle zdkladniho nastaveni v rezimu SD. Béhem féaze inicia-

lizace musi byt frekvence hodinového signalu nastavena na 400 kHz. Na zacatku je nutné

12
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1.Byte
Bit 7 6 5 4
Vyznam 0 Chybny parametr Neplatna adresa Chyba pri mazani
Bit 3 2 1 0
Vyznam | Chyba CRC | Neplatny ptikaz Reset po mazani Stav Idle
2.Byte
Bit 7 6 5 4
Vyznam | Mimo rozsah | Parametr mazani | Stav ochrany zapisu ECC selhalo
Bit 3 2 1 0
Vyznam | Chyba karty Obecna chyba | Ochrana proti zapisu | Karta je zamcena

Tab. 3.4: Forméat odpovédi R2

vygenerovat alesporl 76 hodinovych cykli (po MOSI se desetkrat odesle 0xFF) s neak-
tivnim signalem C'S (v tarovni log. 1). Pro ptechod do rezimu SPI je déle nutné vyslat
pitkaz GO_ IDLE_ STATE (CMDO) a zaroveii musi byt aktivni signal C'S (v arovni log.
0). Karta tak pozné, Ze je pro komunikaci vyzadovan SPI méd a zareaguje odpovédi R1
o hodnoté 0x01 (karta je ve stavu Idle). Déle je nutné pomoci pfikazu SEND_IF_ COND
(CMDS8) ovéfit, je-li karta schopna pracovat pii daném napéjecim napéti. Nekteré starsi
karty nepodporuji tento piikaz. V tomto pripadé pfijde odpovéd R1 s nastavenym bi-
tem neplatny piikaz (hodnota 0x41). Dale se doporucuje pomoci piikazu READ_ OCR
(CMD58) precist OCR registr a ovéfit provozni podminky, pfi kterych je karta schopna
pracovat. Nasleduje piikaz SD_ SEND_ OP_ COND (ACMDA41) slouzici ke startu iniciali-
zace SD karty. Prikaz SD_ SEND_ OP_ COND je odesilan opakované, dokud nepfijde od
karty odpovéd R1 se shozenym bitem Idle (hodnota 0x00). V tomto okamziku je dokon-
¢ena inicializace pamétové karty. Alternativné lze misto piikazu SD_ SEND_ OP_ COND
(ACMD41) pouzit piikaz SEND_ OP_ COND (CMD1). Podrobnéjsi popis vSech piikazi
1ze nalézt v [9]. Pfi komunikaci je nutné mezi jednotlivymi piikazy generovat ”prazdné”

hodinové cykly. Tzn. odesilat mezi jednotlivymi p¥ikazy po MOSI byte 0xFF. [9]

3.6 Cteni dat

SPI méd umoznuje ¢ist data po jednom ¢i vice blocich pomoci prikazi READ_ SINGLE_
BLOCK (CMD17) a READ_ MULTIPLE. BLOCK (CMD18). Argumentem téchto pfi-
kaz je adresa (pocatecniho) bloku o délce 32 biti. Maximalni velikost bloku READ_
BLOCK_ LEN lze nalézt v registru CSD a je nejCastéji nastavena na 512 B. V pfipadé, ze
je nutné ¢ist mensi bloky dat, lze pomoci ptikazu SET_ BLOCKLEN (CMD16) nastavit
velikost prenaseného bloku. Priibéh ¢teni jednoho bloku dat je na obr. 3.3. Karta reaguje
na piikaz READ_ SINGLE_ BLOCK odpovédi R1, déale néasleduje samotny blok dat za-
konceny 16b CRC. V ptipadé ¢teni vice bloktl najednou karta odesila jednotlivé bloky dat
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od pocatecéni adresy zakoncené 16b CRC, dokud nepfijme piikaz STOP_ TRANSMIS-
SION (CMD12). Na tento piikaz karta zareaguje odpovédi typu R1 a dale indikuje, Ze je
zaneprazdnéna urovni log. 0 na signalu MISO. Po pfechodu signalu do log. 1 je mozné
odeslat dalsi prikaz. Pribéh c¢teni vice blokti dat je na obr. 3.4. Pokud nastane béhem

Cteni chyba, karta odesle misto piislusného bloku dat tzv. data error token. [9]

MOSI (DIN) -+ - -[READ—(S('RA%E?—)BLOCK] RSP .. o

MISO (DOUT) «+ =+ v v ve oe e e ee e o ..[Odpovéd’R']]. __[StartBIockToken Data ZBCRC]-- e

(OXFE)

Obr. 3.3: Prubéh ¢teni jednoho bloku dat

READ_MULTIPLE_BLOCK
MOSI(DIN)[ ~ CMD18) ]

MISO (DOUT) - -+ <+ wv oo oe v oo . [Odpovéd‘R1]--[Stan BlockToken 2B CRC]__[Start BlockToken

(OXFE) Data (OXFE)

MOSI (DIN) =+ v =+ v oe e oo oo e e ..‘STOP—-{EGB?QA)ISSION’ v e e e e e oo oo | Dalsi prikaz ..
MISO (DOUT) --[S‘a”gfﬁgoke” Data 2BCRC]-- e | OdpOVEd RT #BUSY |+ - e e e e e e

Obr. 3.4: Prubéh c¢teni vice bloku dat

Data | 2B CRC]

3.7 Zapis dat

Obdobné jako v ptipadé ¢teni je mozno data zapisovat po jednom ¢i vice blocich. Slouzi
k tomu piikazy WRITE_ BLOCK (CMD24) a WRITE. MULTIPLE_ BLOCK (CMD25).
Argumentem téchto ptikazl je adresa (poc¢atecniho) bloku o délce 32 bitt. Prubéh zapisu
jednoho bloku dat je na obr. 3.5. Karta na ptikaz WRITE_ BLOCK odpovi odpovédi R1.
Blok dat uvozuje tzv. Start Block Token o hodnoté OxFE. Nasleduji samotna data pro
zapis. Po pfijeti bloku dat vysle karta Data Response Token. Pokud byl blok dat pfijat bez
chyb, nasleduje zapis do paméti. Dokud je karta zaneprazdnéna zapisovanim, ma signél
MISO (DOUT) hodnotu log. 0. Po uvolnéni tohoto signalu je operace zapisu kompletni.
Nékteré chyby jsou detekovany pouze béhem zapisu do paméti. Po ukonceni zapisu je
tedy vhodné zkontrolovat pomoci ptikazu SEND_ STATUS (CMD13), nedoslo-li k néjaké
chybé. V pripadé zapisu vice blokt je pribéh podobny. Karta ¢ekd po uvolnéni signalu
MISO na dalsi Start Block Token (zde ma hodnotu 0xFC) nasledovany dalsim blokem dat
k zapisu. Pocet bloki neni dan pfedem. Pro ukonceni operace se odesle Stop Tran Token
(0xFD) na za¢atku dalsiho bloku misto Start Block Tokenu. Karta poté indikuje log. 0 na

signalu MISO, zZe je zaneprazdnéna. Po prechodu signalu do log. 1 je ukoncen zapis vice
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blokt dat a je mozné odeslat novy piikaz. V pfipadé vyskytu chyby (indikované v Data
Response Tokenu) je vhodné odeslat ptikaz SEND_NUM_ WR_ BLOCKS (ACMD22) pro

zjisténi poctu uspésné zapsanych bloki dat.

MOSI (DIN) - WR('gfn—lfz'f;CK e [Sta“(%'f;g"ke" Data |2B CRC]- oo oo oo oo o Novy prikaz |-
. ... .. .. .. ... ... |DataResponse
MISO (DOUT) Odpovéd R1 [ Token ][ Busy

Obr. 3.5: Pribéh zépisu jednoho bloku dat

—

(CMD25) (OxFC)

MISO (DOUT) -+ =+ =+ -+ == =+ == == o L OdpOVEd R |-+ =+ ++ = w0 o oe oo o o o
tart BlockTok top TranTok o
MOSI (DIN) -[Sa (O)(()ISE)O °" | Data ZBCRC] G SOP(OTF”D)" el .. ... .. .. .. .| NovypFikaz | -
D

MISO (DOUT) - v vv v e e ee e e e e ata_rziz‘;o”se Busy]- A A

Obr. 3.6: Prubéh zapisu vice bloku dat

MOSI (DIN) ENRITE_MULTIPLE_BLOCK]_ o [Stan BlockToken

Token

)

ata Response Busy]- o
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4

Souborovy systém FAT16

4.1 Souborovy systém

Pojmem souborovy systém se v informatice oznacuje zptsob organizace dat na pamétovém
médiu ve formé soubori a adresaiti. Souborové systémy umoznuji uzivatelim a procestim
pfistup k soubortim na paméfovém médiu, vytvareji logickou (adresafovou) strukturu
soubori, eviduji metadata souborti, organizuji usporadani souborti na médiu a sjednocuji
pristup k dattim rtzného typu a ptvodu. Cilem je zajistit efektivni ukladani informaci i

jejich zpétné nacitani. [7]

4.2 Souborové systémy FAT

Souborovy systém typu FAT (File Allocation Table) se poprvé objevil v QDOSu (pfed-
chidci opera¢niho systému MS DOS) a po modifikacich se pouziva dodnes. File Allocation
Table znamena v prekladu tabulka rozlozeni soubori. Jedna se o fyzickou oblast na od-
dilu, ve které lze nalézt informace o alokaci jednotlivych clusteri. Cluster neboli aloka¢ni
blok je minimélni jednotka uloZzeni dat v souborovém systému. Pamét je rozdélena na
sektory, nejcastéji o velikosti 512 B. Jeden cluster obsahuje pevny pocet sektort, ktery je
vzdy roven mocniné dvou. Mezi FAT souborové systémy patii FAT12, FAT16 (zkracené
nazyvany jen FAT) a FAT32. Nejsou mezi nimi zdsadni odliSnosti. Lisi se jen v nékolika
aspektech, jako umisténim kofenového adresaie ¢&i velikosti zaznami v tabulce FAT. Cislo
za nazvem souborového systému uvadi pocet bitt pouzivanych pro identifikaci clusteru
na disku. [6]

Systém FAT12 se pouzival k formatovani disket. K adresaci clusteru se zde pouziva
12 biti. Velikost oddilu formatovaného timto souborovym systémem je tedy omezena na
4096 clusteri. Velikost clusteru ve Windows se pohybuje od 512 B do 8 kB. Maximalni
velikost oddilu formatovaného systémem FAT12 tedy vychazi 32 MB, maximalni velikost
souboru je také 32 MB.

FAT16 se dosud pouziva na USB flash discich, pokud jejich kapacita nepresahuje
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radoveé neékolik GB. K adresaci clusteru se zde pouziva 16 biti, rozlisit 1ze tedy 65 536
clusterti. Velikost clusteru FAT16 mize byt od 512 B (jeden sektor) po 64 kB. To omezuje
velikost oddilu zforméatovaného timto souborovym systémem na 4 GB. Maximalni velikost
souboru miize byt 4 GB.

FAT32 se pouziva na pevnych discich do velikosti 32 GB. K identifikaci clusteru se po-
uziva 32 bit1l, ale nejvyssi 4 bity jsou rezervovany. Ve skutecnosti se tedy cluster adresuje
pomoci 28 biti. Velikost clusteru FAT32 mutze byt az 32 kB. Z toho vyplyva teoreticka
maximalni velikost oddilu zformatovaného timto souborovym systémem na 8 TB. Veli-
kost nové vytvoreného oddilu je vSak omezena opera¢nim systémem Windows na vyse
zminénych 32 GB. Maximalni velikost souboru je stejné jako v piipadé FAT16 4 GB. FAT
souborové systémy se sice stale pouzivaji, ale s pfichodem Windows NT byly zvlasté na
pevnych discich nahrazeny souborovym systémem NTFS (New Technology File System).
FAT se v dnesni dobé vyuzivaji na USB flash discich ¢ v pamétovych kartach. Zékladni

varianty souborového systému FAT shrnuje nize uvedena tabulka 4.1. [6, 8, 16, 17]

Souborovy systém Velikost oddilu Maximalni velikost souboru
FAT12 do 32 MB 32 MB
FAT16 32 MB do 4 GB 4 GB
FAT32 512 MB do 32 GB 4 GB

Tab. 4.1: Srovnani souborovych systému typu FAT

Ackoliv by se dalo Tict, Zze souborové systémy typu FAT jsou dnes jiz prekonané a
zastaralé, jejich nesporna vyhoda tkvi v jejich pouzitelnosti ve vétsiné operacnich systému
(napt. MS Windows, GNU/Linux, Mac OS X) a ve srovnani s ostatnimi typy souborovych
systému v jejich jednoduchosti. Nevyhodou je omezeni na velikost pevného disku a na

maximalni velikost souboru.

4.2.1 Souborovy systém FAT16

Struktura souborového systému FAT16 je v tab.(4.2). Hlavni spoustéci zdznam (Master
Boot Record) obsahuje informace pro vypocet adresy, velikosti ostatnich oddilt. Prvni
sektor na zacatku kazdého logického oddilu je spoustéci zaznam svazku. Alokacni ta-
bulka FAT nese informace o umisténi clusteri v oblasti dat. Souborovy systém obsahuje
z divodu zalohy vétsinou dvé alokacni tabulky FAT. Pti chybé v jedné z tabulek ji lze
z druhé rekonstruovat a obnovit tak informace o ulozeni dat. Kofenovy adresai obsahuje

tzv. vstupy. Nésleduje datova oblast. [8]

4.2.2 Hlavni spoustéci zaznam (Master Boot Record)

Prvni sektor disku obsahuje tabulku oddili (Partition Table), které mohou byt az 4. Déle

je v tomto sektoru tzv. kéd zavadéce, coz je program pro spusténi operac¢niho systému,
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Hlavni spoustéci zaznam (MBR)

Spoustéci zaznam svazku
Aloka¢ni tabulka FAT
Kofenovy adresar

Oblast dat

Tab. 4.2: Struktura souborového systému FAT16

ktery neni v souvislosti s mikropocitacem zajimavy. Posledni dva byty MBR obsahuji
signaturu 0x55AA. Struktura MBR je v tab. 4.3. [8, 16, 17]

Ofset | Délka [B] Popis

0x00 446 Kéd zavadéce

0x1BE 16 1. oddil

0x1CE 16 2. oddil
0x1DE 16 3. oddil

0x1EE 16 4. oddil

0x1FE 2 Kontrolni signatura (0x55AA)

Tab. 4.3: Struktura hlavniho spoustéciho zaznamu

Podstatny je predevsim typ oddilu, podle kterého lze identifikovat FAT16, dale pocet
sektortt mezi hlavnim spoustécim zaznamem a spoustécim zaznamem svazku (zacatkem
oddilu) a délka oddilu. Informace o délce oddilu je vSak uvedena i na zac¢atku kazdého
oddilu ve spoustécim zadznamu svazku. Jednotlivé byty vSech sektorti jsou ulozeny v poradi
little-endian.

4.2.3 Spoustéci zaznam svazku (Boot Record)

Jedné se o prvni sektor logického oddilu. Obsahuje specifické informace o svazku, jako
napr. verze, pocet sektort na cluster, pocet rezervovanych sektori pred prvni FAT, pocet
FAT tabulek, pocet sektorti korenového adresare, celkovy pocet sektori na disku, pocet
sektort v jedné FAT tabulce ¢i nazev oddilu. Popis struktury spoustéciho zaznamu svazku
lze nalézt napt. v [6]. Spoustéci zdznam svazku je umistén na adrese udané ve vstupu
oddilu v MBR (adresa prvniho sektoru). V této ¢asti jsou vSechny potfebné informace
k oddilu. Posledni 2 B opét obsahuji signaturu 0x55A A, ktera urcuje platnost spoustéciho
zédznamu svazku. [8, 16, 17]

4.2.4 Alokacéni tabulka FAT

FAT tabulka je vlastné pole zaznamu. Tato tabulka popisuje prifazeni kazdého clusteru

z datové oblasti oddilu (jeden zdznam odpovida jednomu clusteru). Obvykle existuji 2
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Ofset | Délka [B] Popis Hodnota

0x0 1 Bootovaci ptiznak 0x00 (nebootovaci)
0x80 (bootovaci)

0x1 3 Prvni sektor oddilu Adresa prvniho sektoru

0x4 1 Urceni souborového systému 0 = prazdny

1 = FAT12<16 MB

4 = FAT16<32 MB

5 = rozsiteny DOS

6 = FAT16> 32 MB
0x10-0xFF = jiny souborovy systém

0xb 3 Posledni sektor oddilu Adresa posledniho sektoru
0x8 4 Sektory mezi MBR Pocet sektorit mezi MBR

a zacatkem oddilu a zacatkem oddilu
0xC 4 Pocet sektori oddilu Pocet sektori, které oddil zabira

Tab. 4.4: Popis oddilu v Partition Table

kopie ulozené tésné za sebou kvili zaloze. Pfi chybé v jedné z tabulek ji lze z druhé
rekonstruovat a obnovit tak informace o uloZeni dat. Informaci o poc¢tu kopii obsahuje
spoustéci zaznam svazku. Prvni tabulka zac¢ina v sektoru hned za spoustécim zaznamem
svazku (neni zarovnano na clustery). [8, 16, 17]

FAT tabulka nese informaci o pouzitych a prazdnych clusterech. Sestava z 16bitovych
polozek, pricemz kazda polozka reprezentuje jeden cluster. Prvni 2 bajty jsou vyhrazené,
poté jiz nasleduji vyuzitelné clustery. Vyznam jednotlivych hodnot lze nalézt v tab.(4.5).
Hodnota 0x0000 oznacuje prazdny cluster. Hodnoty 0x0002 — OxFFEF oznacuji cluster
patfici urc¢itému souboru. Tento udaj v clusteru odkazuje na dalsi polozku (¢ili dalsi
cluster) a tak déle, dokud se nenarazi na hodnotu polozky OxFFFF znacici posledni cluster
v souboru. Poskozeny cluster ma v tabulce hodnotu 0xFFF7. [8, 16, 17

Hodnota Popis

0x0000 Oznacuje prazdny cluster
0x0002-0xFFEF | Pouzity cluster a hodnota ukazujici na dalsi cluster
OxFFF0-0xFFF6 Rezervovano

OxFFF7 Cluster obsahuje vadné sektory
OxFFF8-0xFFFF Oznacuje posledni cluster souboru

Tab. 4.5: Vyznam jednotlivych hodnot bunék aloka¢ni tabulky FAT
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4.2.5 Korenovy adresar

Korenovy adresar je oblast paméti, ktera zacinad v sektoru za posledni FAT tabulkou a
konci v sektoru pred zacatkem oblasti dat. V tabulce kofenového adresare jsou ulozeny
informace o polozkach, souborech a adresarich, ulozenych v kofenovém adresaii paméti.
Velikost zaznamu je 32 B. Kazdy zaznam obsahuje informace jako nazev souboru nebo
adresare, pripona, atribut pristupovych prav, atribut zda se jedna o soubor nebo adresar,
datum vytvoreni, datum posledni zmény, pocatecni cluster souboru nebo adresare, délky
souboru v B. Pocet vstupti v kofenovém adresari je celkem 512, velikost oblasti kofenového
adresare je tedy 512 * 32 B = 16 kB. Zacatek pamétového prostoru kofenového adreséare se
nachazi za posledni tabulkou FAT. Popis zptisobu ulozeni informaci o polozkach je v tab.
4.6. (8, 16, 17]

Ofset | Délka [B] Popis

0x00 8 Jméno souboru

0x08 3 Ptipona souboru

0x0B 1 Atributy souboru

0x0C 9 Rezervovano

0x16 2 Cas vytvofeni nebo zmény souboru
0x18 2 Datum vytvoreni nebo zmény souboru
0x1A 2 Prvni cluster souboru

0x1C 4 Velikost souboru [B|

Tab. 4.6: Popis uloZeni informaci o polozkach v kofenovém adresari

4.2.6 Datova oblast

Datova oblast se nachazi za korenovym adresafem. V této oblasti jsou ulozena vlastni data.
Data souborii nemusi byt ulozena v clusterech hned za sebou, ale mohou byt v riznych

Castech paméti. [8]

4.3 Adresarova struktura

Souborovy systém FAT16 pouziva adresafovou strukturu. Zacatek této struktury je ko-
fenovy adresai. Tento adresar se mize vétvit pomoci podadresari, které se mohou také
dale vétvit. V kazdém adresari, resp. podadresari se mohou nachéazet dalsi adresaie nebo
soubory. Adresare se od souborti lisi jen atributem. V alokac¢ni tabulce FAT se poté zjisti
viechny clustery, ve kterych jsou uloZeny polozky, které podadresai obsahuje. Cislo 16
(FAT16) urcuje pocet biti, kterymi jsou jednotlivé clustery adresovany a z toho vyplyva i
maximalni mozna kapacita pameéti. Velikost clusteru muiize byt od 1 do 64 sektorti, pficemz
sektor je 512 B. [17]
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5

Hardwarova realizace zaznamniku
EKG signalu

5.1 Blokové schéma

Na obr. 5.1 je znazornéno blokové schéma zvoleného feseni. Dale v této kapitole jsou
blize popsany jednotlivé casti zafizeni. Kompletni schéma zapojeni je kvili své velikosti

umisténo v priloze A.

VBAT VusB
. DC-DC ménic¢
Li-lon 3,7 V [ TPS63000 ] USB

o
Obvod pro 3
nabijeni
akumulatoru [ FTDI j[ D%FI j
Nap4jecl napéti 3,3 V Ll
Sitovy adaptér = s
9V/0,5A 95‘ a
Me&fici IN1P BXT (Uzivatelska
elektrody INTN SP1s Mikrokontrolér tlacitka
STM32L152RCT6 PCO ™ Akusticka
RLDOUT signalizace
N =
o o
w w

( GLCD j (SD kartaj

Obr. 5.1: Blokové schéma zvoleného reSeni

5.2 Napajeci obvod

Pro napéjeni zafizeni byly zvoleny Li-Ion akumulatory 18650. Tyto akumulatory se vy-

znacuji velkou kapacitou, nizkymi svodovymi proudy a tak i nizkym samovybijenim. Hodi
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se pro pristroje s malym a stfednim odbérem. Problematicka je hodnota napéti. Jmeno-
vité napéti clanku je 3,7 V. Hodnota napéti se vsak v pribéhu cyklu pohybuje v pomérné
Sirokém rozsahu od cca 4,1 V (kone¢né nabijeci napéti) az do 2,5 V (kone¢né vybijeci na-
péti). Pfesné hodnoty se vSak u jednotlivych typi lisi, nebot jednotlivi vyrobci pouzivaji
rizné druhy elektrod, separatori i elektrolyt. Vzdy je nutné peclivé procist materialy
vyrobce daného typu akumulatoru. U Li-Ion akumulatori se bézné udava zivotnost 400
- 500 cykli, to vsak plati pro pokles kapacity ¢lanku na 80%. Clanek je funkéni i nadale.
Navic, pokud se vybijeni ukonc¢i dfive, nez pti hodnoté konec¢ného vybijeciho napéti, mtze
se zivotnost vyrazné zvysit. Vyrobci v této souvislosti uvadi tzv. doporucené provozni na-
péti. Akumulatory jsou umistény v drzacich pfimo na plosném spoji. Mezi hlavni vyhody
Li-Ion akumuldtorta patii: [10, 11]

e vyhodny pomér vaha/kapacita

e velké napéti

e velmi malé samovybijeni

e 7adny pamdétovy jev

e jednoduché nabijeni

e nevyzaduji zadnou udrzbu, z hlediska uzivatele velmi piijemné
Hlavni nevyhody tohoto typu akumulatort jsou nasledujici:

e vétsi vnitini odpor ve srovnani napt. s NiCd

e Spatné pracuji pii velmi nizkych teplotach

e vySsi cena

e vétsi zvinéni vybijeci charakteristiky

e nutna ochrana proti nadmérnému vybiti

Pti dimenzovani na pozadovanou dobu provozu byl bran zretel na v Case se zhorsujici
parametry akumulatoru (zejména kapacitu). P¥i vypoctu spotieby zafizeni bylo pocitano
s maximéalnimi hodnotami proudového odbéru. U jednotlivych ¢éasti zafizeni jsou uvazo-
vany néasledujici hodnoty spotieby proudu: mikrokontrolér - 8,25 mA, pamétova SD karta
- 20 mA, LCD displej - 320 pA, ADS1292 - 280 pA, DC-DC ménic - 50 pA. Ostatni ¢asti
zafizeni podilejici se na spotfebé jsou vzhledem k velice nizkym hodnotam odebiraného
proudu zanedbany.

Icprk =8,25+2040,3240,28+0,05=28,9  [mA] (5.1)
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P1i pozadavku alesponn 12 hodin bateriového provozu vychazi minimalni kapacita pouzi-
tého akumulatoru 347 mAh. V zafizeni jsou pouzity dva paralelné spojené Li-lon akumu-
latory. Celkova kapacita je 4 400 mAh. Zaznamnik EKG signélu by tedy teoreticky mél
byt schopen provozu po dobu pfiblizné 152 hodin.

Pro stabilizaci napajeciho napéti zafizeni byl vybran DC-DC méni¢ TPS63000 od
Texas Instruments. Jedna se o méni¢ typu BUCK-BOOST. Umi tedy vstupni napéti
zvySovat i snizovat. Obvod zvladne mezi obéma rezimy prechazet automaticky. Velikost
vstupniho napéti se mize pohybovat v rozmezi 1,8 V az 5,5 V. Velikost vystupniho napéti
se nastavuje pomoci napétového délice ve zpétné vazbé. Lze ho nastavit v rozmezi 1,2
V az 5,5 V. V aplikaci je nastavena velikost napajeciho napéti na 3,3 V. V rezimu BOOST
zvladne méni¢ dodat do obvodu az 800 mA, v rezimu BUCK 1 200 mA. Vyrobce udava
96% ucinnost. Ménic¢ je dodavan v pouzdie QFN-10 o rozmérech 3 x 3 mm. Schéma
zapojeni obvodu TPS63000 je na obr. 5.2. [12]

VIN
>
.
N
+3V3

Ri8 TPS63000
o p—i g VIN vour M -
VINA
R1 6
00R 70 | EN
7 FB
PS/SYNC
4
L1
- =
C10 | C9 C11 | C12
Tou | T00n 2 ono Tou | Tou
" PGND
L1 POWER_PAD
VLF4012-2R2
IC5
GND PGND  PGND PGND  GND GND GND

Obr. 5.2: Schéma zapojeni obvodu TPS63000

Akumulétory lze dobijet sitovym napéjecim adaptérem piimo v zafizeni. Napéti aku-
mulédtoru je snimano A /D prevodnikem mikrokontroléru a jeho hodnota je monitorovana
analogovym watchdogem. V ptipadé poklesu napéti pod 3 V je vyvolano preruseni, v némz
je obsluha informovéana o nutnosti nabit akumulatory. Obvod pro nabijeni akumulatort
umoznuje pro nabijeni pouzit linearni stabilizator napéti LM-317T ¢i DC-DC méni¢ TSR
1-2412. P1i navrhu desky plosného spoje se pocitalo s obéma variantami osazeni. K na-
bijeni se pouziva sitovy napéjeci adaptér o vystupnim napéti 9 V a vystupnim proudu
500 mA. Z diavodu rozlozeni ztratového vykonu mezi vice prvki je snimaci rezistor slozen
z dvaceti paralelné spojenych SMD rezistort v pouzdie 1206 o hodnoté 20 k2. Obvod pro

nabijeni akumuléatort je na obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Obvod pro nabijeni Li-Ion akumulatorti pfimo v zarizeni

5.3 Obvod ADS1292

5.3.1 Prehled

Jadrem aplikace je obvod ADS1292 od Texas Instruments. Jedna se o integrovany 24bi-
tovy sigma-delta A /D prevodnik pro EKG aplikace se dvéma kanély, ktery integruje témér
vSechny bloky potiebné pro méreni EKG. Obsahuje programovatelné zesilovace, napéto-
vou referenci, EMI filtr, oscilator a teplotni ¢idlo pro méfeni teploty ¢ipu. Je vSak mozné
pripojit i externi napétovou referenci ¢i externi oscilator. Obvod navic vyniké velmi ma-
lou spotfebou a vyhovuje tak pro potfeby bateriové napajenych zarizeni. Podle pouzitého
zplisobu méfeni je vnitini zpracovani signalu v obvodu pomérné siroce konfigurovatelné.
S mikrokontrolérem tento obvod komunikuje pomoci rozhrani kompatibilniho s SPI a po-
moci nékolika dalsich Fidicich signalti. Maximalni rychlost vzorkovani obvodu ¢ini 8 kSPS.
Obvod rovnéz umoznuje provést detekci odpojenych elektrod. Déle lze vyuzit testovacich
signalt pro kontrolu celého signalového fetézce, lze zmérit napajeci napéti ¢i velikost RLD
signalu. U tohoto obvodu lze rovnéz piejit do rezimu snizené spotieby. [13] UZzivatel ma
moznost volby ze dvou hodnot vnitini napéfové reference, konkrétné 2,42 V nebo 4,033 V.
Dle potteby lze zvolit ze sedmi hodnot zesileni programovatelného zesilovace (1, 2, 3, 4,
6, 8, 12). Interni oscilator generuje hodinovy signal o frekvenci 512 kHz. A/D pfevodnik
umoznuje vzorkovat od rychlosti 125 SPS do 8 kSPS. V piipadé pouziti vice téchto obvodu
je jejich ¢innost synchronizovana signalem START. Obvod rovnéz disponuje dvéma digi-
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talnimi vyvody pro v8eobecné pouziti (GPIO). Byla zvolena varianta obvodu v pouzdie
TQFP-32. Na obr. 5.4 je zndzornéna vnitini struktura obvodu ADS1292. [13]

AVDD VCAP1 PGA1P PGAIN VREFP VCAP2 VREFN DVDD
Power-Supply Signal RESP Reference
Temperature Sensor Input RESP_EN —»] DEMOD1
(ADS1292R)
Test Signal & DRDY
Lead-Off Excitati —_—
© SCLK
O DIN
© DOUT
IN1P ™ MA—~o
e PGA1 < Ds | o] © CLKSEL
Fiter — | ADCH ‘
INTN
B © CLK
IN2P
EMI Control GPIoY/
Filter MUX RCLK
IN2N GPIO2/
RCLK

RESP_MODP/ . VW
IN3P VVV—o o DS RESP
PGA2 -

RESP_MODN/ | _ r‘/\/\/\—0\0—4
IN3N B VW

UAVDD * UAVSS
2

Resp Mod
(ADS1292R) RLD
Amplifier
-

PWDN/
RESET

START

AVSS RLDIN/ RLD RLD PGA2N PGA2P DGND
RI DRFF ouT INV

Obr. 5.4: Vnitini struktura obvodu ADS1292 |Pfevzato z [13]]

5.3.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni obvodu ADS1292 je na obr.5.5.

5.3.3 Popis jednotlivych ¢asti obvodu ADS1292

EMI filtr

Na vstupu kanalt 1 a 2 je zafazen RC filtr proti elektromagnetickému ruseni. Vyrobce

udava -3dB sitku pasma ptiblizné 3 MHz.
Multiplexer

Siroce konfigurovatelny vnitfni multiplexer poskytuje uzivateli velké moznosti v pfepo-
jovani jednotlivych signalt. Lze tak naptiklad na vstup programovatelného zesilovace
pripojit vystup z teplotniho cidla a zmérit teplotu ¢ipu. Déle 1ze zmérit velikost napéaje-
ciho napéti ¢i na vstup pripojit testovaci signal. Je-li na vstupu RLDIN k dispozici RLD
signal, 1ze ho pomoci multiplexeru pripojit na libovolny vstup a tak z prislusné elektrody
udélat elektrodu referencni urcenou k predpéti pacienta. Nastaveni jednotlivych kanalt
se provadi zapsanim piislusnych hodnot do registru CH1SET, resp. CH2SET. Jednotlivé

moznosti nastaveni jsou blize popsany v piislusnych kapitolach. [13]
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Obr. 5.5: Schéma zapojeni obvodu ADS1292

Teplotni ¢idlo

Pro méfeni teploty ¢ipu pomoci tohoto ¢idla je vyuzivano dvou vnitinich diod, pfi¢emz
proudova hustota v jedné z diod dosahuje sestnactinasobku hustoty proudu v druhé di-
odé. Rozdilné proudové hustoty zapricini i rozdilna napéti, pricemz je tento rozdil tmérny
absolutni teploté. Pti analyze namérenych dat je nutné si uvédomit, ze samozahtivani ob-
vodu miize vysledny tdaj ovlivnit. Pfectena teplota je poté vyssi, nez je teplota plosného

spoje v okoli ¢ipu.

Meéreni napajecich napéti

Nastavi-li uzivatel bity CHnSET([3:0] na hodnotu 700117, 1ze zmé¥it hodnotu analogového
a digitalniho napajeciho napéti. Pomoci kanélu 1 je poté mozno zméfit hodnotu (Uaypp

+ Uavss)/2, pomoci kanalu 2 hodnotu Upy pp/4. Pii tomto méfeni je nutné nastavit ze-

sileni programovatelného zesilovace na hodnotu 1, jinak by doslo k saturaci zesilovace. [13]
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Analogovy vstup

Napéti Ize mérit diferencné ¢i pseudodiferenéné. Diferencni zpiisob méfeni poskytuje vel-
kou odolnost proti ruseni. Pro pfenos informace jsou vSak nutné dva vodice. Informaci
nese rozdil napéti mezi obéma vodié¢i. Do vodi¢t vedoucich vétsinou tésné vedle sebe (at uz
na plosném spoji ¢i se jedna o dva zkroucené kabely) pronika ruseni ve stejné fazi. Protoze
informaci nese rozdil napéti mezi obéma vodici, ruseni se v idealnim pfipadé jednoduse
odecte. Souhlasné napéti je v tomto pripadé dano polovinou rozdilu napéti na obou vodi-
¢ich (Urnp + Urny) / 2. Napéti na obou vodicich se pohybuji okolo tohoto souhlasného
napéti v rozsahu Ugpyr + % Uggr do Ugpy — % Urgr. Pokud je zesileni programovatel-
ného zesilovace nastaveno na 1, mize se rozdil napéti U;np — Uryn diferencniho vstupu
pohybovat v mezich od +Ugrgr do —Uggr, celkovy rozsah je tedy 2 Urgr. V pfipadé pseu-
dodiferenc¢niho pfenosu staci pro prenos informace jeden vodic¢. Informaci nese napéti na
tomto vodici vztazené vici zemi. Toto usporadani vykazuje mnohem mensi odolnost vici
ruseni. Vstup INN je v tomto pripadé na souhlasném napéti, které mé idedlné hodnotu
(Uavpp + Uavss) / 2. Vstup INP se pohybuje okolo tohoto souhlasného napéti v rozsahu
Ucyv + % Ugrgr do Ucys — % Urer, celkovy rozsah je tedy Urgr. Hodnota napéti proti
zemi na kazdém z vodicti musi byt bez ohledu na zptisob méreni mezi Usyss — 0,3 V az
Uavpp + 0,3 V. K ziskani nejlepsich vysledkt je doporuc¢eno pouzivat diferen¢ni zptisob

méteni. [13]
Programovatelné zesilovace
Jedna se o zesilovace s diferenénim vstupem i vystupem (viz obr. 5.6). V registru CH1SET,

resp. CH2SET lze nastavit jednu ze sedmi hodnot zesileni (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12). Vstup

zesilovace je proveden v technologii CMOS, méa tedy zanedbatelny proudovy Sum. Za

PGA1P
—
g Cp;
— Criter
4.7nF
—t
PGA1N Cp.

Obr. 5.6: Struktura programovatelného zesilovace

zesilovacem néasleduje filtr typu RC. Tento filtr je slozen z interniho rezistoru o hodnoté
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2 k() a kondenzatoru, ktery se piipojuje k obvodu externé. Jeho hodnota je typicky 4,7
nF. Filtr je zarazen pro ucely anti-aliasingu. Vyrobce udava -3dB Sifku pasma priblizné
8,4 kHz. Vzhledem k 15% procentni pfesnosti interniho rezistoru se vSak mize skutecna
sitka pasma od udavané lehce lisit. Tento filtr také potlacuje zakmit na vystupu zesilovace
zpusobeny vzorkovanim. Minimalni hodnota kondenzatoru, kterou lze pouzit je 4 nF. Pro
zvySeni atlumu na vyssich frekvencich 1ze pouzit kondenzator o vétsi hodnoté kapacity.
Nevyhodou je v8ak zhorSeni parametru THD. [13]

P1i navrhu plosného spoje je nutné brat na umisténi tohoto kondenzatoru zvlastni zte-
tel, nebot je nutné minimalizovat parazitni kapacity, jejichz hodnota by neméla byt vétsi
nez 20 pF. V idedlnim pripadé by mél byt tento kondenzator umistén pfimo na vyvo-
dech PGA1P a PGAIN, resp. PGA2P a PGA2N. Kapacity téchto kondenzatorii by meély
byt v idedlnim pripadé shodné. Neshoda mezi hodnotami téchto kondenzatort vede ke
zhorseni parametru CMRR. Pokud je rozdil mezi hodnotami kapacit velmi maly, je potla-
¢eni souhlasného ruseni limitovano vlastnostmi samotného programovatelného zesilovace.
Vyrobce udéava minimalni hodnotu — 105 dB. [13]

Rozsah souhlasné slozky signalu na vstupu zavisi na maximélni hodnoté diferen¢niho
vstupniho signalu, na hodnoté napajeciho napéti ¢i zesileni programovatelného zesilovace.
Rozsah hodnot souhlasné slozky signalu lze uréit pomoci rovnice 5.2. [13]

G-U G-U
M;&X,DIFF > Upns > Unygs +0,2 + M;X,D[FF ,

UAVDD — 0, 2— (52)

kde G je zesileni programovatelného zesilovace, Upax_prrr je maximalniho hodnota
vstupniho diferen¢niho signalu a Uy je rozsah souhlasné slozky signalu.
Maximalni hodnota diferen¢niho signalu zavisi na zesileni programovatelného zesilo-

vace a hodnoté pouzitého referenéniho napéti (viz rovnice 5.3). [13]

EEE ),

U 5.3
MAX_DIFF < G ( )

kde G je zesileni programovatelného zesilovace Uggp je referen¢ni napéti. Celkovy dyna-

micky rozsah diferenc¢niho signélu lze poté urcit jako:

+U -U, 2U,
UDIFF,FS = gEF - C];EF = ZEF [V] (5-4)

V zékladnim nastaveni je hodnota napétové reference 2,42 V, pficemz predpoklddané na-
pajeci napéti je 3 V. Pro zvyseni dynamického rozsahu lze pouzit napajeci napéti o hodnoté
5 V spole¢né s napétovou referenci 4,033 V. Volba napétové reference se provadi prostred-
nictvim bitu VREF_ 4V v registru CONFIG2. [13]

Sigma-delta A /D prevodnik

Kazdy z kanali obvodu ADS1292 obsahuje 24bitovy sigma-delta A/D pievodnik. Tento
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prevodnik pouziva sigma-delta modulator druhého fadu. Modulator vzorkuje vstupni sig-
nél frekvenci fy;op = 128 kHz. Podle frekvence hodinového signalu forx (512 kHz nebo
2,048 MHz) je nutné spravné nastavit bit CLK_ DIV v registru LOFF_ STAT. Vyhodou
pouziti tohoto typu A/D prevodniku je moznost tvarovani kvantiza¢niho Sumu pievzor-
kovanim signalu. Sigma-delta A/D prevodnik pracuje na kmito¢tu daleko vySsSim, nez
je kmitoc¢tovy rozsah vstupniho signalu. Vykon Sumu se rozlozi do vétsiho frekvencniho
pasma (az do fyop / 2) a v uzitetném pasmu tak zistane jen zlomek ptivodni hodnoty
sumu. Integrovany digitalni decimacni filtr je pouzit pro potlaceni Sumu na vyssich frek-
vencich, kde sum dosahuje vyssich hodnot, a slouzi rovnéz jako anti-aliasing filtr. Moznost
tvarovani kvantizacniho Sumu pirevzorkovanim signalu vyrazné snizuje naroky na para-

metry anti-aliasing filtra. [13]
Cislicovy decimaéni filtr

Cislicovy decimaé¢ni filtr provadi decimaci datového toku z vystupu sigma-delta modulé-
toru a potlacuje Sum na vyssich frekvencich. Zménou decimacniho poméru lze ovliviiovat
rozliSeni a velikost datového toku na vystupu. Pfi pozadavku na vétsi rozliSeni je nutné
vice filtrovat, vysledny datovy tok je poté mensi. [13]

Kazdy z kanali obsahuje ¢islicovy sinc filtr typu dolni propust tretiho radu. Data jsou
do tohoto filtru dodavana z vystupu modulatoru. Decimac¢ni pomér lze nastavit pomoci
biti DR|[2:0] v registru CONFIG1. Toto nastaveni je globalni a plati pro oba kanaly. Pfi
nastaveni decimace 128 tak ze vzorkovaci frekvence modulatoru 128 kHz vznika datovy

tok 1 kSPS. Blizsi popis lze nalézt v katalogovém listu obvodu [13].
Napétova reference

Na obr. 5.7 je struktura vnitini napéfové reference. Referenéni napéti je generovano
s ohledem na Uy gg. Externé pripojované kondenzatory pro omezeni sirky pasma omezuji
mnozstvi Sumu vznikajictho v bloku napétové reference. Pfi pouziti analogového napaje-
ciho napéti o velikosti 3 V musi byt vnitini napétova reference nastavena na hodnotu 2,42
V. V pripadé hladiny 5 V lze hodnotu nastavit na 4,033 V. Volba se provadi prostfednic-
tvim bitu VREF_ 5V v registru CONFIG2. Alternativné lze pfipojit na vyvod VREFP
externi referenéni napéti. Toho se vyuziva napt. v pfipadé sdileni referen¢niho napéti
u kaskadniho fazeni vice obvodi ADS1292. Vypnuti vnitini napéfové reference je mozno
uskutecnit shozenim bitu PD_ REFBUF v registru CONFIG2. V zakladnim nastaveni se
pocita s pouzitim externi napétové reference. V aplikaci je vyuzita vnitini napétova re-
ference o velikosti 2,42 V. Této velikosti napétové reference odpovidaji hodnoty rezistort
na obr. 5.7. [13]
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Obr. 5.7: Struktura vnitini napétové reference
Zdroje hodinového signalu

Obvod ADS1292 umoznuje pro generaci hodinového signalu fopx vyuzit interni osci-
lator o frekvenci 512 kHz, alternativné je mozné pripojit externi oscilator o frekvenci 512
kHz nebo 2,048 MHz. Vyuziti vnitfniho oscilatoru je vhodné pfedevsim v pripadé bate-
riové napajenych zafizeni s pozadavkem na nizkou spotiebu. Tento oscilator dosahuje pti
pokojové teploté presnosti +0,5%. V rozsahu teplot od -40°C do +85°C poté +1,5%.
Volba zdroje hodinového signalu se provadi prostiednictvim signdlu CLKSEL. Pomoci
bitu CLK_ EN v registru CONFIG2 je mozné pfipojit v pfipadé potreby vystup osci-
latoru na vyvod CLK. Vyvod CLK tedy miizZe slouzit jako vstup externiho hodinového
signalu, vystup vnitiné generovaného hodinového signalu nebo muze byt ve stavu vysoké

impedance. V8echny moZnosti jsou shrnuty v tab.5.1. [13]

CLKSEL | CLK_ EN | Zdroj hodinového signalu Vyvod CLK
0 X Externi zdroj Vstup pro externi hodinovy signal
1 0 Vnitini oscilator Stav vysoké impedance
1 1 Vnitini oscilator Vystup interniho hodinového signalu

Tab. 5.1: Zdroje hodinového signalu a funkce vyvodu CLK pro rizné kombinace bitu CLK_
EN a hodnoty signadlu CLKSEL

Vyvody pro vSeobecné pouziti

Obvod ADS1292 disponuje dvéma digitalnimi vyvody pro vsSeobecné pouziti. Ty jsou
individualné konfigurovatelné jako vstup ¢i vystup pres registr GPIOC. Pomoci GPIOD

bitt v registru GPIO lze nastavovat logické Grovné na obou vyvodech. Pti ¢teni téchto
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bit1 jsou ¢teny logické tirovné na vyvodech bez ohledu na to, jsou-li vyvody konfigurovany
jako vstup ¢i vystup. Je-li vyvod nakonfigurovan jako vstup, nema zapis do téchto bitt
zadny efekt. Je-li nakonfigurovan jako vystup, zapisem do téchto bitl se nastavuje logicka
uroven. V zadkladnim nastaveni jsou tyto vyvody nastaveny jako vstupy. Pokud nejsou

vyvody GPIO vyuzivany, mély by byt pfipojeny pres rezistor na zem. [13]

5.3.4 Format dat

Data jsou kédovana ve dvojkovém doplitku. Pii prenosu 24 bitt kazdého kanalu je prvni
bit MSB (bit s nejvétsi vahou). Rovnice 5.5 udava vahu LSB (bit s nejmensi vahou).

LSB = 2[2]3}2?1 V] (5.5)

Vystupni kéd pro rtizné velikosti vstupniho diferenéniho signalu udéava tab. 5.2. Jedna se
o idealni hodnoty, které neberou v ivahu Sum, chybu linearity pfevodniku, chybu zisku,
ofset apod. [13]

Vstupni signal Vystupni kéd
Uinp - Uinn
> Ugrgr Ox7FFFFF
+Urpr/(2% — 1) 0x000001
0 0x000000
-Ugpr/2% —1 0xFFFFFF

< —Ugpr(223/222 —1) | 0x800000

Tab. 5.2: Vystupni kéd pro rizné hodnoty vstupniho signalu

5.3.5 Popis signala SPI rozhrani

SPI-kompatibilni sériové rozhrani sestava ze &ty signali: C'S, SCLK, DIN a DOUT. Pfes
toto rozhrani je mozné cist vysledky prevodu, ¢ist a zapisovat do registri a kontrolovat

funkci obvodu. Pomoci signalu DRDY obvod indikuje, Ze jsou pripravena nova data.
Moznosti ¢teni dat

Z obvodu ADS1292 lze data ¢ist dvéma zpusoby. Bud lze pouzit piikaz RDATA k jed-
norazovému Cteni aktualnich dat, nebo lze pomoci prikazu RDATAC obvod nastavit do
rezimu kontinudlniho ¢teni dat bez nutnosti posilani piikazu pred kazdym c¢tenim. Se se-
stupnou hranou signalu DRDY jsou data automaticky uloZena do vystupniho registru
a sériové posouvana na vodi¢ DOUT, pfi¢emz prvni bit je MSB. Signal DRDY se vraci

do vysoké tirovné s prvni sestupnou hranou hodinového signalu. Signal C'S by mél ziistat
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v nizké trovni po celou dobu ¢teni dat. V zakladnim nastaveni pracuje obvod v mdédu
kontinualniho ¢teni dat. Celkova velikost prenasenych dat zavisi na poctu kanali a poctu
bitl kazdého kanalu. Nejprve dojde k vyslani 24 stavovych biti, dale nasleduji vysledky
prevodt jednotlivych kanald. Pro obvod ADS1292 se dvéma 24bitovymi kanély tak vy-
chézi celkova velikost prenasenych dat na 72 biti. Format 24 stavovych biti je nasledujici:
1100 + LOFF'STAT[4:0] + GPIOJ[1:0] 4+ 13x ”0”. Vysledky pfevodu jsou kédovany ve
dvojkovém doplinku. Pokud neni néktery z kandalii vyuzivan, jsou tyto bity nastaveny na

nulu, format sekvence zistava stejny. [13]
Signal CS

Mikrokontrolér uréi stazenim vybérového signalu C'S do tirovné log. 0, Ze bude komu-
nikovat s danym slave zafizenim. Signal musi ztistat v tirovni log. 0 po celou dobu trvani
komunikace. Po skonceni komunikace je nutné pockat alespon 4 cykly torx pred zménou
urovneé signalu do log. 1. Po prechodu signalu do vysoké tirovné dojde k resetu rozhrani,

signaly SCLK a DIN jsou ignorovény, signal DOUT je ve stavu vysoké impedance. [13]
Hodinovy signal SCLK

SCLK je hodinovy signal urceny k ¢asovani komunikace. S kazdou hranou hodinového
signalu je posunut obsah vnitiniho posuvného datového registru o jeden bit. Pfestoze ma
vstup tohoto signalu hysterezi, je nutné brat pii navrhu plosného spoje na tento signal
zvlastni zietel, aby vlivem ruseni nemohlo dojit k vyskytu parazitni hrany hodinového
signalu. Pokud je pres rozhrani posilan piikaz, je nutné vygenerovat odpovidajici pocet
hodinovych impulst. Pokud by to nebylo splnéno, mohlo by se rozhrani dostat do ne-
zndmého stavu a bylo by nutné pomoci signalu C'S provést reset rozhrani. Maximalni
frekvence signalu SCLK pfi napajecim napéti 3 V muze byt az 20 MHz. [13]

Béhem operace ¢teni ¢i zapisu do registrii obvodu ADS1292 miize byt frekvence signalu
SCLK maximéalné dvojnasobek frekvence hodinového signalu fopx. Pro vyssi rychlost sé-
riového rozhrani je nutné pouzit externi zdroj hodinového signalu o frekvenci 2,048 MHz
a nastavit bit CLK_ DIV v registru LOFF_STAT. V této konfiguraci mtze byt frekvence
signalu SCLK béhem operace ¢teni ¢i zapisu do registrii max. 4,096 MHz. [13]

Sériovy vstup dat DIN
DIN je sériovy vstup dat. Pomoci tohoto signalu fidici mikrokontrolér posila do obvodu
prikazy ¢i hodnoty urcené k zapsani do vnitinich registrii. Data se do vnitiniho registru

dostavaji se sestupnou hranou hodinového signidlu SCLK. [13]

Sériovy vystup dat DOUT
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DOUT je sériovy vystup dat. Data jsou z vnitfniho posuvného registru posouvana na
vistup DOUT se vzestupnou hranou hodinového signalu SCLK. Je-li vybérovy signal C'S

v urovni log. 1, vystup je ve stavu vysoké impedance. [13]

5.3.6 Popis ostatnich signala
DRDY

Pomoci sestupné hrany signalu DRDY obvod indikuje, Ze jsou k dispozici nova data.
Signdl DRDY se uplatiiuje bez ohledu na tiroven signalu C'S. Chovani tohoto signalu se
lisi v zavislosti na tom, je-li vyuzivan méd kontinualniho ¢teni dat, ¢i jsou data c¢tena na
zékladé prikazu. [13]

Power-Down a Reset

Signaly Power — Down a Reset sdili jeden vyvod. Vzdy kdyz se objevi na tomto sig-
nalu nizka troven, dojde k nastaveni obvodu do pocatecniho stavu. Je-li log. 0 pfitomna
po dobu alespoii 2!° hodinovych cyklt, obvod piejde do reZimu sniZzené spot¥eby. P¥i pie-
chodu zpét do aktivniho rezimu je nutné znovu nastavit hodnoty vsech vnitinich registri.
P1i nastaveni obvodu do zékladniho stavu je nutné dodrzet pozadavek na minimélni sitku
impulsu 4 topx (7,8125 ps), nez se miize na tomto vyvodu opét objevit vysoka troven.
Dalsi moznost, jak provést reset obvodu, je s vyuzitim piikazu RESET. Kompletni inicia-
lizace konfiguracnich registrii do zdkladniho nastaveni a start pfevodu trva 18 hodinovych
cykli top k. Vnitini reset digitalniho filtru je proveden vzdy, kdyz dojde ke zméné hodnoty
nékterého z registri CONFIG1, RESP1 a RESP2 pouzitim piikazu WREG. [13]

START

Ke spusténi prevodu je nutné bud nastavit signdl START do vysoké trovné, nebo po-
uzit prikaz START. Pokud je signal v nizké trovni a ani nebyl odeslan prikaz, prevod je
zastaven a obvod neindikuje piftomnost novych dat pomoci signalu DRDY . Pokud je ke
spousténi prevodu vyuzivan piikaz, signal START by mél byt drzen v nizké tirovni. Ob-
vod ADS1292 umoznuje dva rezimy fizeni prevodu. Kontinualni méd a méd ”single-shot”.
Moéd je mozné zvolit pomoci bitu SINGLE_ SHOT v registru CONFIGL. Je-li v aplikaci
pouzivano vice obvodi ADS1292; slouzi signal START pro synchronizaci. [13]

5.3.7 SPI ¥idici prikazy

Konfigurace a fizeni ¢innosti obvodu ADS1292 se provadi pomoci fidicich ptikazi posila-

nych z fidicitho mikrokontroléru pfes SPI rozhrani. Signal C'S musi ztistat v nizké trovni
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po celou dobu posilani ptikazu. Na to je nutné brat zietel predevsim v pripadé piikazt
skladajicich se z vice bytt. Vétsina prikazi méa vsak délku jeden byte. Vyjimkami jsou
operace Cteni a zapis do registrii, kde se v prvnim bytu uvadi pocatecni adresa, ve druhém

pocet registri a déle nasleduji samotné data. [13]
WAKEUP (02h)

Pomoci tohoto prikazu lze opustit rezim snizené spotieby STANDBY. Doba od odeslani
prikazu po prvni sestupnou hranu signalu DRDY je 10 ms. Pred odeslanim nasledujiciho

ptikazu je nutné vyckat po dobu alespon ¢tyt hodinovych cykla tork. [13]
STANDBY (04h)

Ptikaz umoznuje vstoupit do rezimu snizené spotfeby STANDBY. Vsechny ¢asti obvodu,
kromé casti s referencemi, jsou vypnuty. Po tomto prikazu by mél vzdy nasledovat prikaz
WAKEUP. Katalogovy list obvodu udava spotiebu v tomto rezimu 160 pW. [13]

RESET (06h)

Tento prikaz nastavi hodnoty vsech registri do poc¢atecnich hodnot a rovnéz provede na-
staveni digitalniho filtru do pocatec¢niho stavu. Provedeni ptikazu trva devét cykla frop.

Béhem této doby nesmi byt poslan zadny dalsi piikaz. [13]
START (08h)

Prikaz slouzici ke spusténi A/D prevodniku. Rozhodne-li se uzivatel provést spusténi
prevodu pomoci piikazu, musi byt signdl START v trovni log. 0 a v ni musi ztstat az do
odeslani prikazu STOP. Pokud probiha pfevod, nema poslani tohoto prikazu zadny efekt.
Minimalni interval mezi piikazy START a STOP je ¢tyii cykly topk. [13]

STOP (0Ah)

Po odeslani tohoto pfikazu je dokoncen aktudlni pfevod a poté je zastavena ¢innost A/D

prevodniku. Pokud neprobihd pfevod, nem4 odeslani tohoto piikazu zadny efekt. [13]
OFFSETCAL (1Ah)
Prikaz urceny ke kalibraci kanalu k potlaceni ofsetu. Pfed pouzitim ptikazu musi byt

nastaven bit CALIB_ ON v registru RESP2. Kalibraci je nutné provést po kazdé zméné

v nastaveni zesileni programovatelnych zesilovacu. [13]
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RDATAC (10h)

Ptikaz slouzici pro nastaveni obvodu do médu kontinualniho ¢teni dat. Piikaz je ode-
slan jen jednou a poté jsou s kazdou sestupnou hranou signalu DRDY nové data rovnou
umisténa do vystupniho registru a odeslana. Jedna se o méd v zakladnim nastaveni. [13]

Rezim kontinuéalniho ¢teni dat je ukoncen odeslanim prikazu SDATAC, mezitim nesmi
byt odeslan zadny jiny prikaz. Na frekvenci SCLK nejsou v souvislosti s timto médem kla-
dena zadna omezeni. Nicméné, pied vyskytem dalsich impulsii hodinového signalu SCLK
¢i odeslanim piikazu SDATAC by mél byt vzdy interval alespon ¢tyfi hodinové cykly
terk. Okolo sestupné hrany signdlu DRDY existuje interval éty¥i hodinové cykly terx,
tzv. "keep-out”, béhem néhoz nesmi byt tento prikaz odeslan. K ziskavani dat z obvodu
je po zpracovani tohoto prikazu nutné bud odeslat piikaz START, nebo nastavit signal
START do trovné log. 1 a zah4jit tak ¢innost A /D pfevodniki. Méd kontinuéalniho ¢teni
dat je vhodny pro aplikace jako jsou data loggery, kde jsou registry nastaveny na zacatku

a neni nutné je dale béhem béhu programu znovu konfigurovat. [13]
SDATAC (11h)

Ptikaz slouzici k ukonceni rezimu kontinualniho ¢teni dat. Pied odeslanim nasledujiciho

ptikazu je nutné vyckat alespon ¢tyii hodinové cykly topx. [13]
RDATA (12h)

Piikaz k jednordzovému c¢teni dat vyuzivany, nepracuje-li obvod v rezimu kontinualniho
Cteni dat. Piikaz se odesild po sestupné hrané signalu DRDY . Po tomto piikazu nejsou
zadné casova omezeni pro odeslani nasledujiciho ptikazu ¢i vyskyt pulzti hodinového sig-
nalu SCLK. Operace ¢teni se miize prekrjvat s dalsi sestupnou hranou signalu DRDY,
aniz by doslo ke znehodnoceni dat. Tento zptisob ¢teni dat je vhodny pro EKG a EEG

aplikace, kde je ¢asto nutné meénit konfiguraci registrit mezi jednotlivymi konverzemi. [13]
Odesilani prikazu delsich nez jeden byte

Sériové rozhrani obvodu ADS1292 dekdéduje piikazy po bytech, pficemz dekédovani a
provedeni piikazu trva ¢tyii hodinové cykly torpx. V pripadé delsich piikazt je nutné
mezi koncem jednoho bytu a koncem bytu nésledujiciho tuto dobu dodrzet. [13]

Je-li obvod taktovan hodinovym signidlem CLK o frekvenci 512 kHz, vychazi ¢asovy
interval 4 torx 7,8125 ps. Pracuje-li hodinovy signal SCLK na frekvenci 16 MHz, pfenést
jeden byte trva 500 ns. Mezi vice byt je tedy nutné vlozit ¢asové zpozdéni tak, aby konec

nasledujiciho bytu prisel nejdrive za 7,8125 us a obvod ADS1292 tak mél dostatec¢ny cas
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na dekédovani predchoziho bytu. Pokud by hodinovy signal SCLK pracoval na frekvenci
1 MHz, prenést jeden byte by trvalo 8 us. Jelikoz je tento casovy interval delsi nez ¢tyfti
hodinové cykly tcr i, mikrokontrolér by mohl odesilat jednotlivé byty bez vkladani doda-

tecného Casového zpozdéni. [13]
RREG (2xh)

Pomoci tohoto ptikazu lze precist hodnotu jednoho ¢i vice registrii. Prikaz ma délku dva
byty, po ném nasleduji samotna data. Prvni byte obsahuje operacni kéd ptikazu a ad-
resu pocatecniho registru. Druhy byte urcuje celkovy pocet registrii ke ¢teni minus jedna.
Prvni byte zacina sekvenci ”001” za niz nasleduje bbitova adresa pocatecniho registru.
Druhy zac¢ina sekvenci ”7000” za niz néasleduje pét bith urcujicich celkovy pocet registrii
ke ¢teni minus jedna. MSB prvniho registru se objevi na sériovém vystupu dat DOUT se
sedmnéctou vzestupnou hranou hodinového signdlu SCLK (prvni hrana po odesléani dvou
bytt piikazu). Pokud by uzivatel chtél precist dva registry, pfi¢emz prvni by byl registr
ID (adresa 0x00), prvni odeslany byte by mél hodnotu 0x20, druhy 0x01. Pokud obvod
pracuje v modu kontinualniho ¢teni dat, je nejprve nutné odeslat prikaz SDATAC, nez
mtize byt odeslan piikaz RREG. Signal C'S musi byt po celou dobu operace &teni v nizké

logické trovni. [13]
WREG (4xh)

Ptikaz urceny k zapisovani do registrii. Prikaz samotny se opét sklada ze dvou bytu.
Prvni obsahuje operacni kod prikazu a adresu pocatecniho registru, druhy celkovy pocet
registrt minus jedna. Format je shodny s piikazem RREG, jen prvni byte nyni zacina sek-
venci 7010”. Po druhém bytu nésleduji samotna data. Signal C'S musi bjt po celou dobu
operace zapisu v nizké logické trovni. Pokud by chtél uzivatel zapsat do dvou registri,
pfi¢emz prvni by byl registr ID (adresa 0x00), hodnota prvniho odeslaného bytu by byla
0x40, druhého poté 0x01. [13]

5.3.8 Specialni EKG funkce obvodu ADS1292
Obvod RLD

Obvod RLD (Right-Leg Drive) mé za tikol potlacit souhlasné ruseni (zejména z rozvodné
sité) a zvysit tak parametr CMRR obvodu. Pomocné elektroda v poloze ”prava noha” je
napajena stejnosmérnym signalem, ktery ma stejnou hodnotu jako je primér napéti mezi
dvojici méFicich elektrod (souhlasné slozka diferen¢niho signélu), ale s opaénym znamén-
kem. K tomu je pouzit souctovy zesilovac se zesilenim -1. Vytvori se tak zdporné zpétna
vazba, diky které se souhlasna slozka signalu pohybuje jen v izkém rozsahu. Tak je pri

nizké impedanci RLD elektrody zajisténo, Ze vstupni napéti elektrod budou v rozsahu
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zpracovatelném zesilovaci a A /D pfevodniky méficiho EKG obvodu. Pouziti RLD obvodu
neni nezbytné nutné, pti jeho absenci se vSak musi pocitat s vétsim Sumem ¢i zkreslenim
signalu. Struktura RLD obvodu je na obr. 5.8. [13]

From

MUX1P RLDTP 4000
> O
From
150 kQ 400 kQ RLD2P + _< MUX2P
60 kQ T
150 kQ
O
From J
MUXAN RLD1N 400 kQ RLD2N 150 kQ -
PGA2N
From
< MUX2N

RLDINV

J_ Cexr Rexr
1,5nF = 1 MQ =
RLD
* Amp
RLDOUT + oo (Uavop * Uavss) / 2
T RLDREF_INT

RLDIN/RLDREF oo
RLDREF_INT

To MUX

Obr. 5.8: Struktura RLD obvodu |Pfevzato s tipravami z [13]]

Referenéni napéti pro RLD zesilova¢ miize byt generované interné jako Uaypp +
Uavss / 2 nebo vytvoreno externé rezistorovym délicem. Volba se provadi prostiednic-
tvim bitu RLDREF_INT v registru RESP2. Pokud neni funkce RLD vyuzita, 1ze vypnout
operacni zesilova¢ pomoci bitu PDB_ RLD v registru RLD_ SENS. [13]

Prepojovani RLD signalu

Je-1li vybran kanal pro odvozeni RLD signalu, jsou pfipojeny externi zpétnovazebni prvky
a celd smycka je uzaviena, je na vyvodu RLDOUT k dispozici RLD signal. Tento signal
muze byt pfiveden piimo nebo pfes filtr na vstup RLDIN. Pomoci vnitinitho multiplexeru
ho lze pripojit kteroukoliv ze vstupnich elektrod jakéhokoliv kanalu. Lze toho docilit na-
stavenim bitt MUX odpovidajiciho kanédlu v registru na ”70110” pro P vstup ¢i 0111”7 pro
N vstup. Pomoci této funkce lze dynamicky ménit elektrodu, ktera slouzi jako referencni
k predpéti pacienta. Pfislusny kanal poté nelze vyuzit a mize byt vypnut. Obr. 5.9 zna-
zornuje variantu odvozeni RLD signalu z kandlu 1 a jeho pripojeni na vstup N druhého

kandlu. Signal RLD lze samoziejmé vyvést na elektrodu i pfimo z vyvodu RLDOUT. [13]

Meéreni RLD signalu
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Obr. 5.9: Ptipojeni RLD signalu odvozeného z kanélu 1 na vstup N kanalu 2 |Pfevzato s tpra-

vami z [13]]

Pomoci vnitinitho multiplexeru lze RLD signdl pfipojit na néktery z kandalt a zméfit
jeho velikost. Nesmi se vSak jednat o kanal pouzivany ke generaci RLD signalu. Méreni je
provadéno s ohledem na napéti (Uaypp + Uayvss)/ 2. Tato funkce mize byt uzitecné pro
ladici ticely béhem vyvoje aplikace. Obr. 5.10 znazornuje nastaveni registrii pro pfipojeni
RLD signélu odvozeného z kanélu 1 na kanal 2. [13]

Detekce odpojeni elektrod

Presnost méteni EKG signalu silné zavisi na nizké impedanci vodivé cesty z pacientova
téla do monitorujiciho zarizeni. Pfredpokladem pro snimani EKG signalu v diagnostické
kvalité je velikost impedance spojeni mensi nez 50 k(). Pro zvyseni vodivosti mezi elek-
trodou a pokozkou se pouziva specialni vodivostni gel. Impedance spojeni se vsak casem
zvySuje tak, jak postupné gel vysycha. Je tedy nezbytné kontinualné monitorovat stav
elektrody a ovétovat tak, ze je stale k dispozici vyhovujici spojeni s dostate¢né nizkou im-
pedanci. Obvod ADS1292 v sobé integruje prvky pro detekovani odpojeni elektrod resp.
spatného kontaktu. Zakladnim principem je injektovat excitacni signal a z méfreni ode-
zvy zjistit, je-li elektroda odpojena. Lze pouzit dva druhy detekce odpojeni elektrod a to

konkrétné detekci odpojeni s vyuzitim stiidavého ¢i stejnosmérného signalu. [3, 13]
Detekce odpojeni elektrod s vyuzitim stejnosmérného signalu

Tato metoda vyuziva k detekci odpojeni elektrod stejnosmérny signal. Vyuzivaji se bud
pull-up rezistory o hodnoté 10 MS2 (viz obr. 5.12), které je nutné k obvodu ADS1292 pfi-
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Obr. 5.11: Vnitini struktura diferenéniho vstupu s prvky pro detekci odpojeni elektrod

|Pfevzato s ipravami z [13]|

pojit externé, nebo integrované zdroje konstantniho proudu (viz obr. 5.13). Jeden vodié¢

diferen¢niho kandlu je pfipojen k napajeni (Uay pp) pres zminény pull-up rezistor ¢ zdroj

konstantniho proudu, druhy je stejnym zptisobem pfipojen na zem. Dle zakladniho nasta-

veni je vstup INP prislusného diferenc¢niho kanalu pripojen k napajeni, vstup INN poté
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na zem, toto propojeni lze vsak zménit nastavenim bitti FLIP1 a FLIP2 v LOFF_ SENS
registru obvodu ADS1292. V pripadé pouziti zdroji konstantniho proudu lze velikost pro-
tékajiciho proudu nastavit pomoci biti ILEAD_ OFF[1:0] v LOFF registru. V zdkladnim
nastaveni je hodnota proudu 6 nA. [13] Obvodem tedy protéka proud, ktery vytvaii na

AVDD
Device
10 MQ
INP O—e
PGA
INN O—e
10 MQ

Obr. 5.12: Detekce odpojeni elektrod s vyuzitim pull-up rezistoru |Pfevzato z [13]]

AVDD

Device

INP O ®

PGA

INN O *

%

Obr. 5.13: Detekce odpojeni elektrod s vyuzitim zdroju konstantniho proudu |Pfevzato z [13]|

impedanci mezi elektrodou a pokozkou pacienta jen miniméalni ibytek napéti a neovliv-
nuje samotné méreni EKG signalu. Se zvysujici se impedanci spojeni napiiklad vlivem
vysychani vodivého gelu se na ni vytvari vétsi ubytek napéti. Pokud dojde dokonce k od-
padnuti jedné z elektrod (¢i obou), kanal je v saturaci. Vyhodnoceni lze provést bud
analyzovanim vystupniho kédu, tedy vysledkt A/D pfevodu, nebo monitorovanim vstup-
niho napéti pomoci komparatoriu umisténych pfimo na ¢ipu. Analyzou vystupniho kédu
lze zjistit, Ze je kanal ve stavu saturace. K urceni odpojené elektrody je vsak nutné pouzit
komparatory. Pokud se uzivatel rozhodne komparatory nevyuzivat, lze je vypnout nasta-
venim bitu PD_ LOFF_ COMP v CONFIG2 registru a snizit tak spotfebu obvodu. [13]

Detekce odpojeni elektrod s vyuzitim stfidavého signalu

Pro snimani EKG je mozné pouzit i elektrody na kapacitni bazi, které se 1isi od klasickych
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EKG elektrod. Elektrody se suchym kontaktem a bezkontaktni elektrody se vyznacuji vel-
kou kapacitou mezi kizi pacienta a samotnou elektrodou. Nelze tedy pouzit stejnosmérny
signal pro detekci odpojeni elektrod. Pro tento zptisob detekce se tedy vyuziva stiidavého
signalu lezictho mimo kmitoc¢tové pasmo méreného EKG signalu. Stridavy signal je ge-
nerovan stiidavym pripojovanim zdroje konstantniho proudu mezi napajecim napétim a
vstupem (Current Source) a zdroje konstantniho proudu mezi vstupem a zemnim vodi-
¢em (Current Sink). To probihé s pevnou frekvenci rovnou ¢tvrting frekvence vystupniho

datového toku (viz rovnice 5.6). [13]

=18 (5.6

Tento excitacni signél lezici mimo pasmo méfeného EKG signalu je digitalizovan a méfen
na vystupu. Se zhorsovanim kontaktu mezi elektrodou a pacientem vzrista impedance to-
hoto spojeni a tak i amplituda excita¢niho signalu. Sledovanim velikosti amplitudy tohoto
signalu na vystupu lze tedy monitorovat stav tohoto spojeni. V zavislosti na moznostech
systému lze provadét detekci odpojenych elektrod bud soucasné s monitorovanim EKG
signalu, nebo oddélené s vyuzitim filtru typu pasmova propust pro oddéleni EKG sig-
nalu od excita¢niho signalu a dalsich frekvenci mimo pasmo EKG signalu. Tato filtrace

umoziuje systému detekovat odpojeni elektrod pfi soucasné digitalizaci EKG signalu. [13]
Detekce odpojeni RLD elektrody

Obvod ADS1292 po zapnuti provede proceduru k urceni, je-li referen¢ni RLD elektroda
nalezité pripojena. Pro tyto ucely vyuziva zdroje konstantniho proudu mezi vodicem RL-
DOUT a zemi. Tuto detekci je mozné provadét jen po zapnuti, jelikoz je nutné, aby béhem
ni byl vypnuty RLD zesilova¢. Prahova troven komparatoru je urcena podle pfipustné
velikosti impedance vodivé cesty mezi RLDOUT a télem pacienta. Vystup komparatoru
ovliviiuje bit RLD_ STAT v registru LOFF_STAT. Podle stavu tohoto bitu lze nasledné
urcit, je-li RLD elektroda pfipojena. [13]
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Obr. 5.14: Detekce odpojeni RLD elektrody |Pfevzato s Gpravami z [13]
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Je-li RLD zesilova¢ zapnuty, neméa zdroj konstantniho proudu zadny vyznam pro de-
tekci odpojeni RLD elektrody. Lze vyuzit komparator ke sledovani napéti na vystupu
RLD zesilovace. Prahova troven komparatoru se nastavuje pomoci bitai COMP_ TH|7:5]
v registru LOFF. [13]

5.4 Graficky LCD displej

5.4.1 Zakladni vlastnosti

Pro vizualizaci riznych informaci ¢i provadéni zakladnich nastaveni je zafizeni vyba-
veno grafickym transflektivnim displejem EADOGL 128W-6 od firmy Electronic Assem-
bly s rozliSenim 128 x 64 pixelt (viz obr. 5.15). Z divodu dobré ¢itelnosti i bez pouziti
podsviceni byla zvolena bila varianta. Transflektivni displeje vyuzivaji okolni svétlo ke
zvySeni jasu. Obsahuji odraznou plochu, od které se dopadajici svétlo odrazi a zvysuje
tak jas. Tato plocha je umisténa pod displejem, a zabira zhruba 5% jeho plochy. Displej
lze napajet napétim od 3 V do 3,3 V. Displej vynika zejména nizkou spotfebou. Vyrobce
udava typickou velikost odebiraného proudu (bez podsviceni) 320 pA. UZivatel mé Siroké
moznosti volby podsviceni, v nabidce jsou jednobarevna i RGB. Konektor pro pfipojeni

LCD displeje ze schématu zapojeni je na obr. 5.16. [14]

Obr. 5.15: Graficky LCD displej EADOGL128W-6 |Pfevzato z [14]|

5.4.2 Zapojeni displeje

K displeji bylo nutné pfipojit externé devét kondenzatorti. Pokud by bylo v aplikaci
k dispozici napéti o velikosti 10,5 V az 13,5 V, nebyla by potieba nabojova pumpa,
stacilo by externé pfipojit pouze Sest kondenzatort a napajeci napéti by mohlo byt jen
1,8 V. Displej je spolecné s témito externimi soucastkami na samostatné desce plosného

spoje, Tidici signaly a napajeni jsou vyvedeny na konektor. Tato deska je v konstrukcni
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Obr. 5.16: Konektor pro ptripojeni DPS s displejem

krabic¢ce umisténa vertikalné vzhledem k poloze displeje v ¢elnim panelu zafizeni. Pouzita

varianta zapojeni displeje je na obr. 5.17. [14]
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Obr. 5.17: Zapojeni displeje |Pfevzato s upravami z [14]]

5.4.3 Komunikace s displejem

Displej obsahuje fadi¢ ST7565R. Komunikace s fidicim mikrokontrolérem probihé pomoci
sériového rozhrani kompatibilniho s rozhranim SPI. Oproti béznym signaltim pouzivanym
pri komunikaci pres toto rozhrani je zde navic signal AO, pomoci néhoz se rozlisuji data
a Fidici pifkazy. Signal RST umoziuje nastaveni displeje do poc¢ateéniho stavu. Naopak
chybi signal MISO, jelikoz je pfenos dat simplexni a probiha jen ve sméru z mikrokontro-
léru do displeje. Z displeje tedy neni mozno ¢ist. Frekvence hodinového signalu SCL miize
byt pfi velikosti napajeciho napéti 3,3 V az 20 MHz. Vice informaci lze nalézt v katalo-
govém listu fadice ST7565R [15] ¢ v katalogovém listu samotného displeje [14]. Displej

je pfipojen na rozhrani SPI2 pouzitého mikrokontroléru.
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5.4.4 Ridici prikazy
Cela oblast displeje je rozdélena na osm stranek, kazda o osmi fadcich a sto dvaceti osmi

sloupcich (viz obr. 5.18). Pii posilani piikazu do displeje je nutné, aby byl signal A0

Adresa sloupce

----------------------- 127
31(7) Stranka 0
31‘7) Stranka 1
31(7) Stranka 2
31‘7’ Stranka 3
gg Stranka 4
31‘7’ Stranka 5
gf; Stranka 6
31‘7’ Stranka 7

Obr. 5.18: Rozdéleni zobrazované oblasti

v nizké log. Grovni. Tab. 5.3 obsahuje vybrané ridici prikazy. Kompletni vycet 1ze nalézt
v [14].

Prikaz A0 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2|D1| D0 Popis
Display ON 0 1 0 1 0 1 1 1 1 Zapne displej
Display OFF 0 1 0 1 0 1 1 1 0 Vypne displej
Page address set | 0 1 0 1 Adresa stranky Nastaveni adresy stranky
Reset 0 1 1 1 0 0 0 1 0 Nastaveni do
pocatecniho stavu
NOP 0 1 1 1 0 0 0 1 1 Z4adna operace

Tab. 5.3: Vybrané fidici ptikazy

5.4.5 Orientace displeje

Uzivatel ma moznost volby mezi dvéma sméry pohledu. Prvni moznost je nastavit smeér
pohledu na Sest hodin (viz obr. 5.19). Pro tento tcel je nutné nastavit A/D pfevodnik do
rezimu reverse (prevracené usporadéani). Pokud je na displej pohliZzeno vétsinou shora, je
doporuceno nastavit smér pohledu na dvanéact hodin (viz obr. 5.20). Dojde tak k otoceni
zobrazeni o 180 °C. To je nejcastéji pripad umisténi displeje v ¢elnim panelu zatizeni. Proto

je v aplikaci vyuzit tento smér pohledu. Inicializace displeje se lehce lisi dle zvoleného
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usporadani. Je nutné uvédomit si také rozdil v ¢islovani sloupcii, u sméru pohledu Sest
hodin je ¢islovani od 0 do 127 (viz obr. 5.18), u sméru pohledu dvanact hodin od 4 do
131. [14]

Obr. 5.20: Smér pohledu dvanact hodin

5.5 Modul s SD kartou

V zafizeni je pouzit modul s SD kartou o rozmérech cca 50 x 30 mm (viz obr. 5.21). Signély
z periferie SPI1 mikrokontroléru jsou spolecné s napajenim vyvedeny na konektor. Hlavni
deska plosného spoje je poté propojena s modulem pomoci kabelti. Modul je umistén
v zadni ¢asti konstrukéni krabicky tak, aby se SD karta zasouvala do zadniho panelu

zalizeni.

Obr. 5.21: Pouzity modul s SD kartou
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5.6 Mikrokontrolér STM32L152RCT6

Pro fizeni byl zvolen mikrokontrolér STM32L152RCT6 od firmy STMicroelectronics.
Jedna se o 32bitovy mikrokontrolér s jadrem ARM Cortex-M3. Mikrokontrolér muze
byt taktovan maximalni frekvenci 32 MHz. K dispozici je 256 kB FLASH paméti, 32
kB RAM a 8 kB EEPROM. Programovani a ladéni probiha pfes rozhrani SWD. Cela
série STM32L1 klade diraz predevsim na nizkou spotiebu a moznosti jejiho fizeni. Pro
minimalizaci odbéru zafizeni je na vybér sedm rezimi snizené spotieby. Déle, pokud neni
nutné, aby mikrokontrolér bézel na maximalni frekvenci, lze pomoci zabudovaného line-
arntho LDO stabilizatoru snizit napdajeci napéti digitalnich periferii, SRAM a FLASH
pameéti az na 1,2 V a timto krokem prispét k dalsimu snizeni spotfeby mikrokontroléru.
P1i volbé §lo hlavné o kompromis mezi dostatecnym vykonem pro tuto aplikaci a spo-
tfebou zafizeni. Byla zvole varianta mikrokontroléru v pouzdie LQFP64 (viz obr. 5.22).
Zapojeni mikrokontroléru je na obr. 5.23. V obrazku nejsou znazornény vyvody digitalniho
napajeni VDD a VSS (dohromady osm vyvodi). Ke kazdému paru je nutné umistit co
nejblize blokovaci kondenzator o kapacité 100 nF, k vybranému paru poté jesté blokovaci

kondenzator o kapacité 1 uF.

Obr. 5.22: 32bitovy mikrokontrolér ze série STM32 v pouzdie LQFP64

5.7 Akusticka signalizace

Akusticka signalizace se provadi pomoci piezoménice KPE112. K upozornéni obsluhy do-
jde pii zjisténi, ze je mezi nékterou z elektrod pro snimani EKG a télem pacienta prilis
vysokd impedance (v pfipadé Spatného kontaktu ¢ dokonce odpadnuti elektrody). De-
tekci odpojeni elektrod zajistuje obvod ADS1292 (viz 5.3.8). Déle je obsluha informovana
o nutnosti nabit Li-lon akumuléatory, klesne-li napéti ¢lanku na hodnotu 3 V. Piezoménic
je k mikrokontroléru pfipojen pfes NPN bipolarni tranzistor (viz obr. 5.24). V pfipadé
udalosti vyzadujici upozornéni obsluhy se v pferuseni od casovace méni logické tiroven na
vyvodu "ALARM” a tak dochézi ke spinani piezoménice pomoci tranzistoru. Jednotlivé

udalosti vyzadujici upozornéni obsluhy jsou od sebe akusticky odliseny.
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Obr. 5.23: Zapojeni mikrokontroléru STM32L152RCT6

+3V3

GND

Obr. 5.24: Zapojeni piezomeénice

5.8 USB/UART pievodnik FT232RL

Pro snadné pripojeni zafizeni k PC ptfes USB rozhrani je pouzit integrovany prevodnik
USB/UART od vyrobce FTDI (Future Technology Devices International Ltd.). Tento
obvod slouzi v zafizeni jako servisni vstup. Zafizeni je kompatibilni se specifikaci USB
2.0, je vSak schopno komunikovat maximélni pfenosovou rychlosti 12 Mbit /s odpovidajici
verzi USB 1.1 Full speed. Vyhodou pouziti tohoto obvodu je, Ze pro svou funkci vyzaduje
minimalni pocet externich soucastek. Mezi zakladni vlastnosti obvodu patii:

e jednocipovy prevodnik USB < UART
e modula¢ni rychlost UART rozhrani od 300 Baud do 3 MBaud
e napajeci napéti 3,3 az 5,25 V
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e logické trovné vstupné/vystupnich signala CMOS 1,8 - 2,8 -3,3 -5V

volné konfigurovatelné vstupné/vystupni CBUS[4:0] vyvody

podpora prenosu 7 nebo 8b dat, 1 nebo 2 stop bithi a parity

plné rozhrani signaltt modemu (TXD, RXD, RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, RI)
e integrovany 12 MHz oscilator

e integrovany LDO stabilizator napéti +3,3 V

prijimaci buffer velikosti 256 B, vysilaci buffer velikosti 128 B

integrovana programovatelnd pamét EEPROM o velikosti 1024b (obsahuje VID,

PID, sériové ¢islo, pouziva se rovnéz ke konfiguraci vyvodia CBUS[4:0])
e pouzdro SSOP28

Obvod je k mikrokontroléru pripojen pies sériové rozhrani USART1. Schéma zapojeni je
na obr. 5.25.

Vusb

GND GND
FT232RL
vCcC

VCCIo

)JQI\TD 19! mESET

GND L3 211 oscl
. A

VBUS =] 0sco
D-
D+

58 = 7 3vsout
15

USBDP

GND 161 yseDMm
TesT |
C35 mm=m 25 GND
160n onp |
GND ;?
GND
— IC2
GND GND GND

Obr. 5.25: Zapojeni obvodu FTDI232RL

5.9 Modul pro prijem DCF signalu

Casové informace je v zaiizeni spravovana pomoci RTC periferie mikrokontroléru. K této
periferii vSak neni mozné pripojit nezavislé napajeci napéti, aby se casova informace
uchovala i po vypnuti zafizeni. Tento problém je fesen pomoci modulu pro piijem DCF

signalu. Myslenka je takova, ze po zapnuti zafizeni se k nému pfipoji modul a zafizeni
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se pokusi ziskat z DCF signéalu informaci o ¢ase. Pokud bude signal slaby nebo ziskani
informace zkomplikuje ruseni, zafizeni oznami obsluze, ze se nepodafilo dekédovat cas
z DCF signalu a bude nutné jej nastavit ru¢né pomoci tlac¢itek. Na obr. 5.26 je pouzity
DCF modul.

Obr. 5.26: Pouzity modul pro prijem DCF signélu

5.10 Konstrukéni krabicka

Zatizeni je ulozeno v hlinikové konstrukéni krabicce od firmy HAMMOND MANUFACTU-
RING o rozmérech 160 x 103 x 53 mm (viz obr. 5.27). Tato krabi¢ka obsahuje sloty pro
DPS. Rozmeéry desky plosného spoje 158 x 99 mm byly navrzeny tak, aby ji bylo mozné do
téchto slotii zasunout. Obrazky desky plosného spoje jsou umistény v piiloze B. V ¢elnim
panelu krabicky je umistén displej, tlacitka, pristrojové zdifky pro pripojeni elektrod a
USB konektor. V zadnim panelu zafizeni je slot pro zasunuti pamétové karty, konektor

pro pripojeni napéjeciho sitového adaptéru a konektor pro pfipojeni DCF modulu.

Obr. 5.27: Pouzitd konstrukéni krabicka

49



6

Softwaroveé reseni zaznamniku EKG

signalu

K vyvoji softwaru bylo pouzito vyvojové prosttedi KEIL pVision5. Vyvoj probihal nejprve
na vyvojovém kitu discovery od STMicroelectronics s mikrokontrolérem STM32L152RCT6,
v pozdéjsi fazi poté jiz na samotné desce plosného spoje. PTi vyvoji byly pouzity knihovny
”Standard Peripheral Libraries” pro mikrokontroléry ze série L1 poskytované firmou
STMicroelectronics. V téchto knihovnach jsou uzivateli k dispozici funkce pro praci se
vsemi periferiemi mikrokontroléru. Nevyhoda pouziti téchto knihoven spoc¢iva ve vyrazné
vét§ich narocich na pamét. Pouziti téchto knihoven vSak znac¢né snizuje dobu vyvoje pro-

gramu a velice usnadnuje ladéni programu ve fazi vyvoje.

6.1 Komunikace s obvodem ADS1292

Obvod ADS1292 je k mikrokontroléru pfipojen pres rozhrani SPI3. Pro tucely préce
s obvodem byla napsana knihovna uzivatelskych funkci. Soubor ADS1292.h obsahuje
makra a deklarace uzivatelskych funkci. Definice uzivatelskych funkci obsahuje soubor
ADS1292.c. Knihovna obsahuje nasledujici funkce:

e void ADS_ Init(void); Inicializace obvodu

e void ADS. WREG (uint8_ t Reg_ Address, uint8_t Reg_ Count, uint8_t
Data); Zapis do registri

e uint8_t ADS_ RREG (uint8_t Reg_ Address); Cteni z registrii
e void ADS_ CMD (uint8_t ADS_ Command); Odeslani ptikazu

e uint32_t ADS_ ReceiveData(uint32_ t *status); Pfijem dat a stavovych bitl

30



Zaznamntk EKG signdlu Jaroslav Becka 2015

6.1.1 Inicializace obvodu

Po nabéhu napdajeciho napéti je pfechodem vybérového signalu SS do log. 0 zahéjena

komunikace s obvodem. Signadl CLKSEL je nastaven do log. 1. Tim je zvolen vnitini

oscilator jako zdroj hodinového signélu. Déle je nastaven signal PW DN /RST do tirovné
log. 1. Nabéh vnitiniho oscilatoru trva 32 ps. Od okamziku nabéhu napéjeciho napéti je
nutné pockat po dobu alespoii 22t 0, nez miize byt vygenerovan resetovaci impuls. Tato
doba vychazi pii fyjop = 128 kHz na 32 ms. Funkce pred jeho vygenerovanim ceka 200
ms. Resetovaci impuls musi byt Siroky alespon ty;0p, tedy 7,8125 us. Poté je nutné pockat
po dobu alespon 18 torx (pii forx = 512 kHz piiblizné 36 us). Po uplynuti této doby
je mozné zacit s konfiguraci obvodu. Frekvence hodinového signalu SPI rozhrani SCLK
muze byt béhem ¢teni a zapisovani do vnitinich registri maximalné dvojnasobek frekvence
hodinového signalu obvodu fopx. V aplikaci je vyuzit vnitini oscilator o frekvenci 512
kHz, frekvence hodinového signalu SCLK béhem inicializace muze tedy byt maximalné
1,024 MHz.

Obvod je v zakladnim nastaveni v médu kontinualniho ¢teni dat. Pred zapisem do
registri je nejprve nutné tento méd ukoncit pomoci piikazu SDATAC. Protoze je v aplikaci
vyuZita vnitini napétova reference, je déale nutné nastavit bit PDB_ REFBUF v registru
CONFIG2 do log. 1 a pockat 100 ms na ustaleni reference. Rovnéz je v tomto kroku
nastaven bit PDB_ LOFF_ COMP povolujici ¢innost komparator pro detekci odpojeni
elektrod. Poté je v registru CONFIG1 nastaven vystupni datovy tok na 1 kSPS. Dale je
v registru LOFF_ SENS povolena detekce odpojeni elektrod pro kanal 1. Po konfiguraci
vnitinich registrti obvodu je nastavena frekvence hodinového signalu SPI rozhrani na 16
MHz. V této fazi je dokoncena inicializace obvodu a je mozné zacit s mérenim. Pfevod
je zahdajen prechodem signalu START do trovné log. 1. Poté je obvod nastaven do médu
kontinualniho ¢teni dat pomoci piikazu RDATAC. Cely proces inicializace je prehledné

znazornén ve formé vyvojového diagramu na obr. 6.1.

6.1.2 Obsluzna rutina preruseni od signalu DRDY

Obvod ADS1292 p¥i méfeni indikuje prostiednictvim sestupné hrany signalu DRDY, ze
jsou k dispozici nova data. V§vod mikrokontroléru PA15, na ktery je signal DRDY pfipo-
jen je tedy konfigurovan jako zdroj externiho pferuseni reagujici na sestupnou hranu. Pti
vyskytu sestupné hrany signdlu DRDY je vyvolano pferuseni, béhem néhoz je nastaven
priznak "ADS_ New_ Data” indikujici, Ze jsou k dispozici nova data. Tento priznak je

testovan v hlavni smycce programu.

6.1.3 Upozornéni obsluhy v pripadé odpojené elektrody

Je-li nastaven ptiznak "ADS_ New_ Data”, je v hlavni smycce programu generovano 48
hodinovych cyklt signalu SCLK pro piijem dat. Obvod vysila nejprve 24 stavovych bit1,

poté 24 bitd reprezentujicich vysledek prevodu. Soucasti stavovych bitt je i pét bita

o1
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram inicializace obvodu ADS1292

C Nabéh napajeni )

I

Nastavit SS do log. 0

!
Nastavit CLKSEL do log. 1

!
Nastavit PWDN/RST do
log. 1 acekat1s
I
Vygenerovat resetovaci impuls
a pockat po dobu 18 tc

|
Poslat pfikaz SDATAC

!
CONFIG2 = 0xEO
a ¢ekat 100 ms
!
CONFIG1 = 0x03

}
LOFF_SENS = 0x03

l

Nastavit fgc x na 16 MHz

l

C Konec inicializace )

registru LOFF_ STAT, v nichz je obsazena informace o tom, bylo-li detekovano odpojeni

nékteré z elektrod. Pokud ano, je nastaven priznak ”Lead_ Off”. Pokud je tento pfiznak

nastaven, dochézi v preruseni od pfeteceni Citade/Gasovace 2 ke spindni piezoménice a

tak je generovan ton k upozornéni obsluhy. Informace o tom, Ze pravdépodobné doslo

k odpadnuti nékteré z elektrod je rovnéz zobrazena na displeji zafizeni.

6.2 Obsluha displeje

Pro praci s displejem byla napsana v jazyce C knihovna zékladnich uzivatelskych funkei.

Hlavickovy soubor gled.h obsahuje makra a deklarace uzivatelskych funkei. Soubor gled.c

obsahuje definice uzivatelskych funkci. Knihovna obsahuje nasledujici funkce:

e void GLCD_ Init(void); Inicializace displeje

e void GLCD_ PutChar(uint8_ t character); Tisk znaku na displej

e void GLCD_ SendAString(char *StringOfCharacters); Tisk fetézce na dis-

plej
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e uint8_t GLCD_ ColumnSet(uint8_ t column); Nastaveni sloupce

uint8_ t GLCD_ SetPage(uint8_ t page); Nastaveni stranky

void GLCD_ ClearScreen(void); Mazani displeje

void GLCD_ SendData(uint8_t data); Odeslani dat na disple;

void GLCD_ Command (uint8_t command); Odeslani piikazu

6.3 Obsluha SD karty

Pro implementaci souborového systému FAT16 byly pouzity knihovny ChaN’s FAT [18].
Tyto knihovny jsou vhodné pro malé vestavéné systémy s omezenymi prostiedky. Jsou
nezavislé na pouzité platformé a kompletné separované od fyzické vrstvy. Knihovny jsou
tvofeny ¢tyimi soubory. Soubor integer.h obsahuje definice datovych typt, soubor dis-
kio.c slouzi k propojeni knihoven a uzivatelské aplikace (viz dale), v souboru ff.h jsou
makra a deklarace funkci pro praci se souborovym systémem FAT, definice téchto funkci

obsahuje soubor ff.c. Priklady nékterych funkeci jsou uvedeny nize.
e f open Oteviit/vytvorit soubor
e f_close Zavtit otevieny soubor
e f_read Cteni data
o f write Zapis data
e f lseek Pfesun ukazatele pro ¢teni/zapis
o f_gets Cteni fetézece
e f putc Tisk znaku
o f puts Tisk fetézce
o f printf Tisk retézce s moznosti formatovani
e f tell Vraci hodnotu ukazatele pro ¢teni/zapis
e f eof Test na konec souboru
o f size Vraci velikost souboru
e f_opendir Oteviit adresar
o f closedir Zaviit otevieny adresar

e f unlink Odebrat soubor ¢ podadresar
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e f_rename Odebrat nebo presunout soubor ¢i podadresar

e f chmod Zménit atribut souboru ¢i podadresaie

o f mkfs Vytvorit FAT logicky oddil na pamétovém médiu

o f fdisk Vytvorit na fyzickém oddilu logické oddily

o f getfree Ziskat celkovou velikost disku a volné misto na disku

Vycet funkei neni kompletni, iplny seznam i s podrobnym popisem vSech funkci 1ze na-
lézt v [18]. Jak bylo zminéno vyse, jsou tyto knihovny z dtivodu univerzalnosti kompletné
separovany od fyzické vrstvy. Pristup k pamétové karté je zajistén prostiednictvim jed-

noduchého rozhrani, pro které bylo nutné napsat nasledujici funkce:
e disk_ status Precist status SD karty

disk_ initialize Inicializovat SD kartu

disk_ read Cteni sektort

disk_ write Zapis do sektort

disk_ ioctl Kontrola specifickych prvka SD karty
e get_ fattime Ziskani aktualniho casu

Tyto funkce obsahuje soubor diskio.c, ktery slouzi k propojeni FAT knihoven s uzivatel-
skou aplikaci. Soubory sdcard.h a sdcard.c obsahuji zdkladni funkce pro praci s pamé-

tovou SD kartou.

6.4 Hlavni smycka programu

Na zacatku funkce main je nejprve nastaven externi krystal HSE o frekvenci 16 MHz
jako zdroj hodinového signalu. Poté dojde k nastaveni vSech periférii mikrokontroléru.
Dale se inicializuje displej, SD karta a obvod ADS1292. V nekonecné smycce se detekuje,
zda-li se ma zacit méfit, pokud ano, spusti se pomoci signalu START méfeni a nastavi se
rezim kontinualniho ¢teni dat pomoci piikazu RDATAC. Poté se testuje piiznak ”ADS_
New_ Data” indikujici, Ze byl ukoncen pfevod a obvod ADS1292 ma k dispozici nova
data. K nastaveni pfiznaku dojde v obsluzné rutiné externiho preruseni reagujiciho na
sestupnou hranu signalu DRDY .

Pokud je priznak "ADS_ New_ Data” nastaven, je ptfes rozhrani SPI3 pfijato 24 sta-
vovych bittt a 24 bit dat. Poté je ptfiznak shozen. Po pfijmu se zkontroluje, zda-li neni
pomoci stavovych bitti indikovano odpojeni nékteré z elektrod. Pokud ano, nastavi se pii-

znak "Lead_ Off” a je generovan tén k upozornéni obsluhy. Namétena data jsou ukladana
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do bufferu v datové paméti o hloubce 16 kB. Pozici v bufferu, na kterou maji byt data
ulozena, urcuje ukazatel. Po ulozeni dat je ukazatel posunut na dalsi pozici a testuje se,
neni-li buffer plny. Pokud ano, je ukazatel presunut na prvni pozici v bufferu a je zaha-
jen zépis dat na pamétovou kartu. Déale se testuje, neni-li nastaven pfiznak pro ukonceni
méreni. Pokud ano, je nastavenim signdlu START do log. 0 ukoncen pfevod a odeslanim
prikazu SDATAC ukoncen rezim kontinudlniho ¢teni dat. Obvod ADS1292 i mikrokontro-
lér prejdou do rezimu se snizenou spotfebou a ¢ekaji na priznak indikuji zacatek méteni.
Pokud pfiznak pro ukonceni méreni nastaven neni, ¢ekd se na nova data a cely proces se

opakuje. Vyvojovy diagram znézornujici pribéh hlavni smycky je na obr. 6.2.
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( Start )

l

Nastaveni externiho
krystalu HSE jako zdroje
hodinového signalu

1

Nastaveni periférii
mikrokontroléru
(SPI, UART, SysTick,
RTC, EXTI, GPIO, TIM, ADC)
7

| Inicializace GLCD

1

| Inicalizace SD karty

!

| Inicalizace ADS1292
)

Start méfeni?

| Nastavit START do log. 1

1

| Poslat pfikaz RDATAC

Nova data?

Pfijem dat a stavovych bitd

Signalizace odpojeni
elektrody obsluze

nektera
elektroda?

UloZeni dat do bufferu

1

Inkrementace ukazatele na
buffer

Pfesun ukazatele na zacatek
bufferu

Je buffer plny?

Zapis dat do souboru na SD
kartu

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu

Stop méfeni?

| Nastavit START do log. 0

I

| Poslat ptikaz SDATAC
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Z.avér

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat autonomni modul fizeny mikropocitacem pro
snimani EKG signalu. Podarilo se realizovat modul s parametry splinujicimi zadani. Modul
vzorkuje EKG signél z jednoho svodu frekvenci 1 kHz s rozlisenim 16 b. Data jsou ve formé
csv souboru uklddédna na pamétovou kartu. Tu lze po ukonceni méfeni vyjmout ze zafizeni
a data zkopirovat do osobniho pocitace. Obsluha je prostiednictvim akustické signalizace
upozornéna v pripadé vyskytu chybového stavu. Na displeji se poté zobrazi informace
blize specifikujici chybovy stav. Modul je napajen z Li-lon akumulatorii. Pozadavek na
minimalné 12 hodin bateriového provozu je rovnéz splnén. Li-Ion akumulatory s celkovou
kapacitou 4 400 mAh umoznuji provozovat zafizeni po dobu priblizné 150 hodin, nez je
nutné akumulatory nabit. Pro tyto ucely je modul vybaven obvodem pro nabijeni Li-Ion
akumulatori. Dale obsahuje obvod FTDI pro pripojeni modulu k osobnimu pocitaci pres
rozhrani USB.

Realizovany modul bude slouzit na Lékatfské fakulté Univerzity Karlovy pro expe-
rimentalni laboratorni méreni. Bude vyuzivan ke snimani EKG signéalu z laboratornich
mysi.

V ramci dalsich vylepSeni by bylo vhodné provést resersi pamétovych karet, mezi nimiz
jsou ¢asto nezanedbatelné rozdily. Jelikoz méa pamétova karta nejvétsi podil na celkovém
odbéru zafizeni, bylo by vhodné se pii resersi zamérit predevsim na nizkou spotiebu a
schopnost samovolné prechazet do rezimu se snizenou spotfebou pii dostatecné rychlosti
karty pro danou aplikaci. Pristrojové vybaveni umoznuje pripojeni modulu k osobnimu
pocitaci pres rozhrani USB. Bylo by tedy vhodné upravit programové vybaveni tak, aby
bylo mozné pfenést namérena data do osobniho pocitace pomoci tohoto rozhrani bez

nutnosti manipulace s pamétovou kartou.
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Schéma zapojeni
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Priloha B

Deska plosného spoje

Obr. B.1: Deska plosného spoje - horni strana
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Obr. B.2: Deska plosného spoje - spodni strana
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Obr. B.3: Osazovaci vykres
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Priloha C

Partlist

Soudastka Hodnota Popis Pouzdro | Mnozstvi | Cena v K&
ADS1292 Analogovy front-end TQFP-32 1x 137,97
STM32L152RCT6 Mikrokontrolér LQFP-64 1x 169,52
TPS63000 DC-DC meéni¢ QFN-10 1x 78,18
FT232RL USB/USART pievodnik | SSOP-28 1x 116,85
EA DOGL128W-6 Displej 1x 688,77
DB-152S Graetzuv mistek DB-1S 1x 3,42
C 5,6 pF Keramicky kondenzator 0805 2x 2
C 30 pF Keramicky kondenzator 0805 2x 12,34
(@] 1 nF Keramicky kondenzator 0805 1x 7,02
C 1,5 nF Keramicky kondenzator 0805 1x 2,80
C 4,7 nF Keramicky kondenzator 0805 2x 2,80
C 10 nF Keramicky kondenzator 0805 1x 11,52
C 100 nF Keramicky kondenzator 0805 17x 2,80
C 100 nF Keramicky kondenzator 1206 3x 2,80
C 1 uF Keramicky kondenzator 0805 6x 2,80
C 4,7 puF Keramicky kondenzator 0805 1x 2,80
C 10 puF Keramicky kondenzator 0805 Tx 2,80
C 47 puF Keramicky kondenzator 0805 1x 14,04

Tab. C.1: Partlist
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Soucastka Hodnota Popis Pouzdro Mnozstvi | Cena v Ké
R 100 Q Rezistor 0805 2x 2,80
R 240 Q Rezistor 0805 1x 2,80
R 1 k2 Rezistor 0805 3x 2,80
R 4,7 kQ Rezistor 1206 3x 13,77
R 10 kQ Rezistor 0805 2x 2,80
R 27 kQ Rezistor 0805 1x 2,80
R 200 k2 Rezistor 0805 1x 2,80
R 250 kQ2 Rezistor 0805 1x 1
R 1 MQ Rezistor 0805 1x 1,97
R 4,7 MQ Rezistor 0805 2x 1,97
R 10 MQ Rezistor 0805 2x 1,97
R 5 kQ Trimr 1x 58,43
R 2 MQ Trimr 1x 58,43
L 2R2 Induktor VLF4012 1x 22,47
L 220R@100MHz Feritova perla 0603 3x 1
D SGL1-40 Dioda MiniMELF 2x 5,60
D LL4148 Dioda MiniMELF 1x 2,50
D S1BB Dioda SMB 2x 12,07
D LED zelena Dioda 1206 1x 2,80
D LED modra Dioda 1206 1x 2,80
Q 16 MHz Krystal HC-49/US 1x 12,65
Q 32,768 kHz Krystal MC-306 1x 22,47
P Polyswitch 1206 1x 47,18
T BF840 Tranzistor NPN SOT23 1x 10,40

LM-317 LM-317T Linearni stabilizator TP-220 1x 14,40
Drzak na Li-Ion akumulator 2x 67,48
MUSBAS511NO USB konektor USBA 1x 267,17
9V/0,5A Adaptér 1x 351,65
P KPE112 Piezo bzucak 1x 42
J Zkratovaci propojka 1x 1
B mAh Li-Ion akumulator 18650 2x 5,60

Tab. C.2: Partlist
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