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Abstract

Hearth rate monitoring system

This bachelor thesis deal with the development of battery system for
heart rate gauging. In this work are stated and described a few basic gau-
ging methods. Next there is described wireless net ZigBEE and evolutional kit
eZ430-RF2480. Practical part deal with plan of functional gauging prototype.
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva navrhem systému pro bezdratové meéteni te-
pové frekvence. K tomu je potfeba analyzovat dostupné bezdratové techno-
logie, zejména pak komunikacni technologii ZigBee, a jeji realizaci firmou
Texas Instruments, které patfila a stdle patii k prukopnikum pii vyvoji toho
standardu. K tomu ucelu je k dispozici vyvojovy kit eZ430-RF2480 s nimz
je potieba se detailné seznamit. Nedilnou soucasti je samoziejmé zoriento-
vat se v metodach méreni tepové frekvence. V praktické c¢asti pak popsat
proces vyvoje celého mériciho systému a v zavéru jej porovnat s komercénimi
prostiedky.

Tep a tim padem i tepova frekvence patii mezi zdkladni pozorovatelné teé-
lesné signaly, které se daji na lidském téle sledovat. Tato prace je v mnohych
ohledech koncipovana jako prvni krok pfi snaze o navrh systému, ktery by v
budoucnu mohl slouzit jako métici systém pro sledovani tepové frekvence pti
sportovnich aktivitach, zejména pak fitness sportech jako je napt. Spinning,
Schwin, Heat. K tomu je nutné se teoreticky a samoziejmeé i prakticky sezna-
mit se vSemi vysSe jmenovanymi ¢astmi, navrhnout jisty prototyp systému,
ktery bude mozné v nasledujicich projektech dale vyvijet.



2 Meéreni tepové frekvence

Tepova frekvence je jedna ze zédkladnich informaci, podle kterych muzeme
sledovat ¢innost srdce a casto slouzi jako ukazatel pii posuzovani stavu orga-
nismu v klidu i pti zatézi. Tepova frekvence typicky udava pocet srde¢nich
tepu za urcitou jednotku ¢asu. Zménami tepové frekvence lze snadno sledovat
i piipadné vyjimecné stavy srde¢niho tepu, jako je napiiklad arytmie — nepra-
videlnost v ¢innosti srdce, abnormalni bradykardii — snizeni tepové frekvence
pod urcitou hladinu, ¢ abnormélni tachykardii — zvyseni tepové frekvence
nad urc¢itou hladinu. Zvlasté pii sledovani stavu organismu pii sportovnich
aktivitach, udava prubézné sledovani tepové frekvence cenné informace o cho-
véan{ sportovcova organismu [Seda(2010)].

Pro stanoveni tepové frekvence musime jednoznacéné detekovat ¢innost
srdce, tu lze ziskat mérenim projevu, které vznikaji pii jeho cinnosti. Mezi
tyto veli¢iny patii:

e clektricky signal

e akusticky signdl

e zmény tlaku krve v obéhovém systému

e zmény impedance tkané souvisejici se zménou mnozstvi krve v daném
useku tkané

e zmény rychlosti proudéni krve

Pro méteni tepové frekvence pti sportovnich aktivitdch neni kladen velky
duraz na presnou znalost okamzité hodnoty. Takova hodnota by byla velmi
kolisava a udaje by byly Spatné ¢itelné. Je proto lepsi sledovat tzv. klouzavy
prumér — prumér namérenych hodnot za poslednich nékolik tepu. V nasledu-
jich tfadcich budou proto rozebrany metody méteni z pohledu vyuzitelnosti v
praxi, narocnosti realizace a pouzitelnost presnosti méreni.

2.1 Fotoelektricka metoda

Fotoelektricka pletysmografie registruje zmény svételné propustnosti tkané
diky zménam tlaku krve pii srdeéni ¢innosti (viz obrézek2.1). Vyuzivaji se
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Meéreni tepové frekvence Fotoelektrickd metoda

dvé metody:

e prusvitové

o reflexivni

Fototranzisor
prijmac

LED dioda

LED dioda Fototranzisor
piijmaé

Obrazek 2.1: Reflexivni a prusvitova fotoelektrickd metoda

Uvedend metoda se vyuziva ke sledovéani srdecni frekvence také vyhodno-
covani objemovych zmén. Fotoelektricky snimac¢ nesmi byt citlivy na nasyceni
krve kyslikem, které zpusobuje zménu zabarveni krve. Systém je velmi casto

pouzivan v komerénich aplikacich pii orienta¢nim méfeni v tzn. Oxymetrech
(obrazek 2.2).

Konstrukce snimace je velmi jednoduché a nameérend data se daji zrekon-
struovat bez nutnosti hlubsi lékaiské teorie. Proto bude této metody pouzito
i ve vysledné realizaci mériciho systému. Princip méticiho zarizeni je detailné
rozebran v kapitole 4.4. Mezi nedostatky patii velmi velkda nachylnost na
ruseni signalu. Tkan by méla byt pokud mozno ve stalém dotyku se senzo-
rem, neméla by se moc pohybovat. Oxymetry k tomuto tcelu pouzivaji jakési
sktipce, které vymezuji polohu a zajist'uji konstantni meérici prostiedi.



Meéreni tepové frekvence Impedancni metoda

Obrazek 2.2: Komeréni oxymetr firmy Masimo [Mas(2011)]

2.2 Impedancni metoda

Impedancni kardiogragie(IKG) vyuzivd méfeni zmén hrudni impedance
v prubéhu srde¢niho cyklu. Impedanc¢ni senzory jsou umistény na hrudniku.
Celkova impedance hrudniku je nepfimo umérna obsahu tekutiny. Zmény
impedance tkané lze dobfte zjistit napiiklad zapojenim méraku do mustku a
méfit jeho vyvazeni [Fak(2010)].

Na tomto principu funguje i hrudni pas z vodivé gumy, ktery je vyuzi-
van v komerénich produktech tzv. SportTesterech. Princip spoc¢iva v méreni
proménlivé impedance tkané. Pti métenich, které byly provadény na pasu se
ale metoda ukazala jako znacné komplikovana a narocné na filtraci nameéte-
nych dat, coz by presahlo rozsah této bakalarské prace. Jako dalsi komplikace
se ukazal nedostatek informaci a podkladu k této metodé, protoze vyrobci
hrudnich pasi tyto materidly samoziejmé nikde nezvetejnuji.



Meéreni tepové frekvence Akustickd metoda

2.3 Akusticka metoda

V podstaté nejjednodussi a nejstarsi z moznych méticich metod, spolu
se zménou tlaku v soustavé. Z trupu pacienta se mikrofonem snima signal a
prevadi jej na signal elektricky. Jakkoli je tento princip jednoduchy, je velmi
citlivy na parazitni Sum a nasledné ziskavani dat z takového signalu muze
byt pomérné slozité [Seda(2010)].

Mezi dalsi metody pro méteni tepu patii:

e Detektor R viny

e Metoda objemové zmény tkané



3 ZigBee

ZigBee je bezdratova komunika¢ni technologie, standardizovanad od roku
2004, ktera je vystavéna na normé IEEE 802.15.4. Je uréena zejména pro spo-
jeni nizkovykonovych zafizeni na malé vzdélenosti (cca 70 metri). Primarni
nasazeni je tudiz v prumyslovych aplikacich a v senzorickych sitich.

Tato technologie patii do skupiny bezdratovych siti PAN (Personal Arrea
Networks), podobné jako dalsi velmi rozsiteny standard Bluetooth. Ten m4
uplatnéni zejména ve spotiebni elektronice, ale v priumyslu je cela rada apli-
kaci, ve kterych neni jeho nasazeni vhodné. Z téchto duvodu byla roku 2002
zalozena ZigBee Aliance vice nez 60 firem napt. Texas Instruments, Honey-
well, Motorola, Philips, Samsung, Omron atd. které se podilely a stéle podili
na vyvoji a rozvoji tohoto standardu [J. Koton(2006)]. Mezi zakladni vlast-
nosti patii:

e spolehlivost
e prizniva cena

e velmi mala spotieba energie

3.1 OSI model ZigBee

Jak jiz bylo zminéno v ivodnim odstavci, je technologie zalozena na IEEE
normé 802.15.4. Konkrétné to znamena, ze ZigBee prejimé prvni dvé vrstvy
(Fyzickou a MAC). Referenéni OSI model popisuje obrazek 3.1, ze kterého
je patrné, ze ZigBee v podstaté rozsituje normu IEEE 802.15.4 o dalsi tii
vrstvy. Vrstvu sit’ovou (NTW), bezpecnostni (SSP) a vrstvu aplikaéni(APL).
7 obrazku je déle patrno, ze APL se sklada z pomocné aplikacni podvrstvy,
ZiigBee objektu a aplikacnich objektu.

Pomocna aplika¢ni podvrstva je zodpovédna za parovani zarizeni podle
poskytovanych sluzeb a pozadavku. To je realizovdano pomoci tzv. parovaci
(binding) tabulky. ZigBee objekt definuje roli jednotlivych zafizeni v ramci
sité (koordindtor, smérovaé¢, koncové zatizeni). Déle zajist'uje vyhledavani
novych zafizeni a jimi poskytovanych sluzeb. V neposledni radé zodpovida
za zabezpeceni (voli jeho zpusob, jako napf. vefejné klice, symetrické klice).
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ZigBee OSI model ZigBee

Uzivatelské aplikaéni objekty implementuji konkrétni pozadavky aplikace dle
definovaného ZigBee profilu. ZigBee profil zastiesuje definice moznych zafi-
zeni, formatu a typu zprav. Kazdy profil je urcéen unikatnim 16 bitovym
identifikdtorem podle specifikace ZigBee Alliance [zig()]. Dohromady jsou
tyto vrstvy nazyvany ZigBee Stack (¢esky ZigBee Zasobnik).

ZigBee Aliance

Aplikaéni vrstva(APL)

Struktura aplikace

Aplikagni | Aplikagni |
objekt 240 " | objekt 1

- .

‘ ZigBee objekty

ZigBee

‘ Pomogna aplikadni podvrstva (APS) ‘

Bezpeénostni vrstva (SSP) ‘

Sitova vrstva (NWK) ‘

IEEE 802.14.5

\ Vrstva MAC |

‘ Fyzicka vrstva (PHY) ‘

Obréazek 3.1: Referencni model ZigBee

Frekvenéni pasma, ty jsou popsany v normé IEEE 802.15.4 a ZigBee je
nijak neméni, stejné tak jako princip adresovani v siti. To je provadéno bud’
nezkracenou 64 bitovou adresou, nebo zkracenou 16 bitovou adresou. Norma
také obecné déli typy zafizeni mezi tzv ZPF (Zafizeni s Plnou Funkénosti)
a ZOF(Zatizeni s Omezenou Funkcnosti). ZPF je typycky korenovy prvek
sité, ktery musi byt stale aktivni. Naproti tomu ZOF je koncovy prvek siteé.

Norma déle definuje 3 prvky topologie sité (Koordinator, PAN Koordi-
nator, Device). ZigBee tuto koncepci upravuje. Typy zafizeni jsou detailné
popsany v nasledujici kapitole.



ZigBee Topologie sité

3.2 Topologie sité

ZigBee umoznuje sestavit 3 typy siti (viz obrazek 3.2), nez budou blize
popsany je potieba jesté doplnit princip adresovani a prehled prvku, které
mohou tvotit ZigBee sit’.

Kazda nové vytvorend sit’ je jednoznacné identifikovana 16 bitovym PAN
ID pro piipad ze by v jednom misté bylo soucasné provozovano vice ZigBee
siti (obecné vice siti standardu IEEE 802.15.4). Nezkracend adresa je vzdy
pevné urcena vyrobcem zafizeni, zkracend adresa muze byt zarizeni prideé-
lovana koordinatorem sité s tou vyjimkou, ze koordinator ma vzdy adresu

0.

Prvky ZigBee siti jsou:

e Koordinator (Coordinator)- Nejdulezitéjsi ¢len kazdé sité. Koordina-
tor tvoii koten kazdé sité a muze fungovat jako most do dalsi site. V
kazdé jedné siti muze byt maximélné jeden koordinator a je to prave
ta jednotka, kterd zalozila sit’. Koordindtor pridéluje nové siti PAN ID
a urcuje komunikacni kandl. Po vytvoteni sité a pripojeni dalsich jed-
notek by jiz mohl byt koordinator vytazen. Z popisu je tedy ziejmé, ze
zafizeni musi byt typu ZPF (viz odstavec 3.1).

e Smérovac (Router)- Tento ¢len muze ve znaéné mife prebirat funkcio-
nalitu koordindtoru a stavat se tedy jakymsi rodicem pro dalsi jednotky;,
které se k nému pripoji. I smérova¢ musi byt typu ZPF.

e Koncové zatizeni (End Device)- Koncovy list celé topologie. Kon-
cové zafizeni je nejlevnéjsi a nejjednodussi ze vSech uvedenych prvku.
Zafizeni je uréeno pouze k prijeti resp. odeslani dat. Mezi témito stavy
muze byt zarizeni ve stavu nizké spotieby a tim se vyrazné prodluzuje
délka provozu zafizeni na jedno nabiti.

Nyni jiz k popisu jednotlivych typt topologii (viz obrazek 3.2):

e Hveézda - Koordinétor je centralnim prvkem sité a pres néj komunikuji
vSechny koncové jednotky. V tuto chvili se koordinator nepostradatel-
nou soucasti site.

e Strom - Tato moznost vyuziva k praci smérovac¢. Ten prebira v funkci
centralniho prvku ke kterému jsou pripojeny koncové jednotky, ty tedy



ZigBee Topologie sité

komunikuji s koordindtorem nepiimo. To umoznuje vétsi rozsah celé
sité. Koordinator stale zustava centralnim prvkem celé soustavy pres
ktery jde veskera komunikace.

e Sit’ - Nejslozitéjsi moznost. Kombinuje oba dva vySe zminéné typy a
umoznuje komunikaci mezi dvéma rovnocennymi prvky.

N o
®

Hvézda Sit’
e

° Koordinator

ZPF  Zafizeni s Plnou

ZPF Funkénosti
ZaFizeni s Omezenou
Strom Funkénosti

Obrazek 3.2: Topologie sité ZigBee



4 Popis hardwarového vybaveni

4.1 Vyvojovy kit eZ430-RF2480

eZ430-RF2480 je demonstracni kit firmy Texas Instruments. Cely piipra-
vek poskytuje vSechny nezbytné hardwarové a softwarové soucasti pro vyvoj
ZigBee siti.

Vyvojovy kit obsahuje nasledujici hardwarové ¢ésti (viz obrazek4.2) :

e 3x €Z430-RF2480 koncové zafizeni (1)
e 1x MSP430 USB FET programétor (2)

e 2x AAA €Z430 bateriovy adaptér (3)

Koncové zarizeni obsahuje 2 procesory, jimz jsou vénovany samostatné
kapitoly, snimac¢ okolniho osvétleni, SMD anténu, ¢ervenou a zelenou LED
diodu, tlacitko a periferni obvody. Daéle je k dispozici 2x6 pinu po stranach
desky, na které jsou vyvedeny nékteré vyznamné piny z uzivatelského proce-
soru (viz obrazek 4.1) a 6 pinu pro piipojeni USB programétoru. Zejména
onéch 12 pinu, sdruzenych po 6 do dvou portu je z pohledu uzivatele zaji-
mavych. Napf. se na nich dé sledovat komunikace mezi procesory (piny P1.6,
P2.6), jsou k dispozici kandly AD prevodniku (P2.4, P3.1, P3.2, P3.3, P3.4,
P3.5), atd. [Tex()].
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Popis hardwarového vybaveni

PORT PIN POPIS

1 GND
2 VDD_EXT

: 3 P4.2/TB2
4 P4.3/TB0/A12/0A00
5 RESET_N
6 SRDY
1 P4.4/TB1/A13/0A10
2 P4.5/TB2/A14 / OA013

. 3 P2.2/TAO / A2 / 0AOI1
4 P2.3/TA1/ A3/ VREF-/ VeREF-/ OA111 / OA10
5 P2.4/TA2 /A4 [ VREF+/ OA1I0
6 MRDY

Obrazek 4.1: Rozlozeni vyvodu procesoru na desku

Obrazek 4.2: Vyvojovy kit eZ430-RF2480
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Popis hardwarového vybavent Procesor MSP430F227)

4.2 Procesor MSP430F2274

Procesor MSP430F2274 od firmy Texas Instruments patii do rodiny pro-
cesort MSP430, coz jsou ultra-nizko napét’ové mikroprocesory urcené pro Si-
rokou skalu vyuziti. Jedna se o 16 bitovy RISC procesor zalozeny na von Ne-
umannové architektuie, se sdilenym mistem pro instrukce i data, cas jed-
noho instrukéniho cyklu je 62,5ns. Kédovani slov je systémem little-endian
[Tex(2011b)]. Mezi zékladni vlastnosti procesoru patii:

e 6 pracovnich rezimu - 1 aktivni - odbér 270u A, 5 rezimu nizké spotieby
- standby 0.7pA, vypnuty 0.1pA

32KB Flash
1KB RAM

10 bitovy, 200K vzorku/s, AD ptevodnik
e 2 operacni zesilovace

e 2 16 bitové ¢itace/casovace, "Watchdog” casovac

Vsechny komponenty procesoru ukazuje obrazek 4.3

P1.x/P2x P3.x/P4.x

vee vss 28 28
‘ | A A
X XouT \j \
Y Y
ACLK
sasic diod Flash RAM ADC 2 Porty Porty
System+| o | 3% 1KB 10bith | | Op.zes | | PuP2 P3/P4
SMCLK
MCLK] IO A A i O Y A TS
Y
16Mnz | MAB
CPU '
Registry | _ Y Y Y ¥

A

A
‘ | | MDB

Emuiation <] Y'Y Y VY ¥ Y v

- USCI_AD-
- UARTILIN
JTAG |
e Brownout waichdog) | ziac aa| | Gitaz_ga| |'ASFI
protection| WDT+
. USCI_Bo:

SPI, 12C

RST/NMI

Obrazek 4.3: Popis komponent procesoru MSP430
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Popis hardwarového vybaveni Procesor CC2480

- x w
14 E é 8
o 6 = w E
E 6 o =
32 §REife
2 = 2 -
€ g9, 22822z 8%
Q o N @ w ¥ o o
o> W = ¥ = = = =
& a 3 F o o a o o o
OO0 nMadmomnm
39 38 37 36 35 34 33 32
ovss[| 1 30 [ P1.uTAD
XOUTIP27[| 2 29 [ ] P1.O/TACLK/ADC10CLK

xINP2.6[

w
5]
&

[ P2 4/TA2/A4/VREF+/VOREF+OA110
pvss[|

IS
[
5]

:‘ P2 3/TA1/A3/VREF-VoREF-/OA111/0A10
RSTNMISBWTDIOL

n
5]
&

[ p37sa7ioA112
P2 /ACLKIADIOAIOAD 0[]

@
™
&

j P3 6/AB/0A012
P2 1TAINCLK/SMCLK/A1/0ACD0[ |

~
n
"

] P3 5/UCADRXD/UCADSOMI
P2.2TAQIAZI0ADT1[]

@
N
w

[ ] P3.4/UCAOTXD/UCADSMIO
P3 DtUCEDSTEIUCADCLKIASE

w©
N
[N}

[] Pa7mBCLK

P3.1/UCB DSIMO/UCB DSDAl: 10 21 :‘ P4 6/TBOUTH/A15/0A113

>
=
o
>
3
=
>

Avss [
avee [
P40TBO [
Pa1TB1 [
Pa2rBz [

P4.3(TBO/A12/0A10 [
P4.4/TB1A130A10 [
P4 5/TB2/A14/0A013 [

P32/UCBOSOMVUCBOSCL [
P3 3/UCBOCLK/UCAOSTE [ 5

Obrazek 4.4: Rozlozeni pinu procesoru MSP430

4.3 Procesor CC2480

CC2480, nekdy také oznacovan jako CCZACCO06, je prvni sit’ovy procesor
od firmy Texas Instruments implementujici technologii ZigBee 2006 a vyvo-
jovy model Z-Accel. Z-Accel je koncept, ktery zna¢né usnadiuje praci pfi
navrhu a vyvoji novych bezdratovych produktu, jakozto i zakomponovani
bezdratovych rozhrani do jiz existujicich produktu. Z-Accel jednotky, jako je
procesor CC2480, kombinuji vSechny nezbytné ¢asti pro vytvoreni bezdratové
sité v jednom pouzdrie. Uzivatelsky procesor potom komunikuje s jednotkou
Z-Accel pomoci rozhrani SPI (viz obrézek 4.5) a ke komunikaci vyuziva pre-
dem definovanou APIL. Da se proto Tict, ze Z-Accel presné a cisté oddéluje
vlastni systém a bezdratové komponenty [Tex(2006)].

e Napadjeci napéti 2.0V - 3.6V
e Maly proudovy odbér RX: 27mA, TX: 27mA

e 4 operacni médy
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Popis hardwarového vybaveni Procesor CC2480

e Meérdk napéti baterie, teplotni senzor

e 7-12 bitovy, 2 kandlovy AD prevodnik

Co se tyce vlastnosti procesoru, neni jiz tfeba ho déle predstavovat, ty

vvvvvv

vvvvvv

se procesor ovlada.

4.3.1 Komunikace mezi procesory

Jak jiz bylo zminéno vyse, zakladni filozofii celého konceptu Z-Accel spo-
¢iva ve striktni oddéleni bezdratového a aplika¢niho procesoru. Tyto proce-
sory spolu komunikuji po spolecné sbérnici SPI. Seriova linka nabizi vysokou
prenosovou rychlost, teoreticky az 70 MHz a je urc¢ena k prenostim na kratsi
vzdélenost stylem Master - Slave [SPI()]. Aplika¢ni procesor (MSP430F2274)
komunikuje v roli master, sit'ovy procesor (CC2480) je slave. Pro vzajemnou

Aplikacni procesor

Aplikace
\
Z-Stack AP| a SAPI CC2480
SPI sbérnice - SAl - SPI| sbérnice

Z-Stack

SPI shérnice

Obrazek 4.5: Koncept Z-Accel
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Popis hardwarového vybaveni Procesor CC2480

komunikaci vyuzivaji procesory nasledujici signaly:

e MDRY - Master ready. Generuje master ve chvili, kdy m& k dispozici
data pro CC2480. Je aktivni v nizké trovni.

SRDY - Slave ready. Signél je nastaven zafizenim slave ve chvili, kdy
je pripraveno ke komunikaci, tzn. bud’ odesilat, nebo prijimat data.

SI/TX - Slave input / Master output data.

SO/RX - Master output / Slave input data.

RESET - Slave reset. Resetuje sit’ovy procesor. Aktivni v nizké trovni.

P1i vzajemné komunikaci existuji tfi typycké scénafe, které popisuji obrazky
4.6, 4.8, 4.7

e AREQ - Aplika¢ni procesor odesila piikaz sit’'ovému procesoru (viz
obréazek 4.6).

e SREQ - Velmi podobna situace s tim rozdilem, ze po odeslani dat ceka
aplikacni procesor na obdrzeni SRSP rdamce. (viz obrazek4.7).

e POLL - Sit'ovy procesor zada o zahajeni komunikace (viz obrazek 4.8).

SRDY | r
MRDY | r
simx XX OO OO
SoRx XXX XX XK X KX X

Obrazek 4.6: Prikaz AREQ

Pozn.: Detailni popis komunikace je k dispozici v [Tex(2006)] str 15
Pii blizsim prozkoumani celé situace ovSem vyvstava pomérné dulezity

moment. V jednu chvili by o komunikaci mohly pozaddat obé dvé jednotky
(master i slave). Situaci na lince ndzorné popisuje obrazek 4.9. Podle pravidel
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Popis hardwarového vybaveni Procesor CC2480

srRDY |
MRDY | r
Sy A ab . d o @ D @ &
SOmRx X O OO X

Obrazek 4.7: Piitkaz SREQ

SRDY |
MRDY | r
simx XXX XXX XX X
SORX XK XX XXX XX X

Obrazek 4.8: Piikaz POLL

SRDY - |
MRDY T
simx X XXX
SORX XX XX X

Obréazek 4.9: Konflikt pti komunikaci
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Popis hardwarového vybaveni Procesor CC2480

komunikace nastavi zafizeni, které chce komunikovat, svuj fidici signdl do
nizké trovneé a ocekava reakci od druhého procesoru. Pokud by tedy naptiklad
master chtél odeslat piikaz AREQ), snizil by MRDY do 0 a ¢ekal by na nizkou
uroveén signalu SRDY. V tu samou chvili by ovSsem chtél komunikovat i sit’ovy
procesor. Analogicky by tedy shodil SRDY a oc¢ekaval by signdl MRDY v 0. A
nyni nastava zminovany problém. Obé dvé zarizeni mylné interpretuji tuto
situaci jako stav, ve kterém mohou zahdajit komunikaci mysli si, ze opacné
zafizeni je pripraveno pfijimat data. Na tuto situaci ovSem sit’ovy procesor
C(C2480 neni ptipraven a prestava reagovat na dalsi ptikazy. Jedind moznost
je sit’ovy procesor CC2480 resetovat signdlem RESET. Tento jeho stav neni
nikde dokumentovan a muze pusobit zna¢né komplikace.

4.3.2 Aplikaéni rozhrani

Prikazy, které nabizi sit’'ovy procesor lze obecné rozdélit do ¢tyt néasledu-
jich typu rozhrani [Tex(2006)]:

e Rozhrani SYS - jedna se o velmi "nizko droviovy ptistup” k hardwaru
a softwaru procesoru CC2480. Umoznuje pristup napi k AD pievod-
niku, IO pintm, a dalsim komponentam.

e Konfiguraéni rozhrani - pro konfiguraci ruznych proménnych proce-
soru CC2480.

e AF, ZDO rozhrani - nejrobustnéjsi rozhrani pro zptistupnéni vsech
funkci sit’ového procesoru a pro vytvoreni jakékoli ZigBee sité.

e Simple API - zjednodusSené rozhrani pro zakladni jednoduchou kon-

figuraci ZigBee siti, jednotek a prenos zprav.

Ackoli rozhrani AF a ZDO nabizi zdaleka nejsirsi piistup k sit’ovému proce-
soru a ZigBee siti, velkd vétsina (je uddvano zhruba 85%) vsech aplikaci si
pohodlné vystaci pouze se zjednodusenym Simple API rozhranim. Je proto
dobré rozebrat piikazy, které toto rozhrani nabizi podrobnéji.

4.3.3 Simple API

Rozhrani obsahuje 10 piikazt z nichz 1 slouzi pro reset CC2480, 2 pro
jeho konfiguraci a zbylych 7 je urceno primo ke sprave ZigBee sité :
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Popis hardwarového vybaveni Procesor CC2480

e ZB_SYS_RESET_REQ - piikaz pro resetovani sit’ového procesoru.
Je vhodné procesor resetovat po nékterych konfiguracich.

e ZB_APP_REGISTER_REQUEST - urcuje parametry se kterymi

se bude tato jednotka piipojovat do sité.

e ZB_START_REQUEST - startuje ¢innost ZigBee Zasobniku v si-
t'ovém procesoru. CC2480 nacte konfigura¢ni hodnoty z paméti. Po
ukoné¢eni tohoto procesu je zafizeni schopno posilat, pfijimat a sméro-
vat provoz v siti (zélezi samoziejmé na konfiguraci).

e ZB_PERMIT_JOINING_REQUEST - slouzi k ur¢ovani pravidel

pripojovani se novych zatizeni do jiz existujici site.

e ZB_BIND_DEVICE - umoznuje zaslat zpravu i do zafizeni, jehoz
adresa neni zndméa (resp zname pouze jeho MAC adresu). Pokud neni
ani MAC adresa znam4, je mozno vyuzit také moznosti tzv "bindovani”.
K tomu ale cilové zafizeni musi byt nakonfigurovdno (viz nasledujici

bod).

e ZB_ALLOW_BIND - zadanim toho ptikazu je zafizeni nastaveno do
rezimu "bindovani” coz umoznuje, ze mu jsou zasilany i neadresované
ZPravy.

e ZB_SEND_DATA_REQUEST - Prikaz zahaji prenos dat do jiného
zatizeni. Mél by byt pouzit pouze ve chvili, kdy jiz probéhla registrace
aplika¢niho procesoru (ZB_APP_REQUEST) a zaiizeni ispésné vytvo-
filo nebo se pripojilo do sité.

e ZB_GET_DIVICE_INFO - na zakladé predaného parametru vraci

informaci o zafizeni (viz 4.3.3).

’ Parametr ‘ Typ ptikazu ‘

0 stav zafrizeni
MAC adresa zarizeni
sit’ova adresa zafrizeni
sit’ova adresa rodicovského zafizeni
MAC adresa rodicovského zarizeni
kanal sité
PAN ID sité
rozsitené PAN ID site

|| O | W N~
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Popis hardwarového vybaveni Snimac tepové frekvence PulseSensor

e ZB_FIND_DEVICE_REQUEST - Ziskani sit’ové adresy libovolného
zafizeni v siti za predpokladu znalosti MAC adresy.

e ZB_WRITE_CONFIGURATION, ZB_READ_CONFIGURATION

- zapis / cteni fidicich registru sit’'ového procesoru.

4.4 Snimac tepové frekvence PulseSensor

Projekt PulseSensor je volné dostupny snimac tepové frekvence za je-
hoz vyvojem stoji Joel Murphy a Yury Gitman. Jednd se o snimac zalozeny
na principu fotoelektrické metody (viz 2.1). Jako snima¢ prosvétleni je pou-
zit fotoclen APDS-9008. Cely pripravek je mozné zakoupit primo u vyrobce
[Joel Murphy()]. Pro ucel této préce byl piipravek vyroben na Zapadoceské
univerzité. Schéma zapojeni a vyslednou realizaci ukazuje obrazek 4.4.

'.'."I'\-:\.U
i

154

Obrazek 4.10: Schéma zapojeni a vysledna realizace
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5 Realizace bezdratového méreni
tepové frekvence

Nyni, kdyz byl urcen potiebny teoreticky zaklad ke vSem ¢astem projektu
je nasnadé popsat vSechny komponenty méticiho systému a jejich vzdjemnou
komunikaci. K tomu tcelu se dobie hodi blokovy diagram.

P d d

5.1 Blokové schéma mériciho systému

Cely meétici systém lze dekomponovat na jednotlivé diléi ¢asti a ty na-
sledné tesit samostatné. Mérici senzor generuje analogova data, ktera je po-
treba néjakym zpusobem vzorkovat a zpracovavat. Je tudiz nutné pouziti
AD prevodniku. Koncové zarizeni musi data zpracovat, upravit a bezdratovée
prenést ke koordinatoru, ten informaci ptrijme a odesle do PC. V persondl-
nim pocitaci jsou data prijata a graficky zobrazena. Celou situaci prehledné
popisuje obrazek 5.1.

Snimaé tepové Analogova data e Filtrace P
f agregace
rekvence greg: a0
MSP430
eZ430-RF2480
z E g
—
;_kr-\\\\
N

pc  USBltuspagro [UART
| cc2480
MSP430

eZ430-RF2480

Obréazek 5.1: Blokové schéma
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Realizace bezdrdatového mérent tepové frekvence Prenos zprdav

Bezdratovy ptenos zprav technologii ZigBee je spolecny pro obé dvé
strany systému, proto bude rozebran ve spolecné kapitole 5.2 Prenos zprdv,
v kapitole 5.8 Aplikace je popsano nastaveni a funkce obou jednotek .

5.2 Prenos zprav

Pted tim, nez bude uveden princip prenosu zprav je nutné zminit nékolik
skutecnosti, které vedly k vybéru toho typu prenosu. Systém meéreni tepové
frekvence je systém informacni, nic nereguluje ani nijak neridi. Neni tudiz
kladen tak veliky duraz na zarucené preneseni zpravy ani na rychlost prenosu.
Koncové zafizeni by také meélo byt energeticky co mozné nejispornéjsi a
pii vysilani/piijiméni ma jednotka pomérné veliky proudovy odbér (fadovée
desitky mA). Snaha je tudiz tyto ¢asy minimalizovat.

Tyto skutecnosti vedly k volbé nejjednodussiho mozného typu prenosu, tj.
s nahodnym pfistupem ke komunikacnimu kanalu a bez potvrzeni prenesené
ZPravy.

5.2.1 Aplikaéni protokol

Protoze systém pocita s pripadnym pouzitim vice koncovych zarizeni,
mohlo by pii komunikaci s centralnim prvkem dochézet k piipadnym koli-
zim, nelze ani vyloucit situaci, kdy neni zprdava uspésné dorucena z duvodu
nejruznéjsich ruseni atd. Bylo by proto dobré uvazovat o moznosti jestli by
prece jen nesly pripadné kolize pii prenosu néjakym zpusobem eliminovat ¢i
detekovat a nasledné opravit.

Nejprve rozvazme, jaka data budou z koncového zafizeni smérem ke koor-
dinatoru prenasena. Vzhledem k tomu, ze veskera informace, kterou snimac
prenasi se omezuje pouze na prumeérny ¢as mezi dvéma pulzy za jednotku
casu (1s), staci tedy prendset pouze pocet sekund a milisekund. K tomu staci
jeden byte pro kazdé ¢islo. Dle normy IEEE 802.15.4 je prendsena informace
(payload) v kazdém packetu 0-104 bytu (viz kapitola 3.1) [J. Koton(2006)],
je zde znacny prostor k pridani jesté néjakych informaci do prenasené zpravy.
Pokud navic nebude presazeno onéch 104 bytt, odesle se pouze 1 zpréava, ¢imz
se tedy nijak neprodlouzi doba komunikace a tudiz ani energetické néklady.
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Realizace bezdrdatového mérent tepové frekvence Aplikace

Jaké informace tedy pridavat do prenasené zpravy, které by umoznovaly
detekci, ¢i opravu chyby? Zcela nepochybné je to ¢islo zpravy, pripadné jind
forma ¢asové znacky. To umozni koordindtoru kontrolovat kontinuitu komu-
nikace. Tim by byla vyfesena detekce chyby. Pokud bude navic do zpravy
pridand informace o predchozich nékolika mérenich, bude koordinator pii de-
tekci chyby pfenosu schopen zpétné zrekonstruovat data, které pii predcho-
zich vysilanich nebyla pfenesena. Aplikac¢ni protokol popisuje obrazek 5.2.
Na zakladé této rozvahy byl vytvoren model komunikace, ktery je velmi

Pocet bytl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Typzpravy = IDzpravy | sec, | msec, | sec, msec,, Sec,, msec,,, Sec

msec,,,| sec

43 msec,,,

tH4

Obrazek 5.2: Aplika¢éni protokol

podobny prenosu s tzv. klouzavym okénkem [Ing. Jifi Ledvina(2012)]. Jeho
princip znazornuje obrazek 5.3.

Cas vysilani (t)  Pfenasena zprava

(1t 0ofJofofo0]

|2 1]t o ]JoO]oO

3 [t2|tv1] t [0 ] 0]

| 4 [t+3[t+2]t+1 ] t | O |

\ | 5 [t+4 [t43 [t+2 [t+1 ] t |

Obrazek 5.3: Prenos s klouzajicim okénkem

5.3 Aplikace

Uvodem je nutné zduraznit, ze nékteré ¢asti zdrojového kodu, zejména
ty, které se tykaji inicializace rozhrani (SPI, UART), vytvoreni ZigBee sité
a dalsi konfiguracni funkce jsou vytvoreny na zékladé volné dostupnych pro-
jektu vyrobce. Jednd se zejména o aplikaci ZASA (ZigBee Accelerator Sam-
ple Application), kterd tvoii v podstaté referenéni projekt pro vyvoj ZigBee
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Realizace bezdrdatového mérent tepové frekvence Aplikace

siti. Dale bylo vyuzito prikladu (Software examples) tykajicich se aplikaci v
procesoru MSP430 [Tex(2011a)].

Ackoli obé zafizeni maji principialné odlisnou tlohu, lze zde najit spoleéné
useky, zejména se jednd o inicializaci zafizeni a nastaveni sit’'ového procesoru.

Béh programu lze velmi dobie znédzornit stavovym diagramem (viz obrézek
5.4). Kazdy stav bude detailné rozebran na nésledujicich #édcich.

. « . . / . v
4>”\ inicializace —>& Stisk tlagitka
\\‘J// sl s
- T
G

o e TORCV.DATAIND” o g
"Odeslani dat © 7 '="""""~ g SPI linka /’
ere ) {Zpétna vazba CC2480 zb_reset )
/0$ / NG \RESE
e ‘,\4;‘5\0 o 2 @ S r\//\/o s
S zprava ée 4 'rf @ \,96\& A, konfig
= 5 m o, %
1 4 B \
e > =
5] .

‘/, Rozsvit '
\&ervenou LED Pai i
: e — S =

v it \¥é.3// ¥'//

| Stisk tlacitka
s . Spoleéna ¢ast
, v — @ Koncovy prvek
/Méfeni kazdou (/ Odeslani dat =
\ 1ms ‘ \_ kazdou 1s . Koordinator

Obrazek 5.4: Stavovy diagram aplikace

5.3.1 Koncové zarizeni

Ukolem koncového zafizent je samoziejmé pripojit se do vytvorené sité.
Poté ptijmout analogovy signal ze snimace, odfiltrovat rusivé slozky a z téchto
dat ziskat informaci o tom, kdy doslo k tderu srdce. Od této chvile se spusti
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Realizace bezdrdatového mérent tepové frekvence Aplikace

¢itac, ktery méri dobu do nasledujiciho uderu. Prumérna doba mezi dvéma
pulzy je poté odeslana na koordinator. Pojd'me si nyni celou situaci rozebrat
ponékud podrobnéji.

Piipojeni do ZigBee sité

Nyni prichazi chvile, kdy vyvojar pracujici s technologii Z-Accel nejvice
oceni cely tento koncept a zvlasté pak zjednodusené aplika¢ni rozhrani SAPI.
Cely proces pripojeni koncového zatizeni do sité je totiz omezen na volani
funkci, které jiz fyzicky ovladaji SPI linku a implementuji konkrétni piikazy.
Firma Texas Instruments navic dava tyto funkce k dispozici jako soucést
aplikace ZASA. Pripojeni prvku do sité a jeho konfigurace je tudiz maximalné
usnadnéno. Vzdyt’ to je také jeden zdkladnich pozadavku celé technologie Z-
Accel!

Pro ilustraci jednoduchosti konfigurace PAN_ID, ¢isla kanalu a typu zafi-
zeni je uveden zdrojovy kod. Kompletni zdrojovy kod je k dispozici v priloze.

/* typ zarizeni x/

device = ZGDEVICETYPE ENDDEVICE;
zb_WriteConfiguration (ZCD_NV_LOGICAL_TYPE, 1, &tmp);
/* PAN ID site x/

panID16 = OxFFFF;

zb_WriteConfiguration (ZCD_NV_PANID, 2, &vall6);
/* kanal c. 16 x/

channel32 = 0x00010000;

zb_WriteConfiguration (ZCD_NV_CHANLIST, 4, &val32);
/* reset zatizeni x/

zb_SystemReset ();

Po uspésné konfiguraci zatizeni a pripojeni prvku do sité generuje sit’ovy
procesor potvrzovaci zpravu START_CONFIRM na jejim zakladé je tento stav
indikovan rozsvicenim ¢ervené LED diody, zafizeni je prepnuto do médu nizké
spotieby. V ném c¢eka zafizeni na stisk tlacitka po némz zapocne méreni.

Snimani analogového signalu, AD prevodnik

V kapitole 4.4 byl popsdn pouzity senzor tepové frekvence. Aby bylo
mozné jeho vystup zpracovavat je nejprve potieba jej prevést do digitalni
podoby. K tomuto tcelu je drtiva vétsina procesoru vybavena AD pirevodni-
kem, nejinak je tomu i v pripadé MSP430 (viz kapitola 4.2). Nasledujici fadky
budou vénovany seznameni se s jeho ridicimi registry a jejich nastavenim.
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AD prevodnik

Ukolem této periferie (jak naznacuje nazev) je prevést analogovy signal
na 10 bitovou digitalni reprezentaci. Pro svou funkci vyuziva dvé programoveé
volitelné napét’ové trovné (V.4 a V,_) s jejichz definuje horni a dolni hladinu
vzorkovaného napéti. Prevedend hodnota muze byt ulozena jak v primém
kédu tak v dvojkovém koédu v registru ADCI10MEM. Vzorkovana digitalni
data (Napc)muzeme jednoduse odvodit podle vztahu:

Vin — Vi-
N =1023 - ——— 5.1
» Vi Vi 65.)

Pro generovani vzorkovaciho hodinového signalu muze byt vyuzito 4 zdroju:
SMCLK, MCLK, ACLK a interni oscilator ADC100SC. K privedeni vzor-
kovaného signalu muze byt vyuzito 9 externich a 4 internich analogovych
kanalt. Kandly které nejsou vybrany jsou izolovany od ADC kvuli eliminaci
Ssumu. Jako fidici registry procesoru slouzi ADC10CTLO a ADC10CTL1.

Pozn.: To je samozrejmeé jen zlomek moznosti, ale dostacuji pro jedno-

rdzové navzorkovani dat. Dalsi nastaveni AD prevodniku popisuje datasheet
procesoru MSP430F227/ oddil 20, strana 25 [Tex(2011b)]

V kapitole 4.1 je popséna testovaci deska a piny procesoru, které jsou na
ni vyvedeny. Po nahlédnuti do tabulky vyplyva, ze na desce je k dispozici 6
kandli AD ptevodniku.

Vzorkovany signal je pfipojen k pinu P2.2, ocekdvané napéti je v rozmezi
0V-2V. Konfigurace AD ptevodniku bude tudiz néasledujici:
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/%16 taktd pro wvzorkovdni, ref 2,5V, ptrerusSeni ON, zapni jddro ADCx/
ADCI10CTLO = ADCI10SHT_2 + REF2.5V + REFON + ADCI00N + ADCI0IE;

/*A2 jako wvstupni kandlx/

ADC10CTL1 = INCH_2;

/*analogovy vstup kandlu A2 povolenx/

ADCI10AE0 = 0x04;

Kazdé vzorkovani AD prevodniku poté vyvold preruseni které je obslou-
zeno konkrétni rutinou ve které dojde k aktualizaci hodnoty vzorkovaného
signélu, nastavi se priznak konkrétniho preruseni a AD prevodnik se vypne.

#pragma vector=ADCI0_VECTOR
__interrupt void isrAdc ()

{
halAdcVal = ADCIOMEM;

eventFlag |= HALEVT_ADC;
ADC10CTLO = 0;
__low_power_mode_off_on_exit ();

Filtrovani signalu

Nyni je jiz k dispozici digitalni reprezentace analogového signalu. Bohuzel
jako vétsina analogové mérenych dat, jsou i tyto hodnoty zna¢né ovlivnény
rusenim. Je proto potieba tato data filtrovat a normalizovat, aby bylo mozné z
nich ziskat informaci o aktualnim stavu srdce. Analogovy signél je vzorkovan
a filtrovan kazdou 1lms.

Nésledujici tsek zdrojového kédu popisuje algoritmus filtrace a normali-
zace signédlu, obrazek 5.5 ukazuje signal po jeho navzorkovani AD pievodni-
kem, na obrazeku 5.6 je vidét vyfiltrovany signal.
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992
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Obrazek 5.5: Vzorkovany signél
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Obréazek 5.6: Filtrovany signél
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Signal = halAdcVal;

/* Normalizovdni signdlu do 0x/
readings += Signal; // podet wzorki pro normalizovdni
sampleCounter++; // proménnd vyuzitd jako ¢&itaé vzorkid

if ((sampleCounter %300) = 0){

offset = readings / 300; // prumérovdnd

readings = 0;

NSignal = Signal — offset; // v tomto misté probihd mnormalizace

Lxv[1]=Lxv [0];
Lxv[0]=Lxv[1l] + (NSignal-Lxv[1])/2; // Filtrovdni 100 Hz

FSignal = Lxv[0] * Scale; // Zesilent
if (FSignal >= Peak && Pulse false){ // Srdeéni uder zpusobi, Ze ADC vzorek roste.

Peak = FSignal; // Hleddni momentu vrcholu ktivky
peakTime = sampleCounter; // Pokud je to wrchol, nastal nyni

}

/xje Cas zjistit , jestli kTivka mnedosdhla vrcholux/
// Kvuli dspote casu neni nutné pocitat kaZdou Ims, stacéi po 20ms.

if ((sampleCounter %20) =— 0){
// pokud signdl nékolikrdt po sobé klesd, byl zazanamendm puls
if (FSignal < 0 && Pulse == false){

Pulse = true; //dokud je puls, bude true

lastHRV = HRV;

ledBlink (BOTH.DIOD);

HRV = peakTime — lastPeakTime; // méfeni casu mezi 2 pulzy
lastPeakTime = peakTime;

updateData (HRV);
if (FSignal > 0 && Pulse = true){ // kdyZ signdl roste, muZeme vymazat proménné
Pulse = false; // pulz uZ neni

Peak = 0; //

Pozn.: Algoritmus filtrace je volné dostupny na strankdch vyrobce snimace
PulseSensor [Joel Murphy()]

Agregace dat

Ve chvili, kdy algoritmus detekuje srde¢ni ¢innost, spocte c¢as od minulého
pulsu, ulozi jej do lokalni proménné time a aktualizuje globdlni proménnou
timeToBeat podle vzorce:

timeToBeat; = 0,7 - timeToBeat + 0,3 - timeToBeat;_, (5.2)

Je tedy vidét, ze pri aktualizaci proménné timeToBeat neni pouze stara
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Realizace bezdrdatového mérent tepové frekvence Aplikace

hodnota nahrazena novou, ale je zde stard hodnota jesté zohlednéna. Duvo-
dem je fakt, ze tepova frekvence se v case méni pomérné spojité a tudiz neni
zadouci, aby hodnota vyrazné kolisala. Napiiklad pii méfeni byl vypocten
cas b0ms, pri nasledujicim méreni se tento ¢as zménil na 55ms. Pfi vypoctu
by tedy tepova frekvence kolisala:

tep 100
—_— T = — .60 5.3
[mz'n] / timeT oBeat (5-3)
. tep
060 =120 [——
50 [mm]
. tep
060 =109 [—=
55 [mm]

Rozdil 5ms je pritom velmi maly a muze byt zpusoben bud’ skutecnou
zménou tepové frekvence, ale stejné tak nepresnosti métici metody ¢i chybou
pii filtrovani. Pouzijeme-li popsanou metodu postupného zpresnovani vy-
sledku, vypoctené ¢asy mezi jednim pulzem se zméni na 50ms, resp 53.5ms.
Vysledky budou nasledujici:

100

.60 =120k 5.4
100

.60 =112[ke 5.5
53.5 (] (5:5)

Je také dobré vzit v dvahu, ze pfi sniméni muze dojit k nepfesnostem.
Napr. prst muze byt oddélen od snimace, snimaci algoritmus nedetekuje tep
atd. V tom pripadé by samoziejmé doba mezi detekei pulzu znacné narostla
(az na nékolika ndsobek skuteéné hodnoty). Je proto dobré s touto situaci
pocitat a hodnoty, které presahnou ¢tyfnasobek casu mezi signaly ignorovat
a nemeénit puvodni hodnotu.
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Realizace bezdrdatového mérent tepové frekvence Aplikace

Nyni si zrekapitulujme situaci. Koncové zatizeni je nakonfigurovano, pri-
pojeno do fungujici ZigBee siti a kazdou milisekundu je vyvolano pteruseni
casovace na jehoz zakladé jsou vzorkovana a filtrovana data. Je tedy k dispo-
zici v8e potiebné, aby jednotka mohla kazdou 1s vyslat zpravu (viz obrazek
5.2) smérem ke koordindtoru. Vsechna data jsou prubézné ulozena v poli bu-
ffer které reprezentuje naposledy odeslanou zpravu. Ve chvili kdy ma dojit
k dalsimu odeslani je inkrementovano ID_zpravy a zbylé polozky v poli jsou
posunuty o 2 mista vpravo, ¢imz dojde k realizaci plovouciho okénka, nejstarsi
hodnoty budou smazany a na prvni misto zarazeny aktualni hodnoty.

5.3.2 Koordinator
Vytvoreni ZigBee sité

Proces vytvoreni nové sité je podobny jako pii pripojeni zafizeni do sité.
Je vyuzito rozhrani SAPI a funkei dostupnych z aplikace ZASA. Pro nazor-
nost je uveden jeden krok pti konfiguraci. Kompletni zdrojovy kéd je uveden v
priloze.

/* typ zarizeni x/

device = ZGDEVICETYPE.COORDINATOR;
zb_WriteConfiguration (ZCD_NV_LOGICAL_.TYPE, 1, &tmp);
/* PAN ID site x/

panlD16 = OxFFFF;

zb_WriteConfiguration (ZCD_NV_PANID, 2, &vall6);

/* channel c. 16 x/

val32 = 0x00010000;

zb_WriteConfiguration (ZCD_NV_CHANLIST, 4, &val32);
zb_SystemReset ();

Kazdy tuspésné provedeny konfiguracni krok potvrzuje sit’ovy procesor
adekvatnim CONFIRM piikazem. V ptipadé uspésného pripojeni do sité je to
START_CNF, pokud uspésné odesle zarizeni zpravu, generuje SEND_DATA_CNF
atd.

Piijem zprav

Nyni kdyz je sit’ vytvorena ¢ekd zafizeni na piifjem zpravy v nekonecné
smycce. Pti piijmu zpravy je vyvolano preruseni. To generuje signal SRDY. V
jeho obsluzné rutiné je detekovano o jaky typ SPI ptikazu se jedna. Pokud jde
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o indikaci ptijatych dat RCV_DATA_IND zpracuje koordinator data a v pozado-
vaném formatu je odesle pres UART do PC.

/* PrerusSeni vyvolala zprdva o pftijeti datx/
if (rpcFlags = RCV_.DATA IND) {
receive ();

void receive (){

/* Vstup do funkce, kterd odeile data pres UART do PCx/
printMessage (zaccelDataBuf);

}

Odesilani dat pres UART

Aby bylo mozné komunikovat pres rozhrani UART, musi byt rozhrani
inicializovano. K tomu slouzi registry UCACTL0, UCACTL1, UCAMCTL,
UCAOBRO, UCAOBR1 a jsou nastaveny nasledovne:

UCAOCTL1 = UCSWRST;

/¥ Softwarovy resetx/

UCAOCTL1 |= UCSSEL_3;

/* Formdt rdmce: bez parity; 1 stop—bit; 8 biti / byte. x/
UCAOCTLO = 0;

/* Nastavi zdroj casovdni & rychlost prenosu. */
UCAOBRO = 0x34;

UCAOBR1 = 0x00;

UCAOMCTL = UCOS16 | UCBRFO;

/* Nastaveni porti P3.4, .5 — UARTO TXD, RXDx/
P3SEL |= 0x30;

UCAOCTL1 &= "UCSWRST};

/*povoleni preruSenix/

IE2 |= UCAORXIE;

S témito parametry tedy probihd prenos pres UART do USB programa-
toru a nasledné pres USB do PC. Format prenasené zpravy po UART je
identicky jako zpréva prendsend od koncového zafizeni ke koordinatoru (viz
obréazek 5.2).
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6 Programové vybaveni pro
vizualizaci nameérenych dat

Pro vizualizaci namétenich hodnot byl vytvoren program WorkOut v pro-
gramovacim jazyce Java v prostiedi NetBeans. Program muze slouzit jako né-
stroj pro prubézné zobrazovani aktudlni tepové frekvence (viz obréazek ?7),
pripadné umoznuje zobrazit historii méreni formou grafu (viz obrézek ?7).

Uzivatelsky manual je k dispozici v priloze , piipadné se v piiloze nachézi

strucny popis vSech nezbytnych tiid programu. Podrobna dokumentace je
vygenerovana programem JavaDoc a je k dispozici na prilozeném CD.
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7 Porovnani findlniho produktu s
komercénim prostredkem

Pro otestovani vyvinutého méticiho systému byl zapijcen komeréni Sport-
Tester Sigma PC 15 od firmy Sigma Sport (viz 7.1). Za jehoz zapujceni dékuji
své pritelkyni. Testovani probihalo nésledovné. s Vysledky méteni ukazuje

Obréazek 7.1: Komeréni sport tester Sigma PC 15

nasledujici tabulka. Vzhledem k tomu, zZe neni k dispozici zadna zarucené
presna metoda, je pouzit jako referencni komercéni produkt a chyba je poci-
tana v pomeéru k jeho vysledkum

| Sigma PC 15[tep/min] [ Pifpravek | Chyba |

30 29 - 31 <1%
60 55-67 8%
90 80-102 10%
120 105-130 +12%
150 145-153 10%
180+ znacné kolisd | >20%

7, méfeni je patrno ze pri ustdlené hodnoté chyba pti méreni vyssi se
vzrustajici frekvenci srdecniho uderu.
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Porovndni findlniho produktu s komercnim prostredkem

Pii rychle se ménici tepové frekvenci se ukazala nepiesnost metody a
zejména nepresnost pii filtrovani a prumeérovani. V tomto sméru by zcela
nepochybné bylo potieba provést rozsahlejsi testovani s riznymi nastavenimi
filtrovacich konstant a zvazit dalsi metody agregace dat.

34



8 Zaver

V teoretické casti prace je vysvétlena tepova frekvence, jsou rozebrany né-
které vyznamné déje ¢i poruchy rytmu, které mohou nastat béhem srde¢niho
cyklu. Déle jsou uvedeny zakladni metody snimani tepové frekvence véetné
jejich kladu a zaporu, pripadné principu realizace. Na zakladé této rozvahy
je vybrana metoda, ktera bude pouzita pfi vyvoji systému snimani tepové
frekvence.

Ukolem druhé poloviny teoretické ¢asti je popsat sit’ ZigBee, jeji OSI mo-
del, prvky sité a typy topologii. Déle se blize seznamit s ptripravkem eZ430-
RF2480, zejména s obéma jeho procesory, modelem komunikace a komuni-
kacni API.

V rozsahlejsi praktické ¢asti je krok po kroku rozebran proces vyvoje mé-
fictho systému. Zakladnim krokem je navrh blokového schématu a nasledné
popsani kazdé z jeho casti. Nasledujici kapitoly popisuji kazdou jednu cést,
od sestaveni fungujici bezdratové sité, vytvoreni programu pro cleny sité az
po vizualizaci namérenych dat. Posledni ¢asti prace je porovnani vytvoreného
pripravku s komercénim produktem.

P1i testovani bylo docileno nasledujicich vysledku: Pti klidné tepové frek-
venci se rozdil mezi komerénim SportTesterem a vytvorenym piipravkem
pohybuje kolem +10%, pii prudkych zménach tepové frekvence a vysoké
frekvenci (180+ tep/min) dochézi k nepfesnosti zpusobené prumérovanim
hodnot a neptesnosti snimaci metody zhruba +30%.

V soucasné pracovni verzi se snimac neda prilis pouzit v realném provozu,
chybi zde optimalizace spotieby u koncového zafizeni, jednotky by bylo tieba
opatfit vhodnym krytem, je tfeba doladit prubézné pripojovani a odpojovani
dalsich jednotek za béhu métreni a nebylo provedeno testovani provozu pii vice
pripojenych koncovych zafizeni.

Vizualiza¢ni program je pripraven pro Sirsi vyuziti. Je zde implemento-
vano vytvareni novych uzivatelu, sprava jejich databaze a moznost vytvoreni
SQL databéaze. S témito udaji by v budoucnu bylo mozné do systému pridat
informaci o spéalenych kaloriich pfi cviceni, sledovat dlouhodobou aktivitu
cvicicich atd. To vsak presahuje ramec bakalarské préce.
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A Piflohy

A.1 Uzivatelska prirucka programu WorkOut

Po spusténi aplikace je tieba vybrat jeden z dostupnych porti, na kterém
je piipojen USB FET programétor (viz A.1). Po vybrani jednoho z portu

Obrazek A.1: Vybér COM portu

lze jiz program spustit tlacitkem START. Program je nyni nakonfigurovan
na zobrazovani aktudlni tepové frekvence dvou jednotek. Stisknutim tlacika
e

START!

60 60

Graf

Obréazek A.2: Zobrazeni aktualni tepové frekvence

Graf se zobrazi historie méteni tepové frekvence.
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Prilohy Popis trid programu WorkOut
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Obrazek A.3: Zobrazeni tepové frekvence formou grafu

A.2 Popis trid programu WorkOut

Program se sklada z 4 hlavnich tiid a nékolika dalsich pomocnych kniho-

ven pro realizaci grafického uzivatelského rozhrani.

e PortTester.java - tiida inicializujici komunikaci se sériovou linkou.
Umoznuje nastavit parametry prenosu a vytvoii seznam dostupnych

COM portu.

e PortReader.java - vldkno které realizuje ¢teni hodnot ze sériové linky:.

A zpracovava prijata data.

e Message.java - datova tiida reprezentujici posledni obdrzenou zpravu.

e User.java - datové tiida reprezentujici jednoho uzivatele, jeho véhu,
vysku, vek, jméno. Vyuziva kolekce ArrayList pro uchovani vsech do-

rucenych zprav.

e BeepThread.java - vldkno které jednou za stanoveny ¢as zméni barvu

ramecku.
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Prilohy Popis trid programu WorkOut

e OneUserForm.java - graficka tiida ktera zobrazuje ramecek v némz
je aktudlni tepova frekvence.

e WorkOutView.java - hlavni tiida uzivatelského rozhrani, zobrazuje
formulaf, na ném okno kazdého uzivatele. Umoznuje prepnout zobra-
zeni na vizualizaci pomoci grafu.

e HeartRateMonitor.java - zobrazuje graf tepové frekvence, pouziva
k tomu historii zprav.
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