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Osszefoglalo

Az orvostechnikai eszk6zok fejlodésével egyre tobb helyen alkalmaznak
kilonféle vizsgalo, mérd, beavatkozd -elektromos késziilékeket, amelyek egyre
bonyolultabb funkciokat képesek ellatni. Ezek koziil az egyik a sziv mikdodését,
elektromos jeleit vizsgdlo EKG késziilék. Ezeknek a berendezéseknek a vizsgélatara
ugynevezett ,,EKG tesztereket” szokas hasznalni, amivel a szerkezet megfeleld
miikodését ellendrzik. Ezt a modszert két 6 okbol szoktak alkalmazni. Egyik ezek
koziil, amikor EKG késziiléket fejlesztenek, gyartanak, akkor igy tudjak megfigyelni,
hogy minden funkcié megfeleléen miikodik, tudjak kalibralni a késziiléket. A masik ok
pedig, hogy az EKG berendezéseket meghatarozott idékozonként feliil kell vizsgalni,
hogy megfelelnek-e a torvényi eldirasnak és ekkor egy teszteld késziilékkel

ellendrizhetd a helyes miikodés.

Szakdolgozatom témaja egy ilyen teszteld eszk6z megtervezése ¢és az
egyszerlibb funkciokat megvalositdo deszkamodell megvaldsitasa. A Medihead Kft., ahol
a dolgozatot készitettem EKG eszk6zOk idészakos feliilvizsgalataval is foglalkozik,

ilyen helyen pedig van igény akar tobb teszter berendezésre is.

A dolgozat készitése soran eloszor az élettani hatteret vizsgalom meg, majd
elkészitem a deszkamodellt, az ebbdl szerzett tapasztalatok alapjan pedig megtervezem
a végsd késziilék hardverét rendszer és kapcsolasi rajz szinten és a Szoftvert
rendszerszinten. A dolgozat irasanal a sorrend forditott, tehat a deszkamodell a teljes

funkciokat ellatod késziilék utan szerepel.



Abstract

With the development of medical tools various tester measuring, actuator
devices become widely used, which can serve more and more complex functions. One
of these is the examiner of electrical signals and operation of the hearth, the ECG. For
the purpose of examining these devices the so-called “ECG tester” is commonly used,
to assure the proper operation of the structure. This method is used for two main
reasons. One of these is to observe all the functions of the device are working properly
and to calibrate it while developing and manufacturing ECG devices. The other reason
is that in given amount of time intervals the ECG devices must be inspected if they meet
the requirements of law and by these inspections, the proper operation can be verified

with a tester device.

The subject of my thesis is designing an ECG tester and build the breadboard
version with simple functions. I’ve made my thesis in the Medihead Ltd. This company
performs periodical inspections of ECG devices thus requires one or more tester

devices.

While creating this paper, first | examined the physiological background, then |
created the breadboard, and using the acquired knowledge. I planned the hardware on
system and circuit diagram level and the software on system level of the final device.
While writing the paper the order is backwards, so the breadboard is featured after the

fully functioning device.



1 Bevezetés

Az EKG késziilékek tesztelése, fejlesztése, hitelesitése esetén gyakori olyan
eszkdz alkalmazasa, mely az emberi testen mérhetd jelnek megfeleld (amplitado,
idobeni alakulas) jelet képes eldallitani, emellett egyéb vizsgaldjelek is beallithatoak
ezeken a teszter késziilékeken. A cég, ahol a szakdolgozatomat irtam kiilonféle orvosi
késziilékek iddszakos feliilvizsgalataval, kalibralasaval is foglalkozik, igy majdnem napi
szinten kell EKG késziilékeket, 6rzomonitorokat felillvizsgalniuk. A szakdolgozat célja
egy olyan EKG tesztelo késziilék kifejlesztése, ami képes 12 csatornas EKG-K,

Orzomonitorok tesztelésére.

1.1 A késziilékrol altalanosan

A teszter a legaltaldnosabb EKG jeleket lesz képes eldallitani, kiilonféle
percenkénti sziviitésszam szerint, emellett bifazisos szinusz, négyszdg €s haromszog
cléallitasara lesz alkalmas, ez utobbi performansz jelek célja, hogy igy konnyebb
detektalni az esetleges hibat az EKG-ben, mert egyértelmiibben latszik, ha nem

»egyenes” a négyszog vagy ha idoben valamilyen oknal fogva torzit a késziilék.

Mivel a késziilék letarolt adatokbdl allitja eld a kivant jelalakot, igy egyszertien
uj adatok betdltésével mas jel is kiadhatd, igy akar a koros jelek felismerését is lehet
majd tesztelni az Gjabb késziilékeken vagy egyéb igények miatt masra is lehet tesztelni.

(A koros jelalakok kiadasanak lehetdsége nem témaja a szakdolgozatnak.)

A késziilék kétféle iizemmodban is képes mikddni, egyrészt oOnalloan
nyomogombok segitségével kivéalasztva a jelalakot és annak frekvencidjat; masrészt
USB-n keresztiil PC-hez kapcsolva is beallithatoak a megfeleld jelalakok. Az eszkoz az
éppen aktudlis beallitdst megjeleniti egy kétsoros LCD kijelzdn.

1.2 Az eszkoz hasznalhatosaga

Ahogy a bevezet6ben is emlitettem a EKG késziilékek és 6rzémonitorok
vizsgalata, tesztelése soran sziikség van egy masik eszkozre, ami az ember altal keltett
EKG jelet eldallitja a megfeleld fesziiltségértékkel, jelalakkal és idéfliggvénnyel. Az
elvezetéshez vald kabelek vizsgédlatdt (Ggynevezett pacienskabel) néha emberekkel

végzik és valdsan felrakjak az illetd végtagjara, mellkasara az vezetékeket, de ez ritka és
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a 30 sziviités per perc (BPM, Beats Per Minute) valamint 240 BPM ko6zott nem lehet
igy valtogatni. Egy masik ok, hogy kiilonféle koros EKG alakok is leiiltethetdek a
memoariaba, igy azok felismerése is tesztelhetd lesz. (Ez utobbi megvalositasa nem célja

a szakdolgozatnak)

1.3 Az EKG vizsgalatrol, az EKG jelrol

»A  szivmlkodés megismerését legtobbszor a testfelszinen érzékelhetd
biopotencidlok (fesziiltségek) teszik lehetové, amely az elektrokardiograf (EKGQG)

segitségével valik megismerhetdveé.

E vizsgalatok fontosak az emberi szervezet mikddésének kontrollalasdhoz, a
terhelhetdség hatarainak megfogalmazasahoz, de kiilondsen fontosak a beteg szervezet
allapotanak felméréséhez, a terapia meghatarozasahoz, hatasanak ellendrzéséhez.” ([1]

75. oldal)

Az emberi szervezetben 1év0 sejtekben potencidlkiilonbségek vannak nyugalmi
allapotban. Beliil tobb a negativ toltés, mint kiviil. Inger hatasara ez a
potencialkiilonbség pozitiv iranyba tolodik, majd visszaall az eredeti allapotaba. Ez
elébbi pozitiv potencialkiilonbséget akcids potencidlnak nevezziik. A szivbeli Gsszes
sejtre nézve €s 0sszegezve ezeket a potencialvektorokat egy ugynevezett integralvektort
kapunk. A szivizomsejtek 0Osszehuzodasa valtozik idében és térben is, igy az
integralvektor nagysdga is irdnya is valtozik. Az integralvektort nehéz abrdzolni és
értelmezni, ezért sikokra (Frontalis, vertikalis ¢és szagittalis) és a sikokon 1évo
egyenesekre vetitjiik ezt, igy kapjuk meg a kozonséges EKG gorbéket. Az
elektrokardiografiat 1ényegében Willem Einthoven taldlta fel, aki ezért Nobel-dijat is
kapott.

A paciens két kezére (RA, LA) és bal labara (LF) tett elvezetések kozott mért
fesziiltség a harom legfontosabb jelalak. Az alabbi abran lathatjuk ezeket:



1. abra Einthoven elvezetések

Az 1, 1I és III elvezetéseket Einthoven I, Einthoven II és Einthoven III-nak vagy
Einthoven-féle végtagi elvezetéseknek szokas nevezni, a feltalaloja utan. [2] A végtagi
potencialok eurdpai szabvanyos jeliilése az R (jobb kéz), L (bal kéz), F (bal 1ab), N
(jobb lab); az amerikai pedig: RA, LA, LL, RL ugyanebben a sorrendben, én a
szakdolgozat soran az amerikai jelolést hasznalom. Ezeknek a potencialkiilonbségeit
feleltetjiik meg az integralvektor bizonyos vetiileteinek. Bipolaris elvezetéseknek is
nevezik dket. Az EKG késziilékek ezen pontok kozotti fesziiltségeket mérik €s jelenitik

meg, rajzoljak le.

Egy kozonséges EKG jel lathato balra az

P hullarn |

SRl Pl T e A Thullarm abran. [3] Legtobbszor az Einthoven II
|| || Kamrik elemye-
[ dése. elvezetést szoktak abrazolni. Ezen
|
| - , . , . ’ y
S QRS lathatjuk a sziv integralvektoranak
— —F”E\HIII |II _/'_l:\\___ - ‘ o
e Vo alakulasat. Ennek a regisztralasabol

tudnak az orvosok kovetkeztetni
PR szakasz

az AV csomi kéglel
tetge.

betegségesre, elvaltozasokra. Példaul:

emelkedett ST szivinfarktusra utal,

vagy ha a P hullam bifazisos (negativba

is megy), akkor terheltek a kamrak.
2. abra EKG jel

A mellkasra 6 ponton tesznek elvezetéseket (C1, C2 ... C6) [3. abra Mellkasi
elvezetések felhelyezésének helye] és ezeknek a potencidljat a végtagi potencialok
atlagahoz képest mérik: CT=(RA+LA+LF)/3, ezt a szamitott értéket nevezik ,,central
terminalnak” ¢és az igy kapott C1-CT, C2-CT ... fesziiltségek lesznek a mellkasi

elvezetésekhez tartozo ugynevezett ,,unipolaris elvezetések”.
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3. abra Mellkasi elvezetések felhelyezésének helye

Van ezen kiviill még 3 szamitott érték, ezek aVR, aVL, aVF, amiket egyik

végtagi elvezetés és a masik kettd atlaganak kiilonbségeként kapunk, tehat

aVR=RA-%-(LA+LL), igy kapunk 6sszesen 12 csatornat. Ehhez 6sszesen 10 elvezetésre
van szikség, az eddig emlitett 3 végtagira és 6 mellkasira, valamint egy arnyékolo

vezetékre, amit a jobb labra szokés tenni.

Az EKG jel (2. abra EKG jel) egy sziviités soran keletkezett jelalakot mutatja,
ezek ismétlodnek megfeleld 1dOkozonként. Példaul a 30 BPM azt takarja, hogy 30
sziviités volt egy perc alatt, vagyis 2 masodpercenként volt egy ilyen jelalak, ami
~500ms hosszu, a ketté kozotti idoben nincs 0.5Hz feletti AC fesziiltség a mért pontok
kozott.

Az R hullam nagysaga altalaban 1-1,2mV a Il. elvezetésen, p-p értéke a jelnek
1,3-1,5mV koriil van. Az I elvezetésen 0,2-0,3mV az R hulldm, mig a III-on 0,8-0,9mV.
Ahogy az 1. abra Einthoven elvezetések is latszik a II=I+IIl egyenlet irja le az

Einthoven elvezetések kozotti osszefliggést.



2 Irodalomkutatas

A piacon tobbféle EKG, 6rzémonitor teszter is van. Kiilonféle szempontok
szerint lehet Oket osztalyozni, 6sszehasonlitani. Egyik alapvetd kiilonbség, hogy milyen
jeleket lehet rajtuk szimulalni, milyen a frekvenciafelbontasuk, az amplitadoé allithato-e.
Masik szempont, hogy milyen egyéb vizsgalojelek allithatdbak be (haromszog,
négyszog, szinusz ...). Van-e benniik koros EKG jel, és ha igen, akkor milyenek
(példaul: Kimaradt sziviités, ingeriiletvezetési rendellenesség, kamrai fibrillacio, pitvari
fibrillaci6, tachikardia). Van-e mas beépitett funkcid, értem ezalatt a vérnyomas,
légzés, homérseklet jeleket; ez utobbi funkciok mar nem a sima EKG teszterekre
érvényesek, hanem az OGrzOmonitor vizsgald késziilékekre. Milyen a kezeldfeliilete,
akkumulatorr6l miikddik vagy halézati taplalasa, mekkora a zaj a kiadott jelen,

mennyibe keriil. Alabb egy tablazatban Osszefoglaltam harom, ma a piacon 1évo

késziilék tulajdonsagait.

Tipus | TechPatient Fluke PS410 [6] Netech MiniSim
CARDIO(350$) [5] 1000 [7]
Tapellatas | 9V akkumulator vagy 9V akkumulator vagy 9V akkumulator vagy
9VDC adapter 9VDC adapter 9VDC adapter
Kezeldfeliilet | Nyomogomok (4 db) Nyomogomok (6 db) Nyomogombok (8)
ECG BPM | 20-tol 300-ig 30, 40, 60, 80, 100, 30, 60, 70, 80, 90, 100,
(Beat per minute) 120, 140, 160, 180, 120, 150, 180, 210, 240,
200, 220, 240, 260, 270, 300, 350
280, 300
Mas vizsgalo jelek | Szinusz, négyszog, Szinusz (0.5, 5, 10, 40, | Szinusz, négyszog,
haromszdg, impulzus 50, 60 Hz), haromszog, impulzus
1/8 Hz-t61 120 Hz-ig Négyszog 0.1-09Hz (0.1 Hz)
DC (2, 0.125 Hz), 1.0-9.0 Hz (1.0 Hz)

Haromszdg (2 Hz),
Impulzus (30, 60, 120
BPM; 60 ms aktiv)

10 - 100 Hz (10 Hz)

(zarojelben a 1épéskoz)

Koros EKG jelek | Nincs Tobb mint 40 féle T6bb mint 20 féle
Amplitadé | 0.5, 1,2, 4 mV 0.5, 1, 2mV (csak 0.15,0.3,0.5, 1.0, 2.0,
(kettes elvezetés) ECG-re allithato) 3.0,4.0,5.0mV
Kijelzé | Kétsoros LCD Kétsoros LCD -
Ar | 350$ NA 694%
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Az 1jabb EKG teszterekrdl 6sszegyljtottem tobb tulajdonsagot, amibdl parat fel

is hasznalok a szakdolgozat soran. Az alabb felsorolt funkciok és lehetoségek is az

eszk6z0k céljaihoz igazodnak, van ahol csak egy konkrét tipusu eszkoz tesztelésére kell

egy masik késziiléket alkalmazni, ekkor nincs sziikség olyan beallitasi lehetdségekre,

amiket a tesztelendd késziilék ki sem haszndl. Vannak viszont olyan berendezések is,

amiket szélesebb korben alkalmaznak, igy torekedtek azokat minél tobb beallitasi

opcioval elkésziteni. Ilyen példaul, hogy a memodriabdl kiolvasott adatokat hany bites

DA-val dolgozzuk fel, mert ha a tesztelendd EKG csak 8§ bites, akkor nincs sziikség

joval nagyobb felbontast DA 4talakitora.

Funkciok:

USB-n PC-r6l jon a beallitas vagy akar maga a kiadando jel is.
Galvanikus levalasztas (altalaban optocsatoldval).

EKG jel memoriabol (EEPROM vagy FLASH), a négyszog, haromszog,
szinusz eldallitasa lehet memoriabol (egyszeriibb) vagy kiilon dramkorrel
(pl: XR-2206, akar analdég aramkorrel is), ezzel a kvantalasi zaj

eltintethetd.

USB/UART konverzio kiilon IC-vel. (FT232R USB UART IC)
LCD, Touch screen

Hangjelzés

Allithat6 kimeneti amplitudo

A fentebbi listabol felhasznaltakat a specifikacio tartalmazza.
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3 Specifikacio

kovetkez6 részben.

12 csatornas EKG-ket akarunk tesztelni, ehhez 10 kimeneti pontra van
sziikséglink a korabban emlitett okbodl; ezek: 3 végtagi (R, L, F), 6 mellkasi(C1...C6),
arnyékolas (N). A referencia amplitido, ami a mi esetiinkben 1mV a II. elvezetésre
keriil6 jelalakhoz tartozik, azaz az R és az F pontok k6z¢ lesz kivezetve (F a nagyobb
potencialt). Az R és L kimenet k6zé is hasonl6 a jelalak kertil (I. elvezetés), viszont itt
mar az amplitudo kisebb, embertdl fliggéen 20-30%-a a II. elvezetésnek. Nem mindig
szoktak kiilon jelformat hasznalni a két elvezetéshez, viszont mivel én ugyis kiilon DA
csatornat hasznalok hozzajuk (lentebb részletesen), ezért lehet eltérdé hullamformaval
dolgozni. A 11l. elvezetést nem kell elallitani, mivel ez az L és F potencialokbol
kiadodik. Kiegészitésként a kimeneti amplitidot is lehet majd allitani, 0.5, 1, 2 mV
értékekre. Ez csak az 1. és II. elvezetésekre (ebbdl kovetkezéen a IlI-ra is) lesz igaz, a

mellkasi elvezetések standard értéket kapnak.

A specifikacioban fel van sorolva a beallithaté ECG, szinusz, haromszog,
négyszog jelalakok frekvenciaja, ezeket a deszkamodellben megvalositottam. Az ECG
jeleket ezenfeliil, 30 és 240 BPM kozott tizes 1épéskozzel lehet allitani. A szinusz (40,
50, 60, 100Hz), a haromszog (2Hz) és a négyszog (0,125 Hz) a specifikacidban

megfogalmazott marad.

A kezelé gombokbol 5 darab lesz. Harom ezek koziil a jelalakok kivalasztasat
biztositja, tehat az egyikkel (Wave) lehet a formak kozott valtani, csak egyiranyu
Iéptetés lehetséges, a masik kettdvel a frekvencidk kozott lehet 1épkedni fel és le (Up,
Down). A negyedik gomb az

inditasért ¢és ledllitasért felelds Up

(Start/Stop). Ezenfeliil az  Amp. Wave Start/Stop

amplitado allitasat lehet 8 O
Down

kivalasztani egy gombbal, ekkor az

Up és Down gombokkal lehet O

léptetni.
4. dbra Nyomégombok
12



A kétsoros LCD kijelzOn az éppen aktiv jelalak jellemz6i fognak latszani, tehat a
hullimforma és a frekvencia. Emellett egy karakter jelzi, hogy éppen bedllitds zajlik

vagy mar a kimeneten megjelent a jelalak.

A PC-s kapcsolat USB-n keresztiil fog megvaldsulni, itt is beallithatoak lesznek

a jelek. A PC-rél jovo beallitas prioritast fog élvezni a nyomégombokkal szemben.

Az eszkdzt szeretnénk hordozhatéra megcsinalni, igy az akkumulatoros/elemes

muikddés, amit hasznalni fogunk.
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4 Az eszkoz tervezése

A kovetelmények és specifikacio tisztdzasa utdn a kovetkezo 1épés mar lehet az
eszkOz tervezése. Az eszkoziink egy mikrovezérlével mikodtetett késziilék lesz, ahol a
felhasznaldi beavatkozas értelmezése, a PC-vel valé kommunikécio, a jelek eldallitasa,
memoriabol vald kiolvasasa és a jelalakok kimenetre adéasat is egy PIC gyartmanyu
mikrokontroller végzi. Az id6 szlike miatt, mivel a nyaktervezés, ennek a legyartasa,
alkatrészek beszerzése nem fért volna bele; igy csak egy deszkamodell megvalositasara
keriilt sor. Az elkészitett eszkdz kapcsolasa, szoftver felépitése lentebb lesz talalhato, de

elébb a végsd eszkoz részeit nézziik.

4.1 Hardver tervezés

——>{ USB/UART [ UART SPI >
it DAC
felol
d SPI (RN
EEPROM n C ) }
Analég > . .
hardver | === Kimeneti
J o csatlakozok
LCD SPI » Potméterek P>
K
Kezelofeliilet

5. abra Blokkdiagram

A fentebbi blokkdiagram mutatja, hogy a nagyobb egységek hogyan kapcsolodnak

egymashoz. Részletesebben szétszedve a komponensek:

A kozponti egység egy PIC mikrokontroller. A cég, ahol a szakdolgozatomat
készitettem, mar tobb éve ezt a mikrovezérld csaladot hasznalja, valamint ez szerepelt is
megkotésként a kiirasban, hogy PIC kontroller egység legyen az eszkdz vezérlje.
Emellett, a Microchip sokféle funkcioval rendelkezé csipeket gyart, igy az igényeknek
megfelelden lehet beldliik valogatni. Amint fentebb is lathatd sziikségiink van SPI és
UART egységre, ezenfeliil 4 gomb, egy 2 soros LCD kijelzd, digitalis potenciométer (a

kimeneti amplitadé allitasahoz), chipselect jelek kezelését is el kell latni, ehhez pedig
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sziikségiink van megfeleld szamu /O labra. Szamolads: EEPROM 4 1ab, LCD, 11 lab,
DAC, 5 1ab, potenciométerek 4 1ab, oszcillator 2 1ab, UART 4 1ab, tehat legalabb 30
labi IC-re van sziikség. A vizsgédlojelek megfeleld i1d6kozonkénti kiadasdhoz
sziikségiink van id6zitére. Szamolni kell azzal, hogy a memoria olvasasa (30us volt a
deszkamodellnél 8 bit olvasdsara, nekiink pedig minimum 40 bitet kell egyszerre
felhozni, szamolas lentebb) és mind a 8 DA csatorna irasa (min. 12us programkod
futdsa nélkiil, a pontos szdmolas lentebb a DA résznél) idot vesz el, emellett még a
program futéasa is iddbe telik, igy biztos, ami biztos alapon legyen legalabb 50 MIPS-es
az MCU. A Microchip oldalan talalhato selectorral [51] lesziikitettem a kort. Ezutan
esett a valasztas a PIC32MX695F512H tipusu csipre. A valasztdsban még szerepet
jatszott, hogy az igy is thlméretezett (gyorsasag, labszam) eszkozok koziil azt
valasszam, ami kevesebb plusz munkat jelent, tehat a 64 labu eszkdz elegendd lesz a

feladatra, a legalabb 100 labuakhoz képest.

4.1.1 PC-s kommunikacio / USB
A PC-vel valé6 kommunikacié soran USB/UART atalakitét fogunk hasznalni,

igy a bonyolult USB protokoll miikodését elfedi nekiink a konverter. Erre a feladatra az
FTDI Chip altal gyartott FT320X tipusu IC-t valasztottam, ez az eszkdz egyszerlien
konfiguralhato  (PC-n  keresztiil

Uo -(:| M| USB-rél) és olcson beszerezhetd
10 svsoutro o XD H— ©®2
g 8 1 =
" & %) Az IC bekotésénél a GND
9 > RTS# E
< USBDM CTS# —— labakat a foldre; a V¢ labat az USB
USBDP CBUSO | 15 csatlakozd 5V-jara (Vgus); @ Vceio
A | RESETH CBUSI —4  &sa/RESET libakat a 3V3our l4bra
S £ cBUS ‘_Z() kétjiik (adatlap 9. oldal). Ezzel a
o O CBUS3 p— ' '
, megoldassal kikapcsoltuk a reset
a2 FT230XS
— funkciét. Az USBDM és USBDP

6. abra FT2300x labkiosztas kivezetéseket az USB csatlakoz6 D-
¢s D+ labaihoz vezetjiik. A TXD és RXD elvezetéseket a mikrokontrolleriink USRX ¢és
USTX portlabaihoz vezetjiik. Az RTS, CTS és CBUS labakat nem kotjiik be. Az IC
egyéb lehetdségeit (receive, transmit buffer, tapfesziiltség eldallitdsa) nem hasznaljuk

Ki.



4.1.2 Nem felejt6 meméria, EEPROM
A kovetkez6 komponens a memoria kivalasztdsa, ehhez a cégnél javasolt

25L.Cxxx EEPROM csaladbol valasztottam. Ez a csalad 2.5V - 5.5V tap és magas jel
tartomanyban tud miikodni, tehat a 3.3V-0s PIC-hez egyszertien illeszthetd. A kapacitas
meghatarozasahoz meg kell nézni, hogy milyen jeleket akarok eltdrolni. Ehhez tudnunk
kell, hogy az EKG eszkdzok mintavételezése mekkora frekvenciaval torténik. A legtobb
EKG késziilék 500 Hz-cel veszi a mintakat, azaz 500 mintat vesz masodpercenként. A
mi digitalis-analoég atalakitonk 12 bites lesz. Tudjuk, hogy az I. és II. elvezetéshez,
valamint a mellkasiakhoz szeretnénk mintakat tarolni, ez utobbihoz egy jelsorozatot
szokas tarolni, tehat a 6 mellkasi elvezetéshez nincs kiilon-kiilon minta, hanem ugyanaz
a jelalak jelenik meg a kimeneten, igy ezekhez elég egy eltarolt jelsorozat. Mindegyik
EKG periddusban az aktiv rész, tehat ami a P és a T hulldm (esetleg U hullam, ezt nem
szokas beletenni, de igény szerint ilyen minta is tarolhatd) kozott van, boéven 1
masodpercen beliili (250-650ms), tehat a 30 bpm-hez tartozd 2s periddusidéhdz sem
tarolunk 2 masodpercnyi mintat, hanem csupan az aktiv szakaszt olvassuk a
memoriabol, a ,passziv”’ részt szoftverbdl kezeljiikk. Legrosszabb esetben is ez azt

jelenti, hogy
12 [bit]-3[csatorna]-500[minta/mdsodperc] = 22500 bit.

A szinusz jel esetén a legkisebb frekvencia a 10Hz, ehhez a 100ms-0S
periodusidéhoz 50 mintara lesz sziikségiink, ami 50*12=600 bitet jelent, mivel
mindegyik csatornara ugyanaz a hullam keriil. A haromszog 2 Hz-es, ami azt jelenti,
hogy '2 masodperc alatt kell kiadni 250 mintat, ami 250*12=3000 bitet jelent. A
négyszog eldallitasa szoftverbdl megoldhato, tehat ehhez nem kell memoriat hasznalni.
Ez Osszesen 26100 bitet jelent. Legalabb 32Kbit kapacitasa adattarolo kell. Jobban
megvizsgalva a 25LCxxx tipusokat, lathatjuk, hogy a kapacitdsok kozotti eltérés nem
lassit vagy gyorsit a hozzaférésen, mivel mindegyiknél egy 8 bites parancsszo €s egy 16
bites cim sziikséges ahhoz, hogy a memoria kiadja a benne levé adatot. A nagyobb
kapacitdisi  EEPROM-ok 4ra sem nagyon kiilonbozik, igy inkabb egy nagyobb
kapacitasa  256kbit=32Kbyte kapacitasu IC-t valasztottam, ez a 25LC256.
Vialasztasomban szerepet jatszott, hogy ha esetleg késobb igény lenne ra, akkor mind a
6 mellkasi elvezetéshez mas és mas jelalak tarolhatd; valamint egy masik lehetséges
tovabbfejlesztés, hogy a szamitégéprél ne csak bedllitdsok, hanem adatok is

érkezhessenek; ezeket letarolva a memoridban, késébb fel lehet hasznalni EKG
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tesztelésre. Az elobbi két szempontot figyelembe véve még hasznat vehetjiik a nagyobb

tarolasi helynek.

Nézzik meg, hogy az adatok kiolvasdsa mennyi idét fog igénybe venni
szamunkra! A tarolonak 10MHz a maximalis miikodési frekvencidja. (A 80MHz-es
MCU ezt el tudja allitani). 8 bit ,read” utasitas, 16 bit cim, majd az adat olvasasa
kovetkezik. Tudjuk elére, hogy 12 bitesek lesznek az tarolt mintdink; az I-es és 11-es
elvezetéshez kiilon-kiilon tarolunk mintat, mert ezek a valésdgban is nagyban
kiilonboznek, a 6 mellkasi elvezetéshez viszont csak 1 mintat tarolunk (az életben sem
nagyon kiilonbozik), akkor 3-12=36 bitet kell egy litemben felhoznunk, ezt ki tudjuk
olvasni folytonosan, ha eldtte a megfelelden megcimeztiik a memoridt. — A tarolast meg
tudjuk oldani folytonosan, tehat a 36 bitet 5-8 bitként olvassuk fel és ebb6l az utolso 4-
et eldobjuk, majd a PIC feldolgozza, hogy melyik bit melyik kimenethez tartozik. Ekkor
az EEPROM tizede kihasznalatlan marad, de ez még belefér. — Ez 0Gsszesen
8+16+5-8=64 bitet (parancs+cim+adat) jelent. (1/10MHz)-64=6.4us. Ez bdven megfelel
a 100Hz-es szinuszhoz tartozd 200us-os periodusidének, ami a mintak kiaddsanak
stirtiségével egyezik (a 200us szamolasa a 4.1.4 pontban szerepel). Ha késébb mind a 6
mellkasi  ponthoz kiilon jelalakot szeretnénk, akkor 8+16+96=120 bit;

(1/10MHz)-120=12us sziikséges az olvasashoz, még ez is belefér az iddbe.

Az EEPROM-mal valé kommunikéciohoz mindossze 4 vezetékre van sziikség,

ezek az alabbiak:
SI: Serial Data Input, bemeneti vonal
SO: Serial Data Output, kimeneti vonal

SCK: Serial Clock Input, soros orajel bemenet; a PIC lesz a master, tehat az

orajelet is majd az szolgaltatja.
/CS: Chip Select Input, IC kivalaszté vonal

Ezek a ki- és bemenetek biztositottak a mikrokontroller altal. Az vonalakat a

kovetkezOképpen rendeljiik egymashoz:

EEPROM Sl SO SCK ICS

MCU SDOx SDIx SCKX /SSx

Ahol az ,x” az SPI egység szamat jeloli a mikrovezérlonkben, mivel 3 ilyen egység is

talalhato benne, ’2’-vel, ’3’-mal és ’4’-gyel jelolve. Az hogy melyikre kotjiik nem jelent
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sem eldnyt, sem hatranyt, viszont figyelembe kell venni, hogy a 4-es SPI modul o6rajel
kimenetét mar elhasznaltuk az UART-hoz, mivel valamelyik SPI modult mindenképp
fel kellett hasznalni az UART-hoz. En a 2-es elnevezésiit valasztottam az EEPROM-
hoz. Az EEPROM tG6bbi labanak bekotése: Ve a 3.3V-os tapvonalra megy, Vg a foldre,
a /HOLD és a /WP labat is 3.3V-ra kotjiik, mert ezeket a funkcidkat nem hasznaljuk.
4.1.2 Kezeléfeliilet

A kezel6 feliiletiink 5 nyomo6gombbdl (Amp.,
Wave, Up, Down, Start/Stop) fog allni. A gombok

kozonséges GPIO kivezetésre kothetéek. A Start/Stop

gomb lesz az, amit figyelni kell tesztelés kozben, tehat 10K

amikor mar a jeleket adjuk ki, hogy jott-e stop jel (ezt GPIO

szoftverb6l wvalositjuk meg). A nyomogombok

pergésmentesitését szintén szoftverbodl kezeljiik. Egy

gombhoz tartozd hardver az abran lathatdé mddon Nyomégomb

valosul meg.

7. abra Nyomo6gomb

4.1.3 LCD kijelzo
A megjelenité eszkoziink egy 2 soros karakteres LCD kijelzé lesz. Ehhez a

kijelz0hoz 16 vezeték csatlakozik. Ebbdl 2 tapvezeték Vs és Vyg, ezek kapjak a 0 és a
3.3V-ot. Harmadik a kontraszt beallitasért felelés VO; ezt tipikusan egy 10-20kQ-0s
potenciométerre kotik (mi  10kQ-ot hasznalunk), aminek két széls6 laba a
tapfesziiltségen €és a f61don van; 0.5V koriilire allitott érték az, aminél jol latszodnak a
Kijelzett karakterek. Ezt koveti, harom vezérlolab. E engedélyezd lab, R/W olvasas /iras
valasztd, RS adat/parancs valasztd, ez utdbbival lehet kivdlasztani, hogy parancsot
(alacsony) vagy adatot (magas) kiildiink a kijelzének. Emellett még van 8 adatvonal,
tehat 6sszesen 11 vonalat kell bekdtniink a mikrovezérldnkbe és ezek mind kimenetek
lesznek az MCU fel6l nézve. Hattérvilagitashoz bekotjiik még a LED+ labat a 3.3V-ra
egy 330 Q-os ellenallason keresztiil és a LED- labat a foldre.
4.1.4 Digitalis-analog atalakito

A digitalis jelek analogga alakitasat egy MAXS306EUE tipusi DA atalakitd

végzi. SPI protokollon keresztiill kommunikdl a vezérldegységgel, 8 darab
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fesziiltségkimenete van, igy elegendé a 2 végtagi és a 6 mellkasi kivezetésiinkhoz,
mivel az R csatlakozo a foldponthoz lesz vezetve. A konverter 15MHz-cel tud miikddni.
Egy DA egység irasahoz 16 bitre van sziikség, ebbdl 4 vezérlobit és 12 adatbit. Az
/LDAC labat meghajtva az atalakito mind a 8 bemeneti regiszterébdl egyszerre irja az
adatot a kimeneti regiszterébe, igy egyszerre frissithetdek az adatok. Egy teljes irdsi
ciklus id6igénye a kovetkezOképpen alakul: 1/15M[Hz/-16/bit]-8[csatorna/=8.5us
Ezzel az id6vel béven benne vagyunk a 2ms-os mintafrissitésben, ami az EKG-k
500Hz-es mintavételébol kovetkezik. Ha ehhez hozzavessziik, hogy a szinusz koradbban
kiszamolt 50 mint4javal dolgozunk, amit 10 Hz-hez szamoltunk, akkor ez 100 Hz-nél
tizedakkora id6t jelent, azaz 200us-ot mintanként, de még ez sem kritikus. Hasonloan az
EKG jelet is stirlibben kell kiadni, ahogy noveljiik a percenkénti sziviitésszamot; ebben
az esetben viszont nincs 10szeres ugras, ezért ez sem lesz kritikus. Megnézve a
mikrokontroller adatlapjat, lathatjuk, hogy ha 80MHz-es kristalyoszcillatorrol
miikoddtetjiik, akkor 10MHz-et tudunk beallitani az SPI kommunikaci6 6rajelének; ezért
az elobb kiszdmolt 8us helyett 12us lesz a legkisebb frissitései 1d6, azonban errdl is
lathatjuk, hogy nem lesz emiatt idokritikus a rendszer, ehhez hozzdjon még az
EEPROM olvasasa ¢s a programkod futtatasa is, ez utdbbirol a megiras és forditas utan

lehet pontos id6t mondani.

Ez az eszk6z 16 1abu; ebbol 2 tapfesziiltségre kapcsolodik, ami OV és 3.3V lesz;
egy /CS kivalaszté jel, ami a mikrokontrollerbe megy. Egy Din és egy Doyt VOnala van,
ezek koziil a Dgy-ot nem hasznaljuk, ezért 10k€Q-mal a foldre kotjiik, a Din lesz a soros
adatfogaddé vonal, ez is a mikrovezérlohoz kapcsolédik. Az SCLK 1ab is a
mikrovezérlobe megy és a korabban emlitett /CS és Dj, 1abakkal egyiitt a harmas SPI
egységhez kapcsolodik hasonloan az EEPROM-hoz.

DAC Din Dout SCLK ICS -

MCU SDO3 - SCKS3 /SS3 SDI3

A korabban emlitett /[LDAC lab, ami szinkronitasért felelés a mikrovezérlé egy GPIO
labara lesz kotve. A 8 kimenet mindegyike egy-egy miiveleti erésitére lesz kotve, hogy

bifazisos jelet kapjunk, az ehhez sziikséges kapcsolas a kovetkezo:
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Figure 7. Bipolar Output Circuit

8. abra DAC bifazisos kapcsolas

Ez a kapcsolas az adatlapban szerepld hivatalos kapcsolds. A mi esetiinkben viszont
nem £5V lesz az erdsitd tapja, hanem £2.5V, ennek indoklasa és megvalositasa lentebb
olvashat6. Miveleti erdsitonek 2 darab MCP6054 tipusu, csipenként 4 darab erdsitot
tartalmazé IC-t valasztottam. Ezt alacsony fesziiltségli (Vy-Vs=1.8V — 6.0V)
hasznalatra tervezték. Kis zaja miatt valasztottam ezt az eszkozt, néhanyszor tiz
nV/\Hz-es a bemeneti zaj értéke. R1-et és R2-t 5kQ-ra vélasztottam, ezzel nem nagyon

terhelem az aramkort, viszont nem til nagy ahhoz, hogy korlatozza a miikodést.

A REF labra egy analég mddon eldallitott referenciafesziiltség lesz kotve, a
kapcsolas lentebb lathat6. Egy 2.1V-0s Zéner-didda allitja el a stabil 2.1V-ot a +2.5V-
bol (ez utdbbi eldallitasat késdbb targyalom a tapfesziiltségek résznél). A didda SmA
aram esetén szolgaltat stabil fesziiltséget. A folotte levd ellendllasra esik 0.4V és folyik
rajta ez az SmA, ebbdl kiaddédik a 80Q. A 20kQ-os potenciométeren folyod
2.1V/20kQ=105nA nem befolyasolja jelentdsen a fesziiltségviszonyokat. Ezt a
potmétert allitjuk tgy, hogy a 2.04-2.05V legyen a REF pont fesziiltsége, ezt pedig a

DA konverterre vezetjiik.
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9. abra Referenciafesziiltség

4.1.5 Analég hardver
A kovetkezd rész az analdg hardver. Az amplitidoallité potenciométereket

leszamitva itt mar nincs digitalis eszkoz.

Ahhoz, hogy tudjuk milyen jelet akarunk kapni a kimeneten meg Kkell
vizsgalnunk, hogy az emberi szervezet milyen kimenetet produkal, mind fesziiltség,

mind impedancia szempontjabdl, valamint az EKG késziilékeke milyen médon mérnek.

Ha megnézziikk egy embernek az impedanciajat, akkor lathatjuk, hogy ez
atlagosan 50-100 kQ-os nagysagrendbe esik. Ez természetesen csak a nagy tobbség, van
ahol ez kisebb, van ahol nagyobb; ez fliigg az elektrodak felhelyezésétdl is, az ujabb
EKG késziiléekek ezt mérik is, igy tudnak jelezni, ha esetleg az elektroda leesik vagy
elmozdul a paciensen. Logikusan kdvetkezik, hogy a végtagi elvezetések kozott mért
impedancia nagyobb, mint a mellkasi elvezetések kozott mért, de nem térnek el

egymastol jelentdsen.

Az EKG késziilékek belsejében egy ellendllashaloval talalkozunk, erre kapcsolodnak a
paciensrdl jovo elvezetések, ebben MQ nagysagrendli elemek helyezkednek el és a
mérést is ilyen nagysagrendbe esé bemeneti ellenallasu eszkozokkel végzik. Igy a
paciensrdl jovd aram értéke maximum par nA-es nagysagu. Az elektrédakkal sorba
szoktak kotni 1-10kQ ellendllast a pacienskabelben a nagyfrekvencids vagod zajanak

csillapitasa okan [1]. Az altalanos fesziiltségérték, amit az embereken mérni szoktak a
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0.5mV ¢és 2mV kozé esik. Ennek nagysagabol is lehet betegségre, problémara
kovetkeztetni. Meg kell jegyezni, hogy ez az érték a 0.5Hz és 150Hz kozotti
tartomanyra igaz, a modernebb EKG késziilékek emiatt tartalmaznak beépitett analog
vagy digitalis sziiréket, amik a DC szintet levagjak; emellett 75Hz vagy 150Hz-es
alulatereszté sziird is van benniik. A 150Hz egy orvostechnikdban altalanosan
elfogadott érték, az ezen frekvencia alatti komponensek azok, amik értékesek a
informaciot. Az EKG késziilékben, amivel volt lehetdségem dolgozni volt 75Hz-es és
150Hz-es sziiré is és lehetett kozottikk valtani a kezelofelilleten keresztiil. Ebben
alapbeallitas volt a 0.5Hz-es feliilateresztd sziird, amit nem is lehetett kikapcsolni. Itt
jegyezném meg, hogy beallithatdo volt 50 vagy 60Hz-es lyuksziird is a halézati zaj
szlirése miatt, ez a funkcio az eszk6zokben altalaban alapbeallitas, esetleg ahol tudjak,
hogy melyik piac (pl.: Eurdpai vagy Amerikai) a célja a késziiléknek, ott csak az ottani

halézati frekvencianak megfeleld szlirdt épitik be.

Ezeket figyelembe véve a tervezésnél lathatjuk, hogy nem kell nagy

terhel0arammal szamolnunk.

A DA utani kovetkezik mind a 8 vonalra egy RC alulateresztd szird. Azért
passziv szlirOt valasztottam, hogy ezzel is kizarjam az aktiv elemek sajat zajat. A
korabban is emlitett 150Hz-es térésponti frekvenciahoz 150Hz-2-7~942.5 rad/s, amihez
1=1.06 ms idéalland¢ tartozik. A miveleti er6sitonél hasznalt 5kQ itt is megteleld lesz,
ezzel nem is terheljiik nagyon a korabbi fokozatot, viszont szolgaltat elegend6 aramot a

kimenet felé és nem kell hozza tul kicsi vagy tal nagy kapacitasti kondenzator:

1.06ms/5kQ=212nF. Mivel a kereskedelemben 220nF-os kondenzator kaphatd, ezért
ezzel wvalositjuk meg a szlrdt; ehhez 220nF*5kQ=1.1ms iddallandd és
1/(1.1ms*2*n)=144.7Hz-es torésponti frekvencia tartozik. Ez még megfeleld a

célkitiizésben.

Ezt a sziirt jelet fogjuk a kovetkezd 1épésben a megfeleld nagysagrendiire
osztani. Ehhez kozonséges fesziiltségosztot hasznalok. Az ide érkezd jelem +2.04V-
2.05V nagysagli és ezt akarom +ImV-ra osztani a mellkasi elvezetéseknél, a két
végtaginal pedig +0.5mV, £ImV és £2mV nagysagura. Ez azt jelenti, hogy 2.04V-
2.05V és 1mV-ra kell szétosztanom a fesziiltséget a mellkasiaknal. Ha a kisebbik
ellenallas 100 Q koriili és a nagyobbik parszaz kQ, akkor azzal nem tévedhetiink.
Legrosszabb esetben 0.5mV/100Q=5uA folyik a kisebbiken, ez 3 nagységrenddel
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nagyobb az EKG-be foly6 aramnal, tehat nem fogja elrontani a mérés a beallitott
értéket. Tudjuk még, hogy a végtagi elvezetés amplitidojat valtoztatni akarjuk, ehhez
digitalis potenciométert hasznalunk, ez keriil a kisebbik ellenallas helyére. A valasztas
az Analog Devices gyartmanyd AD8402ARZ1 tipusu 1kQ-os potméterre esett.
Megnézziik, hogy ezen milyen érték allithatd be, ami 50Q, 100Q ¢és 200Q kortili. 256
értékre lehet allitani a ,,csuszkat”, ebbdl 1000Q/256=3.90625Q adddik, ezt 13-mal
szorozva 50.78125Q adddik, ami nekiink megfelel. Ekkor 0.5mV cstcsérték esik az
~50Q-on és 2.04V esik a nagyobb ellenalldson, ebbdl szamolva a nagyobbik ellenallas:
4095*50Q~205kQ. Ez fix érték lesz, innen kiszamolhatd a beallitando érték a +1 és
+2mV-hoz, ami 100Q ¢és 200Q koriil kell, hogy legyen, mivel kétszer és négyszer
akkora fesziiltséget varunk. 1mV/(2.04V/205k€2)=99.5Q és 2mV/(2.04V/205k€2)=199Q.
Kijott, amire szamitottunk, latszik, hogy a nagysagrendbeli kiilonbség miatt
elhanyagolhato az eltérés. A mellkasi elvezetésekhez is ugyanezt a megoldast

valasztom, csak ott a 100Q2 fix érték lesz.

A digitalis potenciométerek bekotése a kovetkezoképpen torténik: A Vg és a
Denp a digitalis tdpvonalakra (3.3V és 0V) kapcsolodik; SDI, CLK és /CS vezetékek a
PIC vezérlébe mennek a 2-es szamu SPI egységhez, ahova az EEPROM s csatlakozik.
Itt megjegyzem, hogy ekkor a mikrovezérld 2 egységet hajt meg egy-egy labaval, de ezt
birnia kell az IC-nek. Az egység 10MHz-cel fog miikodni, mint az EEPROM, ennek
oka, hogy igy nem kell atparaméterezni az SPI kommunikaciot EEPROM hasznélat
elott/utan. Bl-et, B2-t és Agnp-t a foldre kotjiik; /SHDN és /RS labakat pedig szintén a

3.3V-ra mivel nem hasznaljuk.

A korabban emlitett paciens impedancia miatt biztositanunk kell az ~50kQ-0s
kimeneti ellenallast, amit egyszertien a kimenetekkel sorosan kotve egy-egy 50k€2-0s
ellendllassal valositok meg. A masik két végtagi potencidl a jobb kéz és az arnyékolasra
szolgalo jobb lab fesziiltségszintje a rendszeriink GND-jéhez fog csatlakozni, ezekhez is

egy-egy 50kQ-os ellenallast kapcsolunk sorba.

A DA bifazisos kimenetét kovetd hardver a kovetkezoképpen néz ki:
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10. abra Kimeneti hardver

Az L és F kimenetek esetén annyi eltérés van, hogy a 100Q helyén egy digitélis
potenciométer helyezkedik el.
4.1.6 Tapvonalak

A tapfesziiltségek eldallitasanak tervezéséhez nézziik milyen fesziiltségekre van

sziikségiink €s az eszkOzeinknek milyen aramfelvétele van! Ezt a kdvetkezd tablazat

mutatja:
MCU EEPROM | Digitalis DA LCD
potenciométer | atalakitd
Fesziiltség | 2.3-3.6 2.5-5.5 2.7-5.5 2.7-5.5 3.1-35
[Vl
Maximalis | 300 6 4-2db 33 2.5
aramfelvétel (18.5 hattér-
[mA] vilagitassal)

Osszegezve a maximalis aramfelvételt kevesebb, mint 400mA-t kapunk, ez csak
a digitalis részre igaz. A PIC aramfelvételéhez hozza kell tenni, hogy ez csak
impulzusszinten lenne meg, ha kihasznalnank az eszkoz lehetd legtobb funkcidjat, a mi
esetlinkben az effektiv érték 10mA koril fog maximum mozogni. Az FT230X IC
aramfelvételét azért nem szadmoltam, mivel azt az USB taplalja a PC feldl. A
fesziiltségeket megvizsgalva lathatjuk, hogy a 3.3V-0s tapfesziiltség megfeleld lesz az
eszkdzeinkhez. A korabban emlitett £2.5V-os fesziiltségre azért lesz sziikségiink, hogy
elé tudjuk allitani a bifazisos jelalakokat. Persze ennél nagyobb vagy kisebb fesziiltség

is megfeleld lenne, nagyobbra viszont nincs sziikségiink, mert ez a fesziiltség elegendd
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arra, hogy az analdg rész mikodni tudjon, a miiveleti erdsitdnk 1.8V egyoldalu
tapfesziiltségtél mar miikodoképes. Kisebb fesziiltséget pedig azért nem valasztottam,
hogy a miveleti erdsitd sajat zaja minél kevésbé rontson a mikddésen. A
specifikacioban megemlitettem, hogy hordozhatd késziiléket szeretnénk késziteni, ezért
akkumulatorrdl fog miikodni az eszkoziink. A helytakarékossag miatt a teszterekben
hasznalt klasszikus 9V-0s elem helyett inkabb kisebb AAA tipusi akkumulatorokat
fogunk hasznalni, ebbdl négyet sorba kotve 4.8V fesziiltséget kapunk tipustdl fiiggden
(1.2V-o0s tipust akkumulator esetén). Ebbdl allitjuk el6 a 3.3V-ot és a £2.5V-ot, ehhez
két ADP2504 tipusa DC/DC atalakitot hasznalunk, az egyikkel 3.3V-ot allitunk eld, a
masikkal pedig 5V-ot, aminek a negativ fele lesz a -2.5V ¢és kozépmegcsapoldssal
létrehozunk egy virtualis foldet, ami a 3.3V foldjével Gssze lesz kotve. Ertelemszeriien a

pozitiv fele lesz a +2.5V. Ennek az elrendezésnek a kapcsoladsa a kovetkezd:

+3.3V
Fokapcsolo  ADP2504 |

-O”—o.—o- PVIN VOUT

i — AGNDTCND
+l VvV
ol B
T ADP2504 S0k
i = dpviN ‘\"OL’TII
T 5V
% GNDpGND 50K

11. abra Tapok, +3.3V £2.5V

A fentebbi 4bran a konverter bekotése csak blokkszinten néz ki igy. A pontos kapcsolas

igy néz ki: (Adatlapbol kivagott kép, viszont az AGND ¢és a PGND nem ugyanaz a
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potencial, tehat az AGND labat az akkumulatorok negativ felére kell kotni.)

1.5uH
YYY\
SW1 SW2
Vin ADP2503/ADP2504 Vour
2.3V TO 5.5V . - 2.8V TO 5V
R1
10pF | VIN FB 20pF
; R2 ;
—— SYNC L
EN AGND PGND

L I

ON

OF

12. abra DC/DC atalakité

A PV, labat a fokapcsolora kotjiik, ahogy a korabbi kapcsolasbol kideriil. Az EN ¢és
SYNC labra az analdég foldhoz képest kell magas vagy alacsony jelet adni, mindkét
labat a fokapcsolora kotjik, ezzel engedélyezziik a miikddést és normal PWM modban
hasznaljuk az eszkozt. Az R; - R, osztassal tudom beallitani a kimeneti fesziiltséget, az
alabbi egyenlet szerint: Vour=(R1+R2)/R2*VRrer, ahol Vger=0.5V ¢és R;+R,~400kQ
(adatlap 14. oldal). Ebb61 adodik, hogy a 3.3V-hoz R;=340Q és R,=60Q, az 5V-hoz
R1=360Q és Ry,=40Q. Ez a tipusu DC/DC atalakité akéar 1A-t is képes kiadni magabdl,
de mar 3.6V bemeneti és 5V kimeneti fesziiltség esetén is eléri a 800mA-t. Lattuk, hogy
a digitalis rész 400mA-nél nem vehet fel sokkal tobbet, ha még beleszdmoljuk a passziv
elemek fogyasztasat is. Az analdg résznél a miiveleti erdsiték maximalisan 30mA-t
vesznek fel, ami 9*30mA=270mA-t jelent a 8 csatornara és a fesziiltségkovetore
egyiittesen; a Z-diddan SmA folyik. A kQ-os nagysagba es6 ellendllasokon is maximum
1-2mA folyhat, igy a £2.5V sem lesz tulterhelve.
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4.1.7 Osszegzés
A hardver tervezésének végén lathatjuk, hogy melyik részegység milyen

feladatot lat el és melyik masik komponenshez kapcsoldodik. A mikrokontroller 6sszes
labanak bekotése a fliggelékben taldlhatd, a korabban definialt szerepti labakat a
hozzajuk kapcsolodo elemhez, IC-hez vezetem; a tdplabakat értelemszertien a 3.3V és a
GND vonalra; kap még a PIC egy 80MHz-es kvarc oszcillatort, ami az OSC; és OSC,
labra kapcsolodik. Az LCD adatvonalaihoz az E portot hasznidlom, ami 8 bites és még
szabad, a tobbi vagy nem 8 bites vagy mar valamire fel lett hasznalva (SPI, UART). A
tapfesziiltségek, referenciafesziiltség szlirésére 10uF-os kondenzatorokat kotiink az

aktiv vonal és a fold kozé.

4.2 Szoftvertervezés
4.2.1 Attekintés

A mikrokontrolleriink vezérléséért felelos szoftver rendszerterve kovetkezik az
alabbi részben. A megtervezendd késziilekiinkben egyediil a PIC32MX695F512H
tipust mikrovezérld az, ami program futtatdsara képes; ez fogadja a bedllitasokat,
feldolgozza azokat, ellatja a id6zitési feladatokat és vezérli a kimeneteket. Az FTD230X
is egy programozhatd egység, ennek alapbedllitdsa (adatlap 32-33. oldal) garantalja
nekiink a megfelelé miikodést, igy nem kell foglalkoznunk a konfiguralassal. Az MCU
tobb feladatot fog ellatni (kijelzé irasa, jelek kiadasa, ...) és ennek megfelelden a
program is t6bb komponensbél fog allni, amik egymassal kommunikalnak. A szoftver
két részre oszthatd6 abbdl a szempontbol, hogy valamelyik kiils6 egységgel valo
kommunikaciot, adatkiildést-, fogadast valosit meg vagy valamilyen belsd operaciot,

feldolgozast, iddzitést valosit meg. Vegylik eldszor az elsé csoportba tartozodkat:
e UART kommunikéci6
e EEPROM-boI valo adatolvasas
e DAC irasa
e Potenciométer allitasa
e LCD irasa

e Nyomdgombok beolvasasa
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Ezek 1étének indoklasa nem sziikséges, mert az eddigi részbdl kovetkezik. A masodik

csoportba tartozo fobb programrészek a kdvetkezok:

Timer idozités. Ez lesz az alapja a mintdk kiaddsi periodusidejének, valamint a
pergésmentesitéshez is timert haszndlunk. Az MCU-ban 5 ilyen egység is
talalhat6, ebbdl mi csak egyet fogunk haszndlni, ez fogja ellatni mindkét

feladatot.

Kapott paraméterek feldolgozdisa. A PC-t6]1 vagy a nyomédgomboktol jott
beallitasi paraméterek szerint. Ez lesz az egyik legnagyobb része a
programunknak, mivel elészor el kell donteni, hogy a PC-t6l vagy a
nyomégomboktol jott paramétereket dolgozza fel, ezen beallitasok alapjan kell
valasztanunk, hogy melyik memoriateriiletrdl fogjuk olvasni az adatainkat (ha az
sziikséges, mert négyszog jelnél ugye nem kell), milyen stirtin kell kiadni a
mintdkat, tehat a timert milyen frekvencidra kell felhuzni. EKG jel esetén
jelezniink kell a programnak, hogy CT potencialt kell szdmolni (részletesen

lentebb).

Foprogram. A kiinduld program, ami a tobbi programrészt, fliggvényt meghivja.
El6szor meghivja az inicializalo fliggvényeket, majd egy végtelen ciklusban
varja a beallitdsokat a perifériak fliggvényeinek meghivasaval és a visszatérési

értékiik szerint koordinalja a mintak kiadasat.

A két csoporton feliil a kordbban emlitett inicializalo fliggvények vannak. Ezek azok a

fliggvények, amik a késziilék indulasakor el6szor lefutnak és felparaméterezik a

megfeleld kommunikacios modulokat, periféridkat; példaul az SPI kommunikacio

sebessége, mintavételezése vagy a timerek alapidézitésének beallitasa zajlik itt.

Az alabbi blokkvazlat mutatja az egységek egymashoz vald kapcsolodéasat. Itt mar

lathatd, hogy a program 3 {6 részbdl all, az inicializcidbol, a beallitasok fogadasabol és

a feldolgozasabodl, mintdk kiad4dsabol. A nyilak az informécioaramlds iranyat jelzik, a

megvalositasuk soran a megfeleld fliggvények végzik a periféria irdsat vagy az onnan

valo olvasast.
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13. abra Szoftver blokkvazlat

4.2.2 Fejleszto kornyezet és fajlok
A PIC tipust mikrokontrollereket gyarté Microchip cég biztositja az MPLAB

nevil ingyenes fejlesztékornyezetet [8], ami fut Windows, Linux és Mac OS operacios
rendszerli szamitogépeken. Kihasznalva ennek az adottsagait, a szoftvert C nyelven
lehet irni. Két forditand6 fajlbol fog allni a projektiink, ezek koziil az egyik a .h
kiterjesztésti header f4jl, ami a konfigurdciés bedllitdsokat és az oszcillator
frekvencidjanak megadasat tartalmazza. Itt tudjuk jelezni az MCU felé, hogy 80MHz-es
frekvenciaji oszcillator van az Orajelbemenetére kotve, hogy nem hasznaljuk a
watchdog, power-up, brown-out reset, code protection funkcidkat, hogy a perifériak
orajelalapja a rendszer sajat orajele, osztas nélkiil és hogy HS oszcillatorunk van (tehat a
frekvenciaja nagyobb, mint 4MHz); a tobbi beallitds szamunkra nem Iényeges. A masik

egy .c kiterjesztésii fajl, amiben a programunk talalhato.
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A .c fajl felépitése a kdvetkezo:

Elészor include-oljuk az elébbi .h fajlt, valamint a hivatalosan kiadott
plib.h fajlt, ebben olyan fiiggvények, makrok ¢és define-ok vannak,
amivel egyszertien lehet dolgozni. A fliggvények neve elarulja, hogy mit
csinalnak és igy atlathatobb kodot kapunk, példaul egy port

felkonfiguralasa, azaz a ki-, bemenetek allitasa.
(pl.: PORTSetPinsDigitalIn(IOPORT_C, (BIT_1 | BIT_0));
C port nullas és egyes bitje legyen digitalis bemenet.)

Utana jonnek a konstansok, ilyen példaul az EEPROM olvasasakor
kiildend6 0x03 érték, amit elneveziink Cmd_read-nek vagy a szinusz jel
memoridban valo kezdo-, és végcime Sin_begin és Sin_end névvel. Ezen
kiviil a portlabakat is itt nevezziik at, példaul a B port négyes laba lesz a
DAC_LDAC, mivel a DA atalakito szinkronizacioért felelos labat ide
kotottiikk. Ezeket a #define paranccsal adjuk meg (pl.: #define
Eeprom_read ((unsigned char)Ox03) ). Fontos, hogy megfeleld
bitszamuak legyenek a valtozoink, a példaban hasznalt érték 8 bites kell,
hogy legyen, mert ezzel tud az EEPROM dolgozni.

Ezt koveti a makrok megadasa, ezek kis fliggvényekként értelmezhetok,
segitik a gyorsabb programozast elére definialt funkcidojukkal. A /CS
jelekhez mind hasznalunk egy-egy makrét, ahol definialjuk az adott
labhoz a magas ¢és alacsony allapotot is és az ezeknek nevet adunk. Egy

példan keresztiili bemutatas:
#define cs_potmeter_active() (MPORTBClearBits(BIT_5))
#define cs_potmeter_deactive() (NPORTBSetBits(BIT_5))

Ezzel megoldottuk, hogy ha a cs_potmeter_active(); makrot meghivjuk,
akkor kivalaszto jelet kapnak a potenciométerck, amik ugye a B port 5-

Os labara vannak kotve.

A kovetkezd 1épés a globalis valtozok megadasa, ezeket hasznaljuk fel
olyan értékeknek, amiket tobb fliggvény is hasznal, allit. Mindegyik
valtozonk ,,unsigned” tipusu lesz, mivel nincs sziikségiink eldjelre és

ezzel a bitmiiveleteket is kdnnyen tudjuk kezelni. Ilyen valtozo példaul a
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timer szamlaloja, ez az, amit ndveliink mindegy egyes timer
periodusidében és Osszehasonlitjuk a beéllitasban érkezett értékkel, igy

kapjuk meg az adott jel mintdinak periddusat.

Az #define-ok ¢és makrok, amire sziikségiink lesz a program soran a fliggelékben

talalhato.

o A fliggvények deklardlasa a kovetkezd Iépés, itt csak megadjuk, hogy
milyen paraméterrel hivhatoak és a visszatérési értékiik milyen tipusu (ha

van).

e A deklaraciok utdn egybdl jonnek a fiiggvények, ahol mar az egész
funkci6 megvalositasa meg van irva. Hogy milyen fliggvényekre van
sziikség, az lentebb olvashat6. Itt talalhatd az interrupt fliggvény is, amit

a forditonak az ,.interrupt” szoval kell kelezni a fliggvény neve el6tt.

e A program utols6 eleme a main fliggvény, ami a kordbban emlitett
inicializdlasok meghivasa utan egy végtelen ciklusban var a beallitdsokra

¢s megérkezésiik utan kiadja a megfeleld jelalakot.

#define
Incloude-ok konstansok & globalis valtozok
makrok megadasa
| ‘ fiiggvények H main fiiggvény

14. abra Szftverstruktira

fiiggvény
deklaraciok

4.2.3. Programrészek, fiiggvények
A szoftveriink fentebbi blokkvazlatat jobban részekre bontva egyértelmi lesz,

hogy melyik fiiggvénynek mit kell csindlnia, mely masik programrésszel, periféridval

kell kommunikalnia.
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4.2.3.1 Inicializalas

Nézziik, hogy az inditds utani inicializaci® soran mi a dolgunk: Elséként
beallitjuk a labkiosztasnak megfeleléen a hasznalt labakra, hogy azok digitalis portok és
bemenetek vagy kimenetek lesznek. Ezt a plib.h-ban talalhato fliggvényekkel
megtehetjiik.

A négy kiilsé perifériaval (DAC, EEPROM, potenciométerek, UART) valo
kapcsolathoz fel kell paraméterezniink a kommunikacidés protokollt kiszolgalo

egysegeket, ez a ketté az UART ¢és az SPIL.

Az UART-hez a kovetkezOket kell beallitanunk: 8 bites adatkiildés és
adatfogadas; a ’high’ szint az aktiv, a ’low’ az idle allapot; transmit, receive
engedélyezés; ha adat érkezett, akkor generaljon megszakitast; 1 stop bit; nincs paritas

bit, 9.6kBaud sebesség.

Az adatlap [9] 223-228. oldalain talaljuk a vezérld biteket, amiket be kell

allitanunk az el6bb specifikalt mikodéshez.

Az SPI kapcsolatnal mindkét esetben be kell allitani, hogy a PIC vezérld a master; az
eldosztds az oOrajelhez, amibdl kiadodik a 10MHz mindharom periféridhoz. Az
EEPROM-hoz és potenciométerekhez 8 bites, digital-analoég atalakitohoz 16 bites
atvitel a megfeleld;ezért tudjuk megtenni, hogy atparaméterezés nélkiil hasznaljuk
ugyanazt az SPI egységet a potméterek és az EEPROM esetén. A harom adatlapot
Osszevetve az oOrajel és a bemenet mintavételezése, kimenet irdsa kozotti kapcsolat

szempontjabol a kovetkezd adodik:

Adat mintavételezése Adat kiirasa

EEPROM Orajel felfut6 élére Orajel alacsony szintje alatt

Potenciométer | Orajel felfuto élére -

DAC Orajel lefut6 élére -

Ezeket a CKE, CKP, SMP bitekkel lehet beallitani mindegyik SPI modulra kiilon-
kiilon. Az EEPROM-ot és a potmétereket nem fogjuk sosem egyszerre hasznalni, ezért

tudjuk Oket ugyanazon SPI periféridval kezelni.

Ezt koveti a timerek inicializldsa, két 1id6zit6t hasznalunk a

pergésmentesitéshez és a mintak kiadasanak periddusidejéhez. A pergésmentesités nem
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kritikus, 100ms kornyékén van (célszerli a gomb vasarlasa utan lemérni, hogy mekkora
a prellezés ideje), mig az idokritikus periddusidhdz pontos szamitds kell. A 200us-0S
id6 lesz az, ami a legkisebb olyan periddus, amivel a mintdk kiadasat iitemezni kell,
ehhez szamoljuk ki, hogy az o6rajelet mennyivel kell osztani. Ehhez egy 64-es eldosztast
¢és egy 249-es 0sszehasonlitast hasznalunk, mert (1/80MHz)-64-250=200us, (0-t61 249-
ig szamol, az 250 &sszehasonlitas) ezt az értéket kell majd modositani, példaul a 60Hz-
es szinusznal, mert ott 333us-onként kell mintat kiadni (ott 416-ig szamolunk) de az
0sszes tObbihez mas érték tartozik, de erre az értékre inicializalunk, aztan ha kell,
atallitjuk futas soran. Ide a timer2 és a timer3 1d6zitdt egylitt hasznaljuk, igy létrehozva
egy 32 bites szamlalot, azért van erre szlikség, mert a 64-es eldosztas utan nem férne el
16 biten a 4 masodpercig valdo szamolas a négyszog jelhez, de 32 biten mar elfériink.
4/((1/80MHz)-64)=5000000, ami nagyobb, mint 2'°=65536, de kisebb, mint
2%2243-10°. A pergésmentesitéshez 256-o0s elBosztast (timerl) és 31250-ig valé
szamolast alkalmazunk, ez még belefér a 16 bit-be. Mivel mindketté id6zitd
megszakitast generalhat, ezért egymas idejét =zavarhatndk, de tudjuk, hogy
pergésmentesitésre csak bedllitds soran van sziikség, ekkor letiltjuk a peridodusidd
szamlalot €és ez igaz visszafelé a mintak kiaddsanak idejére. Ez utobbi folyamat alatt
egyediil a Start/Stop gombot vizsgaljuk, de ehhez nem sziikséges pergésmentesités,
mert ha egyszer lenyomast érzékeliink, maris kilépiink a mintak kiadasabol,
elinditaskor, pedig varunk 100ms-ot a Start megnyomasanak elengedésétol, igy nem tud

pergés miatt kiugrani a jelkiadasi folyamatbol.

Az LCD-t utolsoként inicializaljuk, ekkor annyit tesziink, hogy a Function Set
utasitassal (RS=0, R/W=0, DB7-0="00111000"), beallitunk 8 bites adatatvitelt, 2 soros
kijelzést és 5x8 karakterméretet. (LCD adatlap 11-12. oldal)

Az inicializalas fontos Iépése még, hogy a periféridkhoz hasznalt drajel alapja a
rendszerorajel legyen osztas nélkiil, igy a 80MHz-cel tudunk dolgozni, ezt is be kell
allitanunk. Az utolso 1épés pedig, hogy engedélyezziik a kommunikaciokat és a timer

interruptokat.
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4.2.3.2 Foprogram attekintés

Inicializalas

Veégtelen ciklus

Igen Nem
l i
) Nyomoégombos Gombok
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3 / ( ) :
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engedélyezese, ¢
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B
UART esemény ~------ e poesemeaseassil  SEaniiStop

A felparaméterezés utan belépiink egy végtelen ciklusba. Ebben el6szor
megvizsgaljuk, hogy van-e UART kapcsolat a PC-vel. Ha van, akkor meghivjuk a
fiiggvényt, ami fogadja a bedllitdsokat és a kapott paraméterek alapjan elkezdjiik a
mintdk kiadasat, ekkor nem sziikséges az LCD kijelz6t miikodtetni, hiszen a PC-n
lathatd minden konfiguracio. A mintdk kiadasanak iddzitését egy feltételvizsgalattal
oldjuk meg, ha a timer szamlaloja elérte a bedllitott értéket (mivel tobbféle frekvencia
van, ezért mas-mas periddusidékkel kell dolgoznunk, pl: haromszognél a 2ms, mig
60Hz-es szinusz esetén 333us a mintak kiadasi idékoze), akkor megvizsgaljuk, hogy

melyik allapotban vagyunk (ezt egy switch — case szerkezettel egyszeriien meg tudjuk

15. 4bra Foprogram folyamatabra
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valositani). Az allapotnak megfeleléen fordulunk az EEPROM-hoz, majd kiildjiik
tovabb az adatot a DA-nak. Ekkor valositjuk meg azt is, hogy az EKG jelek esetén az
aktiv szakaszt leszdmitva a kimeneti jel nulla legyen, ehhez az 10 0000 0000’ bitsort
kell kiildeniink a DA-nak beallitando értékként, mivel bifazisos jel esetén a full scale
érték fele a nulla fesziiltségszint. Itt kell elvégezniink a mellkasi elvezetések
viszonyitasi potencialjanak, a CT pontnak a kiszamitasat is. Err6l ugye tudjuk, hogy a
harom végtagi potencial atlaga. A jobb kéz potencialjat (RA) tekintjiik nulla pontnak, a
bal kéz (LA) és a bal lab (LF) fesziiltségszintjeihez tartozo értéket a memoridbol
olvassuk, ezutan az RA, LA és LF értékeket 6sszeadva és harmadolva megkapjuk a CT
pontot. Esetiinkben ez csak az LA és LF szdmok Osszeadasat és 3-mal valo osztdsat
jelenti. Mivel a mellkasi potencidlokat a CT-hez viszonyitva taroljuk a memoriaban,
ezért ebbol csak le kell vonni az elébb kiszamolt eredményt és ez a 12 bites sorozat
keriil kiadasra. Természetesen ezen feladatok megvalositasat fliggvények latjak el.
Minden egyes ciklusban megnézziik, hogy jott-e tjabb beallitas, ha igen akkor aszerint
adjuk ki a jeleket, esetleg ledllitjuk a jelek kiadasat (eldtte kikiildjilk a nulla
fesziiltséghez tartozd kodokat); azt is vizsgaljuk, hogy fennall-e még az UART
kapcsolat, ha nem akkor atillunk az eszk6z sajat felhaszndloi interfészének

hasznalatara.

Masik lehetéség, hogy nincs csatlakoztatva PC a késziilékhez, ekkor kiirjuk az
LCD-re a ,,30 BPM ECG” szoveget ¢s varjuk a kezeld bedllitasait. Ha a Wave gombot
nyomta meg, akkor valtunk a jelalakok kozott (ECG, Sine, Triangle, Square, Break,
majd ujra ECG), ECG-nél a 30 BPM, szinusznal a 10 Hz az alapbeallitas, haromszog,
négyszog ¢és sziinet esetén nincs lehetdség frekvenciat valasztani. Az Up és Down
gombok lenyomasara a frekvenciak kozott lehet 1épkedni, ez is korbefordul a
végértékek utan. Minden gombnyomasra frissitjiikk az LCD-re irt beallitast. Amp. gomb
megnyomasa utan az Up és Down gombok az amplitadé allitdsara szolgalnak.
Start/Stop gomb megnyomasa esetén elinditjuk beallitott minta kiadasat az UART
modndl leirtak szerint, ugyanazokat a fliggvényeket felhaszndlva. Ennél a
megvaldsitasnal is vizsgaljuk, hogy kozben jott-e létre UART kapcsolat, ha igen, akkor

leallitjuk a mintak kiadasat és onnan varjuk az adatokat.

4.2.3.3 Fuggvények

Az el6z6 pontban emlitett funkciokat fliggvények segitségével fogjuk
megvaldsitani az atlathatosag kedvéért. Vegylik sorba ezeket! A fiiggvény funkcidjanak

35



megnevezeése utan dolt betiivel a fogadott paraméter(ek), majd aldhuzva a visszatérési

érték all.

EEPROM olvaso fiiggvény.
Olvasasi cim; mennyi bajtot kell felhozni.

Tombben a felhozott bajtok.

A fliggvény meghivija elészor a chipselect jelet kiadd makrét, majd kikiildi az
SPI vonalon az olvasas parancsot a memorianak, majd megvarja, mig az
kimegy, ezt az SPI buffer tlirességének vizsgalataval teszi meg. Ezutan kikiildi a
fels6 majd az als6 cimbajtot, végiil nulla értékli bajtokat kiild ki, annyit amennyi
bajtot fogadni akar, a kikiildott értéknek nincs is jelentdsége, de ennek sordn az
EEPROM visszakiildi az adatbajtokat, ezeket pedig letaroljuk a tombiinkben.
Minden bajt bufferbe torténd beirdsa utan megnézziik, hogy kiment-e az adat az

elobb leirt modon. Legvégiil elvessziik a chipselect jelet az EEPROMtOL.

DAC irasi fiiggvény.

Kikiildendo 12 bites értékek és vezérlojelek egy tombben; bit, amivel jelezziik,
hogy a mellkasi elvezetésekhez kiilon-kiilon érték tartozik-e vagy ugyanazzal
dolgozzon.

A fliggvényhivast kovetden kiadjuk a /CS jelet a DA atalakitonak. Majd az SPI
bufferbe irjuk az LA elvezetés vezérld 4 bitjét és a minta 12 bitjét, ezt mar ilyen
formaban kaptuk meg a tombben, ahol a 2 bajtos elemek tartalmazzak a vezérld
jeleket is. Ez azért megvaldsithatd egy miivelettel, mert a DA-hoz 16 bites
atvitelt allitottunk az inicializacié soran. Megvizsgaljuk, hogy kiment-e az adat
az EEPROM olvas6 fiiggvényben haszndlt modszerrel. A vezérldbitek
tartalmazzak, hogy melyik DA csatornéra kell a kapott 12 bitet kiildeni. Ezt a
folyamatot végigjatsszuk az LF és a mellkasi csatorndkra is. Ezt kdvetden a
szinkronizal6 LDAC jellel atkiildjik a DA bemeneti regisztereibdl a
kimenetiekbe az adatot. Ezutan elvessziik a /CS jelet a DA-t61

Adatfeldolgozo fiiggvény.

Az EEPROMDbO! felolvasott bdjtokat tartalmazo témb; a tomb mérete, ebbil
tudjuk, hogy a mellkasi elvezetések kiilon jelet kapnak-e.

A DAC szamara értelmezhetd 16 bites szamok tombben, ahol a felsé 4 bit a

vezérlést, az alsd 12 az adatot tartalmazza.
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Az EEPROM-boI felhozott adatok még nem alkalmasak arra, hogy egybdl a
DA-ra kiildjik oket, eldszor fel kell darabolni és Ossze kell fizni a 8 bites
adatokat 12 bites étékekké. Ezutan ki kell szamolni a CT pontot, majd
mindegyik érték elé fiizziik a hozza tartozd DA csatorna kdodjat, ezt a MAX3506
adatlapjabol ki tudjuk nézni, az elsd csatorndhoz a ’0010° érték tartozik, a

ketteshez a 0011 és igy tovabb. Ezeket az értékeket adjuk vissza egy tombben.

Amplitudaéallito fiiggvény

Amplitudo érték

Nincs

A fiiggvényt akkor hivjuk meg, amikor a felhasznalo a bedllitott értékek utan
megnyomta a Start/Stop gombot vagy ha az USB-n keresztiil megérkezett a
beallitas. Az SPI buszon keresztiil kikiildjiik a /CS jelet a potenciométernek,
majd a kapott érték alapjan a kivalaszto jelet és a 8 bites kodot (*13” - 50Q, 26’
- 1009, °51° - 200Q2), aszerint, hogy mit allitott be a felhasznald. A kivélaszto
jel dont a két potenciométer csatorndja kozott. *00° kell az egyikhez, *01° pedig
a masikhoz. Ez eddig 2+8=10 bit, a maradék 6 bitet nulldkkal toltjiik fel. Ezutan
elvessziik a /CS jelet, majd megint kiadjuk, ezzel az elsének beallitott potméter
értéke aktualizalodik. Ugyanezt végigjatsszuk a masikra is, majd elvessziik a
ICS jelet.

Ezt a fliggvényt csak akkor hivjuk meg, ha 0j bedllitas érkezett, mert akkor lehet

csak valtoztatni az amplitadon.

LCD iré fiiggvény

Milyen jelalak; milyen frekvencia; milyen amplitiido, aktiv vagy sem.

Nincs.

Az LCD-n négy dolgot szeretnénk megjeleniteni, az elsd, hogy milyen
hulldmforma az aktudlis (ecg, szinusz ...), ehhez milyen frekvencia tartozik, mar
ha van hozza, mert a sziinetjelnél nincs, hogy mekkora a kimeneti jel
amplitaddja és hogy éppen aktiv allapotban vagyunk, tehat a kimeneten mar
jelen vannak a mintak vagy beallitasi (passziv) fazisban vagyunk. Négy globalis
valtozoban taroljuk ezeknek az aktudlis értékét, igy amikor meghivjuk a
fliggvényt nem biztos, hogy az egész LCD-t frissitenie kell, lehet, hogy csak ki
kell irnia egy $ jelet, amivel jelezziik, hogy aktiv allapotban vagyunk vagy csak
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az ECG frekvenciajanak kijelzésén kell frissiteni. A felsd sort hasznaljuk a
hullimforma ¢és az amplitadoé kijelzésére, az alsot pedig a frekvencia és az
allapot kijelzésre. A fliggvény a bemeneti paraméterek alapjan megnézi, hogy mi
az, amit valtoztatni kell az aktudlis kiirdson, fontos, hogy ha a hullimforma
valtozik, akkor a frekvencia is valtozik az alapértékre, ez EKG-nél 30 BPM,
szinusznal 10 Hz, haromszog esetén 2Hz, négyszognél 0.125Hz, sziinetnél
semmi. Csak az els6 kettd esetben lehet a frekvenciat allitani, de ezt a fliggvényt
mar csak eléfeldolgozott, értelmes adatokkal hivjuk meg, ezért csak beallithato
értéket irhat ki. A bemeneti lehetdségek szerint a kovetkezot kell tennie:
Megvizsgalja, hogy a bejott hullimforma egyezik-e a jelenleg kiirttal, ha nem
akkor kiirja a fels6 sorba az ijjonnan érkezettet (beirja és a tobbi karaktert torli a
sorbol, kivéve az utolsot), és tovabbmegy, ha igen, akkor is tovabbmegy.
Megnézi, hogy milyen frekvencia van éppen kiirva, ha aktualis, akkor
tovabbmegy, ha nem akkor frissiti, azaz beirja az Gjat és a sor utols6 karakterét
kivéve torli a sort és tovabbmegy. Vizsgalja az aktiv jelet, ha passziv, akkor az
utolso karaktert torli, ha aktiv, akkor $ jelet ir oda. A fiiggvény kezeli, hogy
melyik sorba kell irnia.

A globalis valtozok létrehozasakor azt ’sziinet’ értékiire inicializaljuk, ez nem
fog megjelenni, mert az elsé fliggvényhivasnal mar az ECG 30 BPM értékkel
hivjuk meg, hiszen ez az alapbedllitds, innen tud a felhasznalé valtani. A

valtozok vizsgalatat egy switch — case szerkezettel oldjuk meg.

UART olvasé fiiggvény
Olvas vagy vizsgal.

Harom valtozo, amiben a hullimforma, a frekvencia és az amplitadd van.

Az UART olvaso fiiggvényt, akkor hivjuk meg, amikor észleljiik, hogy valami
tortént a vonalon, ezt nekiink egy megszakitds jelzi, masik lehetdség, hogy
vizsgalni akarjuk, hogy ¢él-e még a kapcsolat a PC-vel, ezért kiildiink a
szamitogép felé egy °?” karaktert, mire 6 5 masodpercen beliil egy O’ (mint
OK) karakterrel kell, hogy valaszoljon. Az ‘olvas vagy vizsgdal’ bemeneti
paraméter hatdrozza meg, hogy milyen miiveletet hajtunk végre. Megvizsgéljuk,
hogy milyen adatok érkeztek/érkeznek és ennek megfeleléen varunk tovabbi
paraméterre, példaul frekvenciara vagy amplitidora. Ha megérkezett minden,

akkor ezeket visszaadjuk a fentebb emlitett harom valtozdban.
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A PC-tdl a kovetkez6 strukturaju beallitast varjuk:

* Egy karakter jelzi, hogy milyen hullimformat szeretnénk. E= ecg, S=szinusz,
T=haromszog (triangle), N=négyszog, B=sziinet (break). A karakterek lehetnek
Kicsik is.

* B’ és 'S’ esetén frekvenciaértékre varunk, ez két vagy 3 karaktert jelent;
’enter’ jelzi, hogy megérkezett, tehat 10’ utdn ne varjunk még egy nullat, mert
ez 10 Hz-et jelent és nem 100-at allitunk be. *T’, N’ és B’ esetén csak egy
entert varunk. Szilinet esetén a kovetkezd pontot at is ugorjuk.

*°E’, ’S?, "T” és "N’ esetén varunk egy harmadik karakter, ami az 5, 1 vagy 2
lehet, ezek 0.5mV-ot, ImV-ot és 2mV-ot jelentenek, ezutan entert varunk. Ha
enter érkezik az 5, 1, 2 helyett, akkor tudjuk, hogy az 1mV-os értékkel kell
dolgoznunk. Ezt a harmadik valtozo értékében jelezziik.

Ha értelmezhetd karaktersorozat jott be, akkor a PC felé visszakiildiink egy °$’

"’

jelet, nem érvényes sorozat esetén egy karakterrel jelezziik a hibat és ujra
elinditjuk a varakozast. A felkidltojelet barmikor visszakiildhetjiik a vizsgélat
soran és akkor Ujrakezdjiik a varakozast, $ jelet csak a teljesen helyes érték

esetén kuldiink.

Beallitasfeldolgozo fiiggvény
Ketto valtozoban kapjuk meg a hullamformat és a frekvenciat.

5 érték visszaadasa tOmbben: 2 cim, 2 timer szorzas €s egy mintaszam.

A fOprogram ezt a flggvényt az UART-tol kapott adatokkal vagy a
nyomégombokkal beallitott értékekkel hivja meg. A fliggvény dolga eldonteni,
hogy melyik jelalakhoz milyen érték tartozik, amit a timer, memoriaolvasas, ...
tud értelmezni. Két egymasba agyazott switch — case szerkezettel kivalasztjuk,
hogy melyik jelalakrol van szo6 és aszerint beéllitjuk a kdvetkezdket:

* A jelalak memoridban valo taroldsanak kezdd és végcime.

* A timer felszorzdsahoz hasznalt érték pontos bedllitdsa, egyik a kordbban
emlitett 200pn-hoz tartozo 250 vagy a 333us-hoz tartozo 416-os érték, ez minden
jelalakra és frekvenciara mas és mas.

* EKG jel esetén sziikséges megadni, hogy mennyi az a minta, amit a
memoriabol olvasunk és mennyi az az id6, ami a passziv szakaszhoz kell, ez egy
szamot jelent, amig elszdmolunk a timerrel és kdzben nulla fesziiltségszinten

allitunk a kimenetre. Elobbire azért van sziikség, hogy ha késébb mas mintat
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iiltetiink le a memoriaba, amihez mas bajtmennyiség tartozik, attol még ez a

fiiggvény hasznalhat6 legyen.

4.2.3.4 Féprogram struktira

Most mar jobban lathatd, hogy milyen folyamaton megy végig a program és

ehhez milyen fiiggvényeket igy végigmenni a modellen.

A végtelen ciklusunk elsé 1épése, hogy megnézziik van-e UART kapcsolat, ha
van, akkor a nyomogombokkal nem is foglalkozunk, LCD-t nem kezeliink, ha
nincs, akkor pedig ez utdbbiakkal tartjuk a felhasznaloval a kapcsolatot. UART
esetén varjuk, hogy jojjon a beallitas (UART olvaso fiiggvény) ha megérkezett,
akkor a megfeleld paraméterekkel visszatériink, a fOprogram meghivja a
Beallitasfeldolgozé fiiggvényt a kapott értékekkel, majd meghivja az
Amplitadaéallito fiiggvényt. Engedélyezziik a periddusidd timeriinket (timer2 és
timer3). Ezutan belép egy ciklusba, ami a timer idézitésének megfelelden fut le
id6kozonként és ezen beliil vizsgaljuk még 30 masodpercenként, hogy van-e
még UART kapcsolat, ha van, akkor megyiink tovabb. (UART beallitas esetén
itt nem vizsgaljuk a Stop gombot, egyébként igen.) Itt hivjuk meg az EEPROM
olvaso fiiggvényt, majd a kapott adatokat atadjuk az Adatfeldolgozo
fiiggvénynek, az itt kiszamolt és feldolgozott bajtokkal pedig meghivjuk a DAC
irasi fiiggvényt, ezt a harmat ismételjiik az idézitésnek megfeleléen. A timer
interrupt novel egy masik szdmlalot is, amit arra hasznalunk, hogy elszamoljunk
vele ~30 masodpercig, ekkor meghivjuk az UART olvasé fiiggvényt (’vizsgal’
modban) ami megvizsgalja, hogy van-e még kapcsolat, ez azért fontos, hogy ha
esetleg megszakadt a PC-s csatorna, akkor at tudjunk valtani nyomogombos
kezelésre.

Ha az UART csatornan érkezett adat vagy megsziint a kapcsolat, akkor nem
adunk ki mintét, egy valtozdban jelezziik, hogy 1épjlink ki az id6zit6é ciklusbol,
ezért az a kovetkez vizsgalat soran mar nem hajtédik végre. Tiltjuk a
periodusidé timert. Visszaugrunk a végtelen ciklus elejére, igy TUjra
megvizsgaljuk az UART kapcsolatot, ha van, akkor adatok érkezésére varunk,
ezeket feldolgozzuk, ha nincs kapcsolat, akkor masik modba Iépiink, a
nyomégombokrodl fogjuk a konfiguraciot olvasni és hasznaljuk az LCD kijelz6t.
Nyomogombos kezelés esetén beallitjuk alapértéknek a 30BPM ECG-t és ezt ki
is irjuk a kijelzére, engedélyezziik a timerl-et (pergésmentesitéshez), majd
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varunk a felhaszndlora. Vizsgaljuk mind az 5 gombot, ezt tigy tessziik, hogy
beolvassuk az értékét, ha nem tapasztalunk lenyomadst, akkor Gjra vizsgaljuk, ha
tapasztalunk, akkor varunk 100ms-ot és ha utdna is lenyomott értéket észleliink,
akkor aszerint cseleksziink. Wave gomb esetén hullamformat, Up és Down
gomb esetén pedig frekvenciat valtunk (ha van értelme). Amp. gomb esetén
jelezziik egy valtozdban, hogy az Up és Down gomb 4allitasa az amplitudo
allitast jelzi. Ha ujra Wave gombot nyomunk, akkor visszatériink a hullimforma
allitashoz, de még nem Iéptetiink csak a kdvetkez6 megnyomasakor. Az 5 gomb
koziil a Start/Stop gomb van priorizalva, tehat addig csindljuk, csak a beallitast,
amig ezt meg nem nyomtak €s csak akkor megyiink tovabb, ha elengedte a
felhasznald. Ezutan varunk 100ms-ot (itt kevesebb is elég lenne, mert a gomb
beallasa a kritikusabb, nem a valtas kezdete, de a biztonsag €s egyszeriis€ég miatt
kell a 100ms) és meghivjuk a Beallitasfeldolgozo fiiggvényt, majd az
Amplitadéallito fiiggvényt, tiltjuk a pergésmentesités timert, engedélyezziik a
periodusidd timert és beléplink a fentebb emlitett ciklusba. Annyi a kiilonbség ez
¢s az UART kapcsolat kozott, hogy itt vizsgaljuk, minden periddusban, hogy le
lett-e nyomva a Stop gomb, ha igen, akkor kiugrunk a ciklusbol. A
nyomédgombkezelés résznél minden lenyomads utan allitjuk a statuszt, tehat, hogy
melyik jelalak az aktualis. Eszerint meghivjuk az LCD iré fiiggvényt. A harom
gomb koziil a Wave-nek van elsddleges ¢s az Up-nak masodlagos prioritasa, a
Down-nak harmadlagos, az Amp-nak pedig negyedleges, tehat ha tobb
gombnyomast érzékeliink egyszerre, akkor eszerint dontjiik el, hogy melyik jut

érvenyre.
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5 Kisérleti modell (,,deszkamodell”)

5.1 AtteKintés

A hardver és szoftverterv végeztével meg is lehetne csinalni a késziiléket és
megirni hozza a szoftvert, viszont célszeriibb eldtte egy deszkamodellen megnézni az
alapvetd miikodést, hogy lassuk, ha esetleg valamin valtoztatni kell. A szakdolgozat
irasa soran is elobb készitettem el ezt az egyszeriisitett valtozatot és kdzben gylijtottem
az informdciokat a végleges késziilékhez, igy a tapasztalatokat be tudtam épiteni a

tervezés soran.

A cég, ahol a szakdolgozatot készitettem biztositott szamomra egy ,,PIC16F877
KISERLETI PANEL”-t [10], amin egy PIC16F874A tipusa mikrokontroller volt
talalhat6. A panelen RS232 csatlakoz6 talalhatd, ezért egy USB/RS232 4atalakitod
kabellel valositottam meg a PC-s kapcsolatot. A panelen haromféle memorianak van
helye, 12C, Microwire és SPI kommunikaciéo valosithato meg veliik. Mivel az SPI
gyorsabb, mint az 12C és nem kritikus a vezetékek szama, valamint az SPI ismertebb,
mint a Microwire, ezért valasztottam ezt a protokollt. Ehhez egy 25L.C256 tipusu

EEPROM-ot hasznalok, amit a végsé termékbe is terveztem.

Figyelembe véve, hogy dugaszold probapanelen fogom a kapcsolast 6sszerakni
¢s ez elérhetd szamomra, ezért egy DACO0800 tipust parhuzamos, 8 bites, aramkimenetii
DA atalakitot fogok hasznalni. A két csatornan valo jelkiadast ugy oldom meg, hogy
egy jelalak lesz, amit tarolok és ez keriil a kimenetre ImV nagysagura osztva, ezutan

ennek egy tovabbosztottja lesz a masik kimenet.

5.2 Hardver tervezése és megvaldsitasa.

Kihasznélva, hogy a fejlesztdpanel 8 bites D portjanak minden labdra van egy
led kotve, ezt fogom hasznalni a DA atalakité bemenetéhez, igy a tesztelés soran latszik,
hogy mit adunk a kimenetre, ezzel megsporoljuk a debuggolast. A DA labainak
bekdtése megtalalhatd az adatlapban, ha abbol egy bifazisos, fesziiltség kimenetii

kapcsolast szeretnénk kapni. A tobbi lab bekotése az adatlap elsd oldalan talalhato.
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16. abra Deszkamodell DA kapcsolas

A mi estiinkben a referenciafesziiltség 2.04-2.05V lesz ¢és egy TLO71CN tipusu
miiveleti erdsitdvel oldjuk meg, hogy bifazisos és fesziiltség kimenetet kapjunk. Ezutan
egy 150Hz-es alulatereszto szilir6 és egy leosztas kovetkezik a fenti tervhez hasonloan,
azzal az eltéréssel, hogy a 100Q-os fesziiltségoszto ellendllas helyett egy 200Q-0s
ellenallast és egy 200Q-os potenciométert kdotdttem parhuzamosan, igy az eredd
ellenallas 100Q lett. A felsé pontjukrol vezettem ki az LF kimenetet és a 200Q-0S
potmétert pedig ugy allitottam, hogy ott a k6zépsé megcsapolason ~0.3mV legyen, ez
lett az LA. A 200Q-0s potmétert, azért valasztottam (lehetett volna egy darab 100Q-0s a
két darab 200Q-o0s helyett), mert igy finomabban lehet hangolni a kimeneti amplitudot.
A specifikacio szerinti 2 csatorna a mi esetiinkben 2 elvezetést jelent, azaz 3 potencialt
hozunk Iétre ¢és ezek kozott mérjiik a fesziiltséget, ebbdl az egyik a foldpont lesz. A
fesziiltségosztd nagyobbik ellendllasa egy 200kQ-os potenciométer, amit nem pontosan
gyartottak, ezért kicsit nagyobb lett a teljes ellenallasa, igy be tudtam allitani rajta az
1mV-hoz sziikséges értéket. (A masik két ellenallas sem volt pontos igy 203kQ-ot
kellett rajta allitani) Ezutan mindegyik kimenethez sorba kotottem egy-egy 50k€2-0s
ellenallast, a paciens impedancia miatt. Ezt az RA Kimenetre is megtettem, azaz a GND
pontot Kivezettem 50kQ-on keresztiil. A kapcsolds a miiveleti erésité kimenetét

kovetden a kovetkezOképpen néz ki:
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17. abra Deszkamodell kimenet

A tapfesziiltséget itt csak a DA-nak és a miiveleti erdsitonek kell adni, mert a
fejlesztOpanelnek van sajat halozati adapteres ellatasa. A teszterekben klasszikusan

hasznalt 9V-os elemre hagyatkoztam ¢én is, ebbdl kettdt hasznaltam a tapellatashoz a

kovetkezOképpen:
7805
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&
Hl w Ly
ov [ T
1
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18. abra Deszkamodell referencia

19. abra Deszkamodell tapellatas

A 7805 és 7905 stabilizdtorok +5V és -5V elddllitasara alkalmasak. A 10uF-0s
kondenzatorokkal szilirjiik ezt a fesziiltséget. Ez latja el a DA-t és a miiveleti erdsitét. A
2.04V - 2.05V referenciat itt is Z-diddaval allitjuk eld, itt egy 3.3V-osat hasznalunk,
amivel sorba kotiink 160Q-ot mivel 10-11mA aramnal stabil a didda fesziiltsége. Vele
parhuzamosan kotve 50kQ-os ellendllast, azon be tudjuk 4llitani a megfeleld

fesziiltségszintet ugy, hogy nem huzzuk el a didda dramat a stabil tartomanyon kiviilre.
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A tapfesziiltséget azért valasztottam £5V-ra, mert a DA elég zajos volt kis tapfesziiltség
(2-3V) esetén; ezzel egyiitt kitlint, hogy a 9V-os elem nagy helyet foglal és az arahoz
képest joval kisebb a kapacitdsa, mint példdul egy AAA tipusu elemnek vagy

akkumulatornak; ezért a végso tervbe mar azt terveztem be.

5.3 Szoftver

5.3.1 Bevezetés
A specifikacioban kiirt moédon a deszkamodellben nem sziikséges az LCD és a

nyomogombok kezelése, csak a PC-s kapcsolatot és eszerint a jelek kiadasat kell
megvaldsitani. Ehhez a fent megnevezett fejlesztokornyezetet [8] hasznaltam és szintén
két 16 fajl volt a projektben. Az egyik az ’ecgheader.h’ nevii, amiben a konfiguracios
beallitasok vannak (Watchdog, Power-up, Brown-out reset, Code protection, Flash
memoria irds engedélyezése kikapcsolva, HS oszcillator és 20MHz frekvencia),
valamint itt include-oljuk a pich és =xch fajlokat, ezek tartalmazzak a
kontrollerspecifikus kodokat.
5.3.2 Felépités

A szoftveriink strukturaja hasonloan néz ki a fentebb megtervezetthez, csak

sokkal egyszertibb.

A program indulasakor inicializaljuk a D portot kimenetnek és az A valamint C
port megfeleld labait, ki- €s bemeneteknek, az SPI ¢s USART miatt. Az SPI modult is
felkonfiguraljuk az EEPROM-hoz. A PIC lesz a master, 5MHz-es orajellel fog a
kommunikaci6 zajlani. Bejovo adat mintavétel a kimend adatidé végén, atvitel az aktiv-
idle atmenetnél, idle allapot az Orajel alacsony szintjén, és engedélyezzik a
kommunikaciot. A panelen van egy MAX232 IC, ami elvégzi a szintillesztést az RS232
és az USART modul kozotti kommunikaciohoz. Az USART atvitel 9.6 kBaudos lesz, 8
bites aszinkron kommunikaciohoz allitjuk be a megfelelé biteket és engedélyezziik a
kommunikaciot. Majd kiolvassuk a 3 szinti USART stacket haromszor, hogy biztos
ires legyen. A timer0O-t beéllitjuk, hogy a rendszerdrajelrdl miikddjon (ezt alapbdl
néggyel osztja a timer modul), felfutéélre szamoljon és tulcsordulaskor interruptot
generaljon, elosztast alapbdl nem allitunk hozza, egyediil a négyszoghdz kell majd
hasznalnunk, mert ott 4 masodpercenként van csak Uj minta kiadasa. Végiil
engedélyezzilk a megszakitast. A megszakitasi rutin minddssze annyit csinal, hogy

novel egy valtozot, amit mi fel fogunk hasznélni 6sszehasonlitasra.
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3 fliggvénylink van a foprogramon kiviil, ezek az alabbiak:

unsigned char SPI com(unsigned char temp dataout);

A fliggvény a bemeneti paramétert kikiildi az SPI buszon és a beérkezett bajtot

pedig visszaadja.
unsigned char EEPROM Read(unsigned int temp addr);

Az EEPROM olvasasahoz a kapott cimet felbontja als6 és felso bajtra, ezutan
meghivja a fentebbi fliggvényt, az olvasas paranccsal (0x03), majd a felsd €s
alsé bajttal, aztan egy 0 értéki bajttal és ezalatt visszakapja a megcimzett helyen

1év6 adatot. Ezt adja vissza.

void USART com(void) ;

A figgvény megnézi, hogy jott-e adat az USART vonalon, ha nem akkor kiugrik
€s mast nem is csinal. Ha érkezett adat, akkor megvizsgélja, hogy azon EKG
vagy szinusz beallitds jott-e, ha igen, akkor var a frekvencidra is és miutan
megkapta. Visszakiild egy ’$’, egy ’CR’ és egy 'LF’ karaktert. Négyszog,
haromszog vagy sziinetjel esetén is ezeket a karaktereket kiildi vissza; ha nem
érvényes kod jott, akkor a ’$” helyett *!” jelet kiild vissza. Ebben a fliggvényben
valdsitjuk meg a fogadott adatok alapjan a paraméterek allitasat is, a
memoriacimeket, a timer szamlalot, EKG esetén a passziv szakasz idejét,

négyszognél a timer eldosztasat paraméterezziik fel.

A féprogramban az inicializalo fiiggvények meghivasa utan egy végtelen ciklusban

varjuk a beallitasokat, amig ezek nem érkeznek meg, addig nulla fesziiltségszintre

allitjuk a kimenetet. Ha fogadtunk adatokat, akkor a felhuzott timer alapjan vizsgaljuk a

periodusidonket, ha az 6sszehasonlitds egyezik, akkor felolvassuk a memoriabol az

adatot vagy elvégezziik a megfeleld miiveletet. Ez a miivelet lehet a kimenet negdldsa 4

masodpercenként a négyszogjelnél, a kimenet OV fesziiltségre allitasa (ez ugye a 0x80-

as kod, mert a OxFF-fel allitjuk 1mV-ra és 0x00-val -1mV-ra az amplitadot) sziinet

esetén vagy az EKG jel passziv szakaszaban.

A teljes program megtalalhato mellékletként a szakdolgozat mellett. Az iddzitések

szamitasa pedig a fliggelékben.
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Az EKG jelalakot a PhysioNet honlapjarél toltottem le [11] az Octave [12] program
szamara feldolgozhato struktiraban, egy atlagos jelet toltottem le €s atirtam egy par
értéket, hogy ,.kerekebb” legyen a P és T hullam, valamint csiicsosabb az R hulldm:

O Figure1
File Edit Help

9 7+ z- «p InsertText [y Axes Grid Autoscale

20. abra ECG_Octave

A szinusz ¢és haromszOg jelalakok generalasihoz a Daycounter honlapot [13]

hasznaltam. Az Elnec cég altal gyartott Memprog2 tipusti programozoval irtam be az
EEPROM-ba az adatokat.

A PC oldali hasznalathoz a Putty nevii terminal emulatort hasznaltam.

5.4 Mérések

A hardver megépitését (mellékletben csatolva a képek) és a kontroller
felprogramozasat kovetden probaméréseket végeztem. A rendelkezésemre 4allo
oszcilloszkop nem tudott par mV nagysagrendii jeleket mérni, ezért egy EKG
késziiléket hasznaltam a tesztelésre. 50mm/sec és 10mm/mV-os beallitassal mértiink, ez
azt jelenti, hogy a fiiggelékben talalhato képeken 2 négyzetoldal jelent 1 mV-ot és 10

négyzetoldal 1 masodpercet, tehat egy négyzetoldal 100ms-ot tesz ki. A tesztméréseknél

47



hasznalt késziilék van egy 0.5Hz-es feliilateresztd sziird és egy 150Hz-es alulatereszto;
az elobbi az oka a négyszogjel csillapodasanak. Beallithaté rajta S0Hz-es lyuksziird is,
az egyik képen latszik, hogy az 50Hz-es szinuszt ez kisziirte. A 180 BPM-es ¢és 240
BPM-es jelnél latszik, hogy az amplitadé ImV-rol 0.8-0.9mV-ra csdkken, ennek oka,
hogy ennél a jelnél az R hulldm annyira ,hegyes”, hogy a 150Hz-es sziiré ezt kisziiri;
emiatt fontos a végso késziilékben tobb mint 160 mintabol allo jelbdl legyen az EKG
tarolva a memoriaban, igy hosszabb id6t kapunk. A Q, R és S hulldm csucsai jobban

szét lesznek hiizva, ettdl még ,,hegyesek” maradnak.
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6 Osszefoglalas, kitekintés

A szakdolgozatom soran megtervezett EKG teszter késziilék azokat a funkciokat
latja el, amelyek a legtobb EKG eszkoz iddszakos feliilvizsgalatdhoz sziikségesek. Ezen
funkcidkon talmutatéan tobb tovabbfejlesztési lehetdség is szem el6tt van, ezek koziil
emelnék ki néhany fontosabbat. Szélesebb korti hasznalathoz a késziiléket fel lehet
késziteni koros EKG jelek kiadasara, ezzel az OrzOmonitorok ¢s EKG-k szakértd
programjait (interpretereket) lehet tesztelni, hiszen ezek a normalistol eltéré mintak
felismerésére vannak tervezve. Ehhez kapcsoléddan egy PC-s szoftver megvalositasa is
célszerli lehet, amivel kiilonféle jelsorozatok kiildhetéek a teszterbe, ami ezeket a
lehetdség a vizsgalo jelekhez definialt frekvenciamenetli zaj hozzakeverése, ezzel pedig
a vizsgalandd késziilekek zajszlrését tudjuk tesztelni. A tapellatds tartossaganak
elosegitésére ki lehet hasznalni a mikrokontroller sleep iizemmodjan és ezzel a

fogyasztéasat csokkenteni.

Ezennel szeretnék koszonetet mondani Zakar Istvannak és Benesdczky
Zoltannak, akik konzulenseimként tanacsaikkal, javaslataikkal, valamint a folyamatos
munka megkovetelésével nagyban segitették a munkamat; valamint a Medihead Kft.-

nek, ahol rendelkezésemre bocsatottak a tervezéshez sziikséges eszkozoket.
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Fuggelék

Pin numb | PIC32MX695F512H pin name Bekotés (NC= not connected, nincs bekotve)

1 [ ETXEN/PMD5/RES LCD DB5
2 | ETXDO/PMD6/RE6 LCD DB6
3 | ETXD1/PMD7/RE7 LCD DB7
4 | SCK2/U6TX//U3RTS/PMA5/CN8/RG6 EEPROM SCK, potméterek CLK
5 | SDA4/SDI2/U3RX/PMA4/CN9/RG7 EEPROM SO
6 | SCL4/SDO2/U3TX/PMA3/CN10/RG8 EEPROM SI, potméterek SDI
7 | /IMCLR NC
8 | /SS2/UBRX//U3CTS/PMA2/CN11/RG9 EEPROM /CS
9 | VSS GND

10 | VDD 3.3V tap

11 | AN5/C1IN+/VBUSON/CN7/RB5 Potméterek /CS

12 | AN4/C1IN-/CN6/RB4 DAC /LDAC

13 | AN3/C2IN+/CN5/RB3 Amp. gomb

14 | AN2/C2IN-/CN4/RB2 LCD E

15 | PGEC1/AN1/VREF-/CVREF-/CN3/RB1 LCD R/W

16 | PGED1/ANO/VREF+/CVREF+/PMAG6/CN2/RBO LCD RS

17 | PGEC2/AN6/OCFA/RB6 Start/Stop gomb

18 | PGED2/AN7/RB7 Wave gomb

19 | AVDD 3.3V tap

20 | AVSS GND

21 | ANB//SS4/USRX//U2CTS/C1OUT/RB8 UART TX

22 | AN9/C20UT/PMA7/RBY Up gomb

23 | TMS/AN10/CVREFOUT/PMA13/RB10 Down gomb

24 | TDO/AN11/PMA12/RB11 NC

25 | VSS GND

26 | VDD 3.3V tap

27 | TCK/AN12/PMA11/RB12 NC

28 | TDI/AN13/PMA10/RB13 NC

29 | AN14/SCK4/USTX//U2RTS/PMALH/PMA1/RB14 NC

30 | AN15/EMDC/AEMDC/OCFB/PMALL/PMAO/CN12/RB15 NC

31 | SDA5/SDI4/U2RX/IPMA9/CN17/RF4 NC

32 | SCL5/SD0O4/U2TX/PMA8S/CN18/RF5 NC

33 | USBID/RF3 NC

34 | VBUS NC

35 | VUSB3V3 NC

36 | D-/RG3 NC

37 | D+/RG2 NC

38 | VDD 3.3Vtap

39 | OSC1/CLKI/RC12 Kristalyoszcillator 80MHz, valamint 30pF kondenzator

40 | OSC2/CLKO/RC15 Kristalyoszcillator 80MHz, valamint 30pF kondenzator

52




41 | VSS GND

42 | RTCC/AERXDI1/ETXD3/IC1/INT1/RD8 NC

43 | AERXDO/ET XD2//SS3/U4RX//U1CTS/SDA1/IC2/INT2/RD9 DAC /CS

44 | ECOL/AECRSDV/SCL1/IC3/PMCS2/PMA15/INT3/RD10 NC

45 | ECRS/AEREFCLK/IC4/PMCS1/PMA14/INT4/RD11 NC

46 | OC1/INTO/RDO NC

47 | SOSCI/CN1/RC13 NC

48 | SOSCO/T1CK/CNO/RC14 NC

49 | EMDIO/AEMDIO/SCK3/U4TX//U1RTS/OC2/RD1 DAC SCLK

50 | SDA3/SDI3/U1RX/OC3/RD2 foldre van kétve, mert nem jon be adat Dabol

51 | SCL3/SD0O3/U1TX/OC4/RD3 DAC Din

52 | OC5/IC5/PMWR/CN13/RD4 NC

53 | PMRD/CN14/RD5 NC

54 | AETXEN/ETXERR/CN15/RD6 NC

55 | ETXCLK/AERXERR/CN16/RD7 NC

56 | VCAP 10pF, 6V, 1Q kapacitas pozitiv fele, negativ fele GND-n

57 | vDD 3.3V tép

58 | AETXD1/ERXD3/RFO NC

59 | AETXDO/ERXD2/RF1 NC

60 | ERXD1/PMDO/REQ LCD DBO

61 | ERXD0O/PMD1/RE1 LCD DB1

62 | ERXDV/ECRSDV/PMD2/RE2 LCD DB2

63 | ERXCLK/EREFCLK/PMD3/RE3 LCD DB3

64 | ERXERR/PMD4/RE4 LCD DB4
Szoftver:
EEPROM:
#define Eeprom read ((unsigned char)0x03) //Olvasds a megadott cimtdl
#define Eeprom write ((unsigned char)0x02) //Iras a megadott cimtdl
#define Eeprom WRDI ((unsigned char)0x04) //Letiltja az irést
#define Eeprom WREN ((unsigned char)0x06) //Engedélyezi az irast
#define Eeprom RDSR ((unsigned char)0x05) //Stadtuszregiszter olvaséasa
#define Eeprom WRSR ((unsigned char)0x01l) //Statuszregiszter irésa
[CS jelek:
#define cs potmeter active() (mPORTBClearBits(BIT 5))
#define cs potmeter deactive() (mPORTBSetBits(BIT 5))
#define cs _dac _active() (mPORTDClearBits (BIT 9))
#define cs _dac deactive() (mPORTDSetBits (BIT 9))
#define cs eeprom active() (mPORTGClearBits (BIT 9))
#define cs eeprom deactive() (mPORTGSetBits (BIT 9))

Labak nevei:

#define LCD DBO PORTEbits.REO
#define LCD DB1 PORTEbits.REL
#define LCD DB2 PORTEbits.RE2
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#define LCD DB3 PORTEbits.RE3
#define LCD DB4 PORTEbits.RE4
#define LCD DB5 PORTEbits.RES
#define LCD DB6 PORTEbits.RE6
#define LCD DB7 PORTEbits.RE7

#define LCD RS PORTBbits.RBO
#define LCD RW PORTBbits.RBl
#define LCD E PORTBbits.RB2

#define LDAC PORTBbits.RB4

#define But START STOP PORTBbits.RB6
#define But WAVE PORTBbits.RB7
#define But UP PORTBbits.RB9

#define But DOWN PORTBbits.RB10
#define But AMP PORTBbits.RB3

EKG mintak:

0,1,2 3,56, 8,10, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 23, 23, 24, 24, 24, 25, 25, 25, 24, 23,
23, 22,21, 20,19, 18, 16, 14, 12,9,5,2,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, O, -1, -7, -13, -19, -25, -31,
-37,-19, -1, 17, 35, 53, 71, 99, 117, 127, 108, 89, 70, 51, 32, 13, -6, -25, -44, -63, -53, -
43, -33,-23,-13,-7,-4,-2,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1, 1, 2, 2,
3,4,4,5,6,7,7,8,9, 10, 11, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 30, 33, 35, 36,
37, 38, 38, 39, 39, 38, 38, 37, 37, 36, 35, 34, 33, 31, 29, 27, 25, 23, 21, 19, 16, 14, 11, 9,

7,53,10

Deszkamodell osztdsszamolas:

Timer alapid6: (1/20MHz)-4-256=51.2us

EKG jel, 160 mintabol all.

30BPM: T=2000ms. 2ms-onként adunk ki mintat, tehat 320ms aktiv, 1680ms passziv
szakasz. Timer alapszorzo: 2ms/51.2us=39, tehat ezzel még felszorozzuk a timert és igy
jon ki a 2ms periodusidd. Passziv szakasz: (1680ms/51.2us)/39=842.

60 BPM: T=1000ms. 2ms periddusidd, aktiv szakasz ua. mint az el6bb, passziv szakasz:
(680ms/51.2us)/39=341.

120 BPM: T=500ms. 2ms periodusidd, aktiv szakasz ua. mint az elobb, passziv szakasz:
(180ms/51.2us)/39=90.

180 BPM: T=333ms. 1ms-onként adunk ki jelet, tehat 160ms-ig aktiv. Timer
alapszorz6: 1ms/51.2us=~20. Passziv szakasz: (173ms/51.2us)/20~169.
240BPM:T=250ms. 1ms periodusidd. aktiv szakasz ua. mint az elébb, passziv szakasz:
(90ms/51.2us8)/20~88.

Szinusz jel, az egyszerii id6zités miatt taroltunk 50, 26, 25 és 15 mintabdl alld szinuszt
is, igy kerekebben kijottek az iddsitések.

10Hz: T=100ms. 2ms periodusidd a kiadashoz. Timer szorzo: 39 (fent kiszamolva), 50
mintat adunk Ki.

40Hz: T=25ms. 500us periodusidé. 500us/51.2us=10, ez lesz a szorz6. 50 minta

50Hz: T=20ms. 26 minta. 20ms/26~769us periddusidé. 769us/51.2us=15.

60Hz: T=17ms. 25 minta. 17ms/25~680us periddusidd. 680us/51.2us=13.

100Hz: T=10ms. 15 minta. 10ms/15~666us periodusidd. 666u/51.2us~13

Haromszog jel, 250 mintat tarolunk, ehhez 2ms 1d6zitd peridodusidd tartozik, amihez
39-es szorzo, ahogy fent kiszamoltuk
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Négyszog jel, mintakat nem tarolunk. Egy 256-o0s felszorzast kap még az 51.2us, ebbdl
lesz =13ms. 4s/13ms=305. Ez lesz amivel 6sszehasonlitjuk a timer értéket.

21. abra 30 BPM

22. abra 60 BPM
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23. abra 120 BPM

24. abra 180 BPM
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25. abra 240 BPM

26. abra 10 Hz szinusz
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e

27. abra 40 Hz szinusz

AR

28. abra 50 Hz szinusz

29. abra 50 Hz szinusz, sziirt



30. abra 60 Hz szinusz

31. abra 100 Hz szinusz

32. abra Haromszog (2Hz)
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33. abra Négyszog (0.125 Hz)

I B BN

34. abra Sziinet

[Z-dioda

-
k
5

A 5

Miiv. erésitégs

35. abra Deszkamodell breadboard
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36. abra Deszkamodell teljes
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