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Szivritmus figyelo

Egyes szivbetegségeknél a sziv idonként kihagy. A szivdobbands kimaradasanak ideje a
betegség elorehaladtaval ndhet és veszélyessé valhat. A feladat egy olyan Kkicsi,
hordozhato késziilék tervezése, mely optikai elven méri a szivritmust, eltarolja az
adatokat, ill. beallithatd mérték(i kimaradas vagy talzottan gyors szivritmus esetén
figyelmeztetd jelzést ad. Az eltarolt adatok kiolvashatok és megjelenithetok.

1. Végezzen irodalomkutatast a szivritmus figyel6k témakorokben! (A szivritmus
figyeldk miikodési elvei és felépitésiik. A tervezendohoz hasonld késziilékek €s
ezek Osszehasonlitisa tudas és ar szemponjabol. A feladathoz felhasznalhato
legmodernebb célchipek.)

cres

sziikséges részekkel!

3. Készitse el a késziilék teljes hardver €és szoftver rendszertervét, tovabba
kapcsolasi rajzat! A fontosabb tervez6i dontéseket indokolja meg!

4. Fejleszt6i kartya és modern célchip felhasznalasaval készitse el a rendszer
deszkamodelljét! Irja meg a mikrokontroller programjat olyan szinten, hogy a

minimalisan elvarhat6 funkciok miikodjenek!

5. Végezzen gyakorlati probakat az elkésziilt deszkamodellel és értékelje az
eredményeket!

6. Dokumentdlja az elvégzett munkat!

Tanszéki konzulens: Dr. Benesoczky Zoltan, mestertanar

Budapest, 2015.09.27.

Dr. Jobbagy Akos
tanszékvezet6
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Osszefoglalo

Egyes szivbetegségeknél a sziv idonként kihagy. A szivdobbanas kimaradasanak
ideje a betegség elérehaladtaval néhet és veszélyessé valhat. A szivritmus figyelése,

eltarolésa, és az esetleges rendellenességek jelzése egy fontos diagnosztikai feladat.

A szakdolgozatban egy olyan eszkoz tervezése a cél, amely egy modern cél-chip
segitségével képes a szivverés észlelésére optikai modszerrel, mikrokontroller
segitségével ebbdl szivritmust szdmol, az adatokat eltarolja, és kérés esetén tovabbitja a
PC-nek. Ezen kiviil tervezend6 egy deszkamodell, amely nem hordozhatd, egyszeriibb
megvalositdsa az eszkoznek, de alkalmas a miikodés ellendrzésére, és prototipus

tervezésre.

A dolgozat egy bevezetd résszel kezdddik, amelyben sz6 van a szivritmus
mérésének modszereirdl, és ezek dsszehasonlitasardl. Ezutan bemutatasra keriil néhany,
napjainkban gyakran hasznalt, modern cél-chip, amely optikai moddszerrel képes a
szivverés detektalasara. A szakdolgozat végigvezet az emlitett eszkdéz hardverének
megtervezésén, bemutatja a tervezés 1épéseit, és a tervezési dontések indoklasat, majd

megismertet a mikrokontroller szoftverének felépitésén, mitkodésén, implementalasan.



Abstract

In some cases of heart functional disorders, the heart might skip. The time of these
dropouts might grow with the progress of the disease, and that can become dangerous.
The monitoring, storing of heart rate, and signalling of disorders is a very important

diagnostic task.

The purpose of this thesis is to design a device, that is capable of detecting the
heart beats with an optical method, using a modern heart-rate monitor chip, measures the
time between them with a microcontroller, stores these data, and if asked, transmits it to
a computer. Besides, a simple model is designed, which is a non-portable, less complex
realisation of the device, but it can serve the checking of functionality, and designing a

prototype.

The thesis starts with an introduction, which is about the methods of heart
measuring, and the comparison of them. After this, some often used modern chips are
introduced, that are designed to detect heart beats with an optical method. The thesis
demonstrates the designing of the said device, introduces the steps of designing, and the
explanation of the important decisions. Then it shows the construction, functionality, and

implementation of the microcontroller’s software.



1 Bevezetés

1.1 A téma bemutatasa

A félév soran a szakdolgozat cimil targy keretein beliil a szivritmus mérésére
alkalmas modszerek megismerésével foglalkoztam. Megterveztem, és elkészitettem egy
modellt, ami eleget tesz ennek a kdvetelménynek, és a mérési adatokat tarolni, valamint
tovabbitani képes. A modell egy nyomtatott aramkori lemezen megvaldsitott aramkdrbdl,

¢s egy hozza kapcsolodd mikrokontroller fejleszt6i kartyabol all.
1.2 A szivritmus mérésének modszerei

1.2.1 Sziv elektromos jelein alapulé szivritmus mérés [7][8][9]

A vér keringését a sziv izmainak periodikus 0sszehtizodasa és elernyedése
okozza. A jobb pitvar falaban talalhatd szinuszcsomdé minden ciklusban elektromos
impulzusokat bocsat ki, amely végigterjed a sziv izmain, és Osszehuzodasra készteti
azokat. Ezeket a jeleket a test kiillonboz6 pontjain elhelyezett elektrodakkal detektalni
lehet. Ez a mérési elv az elektrokardiografia (EKG vagy ECG). Az alabbi abra egy

szivverés elektrokardiografiai hullamformajat mutatja:

§segmeﬂt T

: iQ i
jo— P-R —o g+ ST —=i
interval : interval
| QRS |
interval

1. abra - EKG hullamforma
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A modszer elénye, hogy nem csak a szivritmust, hanem a sziv elektromos jeleit is

lehet vizsgalni vele, amelyekbdl fontos orvosi kdvetkeztetések vonhatok le.

A szivritmus méréséhez az R jeli cstcsok kozt eltelt idot mérik. Természetesen

ezt jelentds analdg jelfeldolgozas, sziirés el6zi meg.

A modszer hatranya, hogy tobb elektrodat is el kell helyezni a testen, amelyek
viselése kényelmetlen. Egy olyan alkalmazéasban, ahol egész napos viselés sziikséges,
viszont csak a szivritmus sebességére, vagy a sziv esetleges kihagyadsara vagyunk

kivancsiak, nem ez a legoptimalisabb megoldas.

1.2.2 Vérnyomason alapu szivritmus mérés [7][8]

A sziv periodikus Osszehuzddasa és elernyedése a vérerekben a vérnyomas
pulzalod valtozasat okozza. Ezt egy megfeleld testrészre (mint a csukld) helyezett nyomas
érzékeldvel mérni lehet, €s igy a szivritmus szamolhatd. Az ily modon érzékelt, szlirt és

"o

erdsitett jelet oszcillometrikus jelnek nevezik, és az alabbi abran lathato:

150
1/Heart Rate
100
50
Amplitude of
pulsation M \H
0 assT EHNL hd| |k N e s
50 -
100
Time (s)

2. abra - Nyomas alapu pulzusmérés

A mérési eredményrdl késobb le kell valasztani a szivverés szerint pulzald

Osszetevot, és az alapjan a szivritmus konnyen szamolhato.



1.2.3 Szivhang alapu szivritmus mérés [7]

A sziv billentyliinek nyildsa €s zarddasa hangokat ad az Osszehtzodas és az
elernyedés alatt. Ezek a hangok a szivveréssel egy ritmusban torténnek, igy alkalmasak a
szivritmus mérésére. A mérési elv alapja, hogy a hangokat egy mikrofonnal érzékelik. A
normal hangokon kiviil a rendellenes hangok is detektalhatoak. A modszer tehat nem csak
szivritmus mérésre, hanem megfeleld szlréssel miikodési rendellenességek
monitorozasara is alkalmas. Természetesen itt is megfeleld erdsitést €s zajsziirést kell

biztositani. Az alabbi abran az ilyen mddon felvett szivhangok lathatok:

Heart Sounds

oo L A 140 123

Time (sec)

3. abra - Szivhangok

1.2.4 Fényelnyelésen alapulé szivritmus mérés [7][8][10]

Ennek az elvnek az alapja a vér fényelnyelésének mérése. Mint az alabbi abran

lathato, a hemoglobin fényelnyelési spektruma fligg az oxigenizaltsagtol.

: izobesztikus hullamhossz (805 nm)

0

S |

E- Hb02
o

N

2

< Hb

660 805 940
Hullamhossz (nm)

4. abra - A hemoglobin fényelnyelési spektruma
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A vért adott hullamhosszisagu fénnyel megvilagitva a visszavert, vagy athalado
fény intenzitasabol kovetkeztetni lehet az oxigénszintre.[8] A kapillarisokban levd vér
oxigéntartalma, vagyis az oxigenizalt és a dezoxigenizalt hemoglobin aranya a szivritmus
iitemében valtozik. Egy vékony testrészt megvilagitva, és az atsziirddo fényt detektalva
tehat a szivritmus szerint valtozo jelet kapunk. A visszaverddés utan csak a fény egy része

éri el a detektort, €s ennek is csak kis része (a pulzalo rész) hordozza az informaciot.

A
o szamitasba vehet abszorpciovaltozas
g
§ nem pulzatilis artérias maradék abszorpcié
(2]
- i VENas ver abszorpciodja
8,
E . .
= szovetek abszorpcidja
A 4

5. abra - Teljes fényelnyelés

A jelenségben kozrejatszik még az ereknek a vérdramlas sebességébdl adodo

térfogatvaltozasa is.

A gyakorlatban vords, €s infravords hullamhossztartomanyon szoktak mérni,
ezeken az oxigenizalt, és a dezoxigenizalt vér elnyelése jol elkiilonithetd. Infravords
tartomanyon (~900nm) a dus vér nyel el jobban, mig vords tartomanyon (~700nm) a
kevesebb oxigént tartalmazé. Ezt a jelenséget hasznaljak fel pulzoximéterekben is, ahol
a két kiilonb6zo hullamhosszon torténd fényelnyelésbdl kovetkeztetnek a vér abszolut
oxigéntartalmara. Szivritmus méréshez azonban elég egy hullimhosszon mérni, ami

jellemzden az infravoros.

Ennek a mérési modszernek a neve fotopletizmografia. Hely- és energiatakarékos,
viselése kényelmes, €s olcson megvalodsithatd. Hatranya, hogy nagy érzékenységet mutat
a kornyezeti fényre, a szenzor elmozdulasara, és kiilonb6zo bioldgiai tényezdkre. A jelen

projektben alkalmazott szenzor d&ramkor ilyen elven mitkddik.

1.3 Szivritmus-figyelésre alkalmas mas eszkozok

Rengeteg féle szivritmus figyeld eszkoz 1étezik a piacon. Tobbségik fitnesz, és
egyeb sport célokra késziilt, de vannak, amik az alvds monitorozasara is alkalmasak. A

legmegbizhatobb mérdeszkozok a mellkas-panttal rendelkezd, lényegében az
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elektrokardiografia elvét felhaszndld miiszerek, illetve az wujjra csiptethetd
pulzoximéterek. Kizarolag pulzusmérésre is 1éteznek eszkdzok, amik a pletizmografia
elvét alkalmazzak. Ezek csuklora erdsithetd karorak, hatlapjukon egy optikai szenzorral.
Ezek az eszk6zok gyakran elég pontatlanok, és csak nyugalomban lehet veliik mérni. Az
alabbiakban, mivel a piacon rengeteg ilyen termék van, a teljesség igénye nélkiil

Osszehasonlitanék néhany pant nélkiili pulzusmérd eszkozt.

1.3.1 Fitbit Charge HR Wireless Activity Tracker Wristband [18]

Ez az eszkoz egy folyamatos, automatikus
szivritmus figyeld csuklopant. Egész nap figyeli
az aktivitast, szivritmust mér, méri a megtett
tavolsagot, szadmolja az elégetett kaldridkat,
szdmolja az aktiv perceket, és hogy hany emeletet
maszott meg a felhasznald. Automatikusan figyeli
az alvast. Vezeték nélkiil szinkronizalhato
okostelefonnal és szamitogéppel, amelyekrol igy

a mért adatok leolvashatéak. Valds idejii

statisztikdkat szdmol sportoldas kozben, ¢és
Osszegzést utana. Akkumulatora akar 5 napig is birja. Ez egy modern eszkoz, ami

rendkiviil sok funkcidval bir az emlitetteken kiviil is. Ara koriilbeliil 52000 forint.

1.3.2 Mio Alpha 2 Heart Rate Sport Watch [19]

Ez az els6sorban sporthoz készitett
eszk0z szintén egy nagyon fejlett
pulzusmérd ora. Rengeteg funkcidja koziil
csak néhanyat emelek ki. 24 ora edzés adat
tarolasara képes, és az eredmény késdbb
szinkronizélhato. Akkumulatora
egyhuzamban 10 O6ra pulzusmérést tesz

lehetévé. Bedllithatdak rajta  kiillonbozo

szivritmus-zonak, amelyek elhagyéasakor az
eszkoz figyelmeztetd jelzést adhat. Blootooth kapcsolattal csatlakoztathatd kiilonbozo

fitnesz alkalmazéasokhoz. Ara 57000 forint.
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1.3.3 Garmin Forerunner 225 GPS Strapless Heart Rate Monitor [20]

N

\

\

GARMIN

—

827")

56718
OQ /

/'

Ez a csucskategorias késziilék is sport
célokra késziilt elsésorban. Az alapvetd fitnesz
adatok szamitdsan, mint példdul az elégetett
kaléria és a szivritmus mérésén kiviil méri a
megtett tavolsagot, a beépitett
gyorsuldsmérének koszonhetden akar beltérben
1s. Parosithato  okostelefonnal, kiilonb6zo
alkalmazasokkal. Rendelkezik kozosségi halos
lehetdségekkel, valos idejii kovetéssel. A gyartd
weboldalardl edzéstervek tolthetok az eszkozre.

Egy ora tétlenség utan jelzi, ha ideje mozogni.

Szines kijelzdje kényelmes felhasznaloi feliiletet biztosit. Csak oraként hasznalva 4 hét,

pulzusmérés kozben 10 6raig alkalmazhato. 200 éranyi aktivitas eltaroldsara képes. Ara

kortlbeliil 87000 forint.

1.3.4 Zencro HRM-2105 Heart Rate Monitor [21]

Ez az eszkoz kissé eltér az

elobbiektdl. Nem egy komplett szivritmus

figyeld eszkoz, csak egy ujjra vagy fiilre

csiptethetd

atalakito jack dugoval csatlakoztathatd a

telefonhoz, és szivritmus adatokat kiild.

SZENZOor

cgy

amivel telefonhoz csatlakoztathatd. Az

atalakitoval,

Tobb alkalmazas is van, ami kompatibilis az eszkozzel, és ezek részletes fitnesz

statisztikdk szamitdsara képesek. A szenzor USB kabelen keresztiil szamitogépre is

csatlakoztathatd, és ott a megfeleld programmal a szivritmus elemzése, vagy valds idejii

kijelzése lehetséges. A termék ara 10000 forint koriil van.
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1.4 A feladathoz felhasznalhato legmodernebb cél-chipek

A szivritmus pletizmografiaval torténd mérésének céljara alkotott dramkdorok
alapvetéen harom csoportba oszthatok: Az elsd két kategoria a szenzorok, és a
jelfeldolgozo6 dramkdrdk. A szenzorok altalaban csak egy fotodiodabol, és néhany LED-
bél allnak. A jelfeldolgozé aramkorok (front-end) pedig altalaban LED vezérlést, analog-
digitalis atalakitot, analog és digitalis jelfeldolgozd aramkort, és valamilyen soros
kommunikécids interfészt tartalmaznak. A harmadik kategéria az olyan aramkorok,

amelyek a kettdt integralva tartalmazzak.

1.4.1 Szenzorok

Ezek egyszerii aramkordk, altalaban nem programozhatdak, 1ényegében csak
LED-eket és fotodidodat tartalmaznak. Ennek ellenére hasznos eszk6zok, mert
kialakitasuk ugy van megcsinalva, hogy a lehetd legoptimalisabb legyen a pletizmografia
alkalmazasara, példaul megfelel6 szlrd tiveggel vannak lefedve, illetve a fotodidda, €s a
LED-ek kozt elvalasztd fal biztositja, hogy a fény csak az ujjon keresztiil jusson el a

fotodidédahoz.

Ilyen, modern szenzor példaul a NJL5501R[14], egy infravords és egy voros
LED-el ellatva, vagy a SFH7050[15], amely vords, zold, és infravorés LED-eket

tartalmaz.

(RED LED) (IR LED)

D

O O O

o) o0
1 6 2 5 3 4

7. dbra - Az SFH7050 képe 6. abra Az NJL5501R Blokkvazlata
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1.4.2 Jelkondicionaldo aramkorok

Ezek mar joval bonyolultabb aramkordk, gyakran programozhatok, és

automatikus szabalyzassal is rendelkeznek.

1.4.2.1 AFE4400 [11]

Az AFE4400 a Texas Instruments modern, szivritmus figyelOk €s pulzoximéterek
szamara gyartott analdg jelfeldolgozo és digitalizalo aramkore. Miikodése, 1dozitése
nagymeértékben programozhatd. Beépitett, beallithatd LED vezérlovel rendelkezik.
Orajelének 1étrehozasahoz egy 8Mhz-es kvarcot kell csatlakoztatni. A mikrokontrollerrel
SPI interfészen keresztiil képes kommunikalni. A chip a normal mérési adatok mellett az
ambiens fényt is méri, vagyis ugy is vesz mintat, hogy egyik LED sem vilagit. Ezt az
adatot elkiildi a mikrokontrollernek, amely ez alapjan beallithatja az eszkdz analdg
ambiens fény elnyomasat, hogy kikiiszobolje annak hatasat. Ezen kiviil az eszkoz
kiilonb6z6 diagnosztikai iizeneteket is kiild, ha valami hibat észlel. Lassabb
mintavételezés esetén az energiafogyasztds mA nagysagrendiire csdkkenthetd.

Tapfesziiltségének a 3.3V megfeleld.

Ez az aramkor konnyen kezelhetd, és sok szempontbol optimalis. Munkamhoz

azonban olyan aramkort kerestem, amelyben a szenzor is integralva van.
1.4.3 Integralt cél-chipek

1.4.3.1 PAH8001EI-2G [12]

Ez egy nagy teljesitményti, alacsony energiafelhasznalasu integralt aramkor, ami
analog ¢és digitalis jelfeldolgozast tartalmaz. Csak 1 darab (z6ld) LED van benne, igy
pulzoximetriara nem alkalmas, szivritmus mérésre viszont igen. Kétféle alvd moddal
rendelkezik, amelyek csokkentik az dramfogyasztist. Az alvd modokon kiviil, tehat
normdl milkddés esetén a chip dramfogyasztasa 1.5mA. Valtoztathatd kommunikacios
interfésszel rendelkezik, amit [2C-re, két vezetékes SPI-ra, vagy négy vezetékes SPI-ra
lehet beallitani. Ezek maximum 1Mbit/s sebességre képesek. A mitkodéséhez 3.3V

sziikséges.

A chip nagymértékben programozhatd. Az alvé moddokba lépéshez beépitett
1d6ziték vannak, amik egy érintés érzékeld alapjan mérik az inaktivitast. Az eszkoz a

beagyazott szoftver-algoritmus miatt fejlett digitalis jelfeldolgozassal bir.
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Az aramkor rendkiviil praktikus, konnyen hasznéalhatd, energiatakarékos. Jelen

projekthez mar-mar foloslegesen fejlett.

1.4.3.2 MAX30100 [3]
A Maxim Integrated Products MAX30100 nevii integralt aramkore egy direkt

pulzoximetridra €s szivritmus mérésre alkalmazhatdé aramkor. Két beépitett LED-et
(vOros és infravoros), fotodiodat, analog jelfeldolgozd aramkort, és analdg digitalis
atalakitot tartalmaz. Aramfelvétele kicsi, vezérlése 12C interfészen keresztiil torténik,
amelynek frekvencidjja maximum 400 kHz lehet. Ez a chip is nagymértékben
konfiguralhat6. Automatikus ambiens fény elnyomassal rendelkezik. Bar pulzoximetridra
is képes, megfelelo bedllitds mellett optimalis egyszerli szivritmus mérésre is.

Aramfogyasztasa rendkiviil kedvezd, akar 0.6mA-re is lecsokkenthetd.

A chiphez késziilt egy fejlesztést és prototipus gyartast segitd kartya, amely

tartalmazza az eszkozt, és a hozz4 sziikséges kiegészitd dramkort.[16].

Mivel a konzulensemnek ez a chip allt rendelkezésére, a projekthez ezt

hasznaltam fel, mikodésérol ezért késébb részletesebben is irok.
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2 Megvalositas

2.1 Specifikacio

A feladat megvalositasahoz sziikség volt arra, hogy a kezdeti specifikaciot a téma
koriiljarasa utdn tervezdéi szempontok figyelembevételével kiegészitsem, illetve

pontositsam.

A mérési eredményeket a mikrokontroller 12C interfészen keresztiil lekérdezi,
majd egy algoritmus segitségével detektalja a szivveréseket, €s méri a koztiik eltelt idot.
A kiszamolt id6-adatokat az eszkdz egy memoriaba irja, amely kell6 méretii, hogy el
lehessen tarolni benne 24 ora adatait. A memorianak a tapellatas kimaradasa, a késziilék
ujraindulasa, kikapcsolasa, vagy lemeriilése esetén is meg kell tartania az elmentett
adatokat. Az eszk6znek UART-on keresztiil kommunikalnia kell a PC-vel, tobbek kozott
el kell kiildenie a mért id6-adatokat a PC-nek. Ehhez el6re definialt parancsok kellenek
az eszkoz vezérlésére. Az UART kommunikaci6 USB kabelen keresztiil zajlik,
UART/USB atalakitéd segitségével. Az eszkdz a redlis pulzusszam tartomanyon tudjon

mérni (50bpm-200bpm)!

A szivritmus figyel6 eszkoz deszkamodellje egy nyomtatott aramkor formajaban
legyen megvalositva. Ez a nyomtatott aramkor az egyik oldalan tartalmazza a kivalasztott
mérd-chipet, a masik oldalan pedig a tobbi sziikséges alkatrészt. A nyomtatott aramkori
lemezre tiiskesorok legyenek forrasztva, amellyel az kozvetleniil csatlakoztathaté a

fejlesztdi kartyara forrasztott hiivelysorokba.
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2.2 Hardver

2.2.1 Hardver rendszerterv
A hardver alapvetden 3 részbdl all:

Egy szenzor, ami detektalja a szivritmussal valtozé fényerdt. Jelen esetben ez egy
Osszetett, programozhaté mér6-chip, ami maga egy analdg jelfeldolgozd aramkor, és
kommunikacioés interfész is egyben. A mért adatokat digitalis formaban tovabbitja az

eszkoznek.

Egy memoria, ahova az eszkdz eltarolja a mérési eredményeket, és sziikség esetén

kiolvassa onnan.

Egy mikrokontroller, ami az egész eszk6z miikodését koordinalja. Lekéri a
szenzor mérési adatait, értelmezi azokat, atszamolja a kivant formara, majd elkiildi a
memoriaegységnek. UART-on keresztiill kommunikal a szamitogéppel, és kezdetleges

felhasznaldi vezérlést biztosit.

A deszkamodell, és a végleges eszkdz funkcionalis blokkvézlata az alabbi
abrakon lathat6. A szamitogép azért van szaggatott vonallal jelolve, mert nem tartozik
kozvetleniil az eszk6zhoz, csak az adatok leolvasasahoz, illetve modok kozti valtashoz
kell elvileg csatlakoztatni. A deszkamodellnél azonban mindig csatlakoztatva kell lenni

hozza, mert az eszkoz egyeldre a tapot is innen kapja, USB kabelen keresztiil.

lIIHHHHHHIII

UART
l2¢ ., (usB)
Mikrokontroller [ 22771ITTTTII
- i Szamitogep
Memoria-blokk
L tap+6ld

8. abra — A deszkamodell funkcionalis blokkvazlata
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Akkumulator/Elem

Tap

3,3V-0s
baost
konverter e .

Mérd-chip

UART/USB

Mikrokontroller k=

Memoéria-blokk

9. abra - Végleges funkcionalis blokkvazlat

2.2.2 Mikrokontroller

A fejlesztésre  hasznalt
deszkamodellben ¢és a végleges
prototipus  tervben  felhasznalt
mikrokontroller az ATmega328P, az
ATmega328P  Xplained Mini
fejlesztéi kartyaval. ElGszor azért
valasztottam ezt a kartyat, mert egy

tavalyi munkdmhoz mar hasznaltam,

igy egyrészt megvolt, masrészt
valamennyire ismertem a kezelését. Természetesen ezutan mérlegeltem, hogy a

mikrokontroller valoban alkalmas-e a feladat megvalositasara.

Mivel a szoftver algoritmus nem olyan bonyolult, és nem igényel nagy szdmolési
kapacitast, ez a mikrokontroller sebesség szempontjabol épp megfelel a célnak. Fontos
volt, hogy a mikrokontroller rendelkezzen 12C tamogatassal, hogy a kivalasztott méro-
chippel kommunikalni tudjon. Az ATmega328P altal tamogatott (Two-Wire-Interface)
kompatibilis az 12C protokollal, igy a mikrokontroller ebbdl a szempontbol is megfelel.
Sziikség van még hardveres UART tadmogatasra és kiilsd interrupt kérd labra a szenzor

chiphez. Az emlitett mikrokontroller ezeket is tartalmazza.
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Ha olyan eszkozt kellett volna tervezni, amirdl az adatok USB-n keresztiil, mint
egy tarolorol leolvashatok, és kezelhetok, akkor célszeriibb lett volna olyan
mikrokontroller, ami az USB protokollt hardveresen tamogatja. Jelen esetben azonban
erre nem volt szlikség, megelégsziink azzal, hogy USB-n keresztiil tortén6 UART

kommunikécioval kommunikalunk a szamitégéppel.

Az ATmega328P mikrokontroller olyan szempontbdl is jo, hogy nem csak 5V,
hanem 3.3V tépfesziiltséggel is tud miikkodni, ami a rendszer tobbi alkatrészének is
megfeleld. A fejlesztoi kartya USB kabelen keresztiil kapja 5V-os tapjat. Ebbdl egy

"o

beépitett feszliltségszabalyzd segitségével lehet eldallitani a 3.3 V-os tapfesziiltséget.
Ehhez a fejlesztdi kartyan véghez kellett vinni néhany valtoztatast. A fejlesztdi kartya

leirasaban[1] talaltam a kovetkez6 tablazatot, amelyben kiemeltem a relevans sort:

J301 connection, J300 connection,
target board

5V (Default) | pin2 connected to pin1 | pin2 connected to pin1 | Board and target powered by VBUS

3.3V USB pin2 connected to pin2 connected to pin1 | Target powered by 3.3V and USB
pin3, remove R301 interface powered by VBUS
VIN pin2 connected to pin1 | pin2 connected to pin3, | Board and target powered by VIN
remove R300 (J202.8). 1.8V < VIN < 5.5V
3.3V VIN pin2 connected to pin2 connected to pin3, | Target powered by 3.3V. VIN (J202.8)
pin3, remove R301 remove R300 as regulator input. 4V < VIN < 16V

10. abra - Fejleszt6i kartya tapellatas opcidk

A fejleszt6i kartya dizajn-dokumentacioja[2] alapjan beazonositottam a megfeleld

pin-eket és az R301 és R300 (0Q-os) ellenallasokat.

POWER SUPPLY 3.3V — N
vCcC PSVO
o]
il vcc_gom
—
I_I
——— | [ R vee _npava
o VIN ouT % NM
3 4
¢— EN ® BYPASS ﬂ__l_ |
NWVE » C301 C302
o 10n 4. 7uF
=™ ——C300
= 4.TuF
GND GND GND GND
VCC VBUS O+

11. abra - A fejlesztoi kartya tapellatasat szabalyzé aramkor
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Lathato, hogy a VCC_BOARD-ra akkor keriil 5V, ha R301 be van forrasztva, a
J301 jumper a 2-es és a 3-as pinje pedig nincs Osszekotve, és akkor keriil 3.3V, ha az

R301 ellenallas el van tavolitva, a J301 2-es és 3-as pinje pedig dssze van kotve.

A kovetkez6 abra alapjan az is lathatd, hogy a fejleszt6i kartyan hol helyezkednek
el az emlitett elemek. A J301 jumper pin-jeit nem volt nehéz beazonositani, mert a kartyan

az 1-es pin-nél 5V, a 3-as pin-nél 3V3 felirat van.

R115

ci1o
I
f=
L=

R302

J300 J301 J100

R300 28
o

J104

[e

-

=

=)

104

ac102 C101

iy
=
(=]

J200

R108
R105 R107/ XC100

Q101

J202
R212

C202
G203 uz200 303

J201

J203

C204R209

R103

J204

SW200

[=
D200
[v'q

12. abra - alkatrészek elhelyezkedése a fejleszt6i kartyan

A fentiek alapjan a fejleszt6i kartya R301 ellenallasat eltavolitottam, a J301-be
pedig tiiskesort forrasztottam, és a megfeleld két pin-t, vagyis a kozépso, €s a 3V3 feliratt

csatlakozast egy jumper-rel 6sszekotottem. gy a fejlesztéi kartyan a tap 3.3V.

Az aramkort gy terveztem, hogy a csatlakoz6 a fejlesztoi kartya altaldnos célra

fenntartott csatlakozodira kapcsolodik. (Az alabbi abran a bekeretezett csatlakozok)
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Ezekbe a csatlakozokba hiivelysort forrasztottam. Ezeket a csatlakozokat 6sszekotottem
a megfeleld port-csatlakozokkal. A csatlakozas mindig abban a ,sorban” torténik,

amelyik porthoz majd hozz4 kell forrasztani.
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13. abra - Csatlakozasok helye a fejlesztdi kartyan
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2.2.3 Méro-chip

A projekthez kivalasztott
méré-chip a Maxim Integrated
Products MAX30100 nevli integralt
aramkore. Az  eszkdz  teljes
mértékben megfelel a feladatra, de
foleg azért lett kivalasztva, mert a
konzulensemnek ez allt
rendelkezésére. Ez egy direkt
pulzoximetridra ~ és  szivritmus

mérésre  alkalmazhatd  aramkor.

14. abra - A MAX30100 méré-chip

Aramfelvétele kicsi, vezérlése 12C interfészen keresztiil torténik. Az eszkdz kezelésérol

az adatlapjabol[3] tajékozodtam, amit az internetrdl toltottem le.

A chip alapjat egy szenzor alkotja. Ez a szenzor tartalmaz egy fotodiddat, és két

LED-et, egy voroset, és egy infravordset. Tartalmaz tovabba egy analog jelfeldolgozo

aramkort, ami a szivritmussal ardnyos igen gyenge jelet erdsiti, és lesziiri. Az aramkor

ugy van kialakitva, hogy méri az ambiens fényt is, vagyis azt, ami akkor sziirédik be,

amikor épp egyik LED sem ég, és ezt visszacsatolva levonja a mért eredménybdl. Sajat

oszcillatorral rendelkezik, igy nem kell kiilon orajelet biztositani neki. A LED-ek

meghajtasa, vezérlése is automatikus, ezt sem a mikrokontrollerrel kell vezérelni. Az

eszkoz funkcinalis blokkdiagramja az alabbi dbran lathato:
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15. abra - A MAX30100 blokkdiagramja
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Az eszkdz a magas foki automatika mellett azonban jelentds mértékben
programozhatd, beallithatdo. Az egyes egységek vezérlésére regisztereket tartalmaz,
amelyekkel szabalyozhat6 a folyamat. Beallithato, hogy a chip pulzoximetria, vagy csak
szivritmus mérés modban miikddjon. Az eszkdz energiatakarékos modba valthato.

Bedllithato a szenzor mintavételi frekvenciaja, a LED-ek pulzusszélessége, arama.

Pulzoximetria mdédban fontos figyelni a hdmérsékletet, mert ez befolyasolhatja a
mérési eredményt. Ennek megkonnyitésére a chip-ben integralt hémérséklet szenzor is
talalhato, amelynek adatait egy regiszterbdl ki lehet olvasni, és maga a hdmérséklet mérés
is programozhat6. Jelen alkalmazasban ezzel nem kellett foglalkoznom, mert (ahogy az

adatlapban is leirjak) a pulzusmérést nem befolyasolja jelentésen a hémérséklet.

A mérési adatok egy FIFO taroloban tarolodnak el, amit az ird és

olvaso pointert tartalmazo regiszterek elérésével tudunk vezérelni.

Az eszkoz 12C interfészen keresztiil képes kommunikalni a mikrokontrollerrel. A
regisztereket ezen keresztiil irhatjuk, és olvashatjuk. A mérd-chip csak slave modban
képes miikodni, a master ebben az esetben a mikrokontroller. Mivel slave tizemmodban
mikodik, nem képes kommunikaciét kezdeményezni. Vannak azonban események,
amelyek azonnali kiszolgalast igényelnek, példaul az, ha a FIFO majdnem tele van, vagy
ha kész van egy 0j adat. Erre a célra a chip rendelkezik egy interrupt labbal, amelyet ilyen
esetekben 0-ba képes huzni. Ez egy olyan vezetékre kell, hogy csatlakozzon, ami
valamilyen ellenallason keresztiil tapfesziiltségre van kotve. Interrupt kérés esetén ezt a
labat a chip logikai nulla potencidlra képes huzni. Tekintve, hogy a chip laba nem
alkalmas nagy aramok elnyelésére, és a tervezés soran a takarékossag is szempont, ezt az
ellendllast nagy értéklire célszerli valasztani, példaul 4.7 kQ megfeleld. A
mikrokontroller external interrupt ldbara kotve tehat megszakitds kérhetd. Ekkor a
mikrokontroller kiolvassa az interrupt status regisztert, és ez alapjan eldonti, mit kell

reagalni.

Az 12C interfész maximalis sebessége 400 kHz. Ebben a projektben ezt a
sebességet hasznaltam az [12C kommunikaciora, mert a mintdk elég gyorsan késziilnek,
¢s a memoriadba iras is 12C-n keresztiil torténik, igy sziikség lehet a nagy sebességre a
kommunikacid zavartalan mukodéséhez. Raadasul, amikor a felhasznald lekérdezi a
memoria eltarolt adatait, a nagy adatmennyiség miatt a lassabb orajel jelentds kiilonbséget
okozna a lekérdezés idejében. Az 12C orajelét a master, jelen esetben a mikrokontroller

biztositja. Ez az orajel csak az 12C interfész, és nem az egész dramkor orajele. A chip 12C
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orajel 1abat tehat a mikrokontroller 12C labéra kell csatlakoztatni, az adat labat pedig a

mikrokontroller I12C adat labara.

Az orajel €s az adat buszokat az 12C miikodésébdl addédoan egy-egy felhuzo
ellenallassal tapfesziiltségre kell kotni, ezek nélkiil a kommunikacié nem mehet végbe.
Erre a célra nagy ellenéllasokat (jelen esetben 4.7 kQ) érdemes alkalmazni. A fizikai
megvalositasban ez a két felhuzoé ellenallés a fejlesztoi kartyan van beforrasztva. Az egyes

eszk6zok a buszt nulla potencialra képesek hiizni, ez adja a kommunikacio alapjat.

A MAX30100 esetében a konfiguracids €s statuszregiszterek irdsa és olvasasa
egyértelmii, nem kiilonbozik az 12C protokolltdl. A regiszterek 1 bajton cimezhetdk, és
adatuk is 1 bajt. Az I2C olvasas automatikusan inkrementalja a regiszter pointert, igy egy
regisztercim megadasa utan tobb bajt olvasdsa vagy irasa esetén végigmegylink a
regisztereken. Ez egyediil a FIFO adatregiszterre nem igaz. Ha errdl a cimrdl olvasunk
tobb bajtot, minden alkalommal ezt a regisztert olvassuk. Az adat azonban valtozik, mert
a MAX30100 Iépteti a pointert a FIFO-ban. Egy adat kiolvasasahoz 4 adatbajtot kell
kiolvasni: 2 bajtban az infra LED adatait, majd 2 bajtban a vorés LED adatait. Ez utobbi

egyszerl szivritmus mérésnél mindig 0, de ennek ellenére ki kell olvasni.

A MAX30100 mikddéséhez két kiilonbozo tapfesziiltséget hasznal. az egyik a
chip altalanos tapfesziiltsége, ami 1.8V, a masik pedig a LED-eket meghajté fesziiltség,
ami 3.3V-ot igényel. Ez utobbi biztositva van a fejlesztéi kartyan. Az 1.8V-os fesziiltséget
viszont el kell allitani. A deszkamodellhez beszereztem a Lomex boltjaban kaphato,
AP1084K18L-13 tipusu 1.8V-os fesziiltségszabalyzot[4]. A szabalyz6 bemenetére a
3.3V-os tapfesziiltséget kell kapcsolni, kimenetére pedig a mérd-chip 1.8V-os bemenetét.
A fenti a fesziiltségszabalyzo egyébként viszonylag nagy, 5A-es aram kibocsatasara
képes. Ez a jelen alkalmazasban nemhogy elég, de foloslegesen nagynak mondhato.
Ennek oka a kovetkezd: Az 1.8V-os tapfesziiltség igen ritka a digitalis aramkoroknél, igy
aztan az ilyen szabdlyz6 beszerzése nagyobb utdnajarast igényel. A Lomex boltjaban
példaul ez volt az egyetlen 1.8V-0s szabalyzd. A kevés idore vald tekintettel, €s
figyelembe véve azt, hogy az elkészitett eszkdz nem végleges verzid lesz, és nem
hordozhatd, hanem a szamitégép altal biztositott taprol miikodik, Ggy dontdttem,
megfelel a projektbe az emlitett alkatrész. A végleges verzidohoz kisebb aramu szabalyzo
javasolt, példaul a MAX30100-hoz gyartott fejleszt6i kartyan[16] is hasznalt AP7331-
ADJ.
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A MAX30100 adatlapjaban azt irjak, hogy a LED-ekhez sziikséges 3.3V-0s
tapfesziiltségnek célszerii késébb megjelennie, mint az 1.8V-os fesziiltségnek. Ehhez arra
van sziikség, hogy valamilyen modon figyeljiik az 1.8V-os szabalyzo kimenetén 1€vo
potencialt. A projektben ezt gy oldottam meg, hogy egyszerlien Osszekotdttem a
mikrokontroller egyik ADC bemenetével, és szoftveresen figyelem a jel értékét. Ha eléri
a kivant mennyiséget, egy MOS-FET segitségével rdkapcsolom a chip-re a 3.3V-0s

fesziiltséget is.

2.2.4 Memoria

Az adatok eltarolasahoz sziikség volt valamilyen memoria egységre. Mért adatok
alatt az egyes szivverések kozt eltelt idot értem. Fontos szempont volt, hogy a memoria a
tapfesziiltség kimaradasa esetén is megtartsa a tartalmat. Megfelel6 valasztas lehet tehat
valamilyen egyszerit EEPROM memoria. El kellett donteni, hogy mekkora tarhelyre van
sziikség az adatok eltaroldsdhoz. Ehhez a kdvetkezé megfontolasokat tettem: Az eszkozt
ugy terveztem, hogy legalabb egy teljes nap, tehat 24 ora adatait legyen képes eltarolni.

Ha (biztonsagosan foliilrél becsiilve) gy szamolunk, hogy a felhasznalonak egész nap

120-as pulzusa van, akkor: 120 % x 602 4 24 9% = 172800 224

ora nap nap

Tehat naponta 172800 adatot kell eltarolni. Kérdés, hogy hany bajton fér el egy

adat? Ehhez el kell donteni, hogy milyen pontossagra van sziikség a pulzusméréshez. Ha

példaul egy 75-6s pulzust vizsgalunk, két szivverés kozt 67—055 = 0,8s telik el, 74-es pulzus

esetén pedig % = 0,811s. Ahhoz, hogy koriilbeliil ilyen szivritmus esetén a pulzust

egyetlen mérési eredménybdl egész pulzusszamra pontosan meg tudjuk mondani, 10ms-
os pontossag tehat elég. A projekthez ezt a pontossagot valasztottam. 120-as pulzusnal
ebbdl ugyan adodhat egy legfeljebb £2 érteki eltérés, de ez tobb okbol nem lényeges:
Egyrészt a feladat elsdsorban a sziv til hosszu kimaradasa, esetleg szivritmus zavarok
detektalasara késziilt, a valdszintitleniil magas szivritmus értékek mérésének pontossaga
kevésbé fontos. Masrészt ez a +2 eltérés csak az egyetlen idéértekbdl szamolt pulzus
érték. Tényleges pulzusméréshez tobb szivverésre vonatkozd 1dok alapjan szoktak

szamolni, Ggy pedig ez a pontatlansag elenyészo.

Tehat a pontossag 10ms. A tarolt értékek praktikusan a két szivverés kozt eltelt
id6t jelentik, 10ms-ban. Egy hosszabb, példaul 3 masodperces sziinet van a

szivritmusban, akkor a memoriaba a 300 értéket kell beirni. Mar ez sem fér el 1 bajton,
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ugyhogy 2 béjtra mindenképp sziikség van egy adat tarolasdhoz. A 2 bdajton tarolhato
leghosszabb idé (216 — 1) * 0.01s = 655,35s, ugyhogy 2 bajt biztosan elég.

Visszatérve a memoria méretéhez, egy napi adat eltarolasahoz sziikséges tarhely:

172800 = 2byte = 345600byte = 2764800bit = 2700kbit.

Ez harom darab 1024kbit-es EEPROM-mal megvaldsithatd. Mivel ez elég nagy,
mindenképpen valamilyen soros kommunikéaciora képes memoridkra van sziikség. A
legpraktikusabb az lenne, ha az EEPROM-ok is 12C interfészen keresztiil lennének
elérhetbek, hisz akkor a szoftverben az 12C kezel6 fliggvényekkel mind a mér6-chip
vezérlését, mind a memoria kezelést meg tudnank oldani, igy egyszertisédne a kod. Mivel
a memoariaba csak szivverésenként, vagyis legrosszabb esetben 0.5 méasodpercenként kell
irni, az 12C busz terheltségét elenyész6 mértékben noveljik, ezzel a problémaval nem

kell foglalkozni.

Olyan EEPROM-ot kell tehat talalni, ami 1024kbit tarolasara alkalmas, és 12C
kommunikéciora képes, 400kHz oOrajel mellett. A valasztott memoria tipusa:
24FC1025.[5] Ez egy bajtos szervezésii 12C soros EEPROM, ami 1.8V-5.5V
tapfesziiltséggel miikodik, tehat a 3.3V megfeleld. 2.5V felett 1MHz-es orajellel is képes
mikodni, igy a 400kHz sem lesz akadaly. Harom darab ,slave address” laba van,
amelyekbdl az egyiket mindenképp tapfesziiltségre kell kotni, de a masik kettd a sajat
cimének bedllitasara szolgal. Mivel 2 biten 4 kiilonb6zé kombinaciot tudunk kodolni,
ezért 6sszesen 4 ilyen memoria mitkddtethetd ugyanazon az 12C buszon, ami megfelel,
hisz 3-ra van sziikség. A memoria két darab 512 bites blokkbol all. Az 12C {izenetben,
amiben a slave cimét kiildjiik ki, a harmadik slave cim bit helyett a blokk szamat kell

kiildeni.
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A memoria blokkvazlata:
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16. abra - 24FC1025 soros EEPROM blokkvazlata

A projektben a harom memoria slave cim labait tapra illetve foldre kotéssel 00,
01 és 10 allasba kotottem. Mindharom memoria 12C adat 1abat 6sszekotottem az 12C adat
vezetékkel, az 12C orajel 1abat pedig az drajel vezetékkel. A memoriaknak irds-védelem
laba is van. Ezeket a labakat a mikrokontroller egy-egy portlabahoz csatlakoztattam, hogy

legyen lehetdség azokat szoftveresen vezérelni.

A memoria kezelése egyszerii, [2C szabvany alapjan mikodik, eltekintve a fenti
kis kiilonbségtdl. A cim 2 byte hosszan kiildendd a memoridnak, majd tetszdleges
mennyiségli adat olvashat6 egy blokkon beliil. Az aramk6r miikodésérdl és hasznalatarol

bdvebben az adatlapjabol[5]. tajékozodtam.

2.2.5 A deszkamodell kapcsolasi rajza

Miutén ki lettek valasztva a megfeleld alkatrészek, meg kellett tervezni az eszkoz
konkrét kapcsoldsat. A kapcsolasi rajzot a Proteus 8 nevii programmal készitettem. Ez
egy fejlett, elsdsorban mikrokontrolleres rendszerek tervezésére ¢€s szimulalasara
alkalmas szoftver. Lehet benne kapcsolasi rajzot létrehozni, a tervben szerepld
mikrokontrollerre programot irni, és az igy létrehozott rendszert szimuldlni, valamint
nyomtatott aramkor tervezd funkcioval is el van latva. A program kezelését foként

youtube videdk, €s internetes forumok alapjan tanultam meg.
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Tobb alkatrész, mint példaul a memoridk, alapbol benne voltak a program
adatbazisaban. Azokat az alkatrészeket, amik nem szerepeltek benne, nekem kellett

1étrehozni.

A projekt kapcsolasi rajza az alabbi dbran lathato:
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17. 4bra - Teljes kapcsolasi rajz

Lathato a MAX30100-as mérd-chip (MAX), a hdrom darab 24FC1025 tipust I12C
soros EEPROM (U1, U2 ¢és U3), és az 1.8V fesziiltseéget eldallito AP1084K18L-13 tipusu
fesziiltségszabalyzo (REG). Ezen kiviil Iétrehoztam egy kiilon elemet CSATLAKOZO
néven, ami a mikrokontrollerhez val6 csatlakozast jelképezi, és a nyomtatott dramkdor
tervezésnél sajat footprint tartozik hozza, a fejlesztdi kartya port-jainak elhelyezkedése

szerint.
Lathat6 még a kapcsolasi rajzon két kapacitas, egy 10uF-os (C2) és egy 1uF-0s
(C1). Ezek zajszlirésre szolgalnak, méretezésiik pedig a MAX30100 adatlapjaban[3]

javasolt értékek alapjan tortént.

A MAX30100 adatlapjaban[3] azt javasoljak, hogy a 3.3V-0s bemeneten csak
akkor jelenjen meg a fesziiltség, ha az 1.8V-os bemeneten mar jelen van. Ennek

megvalositasara a 3.3V-0s bemenetre egy MOS-FET kapcsolodik, ami tgy van bekotve,
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hogy, ha gate-jére logikai nulla potencial kertil, akkor a mér6-chip bemenetére 3.3V kertil,
kiilonben a foldre kotott 4.7kQ-os ellendllas (R3) miatt foldpotencidlon marad. A
tranzisztor gate-je pedig a mikrokontroller egyik portjara van csatlakoztatva (,PWR

Control” feliratu vezeték).

A ,,Vdd(1.8V)” feliratu vezeték az 1.8V-os bemenethez, és a mikrokontroller
analog-digital atalakito bemenetére csatlakozik. Igy a mikrokontroller szoftveresen tudja

figyelni az 1.8V-os bemeneten 1évo fesziiltségszintet.

A MAX30100 /INT kimenete egy 4.7kQ-0s felhuzo ellenallassal tapfesziiltségre
van kapcsolva. Ez a vezeték a mikrokontroller egyik kiilsé megszakitas-kezeld labara

csatlakozik. A chip foldre tudja htizni a vonalat, hogy jelezzen a mikrokontrollernek.

A hirom memoria ugyantigy van bekotve, eltekintve a slave cimiiket beallitd
bemenetektdl (Al, A0). Latszik, hogy ezek mindharom esetben mas kombindciot
alkotnak. Az iras-védelem bemenetek (WP) mindharom esetben egy-egy mikrokontroller

portlabhoz kapcsolddnak.

Az 12C orajel és adat vezetékekhez az 0sszes 12C interfészt haszndlod eszkoz
megfeleld laba csatlakoztatva van. Az ezek miikodéséhez sziikséges 4.7kQ-os felhuzo

ellenallasok a fejlesztoéi kartyan vannak bekotve.

A mérd-chip tobbi 1abat nem kellett csatlakoztatni semmihez. A NC jelzésii labak
csak a rogzitést szolgadljak, az IR DRV és R_DRV labakat pedig az adatlap szerint
lebegve kell hagyni.

2.2.6 Végleges terv

A fenti kapcsolasi rajz egy deszkamodellnek megfeleld, azonban a végleges
tervnél fontos a hordozhatdsag, €s az energiatakarékossag. Az aramkor nem fejlesztoi
kartyaval, hanem egyszerli mikrokontrollerrel tervezendd, az UART vonalhoz

csatlakozassal, €s a tapellatashoz sziikséges kiegészitd aramkorrel.

2.2.6.1 Tapellatas

Az eszkoz tapellatasat kiilsé akkumuldtor adja. A tapfesziiltségnek allandoan
3.3V-on kell maradni az eszkoz helyes miikodéséhez, ezért sziikség van valamilyen
fesziiltségszabalyzora, hogy az elem alacsonyabb fesziiltségébdl allandd potencialt
hozzon létre, még az elem meriilése esetén is. Erre a célra a Texas Instruments

TPS61097A-33[17] step-up konverterét néztem ki. Hasznalatara vonatkozodan az
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adatlapjaban sok segitség talalhato. Nagyon alacsony, pA nagysagrendii aramfogyasztasa

van, maximalis kimeneti &rama pedig 400 mA.

Az akkumulatornak olyan kapacitassal kell rendelkezni, hogy legalabb 24 o6raig
miikddhessen az eszkdz toltés, vagy csere nélkiil. Ehhez becslést szamoltam a teljes

eszk6z maximalis aramfogyasztasara:

e MAX30100 mérd-chip: 20.2 mA

e ATmega328P mikrokontroller: 10mA

e AP7331 szabalyzo: 1ImA

e 3db 24Fc1025 EEPROM: 2mA

e Az dramkorben levd ellendlldsok: 2mA

A teljes eszkoz fogyasztasa tehat legfeljebb 35,2 mA. Ez egy maximalis érték,
valdjaban bdven a tényleges fogyasztas folott van. Ha azt akarjuk, hogy ilyen fogyasztas
mellett 24 o6raig mikodjon a késziilék, akkor elvileg legalabb 35.2mA * 24h =
844.8mAh, kapacitasi akkumulatorra lenne sziikség. A fenti fesziiltségszabalyzo
azonban csak minimum 0.9V fesziiltségbdl képes 3.3V-ot elddllitani, tehat az
akkumulatort csak addig szabad lemeriteni, amig a fesziiltsége 0.9V ald csokken.
Megvizsgaltam a GP100AAAHC[22] nikkel metal hidrid akkumulator meriilési
karakterisztikajat. Az azonos tipusu akkumulédtorok mertilési gorbéje jellegre hasonlo,
ezért ebbdl, és még néhany az interneten taldlt karakterisztikabol 4ltalanos
kovetkeztetéseket vontam le a lemerithetdség becslésére. A karakterisztika az alabbi
abran lathato:
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18. abra - Akkumulator meriilési gorbe
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930 mA-rel mikodtetve az akkumulator elvileg 60 perc alatt mertilne le teljesen.

Ezt a gorbét vizsgalva lathato, hogy koriilbeliil 55 perc utan a fesziiltség 0.9V ala csokken.

. . s s 4 60-55 1 o ,,
Az akkumulatort tehat csak kapacitasdnak o5 g reszére lehet lemeriteni a megfeleld

tapellatas tartasahoz. 24 6ras mikodéshez tehat 844.8mAh * % = 921.6mAh kapacitasu

akkumulator sziikséges.

A kapcsolasi rajz az alébbi abran lathato:
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19. abra - Végleges kapcsolasi rajz

2.2.7 Nyomtatott aramkor

A nyomtatott aramkor megtervezéséhez a mar emlitett Proteus 8 programot
hasznaltam. Az adatbazisban nem szerepl6 alkatrészeknek meg kellett alkotni a footprint-
jét. Ezeket az alkatrészek adatlapjai alapjan szerkesztettem meg. A csatlakozo footprint-
jét pedig tigy, hogy a nyomtatott aramkor €pp illeszkedjen az ATmega328P Xplained
Mini fejlesztéi kartya megfeleld helyre beforrasztott hiivelysoraiba. A MAX30100
footprint-jének tervezésénél a pad-eket joval nagyobbra terveztem, mint amit az
adatlapban javasoltak, mert olyan apr6é pad-ekre kézi forrasztassal nem lehetne

megfelelden beforrasztani a chip-ét.
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A kapcsolasi rajz kdzvetleniil atvihetd volt a program nyomtatott &ramkor tervezd
modjaba. Ott fel voltak sorolva a kapcsolasi rajzon szerepl6 alkatrészek, amiket el kellett
helyezni a nyomtatott aramkori terven. A program ekkor vonalakkal jelezte, hogy mely
pad-cknek kell Osszekotve lenniiik. Az alkatrészeket ugy helyeztem el, hogy ezek a
vonalak a lehetd legkevésbé keresztezzék egymast, ezzel egyszerlsitve az alkatrészek
Osszekotését. A méré-chipet arra az oldalra helyeztem, amelyik a fejlesztdi kartyara
szerelve folfelé néz, hiszen arra kell tenni az ujjat a pulzusméréshez. Ez az oldal a
nyomtatott aramkor terven egyébként a BOTTOM réteg. Az Osszes tobbi alkatrész a
masik oldalra keriilt. (TOP réteg)

Miutan elhelyeztem az alkatrészeket, két lehetdségem volt 6sszekotni a megfeleld
pad-eket: Az egyik, hogy kézileg 6sszekotom Oket, a masik, hogy hasznalom a program
beépitett, intelligens auto-rooting funkcidjat, ami automatikusan 6sszekoti a pad-eket egy
fejlett algoritmust hasznalva, paraméterezhetd szabalyokat figyelembe véve, a lehetd
legoptimalisabban. Ez utébbi modszert kiprobalva elégedett voltam az eredménnyel,
ezért ezt vettem alapul, csak kisebb valtoztatasokat végeztem utdna. Példaul a kanyarodo

vezetékek tobb helyen tul élesen kanyarodtak, és tobb helyen lehetett egyszeriisiteni is.

Ezutan, szintén a program beépitett funkcidjat hasznalva, a fennmarado
tertileteken fold-kiontést hoztam létre mindkét oldalon. Az alkatrészeket a TOP SILK és
a BOTTOM SILK rétegen feliratokkal lattam el, hogy egyértelmii legyen, mit hova kell
majd forrasztani. A méréchip oldalara egy ,,Heart Rate Monitor” feliratot is terveztem,

igy konnyebb beazonositani a nyomtatott aramkori lemezt.
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Az alabbi abran lathat6 a nyomtatott ramkor TOP és BOTTOM oldaldnak terve:

21. abra - TOP oldal 20. abra - BOTTOM oldal

A foldre kotendd pad-eket 0sszekotd GND jelzést vezeték a foldkiontés ellenére
megmaradt, de ez a kész nyomtatott &ramkdrt nem befolyasolja. A BOTTOM ébran a
mintazat tiikrozve lathato, hiszen ebben a nézetben a TOP oldal fel6l nézziik a BOTTOM
oldalt. Miutan kész lett a terv, exportaltam a gyartashoz sziikséges Gerber fajlokat, és

leadtam a konzulensemnek, aki tovéabbitotta az Elektronikai technologia tanszéknek.

Az alabbi tablazatban Gsszeszedtem, hogy mi az Gsszefliggés a kapcsolasi rajzon
talalhato jelek, a csatlakozas NYAK footprint-jének furat-sorszamai, az ATmega328P
mikrokontroller jelei, a mikrokontroller portok és az Xplained Mini fejlesztéi kartya

csatlakozd6i kozott:

Kapcsolas | NYAK | uC jel | Port/Pin | Kartya | megjegyzés

jel csatl. csatl.

SCK 6 SCL PC5 5A 12C orajel (output)

SDA 5 SDA | PC4 5B i2C adat (output)

WP3 4 PC3 PC3 5C 3. Memoria write protect (output)
WP2 3 PC2 PC2 5D 2. Memoria write protect (output)
WP1 2 PC1 PC1 5E 1. Memoria write protect (output)
Vdd (1.8V) | 1 ADCO | PCO 5F 1.8V meglétének vizsgalata (input)
/INT 7 INTO | PD2 6C Mérd chip interrupt kérése (input)
PWR 8 PD3 PD3 6D Méré chip tapjanak bekapcsolasa
Control (output)

GND 10 GND | GND GND A fejleszt6i kartya GND csatlakozdja
Vce 9 Vce Vce VCC A fejleszt6i kéartya Vec csatlakozdja
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2.3 Szoftver

2.3.1 12C interfész kezelés

Az 12C interfész kezelése interruptok (megszakitasok) segitségével torténik. A
fliggvények nagy részben altalanosak, de egyes helyeken alkalmazas-specifikusak. Az
12C interfész megfeleldje az ATmega328P mikrokontrolleren szerzdi jogi ligyek miatt a
TWI (Two-Wire-Interface) elnevezést kapta. Ez gyakorlatilag ugyanaz, mint az 12C, és
teljesen kompatibilis vele.

A kommunikécio vezérlésére 1étrehoztam egy TWI_comm_type nevi struktira

tipust, ami az 12C iizenetek tulajdonsagait tartalmazza.

typedef struct
{
char SLA; //Slave cim
long int addr; //cim
long int data; //Adat, amit irunk, vagy amibe olvasunk
char AQ, Al, B; //Meméria slave cim és blokk kijeldl6 valtozok
char AddressLength; //A cim bajtjainak szama
char Datalength; //Az adat bajtjainak szama
Read_Action_type Read_Action; //Mib6l olvasunk?
device_type device; //Memoriaval, vagy mérdo-chippel kommunikalunk?
R_W_type R_W; //Azt jeloli, hogy irunk, vagy olvasunk
} TWI_comm_type;

Ehhez el6szor 1étrehoztam egy enum valtozo tipust, ami olvasas esetén azt jelzi,
hogy az adott 12C iizenet mibdl olvas (EEPROM, vagy a mérd-chip valamelyik
regisztere). Az olvasas befejeztével ez alapjan donti el a program, hogy mit kell kezdeni
a kiolvasott adattal. A regiszterbdl olvasashoz tartozo értékeket tigy allitottam be, hogy
megegyezzen az adott regiszter cimével, igy a cimbdl a Read Action egyszerli
értékadassal szdmolhat6. Létrehoztam még két enum valtozo tipust, amik jeldlik, hogy
memoriaval, vagy mérd-chippel kommunikal az {izenet, illetve azt, hogy irads vagy

olvasas.

typedef enum

Read_INT_state=0,

Read_FIFO_wr_ptr=0x2,

Read_OVF_cnt=0x3,

Read_FIFO_rd_ptr=0x4,

Read_FIFO_dat=0x5,

Read_EEPROM=0xAA

} Read_Action_type;

typedef enum {MEM, MAX} device_type; //Melyik eszkoz?

typedef enum {WRITE = @, READ=1} R_W_type; //Olvasas vagy iras?

Egy darab alkalmazasbol hivhato fliggvény van az [12C kommunikacid inditasara.

Ez a fliggvény a TWI_start. Célja, hogy létrehozzon egy uj TWI_comm_type valtozot,
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beallitsa a sziikséges paramétereit, és lires busz esetén elinditsa az 12C kommunikacio
folyamatat, amely utdna megszakitasok altal vezérelt. Ha a busz foglalt, beirja a
l1étrehozott TWI comm_type valtozot egy ilyen valtozokbol allé ciklikus pufferbe. A
busz felszabadulasa esetén a megszakitas kezeld fliggvény majd kiolvassa a soron
kovetkezd lizenetet a pufferbdl, és elinditja a kiildést. A fliggvény visszatérése nem jelenti

azt, hogy a kommunikacio le is zajlott, csak azt, hogy elindult, vagy el fog indulni.

A kommunikacié a kovetkezOképp zajlik: Kikiildiink valamilyen iizenetet, €s
varunk, hogy befejezddjon a kiildés. Ekozben haladhat a fOprogram. A hardver egy
interrupt kéréssel jelzi, hogy kész van az adott miivelet, el kellene donteni, hogy most mit
kiildiink. A mikrokontroller erre kijelolt regiszterében diagnosztikai kddokat talalunk,
ami alapjan megallapithatjuk, hogy milyen miivelet lett most épp kész, és milyen reakciod
érkezett. Ezutan kiilonbozd valtozok alapjdn meghatarozzuk a kovetkezd 1€pést, és

elinditjuk.

A kommunikéciot vezérld szoftver folyamatabraja az aldbbi képen lathato. A
nyilakra irt szamok jelzik a kiolvasott diagnosztikai kodot hexadecimalisan. A téglalapok

végrehajtandd miiveleteket, a rombuszok pedig dontést jelentenek.
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ReadRDY=1
Handle data
¥ ¥
Send STOP
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22. abra - Az I12C kezelés folyamatabraja

Ez alapjan mar csak implementélni kellett a fenti automatat. Sziikség volt egy
fliggvényre, ami beallitja a miikodéshez sziikséges valtozokat, és elinditja a folyamatot,
egy inicializalo fliggvényre, az interrupt kiszolgalas fiiggvényére, €s egy fliggvényre, ami

kezeli a kiolvasott adatot.
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2.3.1.1 TWL_init()
A hasznalat el6tt inicializalni kell az 12C interfészt. Erre szolgal a TWI init()
figgvény. Lényegében annyit csindl, hogy a mikrokontroller megfeleld regisztereit

beallitja. A regiszterek bitjeinek jelentését az ATmega328P adatlapjaban[1] olvastam.

A fliggvény a kovetkezoképp néz ki:

void TWI_init()

TWBR
TWSR

ox2; //Bit Rate Register
0; //Utolsé két bit: PrescalerValue : 1

A TWBR Bit Rate regiszter értékét a mikrokontroller adatlapjaban talalhat6 képlet

CPU Clock frequency
16+2(TWBR)«*(PrescalerValue)

alapjan hataroztam meg: SCL frequency =

Ez alapjan a 400kHz-es 12C o6rajelhez, 1 értékii PrescalerValue esetén, S8MHz-es

rendszer-orajel mellett 2 értéket kell beallitani.

2.3.1.2 TWI_buff_rd és TWI_buff wr fiiggvények
A végrehajtand6 12C kommunikaciok egy ciklikus pufferben tarolddnak:

#define BUFFSIZE 100 //A puffer mérete
TWI_comm_type TWI_buffer[BUFFSIZE];

Ez a két fliggvény ebbdl a pufferbdl vald olvasast, illetve a pufferbe irast
valositjak meg:

void TWI_buff_wr(TWI_comm_type TWI_comm_in) //beirja az adatot a pufferbe
{ //(Ha a buffer tele van, felilirja a legrégebbi adatot)
TWI_buffer[TWI_wr]=TWI_comm_in; //Adat beirasa

//Ha utolértik az olvasé indexet, de nem azért, mert lres, akkor a puffer tele van,
if(TWI_wr==TWI_rd && TWI_isempty==0)
TWI_rd=(TWI_rd+1)%BUFFSIZE; // léptetjik az olvasé indexet.

TWI_wr=(TWI_wr+1)%BUFFSIZE; //Léptetjik az ird indexet
TWI_isempty=0; //Mostmar biztosan nem lres.

}

char TWI_buff_rd(TWI_comm_type* TWI_comm_out) //Kiolvas egy adatot a pufferbdl
{

if(TWI_isempty)//Ha lres a puffer, nem tudunk olvasni
return 0;

*TWI_comm_out=TWI_buffer[TWI_rd]; //adat kiolvasasa
TWI_rd=(TWI_rd+1)%BUFFSIZE; // Léptetjik az olvasd indexet

if(TWI_rd==TWI_wr)//Ha utolértik az ird indexet, akkor a puffer iUres lett.
TWI_isempty=1;
return 1;
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2.3.1.3 TWI_Start() fiiggvény

A filiggvény a megadott adatok alapjan paraméterez egy 0j 12C kommunikaciot.
Ures busz esetén START feltétel kikiildésével megkezdi az 12C kommunikéciét, mig
foglalt busz esetén elmenti egy pufferbe a struktarat. A kéd megértéséhez feltiintetem a

fliggvényben szerepld valtozokat és definicidkat, és elmagyarazom a hasznukat.

Definidltam a két hasznalando eszkoz slave cimét a kod attekinthetdsége
érdekében. A memoridk cimének utolsé6 harom bitje azonban nem fix, aszerint valtozik,
hogy melyik memoriat, és annak melyik blokkjat akarom elérni. Ezeket egyelére 0-ba

allitottam.

#tdefine MEM_ADDRESS ©b10100000
#define MAX_ADDRESS 0b10101110

Az alabbi valtozokra a folyamat lezajlasahoz van sziikség. Ha memoridt cimziink,
a slave cimbe (SLA) be kell irni a blokk bitet (B), és a hardveresen definialt slave cim
konfiguraciot (A0, Al). Ezeket a fliggvény majd a memoriacim fels6 harom bitjeként
kapja meg. A TWI_RDY valtozokkal kovetjiikk, hogy épp szabad kommunikaciot

kezdeményezni, vagy az el6z6 kommunikacidé még zajlik.

char AQ, Al, B; //blokk kijelold bit, és a slave address kiegészitése

char AddressByte_Sent; //Globalis valtozo. A mar elkildott cim bajtok szama

char DataByte_Sent; // Globalis valtozo. A mar kiolvasott, vagy elkiuldott adatbajtok szama
TWI_comm_type ActualTWI; // Globalis valtozo. Aktualisan zajlo I2C mivelet

char TWI_RDY=1;// Globalis valtozo. Szabad-e az I2C busz?

A TWI RDY valtozé figyelésével vizsgaljuk, hogy rogton elindithatjuk-e a
kommunikaciot, vagy csak vegyiik fel a pufferbe. Ha azonban a vizsgalat utan, de még a
pufferbe iras kozben, vagy a TWI RDY valtozo 0-ba allitasa el6tt egy megszakitas
érkezik, amelyik 0j kommunikaciét kezdeményez, annak nem vart kovetkezményei
lehetnek. Ennek elkeriilésére a vizsgalat el6tt letiltom a megszakitasokat, és csak a

végrehajtas utan engedélyezem tjra.
A TWI_Start() fliggvény-t a kovetkezképp implementaltam:

void TWI_start(R_W_type R_W_in, char Slave_address, long int address, int length_of_data,
long int data_to_send)

TWI_comm_type NewTWI;
char AQ, Al, B;//Memoria slave cim és blokk kijelold valtozok

//Meghatdrozzuk, hogy melyik eszkdzre irunk.

if(Slave_address == MEM_ADDRESS)
NewTWI.device = MEM;

else if(Slave_address == MAX_ADDRESS)
NewTWI.device = MAX;
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if(NewTWI.device == MEM) //Ha memodria

{
NewTWI.Read_Action=Read_EEPROM; //Jelezzik, hogy a memoriabol olvasunk
//A blokk bit, és a slave address kivdlaszto
//bitek a cim meghosszabbitasaként szerepelnek
B = (address>>16) & 1;
A0 = (address>>17) & 1;
Al = (address>>18) & 1;
NewTWI.AddressLength=2; //A memorianal a cim hossza 2 byte
NewTWI.addr = address & OxFFFF; //Beallitjuk a cimet tartalmazo globalis valtozot
}
else if(NewTWI.device == MAX) //Ha a MAX30100-rdl olvasunk
{
//A megcimzett regiszter cime alapjan tudjuk, hogy melyik regiszterrdl olvasunk.
NewTWI.Read_Action = address;
B = A@ = A1l = @; //Ezekre most nincs szlkség
NewTWI.addr = address & OxFF; //Beallitjuk a cimet tartalmazo globalis valtozot
NewTWI.AddressLength=1; //MAX30100 esetén a cim hossza 1 byte
}

NewTWI.SLA = Slave_address | (B<<3) | (A1<<2) | (Ae<<1);//Létrehozzuk a slave address-t

//Beallitjuk az adat hosszat jelolé globdalis valtozét
NewTWI.DatalLength = length_of_data;

if((NewTWI.R_W = R_W_in)==READ)
NewTWI.data=90;

else
NewTWI.data=data_to_send;

cli();
if (! TWI_RDY)

TWI_buff_wr(NewTWI);
}

else

{

TWI_RDY=0;

//Kinullazzuk a sziilkséges valtozodkat

DataByte_Sent = 0;

AddressByte_Sent = 0;

ActualTWI = NewTWI;

TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA)|(1<<TWEN)|(1<<TWIE); //Kikuldink egy Start feltételt.
}

sei();
2.3.1.4 StateHandler fiiggvények
Ezek a fliggvények az [2C interrupt kiszolgalo rutinban hivodnak meg, és az adott
allapotokban elvégzendd miiveleteket tartalmazzak. A megszakitas-kezelés a jobb
attekinthetdség végett lett szétszedve ezekre a fliggvényekre. Implementalasuk a fenti

folyamatéabra alapjan tortént. A fiiggvénynevekben a ,,StateHandler” karaktersorozat utan

az adott allapot kddja szerepel.

A fiiggvények megértéséhez ismerni kell az ATmega328P ide tartozo regiszterei,

¢és a bennuk 1évo bitek elnevezését:
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A TWDR regiszter az adatregiszter. Iras esetén ebbe kell rakni az adatot, olvasas

esetén innen olvashato ki.

A TWCR regiszter az interfész vezérlésére szolgal. TWINT és TWIE bitjeit
mindegyik miveletnél 1-be kell allitani, elébbivel tisztazzuk a megszakitas flag-et,
utdbbival engedélyezziik a megszakitasokat. A TWEN bit engedélyezi az [2C miikodését.
A TWSTA ¢és a TWSTO bitek start és a stop feltételeket kiildenek ki. A TWEA bit azt
hatarozza meg, hogy a kdvetkez6 adat-érkezés esetén a mikrokontroller az acknowledge
bitet behuzza nullaba (ACK), vagy hagyja magas szinten (NACK), jelezve hogy nem var
tobb adatot.

A fliggvényekben hasznalt definiciok és valtozok jelentését mar kordbban leirtam.
Erdemes még megemliteni, hogy az R_W nevii enum valtozé két allapota, ami azt jelzi,
hogy iras, vagy olvasas zajlik, iigy van definidlva, hogy a slave cimmel bitenkénti ,,vagy ”

kapcsolatba hozva épp az adott miivelet esetén kikiildendé lizenetet kapjuk.

A StateHandler 0x58() fliggvény végén meghivott DataHandler() fiiggvény egy
alkalmazas-specifikus fliggvény a méré-chip kezelésére, ami eldonti, hogy mit csinaljon

a beérkezett adattal. Mukodését késobb részletezem.

Ezek alapjan mar ¢értelmezhetdé az aldbbi, StateHandler fiiggvényeket

implementalo kodrészlet:

void StateHandler_@x08() /*A START condition has been transmitted*/

{
AddressByte_Sent = DataByte_Sent = 0;

//Kiklldjik a slave cimét, egyben azt is jelezve, hogy irni szeretnénk

TWDR = ActualTWI.SLA | WRITE;

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //elinditjuk a kiildést
}
void StateHandler_@x18() /*SLA+W has been transmitted; ACK has been received*/
{

AddressByte_Sent = 1;

//a cim 1 bajtjanak kiildése (legfolsd)
TWDR = (ActualTWI.addr >> (8*(ActualTWI.AddressLength-AddressByte_Sent))) & OxFF;

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //elinditjuk a kiildést
¥

void StateHandler_@x28() /*Data byte has been transmitted; ACK has been received*/
if(AddressByte_Sent < ActualTWI.AddressLength) //Ha van még kikiildendd cim bajt
{
AddressByte_Sent++;

//Kiklldjik a kovetkez6 cim bajtot
TWDR = ((ActualTWI.addr >> (8*(ActualTWI.AddressLength-AddressByte_Sent))) & OxFF);

TWCR = (1<<TWINT | (1<<TWEN) | (1<<TWIE)); //elinditjuk a kildést
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}
else //Ha kikuldtik a cimet

{
if(ActualTWI.R_W == WRITE) //Ha éppen iras zajlik
if(DataByte_Sent < ActualTWI.DatalLength) //Ha még van kikiildetlen adat
{
DataByte_Sent++;
//Kikildink egy adatbajtot
TWDR = (ActualTWI.data>>(8*(ActualTWI.DataLength-DataByte_Sent))) & OxFF;
TWCR = (1<<TWINT | (1<<TWEN) | (1<<TWIE)); //elinditjuk a kiildést
else //Ha kikuldtik az adatot
{
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO)|(1<<TWEN)|(1<<TWIE); //STOP kondicié kiildése
if(TWI_buff_rd(&ActualTWI))
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA)|(1<<TWEN)|(1<<TWIE); //START
else
TWI_RDY=1;
}
else if (ActualTWI.R_W == READ) //Ha épp olvasas zajlik
{
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA)|(1<<TWEN)|(1<<TWIE); //REPEATED START kondicio
}
}

}

void StateHandler_ox10() /*A repeated START condition has been transmitted*/

//Kikiildjik a slave cimét, egyben azt is jelezve, hogy olvasni szeretnénk
TWDR = ActualTWI.SLA | READ;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //elinditjuk a kuldést

}

void StateHandler_@x40() /*SLA+R has been transmitted; ACK has been received*/
{

DataByte_Sent++; //el6re noveljik a kiolvasott adatbajtok szamat
if(DataByte_Sent < ActualTWI.DatalLength) //Ha még ezen kivil is van varunk adatbajtot

//folytatjuk az olvasdst, majd ACK-al valaszolunk.
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE) | (1<<TWEA);

}

else //Ha a kovetkez6 az utolsé lesz

//folytatjuk az olvasast, majd NACK-al valaszolunk.
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE);

}

void StateHandler_@x50() /*Data byte has been received; ACK has been returned*/
{

long int tmp=0;

tmp = TWDR;

//Beirjuk az adatot a megfeleld helyre

ActualTWI.data |= (tmp<<(8*(ActualTWI.DatalLength - DataByte_Sent)));
DataByte_Sent++;

if(DataByte_Sent < ActualTWI.DatalLength) //Ha nem az utolsé adatbajtot varjuk

{
//folytatjuk az olvasast, majd ACK-al valaszolunk.

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE) | (1<<TWEA);
else //Ha a kovetkez6 az utolséd lesz

//folytatjuk az olvasdst, majd NACK-al vdalaszolunk.
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE);
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}

void StateHandler_0x58() /*Data byte has been received; NOT ACK has been returned*/
{

//Beirjuk a bajtot a data megfeleld helyére

ActualTWI.data |= TWDR<<(8*(ActualTWI.DatalLength - DataByte Sent));

TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //STOP kondicié kiildése

DataHandler(); //Kezeljik a kész adatot
if(TWI_buff_rd(&ActualTWI))

TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA) | (1<<TWEN)|(1<<TWIE); //START
else

TWI_RDY=1; //Jelezzik, hogy kész az olvasas

}

void StateHandler_0x20()/*SLA+W has been transmitted; NOT ACK has been received*/
{
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO) | (1<<TWEN)|(1<<TWIE); //STOP kondicié kiildése
_delay ms(1);
if(ActualTWI.Read_Action == Read_FIFO_dat && ActualTWI.R_W == READ)
{
//Kiolvassuk a FIFO read és write pointereket,
//hogy megtudjuk, mennyit kell még kiolvasni
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_rd ptr _reg, 1, 0);
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO wr_ptr reg, 1, 0);

}

TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //START

}
void StateHandler_@x30()/*Data byte has been transmitted; NOT ACK has been received*/

TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //STOP kondicio kiildése
_delay ms(1);
if(ActualTWI.Read_Action == Read_FIFO_dat && ActualTWI.R_W == READ)
{
//Kiolvassuk a FIFO read és write pointereket,
//hogy megtudjuk, mennyit kell még kiolvasni
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_rd_ptr_reg, 1, 0);
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_wr_ptr_reg, 1, 0);

}
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //START

void StateHandler_@x38()/*Arbitration lost in SLA+R/W or data bytes*/
{
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //STOP kondicic kiildése
_delay_ms(1);
if(ActualTWI.Read_Action == Read_FIFO_dat && ActualTWI.R_W == READ)
{
//Kiolvassuk a FIFO read és write pointereket,
//hogy megtudjuk, mennyit kell még kiolvasni
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_rd_ptr_reg, 1, 0);
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_wr_ptr_reg, 1, 0);

}
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //START

}
void StateHandler_0x48()/*SLA+R has been transmitted; NOT ACK has been received*/

{
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO) | (1<<TWEN)|(1<<TWIE); //STOP kondicié kiildése
_delay ms(1);
if(ActualTWI.Read_Action == Read_FIFO_dat && ActualTWI.R_W == READ)
{
//Kiolvassuk a FIFO read és write pointereket,
//hogy megtudjuk, mennyit kell még kiolvasni
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_rd_ptr_reg, 1, 0);
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_wr_ptr_reg, 1, 0);

¥
TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE); //START
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2.3.1.5 Interrupt Kiszolgalas

Mint emlitettem, az 12C vezérlés megszakitasok segitségével zajlik. Az utolséd
1épés az volt, hogy a mar megirt fliggvényeket megfeleléen meghivjam egy I2C interrupt
érkezésekor. Ha megszakitas érkezett, a diagnosztikai kédok alapjan el kell donteni, hogy
milyen mivelet tortént most, és az alapjan kell meghivni a megfelel6 StateHandler
fliggvényt. Ehhez egyszertien ki kell olvasni a statusz regisztert (TWSR), és le kell
maszkolni, mert az alsé harom bitje nem a statuszt jelzi, azoknak mas funkcidjuk van. Az

implementalas tehat egyszert, a kdvetkezdképp néz ki:

ISR(TWI_vect)

volatile char State;
State = (TWSR & OxF8);

switch (State)

{

/*A START condition has been transmitted*/

case Ox08:

{ StateHandler_oxe8(); break; }

/*A repeated START condition has been transmitted*/

case 0x10:

/*SLA+W has
case 0x18:

/*Data byte
case 0x28:

/*SLA+R has
case 0x40:

/*Data byte
case 0x50:

/*Data byte
case 0x58:

/*Data byte
case 0x30:

/*SLA+W has
case 0x20:

{ StateHandler_ex10(); break; }

been transmitted; ACK has been received*/
{ StateHandler_ox18(); break; }

has been transmitted; ACK has been received*/
{ StateHandler_ox28(); break; }

been transmitted; ACK has been received*/
{ StateHandler_ox40(); break; }

has been received; ACK has been returned*/
{ StateHandler_ex50(); break; }

has been received; NOT ACK has been returned*/
{ StateHandler_ox58(); break; }

has been transmitted; NOT ACK has been received
{ StateHandler_0x30(); break;}

been transmitted; NOT ACK has been received*/
{ StateHandler_0x20(); break;}

/*Arbitration lost in SLA+R/W or data bytes*/

case 0x38:

/*SLA+R has
case 0x48:

default:

{ StateHandler_0x38(); break;}

been transmitted; NOT ACK has been received*/
{ StateHandler_0x48(); break;}

{break;}
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2.3.2 UART interfész

A szamitégéppel a kommunikaci6 UART interfészen keresztiil torténik. Ez is
megszakitasok segitségével zajlik. Ha adatot szeretnénk kiildeni, de még nem végzett a
hardver az el6z6é lizenet elkiildésével, akkor az adatot beirjuk egy pufferbe, és az
adatkiildés végét jelzo interrupt érkezésekor 1jbol megprobaljuk elkiildeni. A felhasznaloi
vezérléshez a szoftver egyszerii parancsok értelmezésére képes. Minden parancs harom
ASCII karakterbdl all, amiket szokdzzel, vesszOvel, vagy pontosvesszovel kell
elvalasztani. A program ez alapjan donti el, hogy milyen modban fusson, illetve mit
csinaljon. A ’d’ karakter elkiildésével torolhet6 az elkezdett szekvencia. A parancsok a

kovetkezok:

w AA DD: Beirja a DD adatot a memoria AA cimére. Ez a funkcid csak diagnosztikai célt
szolgal, az EEPROM-mal torténd [2C kommunikaciot teszteltem vele.

r AA LL: Kiolvas LL bajtnyi adatot az AA cimr6l. Ez is csak tesztelésre késziilt.

¢ xx xx: (Collect Data) Lekérdezi az EEPROM tartalmat, majd megall. (xx: dont care)

m m xx: (Mode: Measure) Elinditja a mérést.

m p xx: (Mode: Pause) Ideiglenesen egallitja a mérést.

m s xx: (Mode: Stop) Alaphelyzetbe all, minden pointert 0-ba allit, és megall.

il E: (Info: Live stream) El6 idejti megjelenités ki/be kapcsolasa (E=1 => be)

it E: (Info: Time) 1d6 adatok kiildése (E=1 => be)

i h E: (Info: Heart rate) Szivritmus adatok kiildése (E=1 => be)

Ezeknek a parancsoknak a kezelése csak a fOprogramban keriil implementalasra. Az
UART kezelésbe csak az érkezd parancsok elmentése tartozik bele. Az ATmega328P

egy darab UART interfésszel rendelkezik, amely a 0 szamot viseli.

2.3.2.1 UART _init() fiiggvény

Ez a fliggvény inicializdlja az UART interfészt. A sebességet a lehetd
legnagyobbra valasztottam, hogy gyors legyen a PC-re torténd adatkiildés.
Engedélyeztem az interrupt-okat. Az aldbb bedllitott regiszterek az interfész

konfiguralasara szolgéalnak. A fiiggvény implementalasa a kovetkezo:
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void UART_init() //UART inicializalasa
{ //Aszinkron, 8 adatbit, 1 stopbit, paros paritas

UBRRO=0; //Baudrate: 1M bps, tablazatbol leolvasva

// P 7: RXCIEn: RX Complete Interrupt Enable n
// |,--------- 6: TXCIEn: TX Complete Interrupt Enable n
// [[,-------- 5: UDRIEn: USART Data Register Empty Interrupt Enable n
// [1],------- 4: RXENn: Receiver Enable n
// [1]],------ 3: TXENn: Transmitter Enable n
// [ ],----- 2: UCSZn2: Character Size n
// [111]1],----1: URXB8n: Receive Data Bit 8 n
// [1111l],---0: TXB8n: Transmit Data Bit 8 n
// [TTTIT]]
// 76543210
UCSROB=0b11011000;
// ymmmmmmmme- 7: UMSELn1: USART Mode Select bitl
// |, -=------- 6: UMSELNn@: USART Mode Select bite
/1 [],-------- 5: UPMnl: Parity Mode bitl
// []],------- 4: UPMn@: Parity Mode bit@
// [11],------ 3: USBSn: Stop Bit Select
/7 [[]]],----- 2: UCSZnl: Character Size bitl
/7 [I1]1]],----1: UCSZn@: Character Size bite
// [II1ll],---0: UCPOLNn: Clock Polarity
// LETEETT
// 76543210
UCSROC=0b00100110;
}

2.3.2.2 transmit_char() fiiggvény

A fiiggvény elkiild egy bajtot UART-on. Ha nem sikeriil, mert foglalt az UART
interfész, akkor eltaroljuk az adatot a pufferbe, majd késobb elkiildjiik, ha végzett. A
kiildés sorrendjének biztos megdrzése miatt eldszor mindenképp beirja a pufferbe az
adatot, és egy Gjonnan kiolvasott adatot kiild el, mert lehet, hogy van adat, amelyik régebb
oOta var kiildésre. Az UART adatregisztere az UDRO. Az ebbe torténd iras elinditja az
adatkiildést, Ha pedig adat érkezik, innen lehet kiolvasni. Azt, hogy iires-€ a regiszter, az
UCSROA regiszter UDREO bitjével tudjuk ellendrizni. Az UART interruptot ideiglenesen
le kell tiltani, mert ha a transmit fiiggvény meg van szakitva, annak nem vart
kovetkezményei lehetnek. Az UART kimeneti pufferbe iras fiiggvényét késébb

részletezem.

void transmit_char(char UART_data) //Egy bajt kildése
{

char tmp;
UCSROB &= ~(1<<TXCIE@); //UART megszakitas tiltasa
UART_out_buff_wr(UART_data);

if(UCSROA & 1<<UDRE®) //Ha Ures az adatregiszter, kiildhetjik az adatot
if(UART out_buff_rd(&tmp))

UDRO=tmp;

}
UCSR@B |= (1<<TXCIE@); //UART megszakitas engedélyezése
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2.3.2.3 UART _out_buff_wr() fiiggvény
Beir egy adatot az UART kimeneti pufferbe. Ez egy ciklikus puffer, egy ir6 és

egy olvaso pointerrel rendelkezik. Ugy implementaltam, hogy mindig lehet bele irni,
akkor is, ha tele van, csak akkor a legrégebbi adat elvész. A sziikséges valtozok és
definiciok:

#define BUFFSIZE 100 //A puffer mérete

char UART_out_puffer[BUFFSIZE]; //A puffer

unsigned char UART_out_wr=0, UART out_rd=0; //iro és olvaso pointerek
char UART out_isempty=1; //Azt jelzi, hogy lres-e a puffer.

A fiiggvényt a kdvetkezdképp implementaltam:

void UART_out_buff_wr(char UART_data)

{
UART_out_buffer[UART_out_wr] = UART_data; //Adat beirasa
UART_out_isempty = ©; //Mostmar biztosan nem ures.
UART_out_wr=(UART_out_wr+1)%BUFFSIZE; //Léptetjik az iro indexet
//Ha utolértiik az olvasé indexet, tehat a puffer tele van,
//1léptetjiik az olvasé indexet.
if (UART _out_wr==UART_out_rd)

UART out_rd=(UART out_rd+1)%BUFFSIZE;
}

2.3.2.4 UART _out_buff rd() fiiggvény

A fiiggvény kiolvas egy adatot az UART kimeneti pufferb6l a megadott
valtozdba. 0-val tér vissza, ha a puffer iires, és 1-el, ha sikeriilt az olvasas. Csak a fent

emlitett definicio és valtozok kellenek hozza. Implementécidja a kovetkezd:

char UART_out_buff_rd(char* UART_data) //Kiolvas egy adatot az UART out bufferbdl

{
if(UART out_isempty) //Ha ilres az UART out_buffer, nem tudunk olvasni

return 0;

*UART_data=UART_out_buffer[UART out_rd]; //adat kiolvasasa
UART_out_rd=(UART_out_rd+1)%BUFFSIZE; // Léptetjik az olvaso indexet

//Ha utolértik az ird indexet, akkor az UART_out_buffer lres lett.
if(UART _out_rd==UART_out_wr)
UART_out_isempty=1;

return 1;

}
2.3.2.5 Interrupt Kiszolgalas
Az UART interfész két esetben kér megszakitast: Az egyik, amikor elkiildtiink

egy adatot, a masik, amikor beérkezett egy adat.

Ha beérkezett egy iizenet, akkor aszerint, hogy az érkezd parancs hanyadik
bajtjanal tartunk, el kell tarolni a bajtot, és ha kész a parancs, azt jelezni kell. Ehhez a

kovetkezo valtozokat és definicidt hasznaltam:
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#define SEQ_LENGTH 3 //Az UART-on érkez6 parancs bajtjainak szama

char UART_sequence[SEQ_LENGTH]; //A beérkezd parancs bajtjait tartalmazo tomb
volatile char UART_sequence_state=0; //Itt kovetjik, hogy hanyadik bajtnal jarunk
volatile char sequenceRDY=0; //Ezzel jeloljuk, ha beérkezett egy teljes parancs.

A beérkez0 iizenet megszakitaskérése ezek alapjan a kovetkezoképp van

kiszolgalva:

ISR(USART_RX_vect) //Olvasatlan beérkezett adat IT. Beolvassuk a kapott szekvenciat.

{
char tmp=UDR@;

if(tmp=="d')//Ha *d’, eldlrdl kezdjik a szekvenciat.

UART_sequence_state=0;
sequenceRDY=0;

}
else
{
if(sequenceRDY == @) //Ha nincs kezeletlen (kész) parancs
if((tmp==" ") || (tmp=="',") || (tmp==";"))//Ha elvalaszto karakter
UART_sequence_state++; //Akkor léptetjuk a statuszt
if(UART_sequence_state >= SEQ_LENGTH) //Ha kész, jelezzik, és nullazunk.
{
sequenceRDY=1;
UART_sequence_state=0;
}
}
else
{
if(UART_sequence_state==0)//E1ls6 lzenet
{
for(int i=0@; i<SEQ_LENGTH; i++)//nullazzuk a szekvenciat
UART_sequence[i]=0;
UART_sequence[@]=tmp;//beirjuk az uj elemet
else//Ha nem az elsé
{
//Feltoljuk fél bajttal, mert egy
//hexa karakterként értelmezzik, és jon a kovetkezd.
UART_sequence[UART_sequence_state]=UART_sequence[UART_sequence_state]<<4;
//Ha hexa karakternek megfeleld betli, szamoljuk az értékét és beirjuk.
if(tmp>='0" && tmp<='9")
UART_sequence[UART_sequence_state] |= (tmp-'0');
else if(tmp>="A"' && tmp<='F")
UART _sequence[UART sequence_state] |= (tmp-'A' + OxA);
else if(tmp>="a' && tmp<="'f")
UART_sequence[UART_sequence_state] |= (tmp-'a' + @xA);
else
UART_sequence[UART_sequence_state] |= (tmp);
}
}
}
}
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Az arra vonatkozo interrupt kérést, hogy egy lizenetet sikeresen elkiildtiink az
UART-on keresztiil, egyszeriibb kezelni. Ilyenkor csak meg kell nézni, hogy van-e még

kikiildendo tizenet, és, ha igen, elkiildeni:

ISR(USART_TX_vect) //transmit shiftregiszter kitridlt (IT)
{

char tmp;
while(!(UCSROA & (1<<UDRE®))); //Megvarijuk, hogy tényleg kilriljon az adatregiszter
if(UART out_buff_rd(&tmp))
UDRO=tmp;
}

2.3.3 Adat-buffer

A mérési adatok tarolasat egy adat-puffer biztositja. A pufferbe megszakitasokkal
vezérelve, automatikusan irddnak be az adatok, amiket aztdn a fdprogramban olvasunk ki
bel6le, és hasznaljuk fel. Miikddése nagyon hasonld az UART kimeneti puffer

mikodéséhez. A felhasznalt valtozok:

long int data_buffer[BUFFSIZE]; //A ciklikus puffer
char wr=0, rd=0; //irdé és olvasd pointer
char isempty=1; //Ezzel jelezzik, ha lres a puffer.

2.3.3.1 buff_rd() fiiggvény

Kiolvas egy adatot a pufferbél a megadott valtozoba. 0-val tér vissza, ha a puffer

ures, és 1-¢l, ha sikeriilt az olvasas.

char buff_rd(long int* data) //Kiolvas egy adatot a pufferbdl
{

if(isempty) //Ha ires a buffer, nem tudunk olvasni
return 0;

*data=data_buffer[rd]; //adat kiolvasasa
rd=(rd+1)%BUFFSIZE; // Léptetjik az olvaso indexet

if(rd==wr) //Ha utolértik az iré indexet, akkor a puffer ires lett.
isempty=1;

return 1;

}
2.3.3.2 buff_wr() fiiggvény
Beir egy adatot az adatpufferbe. Ha a puffer tele van, feliilirja a legrégebbi adatot:

void buff_wr(long int data)

{
data_puffer[wr] = data; //Adat beirasa
isempty=0; //Mostmar biztosan nem ures.
wr=(wWr+1)%BUFFSIZE; //Léptetjik az ird indexet

//Ha utolértik az olvaso indexet, tehat a puffer tele van,
//1léptetjik az olvasé indexet.
if(wr==rd)

rd=(rd+1)%BUFFSIZE;
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2.3.4 Méroé-chip hasznalata

2.3.4.1 MAX30100_init() fiiggvény

Ebben a fiiggvényben inicializaljuk a méré-chipet. Ezt az egyes regisztereibe valo
12C iréassal tehetjiik meg. Tobb regiszter beallitasa is kiilon magyarazatra szorul. A
kovetkezd kodrészletek mind a MAX30100 init() fliggvényen belill vannak, csak az

érthetdség kedvéért kiilon-kiilon megmagyardzom dket:

void MAX30100_init()
{

A Mode Configuration regiszterben beallithatom, hogy milyen modban
miikodjon az eszkdz, és legyen-e homérsékletmérés. A Mode Control jelentését az
adatlapban szerepl6 tablazatbol olvastam ki. A Shutdown Control bit alvé allapotba allitja
az eszkozt. A Reset Control pedig minden regisztert alap allapotba 4llit, ujrainditja az
eszkozt. A fiiggvény elOszor visszadllitia az eszkozt, majd elkezdi bedllitani a

regisztereket.

// 5 REG: MODE CONFIGURATION REGISTER
// | o __7: Shutdown Control (SHDN)
// | [, 6: Reset Control (RESET)

// | [, 5: RESERVED

// | |11, 4: RESERVED

// | [T, 3: Temperature Enable

// | [1111,____ 2: Mode Control 2 }

// | [1111],__1: Mode Control 1 }} HR only
// | [11111],__@: Mode Control @ }

// | [T

// REG 76543210

TWI_start(WRITE, MAX_ADDRESS, 0x06, 1, 0b01000000);//Reset kiildése
_delay_ms(100); //Varakozas

TWI_start(WRITE, MAX_ADDRESS, 0x06, 1, ©b00000010);//Pulzusmérés mod beallitasa

Az SpO2 Configuration Regiszterben beéllithatjuk a mintavételi sebességet, és a

LED vilagitasanak pulzusszélességét egy mintavételben.

A mintavételi sebesség meghatarozasa egy kis atgondolast igényelt. Azt mar

fentebb kifejtettem, hogy idomérés szempontjabol 10ms-os pontossagot szeretnék, vagyis

. o ”» 1z . intavétel
ez a maximum, amennyit ,,tévedhet” egy pulzusdetektalas. Ez alapjan 100 %

minimalis mintavételi frekvencia.

De itt azt is meg kell fontolni, hogy ez elég-e ahhoz, hogy egy szivverést biztosan
detektaljunk, tehat elég gyakran vessziik-e a mintakat ahhoz, hogy biztosan legyen olyan
mintank, amely atlépi a bedllitott kiiszobot, amelytdl mar szivverést detektalunk. Ehhez

ismerni kellene a varhato jelet. Ennek érdekében kutattam az interneten hasonlo projektek
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utan, és talaltam egy munkat[6], ami szintén fotopletizmografiat hasznalva, Arduino
segitségével méri a szivritmust, és szadmitdgépen megjeleniti azt. A megjelenitett mérési

eredményt az alabbi dbra mutatja:

PPG_Analysis_Crowduino = o |
PPG Waveform V1.0 87.3 BPM
0 100 200 300 400 500 600
Samples (5 ms)
Range of ADC Samples = 757.0

23. abra - Egy masik munka[6] mérési eredménye

Az 4bran elsdsorban a jel alakja érdekes. Mint az alabbi dbran latszik, ha behtzunk
egy szintet, amely atlépése esetén egyértelmiien szivverésrol van sz6, azt latjuk, hogy az
az idétartam, amig a jel a vonal f6l6tt van, koriilbeliil a teljes periddusidé negyede. Az
abran levo hosszusagmérések csak szemmértékkel torténtek, de az eredmény igy is

egyértelmii:

24. abra - A detektalas idétartama
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Nézziink tehat egy gyors, 120-as pulzust, aminek a periodusideje 0.5 masodperc,

500ms

vagyis 500ms. Ekkor a pulzus detektalasara = 125ms all rendelkezésre. 10ms-0S

mintavétel mellett tehat bdven lesz olyan mintank, amely a kitlizott szint felett van.

mintavétel

Kovetkezésképpen a 100 megfeleld sebesség. Késdbb az eszkdz €s a szoftver

masodperc

tesztelésekor kideriilt, hogy a sebesség valoban megfeleld.

A LED-ek pulzusszélességének a pontos analdg-digitalis konverzio céljabol a

legmagasabb, 1.6ms-os értéket valasztottam.

A leirtak alapjan az SpO2 Configuration regisztert a kovetkezOképp

inicializaltam:

/1 yTTTTTIITT T REG: Sp02 CONFIGURATION REGISTER
/1 | jmmmm e 7: RESERVED

/1 | |,=mmmmmmee 6: Sp02 High Resolution

/1 | [],-------- 5: RESERVED.

/1 | [[],------- 4: Sp02 Sample Rate 2 }

/1 | [I]],------ 3: Sp02 Sample Rate 1 }} 100
1 | [[11],----- 2: Sp02 Sample Rate 0}

/7 | [II1],----1: LED Pulse Width 1}

/1 | [11111],---0: LED Pulse Width ©}} 1.6 ms
// | [T

// REG 76543210

TWI_start(WRITE, MAX_ADDRESS, 0x07, 1, 0b01000111);

A LED Configuration Regiszterrel lehet szabalyozni a LED-ek dramat. A vOros
LED-re nincs sziikség egyszerli pulzusmérésnél. Az infravords LED dramat a jobb mérési

eredményekért a maximalis, SOmA-es értékre allitottam.

/1 yTTTTTTTTm REG: LED CONFIGURATION REGISTER
1 | ymTmmmmm 7: Red LED Current }

/7 | m——— 6: Red LED Current }} @ mA
1 | [|,-------- 5: Red LED Current }

// | [[],------- 4: Red LED Current }

/1 | [1]],------ 3: IR LED Current }

/1 | ], ----- 2: IR LED Current }

1 I [I11]],----1: IR LED Current }} 50 mA
/1 | I111111,---0: IR LED Current Control }
/7 | LT

/1 REG 76543210

TWI_start(WRITE, MAX_ADDRESS, 0x09, 1, 0b00001111l);

Az Interrupt Enable Regiszterben azt allithatjuk be, hogy mely események huzzak
foldpotencialra az INT labat, ezzel jelezve a mikrokontrollernek. Az ENB_SPO2_RDY
¢s az ENB_TEMP_RDY interruptokra csak pulzoximetria mdédban lenne sziikség,

egyszerll pulzusmérésnél nem. A tobbi megszakitast engedélyeztem.
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/" P REG: INTERRUPT ENABLE

// | R 7: FIFO Almost Full
/1 | [,-====-=-- 6: Temperature Ready
!/ | [],-------- 5: Heart Rate Data Ready
1 | [[],------- 4: Sp02 Data Ready
// | ], ------ 3: RESERVED

// I [, ----- 2: RESERVED

/1 | 1111],----1: RESERVED

!/ | I111|]],---0: RESERVED

/1 | LT

// REG 76543210

TWI_start(WRITE, MAX_ADDRESS, 0x01, 1, 0b10100000);

Ezutan ki kell olvasni az interrupt statusz regisztert, mert ez biztositja, hogy az

/INT vonal felszabaduljon, és ujabb megszakitasok érkezhessenek.

TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, Read INT state, 1, ©);
}

2.3.4.2 DataHandler() fiiggvény

A fliggvény a StateHandler 0x58() fliggvényben hivodik meg, vagyis akkor, ha
kiolvastunk egy adatot valamelyik eszkdzrdl az I2C interfészen keresztiil. Feladata, hogy
az alkalmazasnak megfelelden, az olvasas tipusa alapjan eldontse, hogy mit kell csindlni

a kiolvasott adattal.

A kodban 1év6 definicidk és valtozok, amiket még nem emlitettem, elég beszédes
neviek, ezért most csak roviden irok réluk. A DataToRead valtozoban kdvetjiik, hogy
hany adatot kell még biztosan kiolvasni a mérd-chip FIFO-jabol. Ez a valtozo a chip
olvas6 és ird pointere alapjan szamolodik. Az aladbbi sorban taldlhaté maradék négy

valtoz6 a chip adott regisztereibdl kiolvasott értékek:

volatile char DataToRead=0, IT_State=0, FIFO_wr_ptr=0, FIFO_rd_ptr=0, OVF_cnt=0;

Az OVF cnt azt szamolja, hogy hany minta veszett el a kiolvasas elmaradasa

miatt. Ezt a valtozot egyeldre nem hasznalom.

Az alabbi definiciok a MAX30100 mérd-chip adatai alapjan késziiltek, €s a kod
attekinthetdségét segitik. Az MSK végli definiciok az interrupt statusz maszkoldsara

szolgalnak:

#define FIFO_length 16 //A FIFO-ban talalhato (4 bajtos) mintak maximalis szama
#tdefine ALMOST_FULL_MSK (1<<7) //FIFO majdnem tele
#tdefine HR_RDY_MSK (1<<5) //Minta kész

A fliggvény implementécidja a kovetkezo:

void DataHandler()
{

switch(ActualTWI.Read_Action) //vizsgaljuk, hogy melyik olvasasi miivelet ment végbe

{

case Read_INT_state: //A mérdchip interrupt statusz regisztere

{
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IT_State=ActualTWI.data;

if(mod
{

e!=STOPPED)

if(IT_State & ALMOST_FULL_MSK) //Ha majdnem tele a FIFO

//Tudjuk, hogy még ennyit biztosan ki kell olvasni

DataToRead=FIFO_length-1;
//elkezdiink olvasni a FIFO-bol

TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_dat_reg, 4, 0);

IT_State & HR_RDY_MSK) //Ha kész egy adat

//Kiolvassuk a FIFO read és write pointereket,
//hogy megtudjuk, mennyit kell még kiolvasni
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_rd_ptr_reg, 1,
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_wr_ptr_reg, 1,

_FIFO_wr_ptr: //Ha mérdchip FIFO write pointere

0);
0);

r_ptr = ActualTWI.data; //frissitjik a pointer értéket

amoljuk, mennyi adatot kell olvasni:
O_wr_ptr>FIFO_rd_ptr)

aToRead = FIFO_wr_ptr - FIFO_rd_ptr;
aToRead = FIFO_rd_ptr - FIFO_wr_ptr;
e!=STOPPED)

DataToRead>®) //Ha van olvasanddé adat
_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_dat_reg, 4, 0);

//Elkezdjik az olvasast

| OVF_cnt: { OVF_cnt = ActualTWI.data; break; }

_FIFO_rd_ptr: { FIFO_rd_ptr = ActualTWI.data;

_FIFO_dat: //Egy adat a FIFO-bol

//Pulzusmérésnél csak a felsd két bajt szamit,
//mert ez az IR LED adata.
buff_wr(ActualTWI.data>>16); //beirjuk a pufferbe.
if(mode!=STOPPED)

//Kiolvassuk a FIFO read és write pointereket,
//hogy megtudjuk, mennyit kell még kiolvasni
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_rd_ptr_reg, 1, 0);
TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, FIFO_wr_ptr_reg, 1, 0);

case Read_EEPROM: //Ha a memériabol olvastunk

transmit_char(ActualTWI.data/100 + '0');
transmit_char('.");
transmit_char((ActualTWI.data%100)/10 + '0');
transmit_char(ActualTWI.data%10 + '0');
transmit_char('s');

transmit_char(' ');

}
if(
{
}
}
break;
}
case Read
{
FIFO_w
//kisz
if(FIF
Dat
else
Dat
if(mod
{
if(
TWI
¥
break;
}
case Read
case Read
case Read
{
{
}
break;
}
{
break;
}
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2.3.4.3 Kiils6 megszakitas kezelése

tortént, amit a mikrokontrollernek kellene kezelnie, példaul ki kellene olvasni valamelyik
regisztert, akkor az INT vonalat foldpotencidlra tudja hizni. Ez a vonal a mikrokontroller

external interrupt labara csatlakozik, és bedllitas alapjan alacsony szint, szintvaltozas,

Ha a mérd-chip jelezni szeretné a mikrokontrollernek, hogy valamilyen esemény

illetve fel- vagy lefuto él hatasara megszakitast kér.

mikrokontroller kiils6 megszakitas-kezelését. Engedélyezi a 0 szdmmal jelolt kiilsé

megszakités interrupt kérését, és bedllitja, hogy lefuto élre kérjen megszakitast:

void INTO_init()

,i
|
|
/7
I
|
|

/1]
// REG

~
~
-

|
|
|
/1
|
|
|

/]
// REG

EIMSK = 0b00000001;

annyit csinal, hogy elindit egy olvasast a mérd-chip interrupt statuszt tarold regiszterébol.

Ha az olvasas kész, az eredményt a mar emlitett DataHandler() fiiggvény értelmezi.

ISR(INTO_vect)

{

Interrupt Sense
Interrupt Sense
Interrupt Sense
Interrupt Sense

Ennek kezelésére két fliggvény szolgdl. Az els6 fiiggvény inicializdlja a

: External Interrupt Control Register A
: Reserved
: Reserved
: Reserved
: Reserved
. Iscii:
. ISCie:
: ISCol:
. ISCo0:

Control 1 Bit 1
Control 1 Bit ©
Control @ Bit 1
Control © Bit ©

: External Interrupt Mask Register
: Reserved
: Reserved
: Reserved
: Reserved
: Reserved
: Reserved
: INT1: External Interrupt Request 1 Enable
: External Interrupt Request © Enable

A masodik fliggvény a beérkez6 megszakitas kezelésére szolgal. Minddssze

TWI_start(READ, MAX_ADDRESS, Read INT state, 1, 0);

}
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2.3.5 Analog-digitalis atalakito

Az ADC-re azért volt sziikség, hogy mérjiik a méré-chip belsé aramkoreihez
hasznalt, 1.8V-o0s tapjan megjelend fesziiltséget, és ha az kellden megkdzeliti a kivant
értéket, csak akkor kapcsoljuk ra a LED-ekhez felhasznalt 3.3V-os tapot. A perifériat ugy
allitottam be, hogy nem mér automatikusan, csak szoftveres iranyitassal, hisz erre csak
egyszer, a program elején van sziikség. A 0 szdmu csatornat haszndlom, referencia

fesziiltségnek a kartya 3.3V-os tapjat allitottam be. Az inicializal6 fiiggvény:

void ADC_init()//Bels§ 3.3V-os referencia, ADCO channel (PC®), 128-as prescaler,
//Single Conversion, Left Adjust Result

{

/] = REG: ADC Multiplexer Selection Register

/7 yommmmmm--- 7: REFS [1]: Reference Selection Bits 1 }} AVCC
// | |,--------- 6: REFS [0]: Reference Selection Bits © }
/1 [|,-------- 5: ADLAR: ADC Left Adjust Result

// | [1]s------- 4: Reserved

// | [11],------ 3: MUX [3]: Analog Channel Selection Bits 3 }
/1 [T1]],----- 2: MUX [2]: Analog Channel Selection Bits 2 }}ADCO
// | [111ll,----1: MUX [1]: Analog Channel Selection Bits 1 }
/7 [[111]1],---0: MUX [@]: Analog Channel Selection Bits © }
/7| LTEETTT

// REG 76543210

/7 pmmmmm e REG: ADC Control and Status Register A
// | yommmmmm--- 7: ADEN: ADC Enable
// | [,--------- 6: ADSC: ADC Start Conversion
// | [],-------- 5: ADATE: ADC Auto Trigger Enable
// | [1],------- 4: ADIF: ADC Interrupt Flag
// | [1]],------ 3: ADIE: ADC Interrupt Enable
/7 | [T ----- 2: ADPS[2:0]: ADC Prescaler Select Bits }
// | [I1]l],----1: ADPS[2:0]: ADC Prescaler Select Bits }} 128
// | [IIIl||,---0: ADPS[2:@]: ADC Prescaler Select Bits }
// | [ITTTT
//  REG 76543210
ADCSRA=0b10000111;
}

2.3.6 1dozitok

ror e

A projekt megvaldsitasdhoz a mikrokontroller két id6zitdjét hasznaltam fel: egy
16 bites 1d6zitot a szivritmusok kozt eltelt idok mérésére, és egy 8 bitest a folyamatos
UART-iizenet kiildés id6zitésére.

2.3.6.1 Inicializalas

A 8 bites timer 20 ms-onként kér megszakitast, hogy elkiildje az UART
tizeneteket. E10szor 4ll, és csak akkor indul el, ha a megfeleld parancs érkezik. Elinditasa
a TCCRI1B regiszter utols6 harom bitjének TIMO_PRESCALER_MSK (0b101)

definicioval torténd allitasaval lehetséges. Compare match esetén nullazodik a szamlalo.
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void TIMER@_init()//Timer® inicializaldsa (8 bites, ADC és UART vezérlése)

{ //CTC méd, 1024-es prescaler, de eldszor all.
GTCCR=0;
TCCROA=0bOOOOOO10; // | COMOAL | COMPA® | COM@BL | comeBe | - | - | WGMO1l | WGMeo
TCCROB=0; // | FOCOA | FoceB | - | - | WGM@2 | CS@2 | cCsel | Cseeo
TCNTO=0;

OCROA=150; //1024-es prescaler-nél ez kb. 20ms
TIMSKO=0b00000010; //Csak compare match A

A 16 bites timer a szivverések kozt eltelt id0 mérésére szolgdl. Kezelése

szoftveresen torténik, ezért nem kér interruptot, és nem nullazza magat.

void TIMER1_init()//Timerl inicializaldsa (16 bites, id6k mérése)

{ //normdl méd, 1024-es prescaler
TCCR1A=0b000OOLRO; // | COM1ALl || COM1A® | COM1B1 | comiBe | - | - | WGM11l | WGM1e@
TCCR1B=0b0OOOO101; // | ICNC1 | ICES1 | - | WGM13 | wWGM12 | €s12 | Cs11 | csi1e
TCNT1=0;

TIMSK1=0b00000eoo; //nem kell IT, a fociklusban kezeljuk

2.3.6.2 TIMERO megszakitas kezelés
Itt egyszertien kikiildjiik az adatokat a megfeleld protokoll szerint:

ISR(TIMER@G_COMPA vect) //TIMER © Compare Match A IT (UART adatkildés)
{

transmit_char((char)exAA);

transmit_char((char) (UART_send));

transmit_char((char) (UART_send>>8));

transmit_char((char)(~0xAA));

2.3.7 Foprogram

A féprogramnak harom feladata van: Inicializalja, beéllitja az eszkozt. Figyeli az
UART-on beérkezett parancsokat, és eszerint valt a miikodési modok kozott. Kiszolgalja
a mikodési modokat, vagyis MEASURE moddban vizsgalja a beérkezo adatokat, és
elmenti a szivverések kozt eltelt id6t az EEPROM-ba, COLLECT DATA modban pedig
kiolvassa az EEPROM tartalmat, és elkiildi UART-on a szdmitogépnek. A kdnnyebb
megértés érdekében szétszedtem a kodot, de valdjadban az egész a main() fliggvényen

beliil talalhat6. A miikodéshez néhany 1) valtozot és tipusdefiniciot kellett bevezetni:

int main(void)

{
//Ezzel kovetjlik, hogy az eszkdz épp milyen médban van, mi a "feladata"
typedef enum {MEASURE, COLLECT_DATA, STOPPED} mode_type;
mode_type mode=STOPPED;
unsigned long int EEPROM_ptr=0; //Az EEPROM-ban valé navigalashoz
char beat_ack=0; //Azt jelzi, hogy az adott szivverést mar észrevettiik.
long int tmp; //Ideiglenes valtozo az adatok kezelésére
unsigned int min=OxFFFF, max=0; //A jelfeldolgozo algoritmushoz sziikséges hatarok
int mincnt=@, maxcnt=0; //A jelfeldolgozo algoritmushoz szilkséges szamlalok
volatile unsigned int time; //Eltelt id6 valtozoja
char times=0, hr=0; //id0 és szivritmus kiildésének engedélyezése
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2.3.7.1 Eszkoz elinditasa

A program inicializalja az UART, 12C, External Interrupt és ADC perifériakat,

"o

majd engedélyezi a megszakitasokat. Ezutan bedllitia a PORT-ok kezddértékeit és
iranyat, majd a méré-chip 1.8V-os tapjanak megjelenése utan bekapcsolja a 3.3V-0s
tapot. Most mar inicializalhatja a mér6-chipet.

UART_init();
TWI_init();
INTO_init();
ADC_init();

sei(); //Globalis IT engedélyezés

DDRB=1<<PORTB5; //User LED Output

DDRC=0b000O1110; //csak a harom irasvédelem output

PORTD |= (1<<PORTD3); //A mérdchip tapja még ne legyen bekapcsolva
DDRD=(1<<PORTD3); //A mérdchip tapjanak bekapcsoldsa miatt output
PORTC=0; //Az irasvédelem biteknek ©-nak kell lenni.

while(ADCH<132) //varunk, amig a mérd chip tapfesziltsége meghaladja a 1.7V-ot
{

ADCSRA |= (1<<ADSC); //Uj mérés inditasa

while(!(ADCSRA & (1<<ADIF))); //megvarjuk, mig kész az adat.

PORTD &= ~(1<<PORTD3); //ezutan bekapcsolhatjuk a mérdchip tapjat.

MAX30100_init();

2.3.7.2 UART parancs figyelése

Ezutan egy végtelen while ciklus kezdddik. Az alabbi kéd mind ezen beliil
van. El6szor megvizsgaljuk, hogy érkezett-e parancs az UART-on keresztiil, és ha igen,
teljesitjiik. Mindig vissza kell allitani a sequenceRDY valtozét, hogy az UART fogado
fliggvény tudja, hogy kiszolgaltuk a parancsot, johet 0j parancs.

while(1)
{
//Ha kész egy vezérld parancs az UART-on,
//az els6ként beérkezett bajt alapjan dontiink
if(sequenceRDY)
{
switch (UART_sequence[0])
{

case 'w': { //Ha @, beirjuk a megadott cimre a megadott adatot
TWI_start(WRITE, MEM_ADDRESS, UART_sequence[1], 1, UART_sequence[2]);
sequenceRDY = 0;
break; }

case 'r': { //Ha 1, kiolvasunk megadott szdmiu adatot a megadott cimrdl
TWI_start(READ, MEM_ADDRESS, UART_sequence[1], UART_sequence[2], ©);
sequenceRDY = 0;
break;}

case 'c': { //Ha 2, atlépiink adat-lekérdezés médba
mode = COLLECT_DATA;
EIMSK=0; //Ezalatt nem érdekelnek a kiilsé interruptok
sequenceRDY = 0;
break;}
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case 'm': { //Mode
switch(UART_sequence[1])
{
case 'm':{ //Measure
mode = MEASURE;
EIMSK=1;
sequenceRDY = 0;
break;}
case 'p': { //ha p, megallitjuk a mérést
mode = STOPPED;
EIMSK=0; //Ezalatt nem érdekelnek a kiils6é interruptok
sequenceRDY = 0;
break;}
case 's': { //Ha s, alaphelyzetbe allunk, és megdllunk.
mode = STOPPED;
EEPROM_ptr =DataToRead =IT_State =FIFO_wr_ptr =FIFO_rd_ptr =0VF_cnt =0;
MAX30100_init();
EIMSK=0; //Ezalatt nem érdekelnek a kiils6 interruptok
while(buff_rd(&tmp)); //kitritjik a puffert
sequenceRDY = 0;
break;}
default: { sequenceRDY = 0; break;}
}
break;}
case 'i': {//info
switch(UART_sequence[1])
{
case 'l': { //EL6 idejii megjelenités kapcsoldasa
if(UART_sequence[2])
TCCROB |= TIM@ PRESCALER_MSK;
else
TCCROB &= ~TIMO_PRESCALER_MSK;
sequenceRDY = 0;
break;}
case 't': { //id6 megjelenités kapcsolasa
times=UART_sequence[2];
sequenceRDY = 0;
break;}
case 'h': { //szivritmus megjelenités kapcsoldsa
hr=UART_sequence[2];
sequenceRDY = 0;
break;}
default: { sequenceRDY = 0; break;}
}
break;}

//Ha nem ismert parancsot kaptunk, nem csindlunk semmit,
//csak varunk a kovetkezd parancsra.
default: { sequenceRDY = 0; break;}
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2.3.7.3 Mérés mod

MEASURE modban a program feladata, hogy vizsgalja és feldolgozza a mintakat,
¢s eldontse, hogy atlépik-e a bedllitott kiiszobot, amitdl szivverésnek értelmezhetd. Méri

a szivverések kozt eltelt id6t, és beirja a memoriaba.

Az algoritmus kidolgozdsdhoz sziikség volt a mérd-chipbdl érkezd jel
vizsgalatara. Ehhez az Atmel Data Visualizer nevii programot hasznaltam. Az adatokat
az Atmel Data Stream Protocol [24] szerint, beallithaté keretben, a bajtok megfeleld
sorrendjével kiilldve a program képes ¢l6 iddben megjeleniteni a mintat. Az alabbi két

abran latszik, hogy a méré-chip altal kiildott jel valtozasa nagyon kicsi (fols6 abra), és a

nullahoz képest valtozé mértékben van eltolva (alsé abra).

25. abra - Feldolgozatlan jel

Ennek a probléménak a kikiiszobdlésére algoritmus koveti a jel valtozasat. Két
valtozoval figyelem a jel minimumat és maximumat. Ha példaul a mért jel nagyobb a
maximumnal, akkor a max valtozé 0j értéke a mért jel. Ezutan a valtozo var egy ideig, és
ha ezalatt nem ,,litk6zik” megint a jellel, akkor elkezd csokkenni, egészen addig, amig
nem lesz megint kisebb nala. Ugyanez igaz forditva a minimumra is. A jel és a két hatar

alakulasa az alabbi abran lathato:
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26. abra - Minimum és maximum

A szivverés észlelés dontését alacsonyra allitottam, ¢és akkor szamit
szivritmusnak, ha a jel az alatt van. Igy biztosabb dontést tudtam eléri. Ehhez az a
fontosabb, hogy a jel ez alé a hatdr al4 mindenképp bemenjen minden szivverésnél, ezért

koveti a minimum kicsit gyorsabban a jelet.

Miutan a program kiszamitja a két hatart, a mért értéket atskalazza 0-t61 60000-ig

a minimum ¢és a maximum kozti helyzete alapjan: levonja a minimumot, hogy a jel 0-t6l

induljon, majd beszorozza maGO&-el, hogy a jel 60000-ig terjedjen. Az igy kapott jel a

x—min
kovetkezo:

10000

27. abra - Feldolgozott jel

Lathato, hogy a jel sokkal szabalyosabb, egy alland6 dontési kiiszobot, példaul

6000-ret beallitva jo biztonsaggal detektalni tudjuk a szivverést.
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Az algoritmus kddja a kovetkezd:

if(mode == MEASURE) //Ha fut a mérés

if(buff_rd(&tmp)) //kiolvasunk egy adatot.
{

if(tmp<=min) //Ha a jel kisebb, mint a minimum

min=tmp; //akkor ez az uj minimum
mincnt=0; //E181r6l kezdjlik a varakozast.

else if(mincnt>=40) //Ha letelt a varakozasi idé

{

{
min += (tmp-min)/60; //Csokkentjik a tavolsagot a jeltdl
}

else //Ha nagyobb a jel, de még nem vartunk eleget

{

mincnt++; //Tovabb varunk

}
if(tmp>=max) //Ha a jel nagyobb, mint a maximum

max=tmp; //Akkor ez lesz az uj maximum
maxcnt=0; //E161r6l kezdjiuk a varakozast.

else if(maxcnt>=80) //Ha letelt a varakozasi idé

{

{
max -= (max-tmp)/80; //Csokkentjik a tavolsagot a jeltdl
}

else //Ha kisebb a jel, de még nem vartunk eleget
{
maxcnt++; //Tovabb varunk

}

//Atszémoljuk a jelet az Uj minimummal és maximummal:
tmp = (tmp-min)*(60000/(max-min));

UART_send=tmp; //live stream kildéshez

Ezutan figyelni kell a minta értékét, és ha 6000 alatt van, detektalni. Mivel a jel
nem teljesen szabalyosan valtozik, lehetséges, hogy a detektalas utdin még egyszer
visszalép, és ujra atlépi a kiiszobot. Hogy ilyenkor ne szamoljunk két szivritmust, a
program figyeli, hogy elég id0 telt-e el az el6z06 szivritmus detektalas 6ta. Az id6 mérésére
a mikrokontroller TIMER1 16 bites id6zité aramkore szolgal. Ha megvan az 1d6 adat,
beirjuk a memoridba, €s, ha a szivritmus, vagy 1d6 kijelzés funkcid be van kapcsolva,
kiirjuk a megfeleld sztringet. A LED ON és a LED_OFF két makro a fejlesztoi kartyan
talalhato felhasznéloi LED allitasara.

if(tmp < 6000 )//Itt dontjuk el, hogy atlépte-e a szintet,
{ //ami alatt szivverésnek szamit
time = TCNT1L + (TCNT1H << 8);
if(time>2343) //Csak egy bizonyos id6 elteltével tekintjik Uj szivverésnek
//ez a szam 200-as pulzusnak felel meg.
if(!'beat_ack ) //Ha ezt a szivverést még nem detektaltuk
{
LED_ON; //Egy LED is jelzi a szivritmust
TCNT1=0; //Az idémérést eldolrdl kezdhetjiik
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time = (((long int)time*128)/10000); //atszamitds 10 millisecundum-ra,
//és beiras a memdriaba
TWI_start(WRITE, MEM_ADDRESS, EEPROM_ptr, 2, time);
EEPROM_ptr +=2;//A pointer léptetése a memoriaban
if(times) //Ha aktiv ez a méd, kiirjuk az idét
{
transmit_char(time/100 + '0');
transmit_char('.");
transmit_char((time%100)/10 + '0');
transmit_char(time%10 + '0');
transmit_char('s');
transmit_char(' ');

if(hr) //Ha aktiv ez a méd, kiirjuk a szivritmust

{
unsigned int temp=6000/time;
transmit_char(temp/100 + '0');
transmit_char((temp%100)/10 + '0');
transmit_char(temp%10 + '0');
transmit_char('b');
transmit_char('p');
transmit_char('m");
transmit_char(' ');

}
//Ha elértik a meméria tetejét, eldlrdl kezdjik, de megallunk
if(EEPROM_ptr>=EEPROM_ADDRESS_LIMIT)

EEPROM_ptr=0;
mode=STOPPED;
}

beat_ack=1; //Jelezzik, hogy ezt a szivverést detektdaltuk.

}
}

else //Ha az adat kisebb, mint a dontési kiiszéb

{

beat_ack=0; //Jelezziik, hogy Uj szivverést varunk.
LED_OFF; //Kialszik a LED

COLLECT_DATA moddban megéllunk, és lekérdezziik a memoriat egyszer. Nem
allitunk semmit alap allapotba, hatha megint le akarjak kérdezni, vagy folytatni szeretnék
a mérést. Az UART-on val6 kiildés automatikusan zajlik, a DataHandler() fiiggvényben,
ami sikeres olvasas esetén hivodik meg. Mivel a mikrokontroller 6rajele sokkal gyorsabb,
mint az [2C kommunikaci0, az [2C kommunikacidkat tarolo puffer megtelne, €s valahany
adatot nem kiildenénk el. Ezért minden kiildés el6tt megvarjuk, hogy legalabb egy szabad
hely legyen a pufferben.

else if(mode == COLLECT_DATA) //Ha lekérdezték a memériat

{
mode = STOPPED; // Megdllunk.
//Végigmegylink a memérian,
for(long int i=@; i<EEPROM_ptr; i+=2)
{
while(TWI_wr==TWI_rd &% TWI_isempty==0); //Varunk a puffer lresedésére
TWI_start(READ, MEM_ADDRESS, i, 2, ©); //és kiolvassuk.
}
}

63



3 Osszefoglalas

Munkdm soran megismerkedtem a szivritmus mérésére alkalmazott modern
modszerekkel, elsdsorban a fényelnyelésen alapuld, pletizmografikus modszerrel.
Betekintést nyertem pletizmografidhoz hasznalt legmodernebb cél-chipek mikddésébe,
¢s alkalmazéasaba. Fejlesztettem a beagyazott programozassal, és mikrokontrollerek
kezelésével kapcsolatos gyakorlatomat. A munka hasznomra valt abban, hogy elsajatitsak
bizonyos aramkor tervezési ismereteket, és ravilagitott arra, milyen szempontokat

érdemes figyelembe venni a mikrokontroller alapu rendszerek tervezésénél.

Az irodalomkutatas utdn megterveztem egy szivritmus mérésére, tarolasara, és
PC-nek val6 tovabbitasara alkalmas hardvert, és a nyomtatott &ramkdr tervezés alapjainak
elsajatitdsa utdn nyomtatott aramkori tervet készitettem, mely alapjan az eszkoz
legyarthatd. Megirtam egy szoftvert, amelyet futtatva egy mikrokontroller képes
irdnyitani az emlitett folyamatot, és felhasznaldi parancsokra is reagédl. Az elkésziilt
eszkozzel méréseket végeztem, és algoritmust dolgoztam ki a mért jel hatékony

feldolgozasara, és a szivritmus detektalasara.

A projektnek tobb lehetséges tovabbfejlesztési lehetdsége van. Az eszkoz
hordozhatdésaga fontos szempont. Ehhez sziikség van az aramfogyasztas
minimalizalasdra. A jelfeldolgoz6 algoritmus tovéabbfejleszthetd, pontosithatd a
megbizhatobb miikodeés érdekében. Esetleg a szamitdgéppel vagy okostelefonnal torténd
kényelmes, vezeték nélkiilli kommunikacié is megvaldsitasra keriilhetne, amely

valamilyen felhasznaldi interfész elkészitésével még kényelmesebbé tehetd.
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