JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

PEDAGOGICKA FAKULTA
KATEDRA FYZIKY

MOBILNIi M ERIC TEPOVE FREKVENCE
BAKALA RSKA PRACE

Autor : Ivan Barta
Studijni program : B2612 Elektrotechnika a inforikat
Studijni obor: Mftici a vypa@etni technika

Vedouci préace : Ing. Michal Sery

Ceské Budijovice
2007



Prohlaseni :

ProhlaSuji, Ze jsem tuto baki@igou praci vypracoval samostativeskere literarni
prameny, internetové stranky a informace, kterénjseni pouzil jsou uvedeny
V seznamu pouZité literatury.

Vsouladu s 8§ 47b zakona 111/1998 Sb. v platném &m souhlasim se
zveaejrénim své bakal&ké prace v nezkracené poddbkultou, elektronickou cestou
ve veaejneé pristupné ¢asti databdze STAG provozované Jidskou univerzitou

v Ceskych Budjovicich na jejich internetovych strankach.

V Ceskych Budjovicich dne ..................

Ivan Barta



Anotace

Tato prace je zatiena na popis funkce mobilnihcefite tepové frekvence a jeho
vyuziti predevsSim ve sportovnim odlvi. Sowasti je navrh, vyroba a popis tohoto

metice. Cilem bylo zjistit, zda Ize takovyfigtroj sestrojit v amatérskych podminkach

a merenim otit jeho funikénost.

Kli¢ova slova: tepova frekvenagdla, EKG

Annotation

This thesis is aimed at the function desmipof a mobile pulse frequency meter
and its use in the sport segment. Parts of thisigshare concept, production and
description of the meter. The aim of the thesis wasnake out if it is possible to
construe the device in amateur conditions and tiirothe measuring verify its

functionality.

Keywords: pulse frequency, sensors, EKG
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1 Uvod

~ W

Tématem mé prace je popsat funkci aipombbilniho nEfice tepové frekvence
se vyuziti ve sportu. V nasledujicich kapitolach lselu tedy zabyvatipdevSim
pouzivanim tohotofjstroje ¥ sportovnich aktivitach, kde je geba sledovat tepovou
frekvenci sportovce. Cilem bylo naslédtento gistroj, nebo jehatasti navrhnout
a sestrojit. Dale zjistit a vyhodnotit, zda tajoptistroj lze navrhnout a vyrobit
v téchto portkud mért profesionalnich podminkach. Uvedenyii tepové frekvence
by mel sphiovat nasledujiciiedpoklady a naroky.

Jedna se ipdevsim o jeho jednoduchostepnost a takérfznivou cenu. Dale by
piistroj nemdl sportovce fi jejich sportovnich aktivitach o#itovat. Pedevsim pak
svymi roznéry a vahou, ale také jeho ungistm a umistnim snimacickidel na tle.
Velky daraz byl také kladen na vySi vyrobnich naklaal spravny vyér sowtastek.
Vysledkem gl tedy byt gistroj, ktery by krom priznivé ceny sgloval také naroky na
kvalitu. Vyhowt vS8em &¢mto pozadavikm byl vSak velmi nesnadny ukol.

V pripac, kdy se podélo zvolit, nebo navrhnout vhodny obvod objevilm®blém
s dostupnostidaké sodastky, nebo s jeji cenou, kterfepahovala w@itou stanovenou
hranici. V neposlednitadé prevazna wtSina vybranychdcidel ve fazi testovani
nesphovala naroky nahkladené a musela bytkazena z vyéru.

Ne vzdy se tedy 2dhto divodi dal pouzit fvodré navrzeny obvodi senzor,
ktery se jevil v poatku jako vhodny pro dalSi pouziti.

Mym pivodnim cilem bylo sestrojit #&ic¢ tepové frekvence az do kameho
funkéniho vyrobku. Z dvodu nardénosti tohoto Ukolu jsem vSak praktickdést prace
dovedl pouze do faze vyroby a otestovani zesiievapoléné s ¢idlem pro snimani
tepove frekvence. Tedy ziskani fginého signalu pro dalSi pouZziti.

Ostatnicasti tykajici se n#eni, uchovani, zpracovani a nasledritgnos dat do
paocitate, dale pak jejich vyhodnocenfigluSnym programem jsem v dat&isti prace
popsal pouze teoreticky. Teoretickast mize pak slouzit jako navod pro dalSi
piipadné zpracovani a nasledné dalemm gistroje.

Tato prace fze ale slouzit také jako navod jakou cestou seatilgfr konstrukci

takového, nebo podobnéhdigtroje aceho se naopak vyvarovat.



2 Cidla a metody méfeni tepové frekvence

Jednim z nejobtiZ$ich ukoli byl beze sporu vy vhodnéhaotidla pro snimani
tepové frekvence. Nejive bylo vybrano a otestovan@kolik druhd pracujicich na
raiznych principech. Vy&r byl provadgn od €ch jednodusSich, kterda pracuji na
jednoduchém akustickém principu snimani pomoci ofidkru. Nasledé byla do vylgru
zarazena tézidla, kterd pracuji na principu optoelektrickéhmdnsani. Jako posledni
byla testu podrobenédla, ktera pracuji na principu snimani elektriekéivity srdce
(signalu EKG).

Pra¢ naposledy zmina cidla, ktera pracuji na principu snimani signdluG&K
byla nakonec vybrana pro dalSi praci jako nejvk@Ed a nejpesrgjSi. Z owrenych
poznatki v této praci vyplyva, Zze ne vSechnyg¢iiie tepové frekvence jsou spolehlivé
a presné. Jedna sequevsim o ty v nizSich cenovych kategoriich, kd®ijpouZzita
praw popsan&idla s mensi fesnosti.

U mér presnych pistroji se pouZiva prévjiz zastaraly zfisob snimani, tedy
zpasob na principu snimani optoelektrickou, nebo agksu metodou. Velmiigsné

V zavislosti na pouziti drihcidel a z jejich princifp snimani tepové frekvence
vyplyvaji téZ metody a ZAfsoby néfeni. Tyto metody nejsou co do pouziti a prificip
v uréitych oborech stejné a technicky a fank se od sebe lisi.

Tepovou frekvenci lze &t pomoci domacich #tic¢a tepoveé frekvence a tlaku,
takzvanymi tonometry. V amatérském i profesionalsiportu pistroji nabizenymi na
trhu v hojném mnozstvi oddh nejjednodussich a me€piesnych az po drahé #&egné
v podol nagiklad riznych hodinek za pouZiti hrudnich fpasa podoba.
NejprofesionaljSi vyuziti je ale v Iékistvi a ve vrcholovém profesionalnim sportu,
kde se pouZzivaji ifstroje velmi pesné a velmi drahé, pouzivajici ptasidel na
principu snimani elektrické aktivity srdce.

PouZiti, principy a jednotlivé metody buddtugné rozebrany v dalSich kapitolach
mé prace. Podrobji budou popsandidla a zesilovée tohoto signalu, ktera byla

vybrana k pouziti pro koray vyrobek.



2.1 Metody méieni tepové frekvence

Metody rdfeni tepové frekvence Ize ragid do nekolika zakladnich kategorii.
Jedna se o profesionalnifani v 1ékastvi, profesionalni gfeni ve vrcholovém sportu,
meieni v rekre&nim sportu a r@Feni amatérské v domacnosti. Kvalita #egmost
meieni se odviji pr&vod spravného pouziti ve zndirych kategoriich uzivatél Zde se
také odrazi kvalita pouzitéhdidla v daném fistroji. Tato skuténost potom fimo
koresponduje s kvalitou &eni. Cena jednotlivych ifstroji se niize pohybovat od
nékolika stokorun udch obyejnych gistroji nagiklad v podol hodinek atiznych
dalSich jednodusSich tonomteturcenych gedevSim pro domaci amatérské pouZziti.
Dale to jsou fistroje, jejichz cena se pohybujédech tisit korun, kde se jedna
o drazSi domaci tonometry a draz8sfwoje v podob hodinek, do kterych jsou hodnoty
nagiklad z hrudniho pasuienaseny bezdratdvTy nejdrazsi a nejkvalilsi péistroje
se pohybuji wadech desetitisic az statisic korun a pouZivaji se préavna

specializovanych pracovistich v |éktvi a ve vrcholovém profesionalnim sportu.

2.1.1 Zakladni pouzivané terminy pi méreni tepove frekvence

Pro lepSi orientaci vtéto oblasti je nutnmimit nékolik zakladnich termiin

tykajicich se mareni tepové frekvence.
Aktudlni tepova frekvence (TF):

Jedna se o momentalni¢pbtep za minutu. Tuto hodnotu zobrazujifite tepu
bud’ jako absolutni hodnotu, nédklad 140, nebo jako procentualni hodnotu, tiidad
62 %.

Maximalni tepova frekvence (TFmax):

Individualni nejvysSi hodnota TF, kteréube dany jedinec dosahnout. Pro jeji
piesné stanoveni je nutné provadatzovy test v laborat



Pro kondini (Cely se v3ak Ize spokoijit i s orietitdm vzorcem TRax = 220 - ¥k
Termin maximalni TF se ovSem pouZziva i v jiném amn, tedy maximalni hodnoty
tepu, které bylo dosazeno v ramci jednoho tranidknoho ng&iica tepu zaznamenava
i tuto hodnotu a sportovec takude posoudit své nejvyssSi wth Nejkvalitrejsi

piistroje umo#uji vyhodnotit maximalni TF na jednotlivém Usekiceni¢i tréninku.

Tepova frekvence anaerobniho prahu:

ZjednodusSen receno, i této zakzi jiz s nestdi vyraket dostatek energie ze
spalovani dychaného kysliku achaaji se uplatovat anaerobni mechanizmy. Pro
sportovce, kt# hledaji kondini efekty je proto nutné adaznit, Ze je nezbytné

pohybovat se pod hranici této tepoveé frekvence.

Zatézova z6na:

Rozmezi tepové frekvence, ve kterém seniita pohybu nachazelRada néich
tepu ma moznost nastaveni této zényiargieni je potom signalizovano jeji opési.
V tomto pipack I1ze hovdit o tom, Ze pohybova aktivita probihala pod zénebo nad

zbénou.
Pramérnd TF:

Hodnota, ktera poskytuje Udaj oamerném zatizeni v ramci jednohoéiani.
Pokraiilé pristroje tento Udaj sti ihned po skodeni nereni. Nekteré dokazi uiit
pramér i na jednotlivy Gsek ceenici tréninku. Pimérny tep sice vypovida o celkovém
zatizeni, ale vice pozornosti pro kamdi pouZiti je iteba ¥novat sledovani doby
Vv zatzove z0R.

Klidova tepova frekvence:

Individualni tepovéa frekvence, kterou dady jedinec v klidu bez jakékoliv

zagze.
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Doba zotaveni (Recovery time):

Vyjaduje dobu, za kterou se tepova frekvence po zvygéaneaze vrati do klidove
hodnoty.Cim vice je jedinec trénovany, tim ma tuto dobudiraBledovani jak rychle se
tepova frekvence vrati po tréninku k normélu jedsimau ponickou @i posuzovani

zvySovani své kondice.
Sportester: Ozn&eni pro ndtic tepu.
Méreni na principu EKG:

Toto méifeni oznduje technologii snimani a dfeni tepu zaloZenou naéheni
elektrické aktivity srdce. Tato technologie se e vysokou pesnosti a pouziva se
ve WtSing piipadi také v |ékistvi.

Méreni TF s pasem:

Snimaci elektrody jsou umisy na hrudnim pasu. Odtud jsouéiené Udaje
pienaSeny bezdratdvdo hodinek, kde dochazi k jejich zobrazeni a vyloeni.
Vyhoda je v moznosti ibé¢Zného ndteni. Nevyhodou je nutnost pouzit pas vZégdo
métenim.

Méreni TF bez pasu:

Princip ndfeni je zaloZzen na tom, Ze jednou elektroddaya ruka s hodinkami
a dalsi elektrody vzniknou paifZeni dvou prst pravé ruky. Vyhodou je mozZnost
zmeteni tepu kdykoliv bez nutnosti nasazovat hrudni pas
Dualni méreni:

Technologie, ktera sluje vyhody obou vySe popsanych technologii. jetieba

mefit prabézne, je mozné pouzit klasicky hrudni pas. V éapém gipact je mozneé

kdykoliv zmefit tepovou frekvenci fllozenim prst.
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Optické méreni:

Tato, jiz poskud zastarala technologie éfila tepovou frekvenci na zaklad
optického snimani ptoku krve prstem nebo usSnim boltcem. Pro svou wysok

nepg'esnost se jiz v #ticich tepu vyuziva jen ojedite. [1]

2.1.2 Metody néireni tepové frekvence pouzivané v |ékatvi

Mezi tyto metody patii:

M éreni pomoci rtuwwovych tlakoméra

V ordinacich |ékd@ se lzecasto setkat s rtiovymi tlakon®ry. Systolicky tlak je
odgitan @ prvnich zvukovych vjemech a diastolicky tlaki gejich vymizeni.
PrestoZe jsou tyto tlako#ny povazovany za jedny z nejspolelgich, jejich uzivani
bude Zejme v nejblizSi dob omezeno z @wodu gipravované legislativy EU o zakazu
pouzivani rtuti. vodem pra@ se tyto tlakordry nepouzivaji pro domaci a jin&reni
je predevsim namnost na obsluhu. Osoba, kter&ieni provadi musi mit tité
zdravotnické vz#lani. Navic to neriize byt sodasré tatdZz osoba, ktera je éiena.

Timto mefenim se téz ziskava hodnota tepové frekvence

Obr.¢. 1 - Rtuwovy tlakormer
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Méfeni pomoci tonometru

Meieni krevniho tlaku a seasré i tepu se provadifistrojem zvanym tonometr
v klidném prostedi, po 10-ti minutovém uklidmi. Fistroj je slozen z manometru
(tutovy nebo aneroid) a z éftiho a nafukovaciho systému ( manzetajlvent
a hadéky). M¢reni probiha na obou hornich ketinach. Systolicky tlak je od#éan i
zachyceni prvni odezvy. Rozdil mezi systolickym iastblickym tlakem se nazyva

tlakova amplituda neboli tepovy tlak.

Obr.¢. 2 - Manometr na giteni krevniho tlaku a tepu

Obr.¢. 3 - Méteni krevniho tlaku a tepu
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V rékterych ordinacich aipdevSim na specializovanych kardio pracovistich se
pouzivaji velmi pesné pistroje na snimani signalu elektrické aktivitycrdtedy EKG

pristroji s nej\¢tSi presnosti a s mnohymi moznostmi vyhodnocovani a viy(i28]

2.1.3 Metody néieni tepové frekvence pouzivané ve sportu

Vykonnost ve vSech sportech nedldeiné souvisi s kvalitou tréninku. Velmi
dulezité je tuto vykonnost nejendtit, ale i sprava davkovat. K&mto &elim slouzi
praw kvalitni metice tepove frekvence, které se obenazyvaji sportestery. S pouzitim
téchto gFistroju lze trénovat na vysSi Urovni. Po Zjifit maximalni tepové frekvence
a svyuzitim dostupné literatury je moznéazy¥ zvysit kondici a tim i vykonnost
v daném sportovnim odiwi.

Sledovéani tepové frekvence jeugpb, jak zlepSit své vysledkyfipsportovnim
vykonu. V €chto gipadech totiz sportester tte upozornit na hranice moznosti
organismu. Upravou tempati préninku Ize potom f@dejit mnohym probléfim. Zcela
mimoradny diraz je na mist u sport, které kombinuji vytrvalostni vykon s jinou
aktivitou vyZadujici soulsdni. Ve vrcholovém tréninku je vyuzivani kitrailch
a presnych sportesteérvelmi dilezité. Pouziti fistroju, které lze fpojit k pocitai
umoziuje zgEtné vyhodnocovat trénink z mnoha hledisek. Tepovavieeke pesre
vypovida o zatiZzeni organismu.

Pouziti sportestierje v sodasné dob rozsteno prakticky do vSech sportovnich
odwetvi. Trénink s vyuzitimdchto gistroja je efektivrgjSi a tudiz s mensim usilim Ize
dosahnout vysSihdistu vykonnosti.

U gesnych mifica tepové frekvence v této kategorii se pouzivvpzri praw
metoda snimani na principu snimani elektrické dajtisrdce, kde snimaci elektrody

jsou umistny nagfiklad v hrudnim pasu.
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Obr.¢. 4 - Meti¢ tepove frekvence pro sportovce v poglbbdinek

Tyto pistroje jsou ufeny nejen pro konthi, ale pedevSim pro vykonnostni
a vrcholové sportovce.

Na trhu se objevuji i #hice tepové frekvence s dualni technologii&tid s dudlni
technologii néfeni je schopen #iit tepovou frekvenci jak s hrudnim pasem, tak bez
n¢ho

Hrudni pasy obsahuji elektrody, které snimtgpovou frekvenci a tyto hodnoty

vysilaji do gristroje na ruce, ndjklad do hodinek.

Obr.¢. 5 - Hrudni pas

Meieni tepové frekvence bez hrudniho pasucisfpov iloZzeni dvou prst na
snimaci plochy hodinek a¢hem rekolika sekund se zobrazi aktualni shdietep.

[23,37]
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2.1.4 Amatérské metody réieni tepové frekvence

Digitalni tlakom éry — tonometry

Tyto fFistroje pro mdfeni tlaku a tepu jsou &gny z velké&asti pro domaci pouziti.
Jejich obsluha je oproti fovym tlakongrim nesrovnatekh jednodussi. Elektronické
tonometry snimaji krevni tlak pouzitim oscilomdtécmetody. Krevni tlak jeipsreé
méifen snimanim a rozborem oscilaci, které jsg@ieny Ehem vypousini tlaku
Z manZety. Tato metoda nevyZaduje pouZiti stetask§puasti vysledku réeni je

tepova frekvence.

Tyto digitalni tlakom éry Ize rozdélit na:

1) Pazni tlakoméry

IR

piistrojem pro domaci pouziti.
Tonometry pouZzivaji oscilometrickou metodwiemi, kterd vyzZaduje Kklidné

prostedi. Jakykoliv pohyb vyznanirzasahuje do gieni.

2) Zapéstové tlakomeéry

Now vyvinuté zapstové tonometry ré¥i také oscilometrickou metodou. Jsougln
automatické, nafouknou automaticky manzetu a paki$gd spravnou rychlosti.

Jsou zatizenyeiSim procentem chybipméreni, coz je dano mensSimugritem
tepen, na kterych se tlakém Jsou vhodné spiSe pro mladsi jedince, u ktejgst
neni tolik rozvinuta aterosklerdza, kteréimicini méré presnym.

Nekteré zapstové tonometry maji manzetu spojenoufistiejem. Jedna se
o takzvané hodinkové tonometry. Z&fpvé gistroje néti tlak spolehli¥, pokud jsou

spravié pouzivany.
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DalSi rozdéleni

1) Automatické tlakoméry

MEfi tlak i tep na auskultmim nebo oscilometrickém principu. Oscilometricky
princip je zaloZen na detekci oscilace ueaé artérie. Zaatek odpovida systolickému
tlaku a diastolicky tlak je vypgtan jako odvozena veélna. NejjednodussSi domaci
meéteni tlaku krve umaiuji automaty s kompresorem, ktery sam nafukuje mtanz
VétSina z nich m4 i pasti pro posledni rfeni. Nekteré jsou vybaveny technologii
fuzzy, rekteré pak systémem Intelli Sense. Existuji td%tmje s tiskarnou, na které se

daji tisknout vysledky gteni.

2) Poloautomatickeé tlakongry

JednodusSsi i le¥j$i jsou gistroje s baldonkem, kterym se manzeta nafukuje

manualg. Opstovné vyfouknuti a ieni tlaku krve si fistroj provede automaticky.

Fuzzy logic systém

Pro velmi pesné doméaci #fieni jsou nejvhod#jSi pristroje se systémem
inteligentniho nifeni, takzvany FUZZY systém, pracujici na principiesmého
dofouknuti manzety na zakkagribézného odhadu tlaku krve. KratSi dobaiemi pak

navic Sati manzetu i baterie.

Intelli Sense systém

U gistroja s touto technologii probiha vlastni¢ani tlaku jiz @i nafukovani
manzety. Mfteni se tim velmi urychluje, coz vedte zn&né Uuspte baterii
a pomalejSimu opgbeni manzety. Ve spojeni s fuzzy systémem jsouypakyistroje
nejpresrejsi.

VSechny popsanérigtroje krong tlaku krve vyhodnocuji také hodnotu tepové
frekvence. [2,3,28]

17



Obr.¢. 6 - Zagstni digitalni tonometr deny FedevSim k domacimu pouziti

@ clle

Obr.¢. 7 - Pazni digitalni tonomeimtelli Sense

Obr.¢. 8 - Pazni digitalni tonomelintelli Sense
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2.1.5 Zhodnoceni a vyznam &feni tepové frekvence

Z lékasky owtenych poznatk je Zejmé, Ze neni spravné sfigvat vykon do
maximalnich hodnot. Pro tentatel je vhodnym pomocnikem pré&wolre zvoleny
mefi¢ tepove frekvence.

Cim vice je zatzovano &lo, tim vice je také z&tovano srdce. i pohybovych
aktivitach je snadné dosahovat maximalnich bbdepu, které vedou k brzké ugav
a v krajnim pipads i k nechuti takovou aktivitu dale vykonavat.

Welem néfeni tepu neni jen hlidani tepové frekvence. Spoldophujicimi
funkcemi je silnym motivénim nastrojem k dalSim pohybovym aktivitam.

Mefice tepové frekvence nejsou jen vysadou vrcholovéports, jak se Ize
domnivat.
spektrum uzivatél Jedna se zejména o sportovce vSech vykonnostiniowni,
kardiaky a dalSi skupiny uzivatel

Otazkou prd mefit tepovou frekvenci se zabyva stale vice lididfata je zcela
jasna, tepova frekvencegsré vypovida o zatizeni organismu. Individufije kazdy
jedineccastene odliSny a nelze proto stanovit jednozn@pausalni hodnoty. Je ovSem
mozné zjistit individualni hodnoty na zakéadréeni réjaké objektivni skutgnosti. Pro
kondiéni (&ely je obvykle dostaujici vztahnout tepovou frekvenci k maximalni teov
frekvenci. Tu Ize velmi zjednodu&eajistit jednoduchym vzorcem Ty = 220 — ¢k.
PresrgjSi zmeteni Ize provéstdkterym druhem testu, jako nidklad step test, chodecky
test a podohn

Z popisu funkci ipstrojia uvedenych v této kapitole atgobu pouZziti pro jednotlivé
kategorie uzivatél vyplyvaji nasledujici skutmosti:

Ristroje pouzivané v lékstvi a fistroje pro amatérské pouziti jsou konstruovany
pievazre pro pouziti v klidovém stavu. Naproti tomtigiroje pouzivané ve sportovnich
odwtvich a na specializovanych I&kkych pracovistich maji konstrukci ugmbenou
K pouZiti za pohybu. [24]
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2.1.6 Srovnani modal mé¥ica tepové frekvence a tlaku

VAP 4

Funkce a parametry méri¢i tepu

Podle planovaného pouziti Ize modely vylargiti libovolné kombinovatelnych

Kritérii:

1) podle zareni modaei - kondini, vykonnostni nebo profesionalni

2) podle technologie &teni - s pasem, bez pasu, nebo kombinované

3) podle existence a i zatzovych zén - bez, s jednou nebo vice

4) podle moznosti vyhodnoceni —se &gmiu kalorii, vahovym managementem,
pimérnou TF a Thax Na vSech Usecich, se &trozloZzenou do vice zén, moznosti
propojeni s PC

5) podle p#izovaci ceny

Uvedena kritéria umaitiji vybrat spravny model pro konkrétni pouZiti.

Tepova frekvence je velmillgzitym ukazatelem pro &eni intenzity zaiZze them
tréninku. V hodnat tepove frekvence se odrazeji ¢ely jako vyuZiti kysliku plicemi,
frekvence dychani, hromadi laktatu ve svalech, pamspalovani tuk a cuki pii
ziskavani energie. Z toho plyne, Zeéitte tepové frekvence jsou jedimym
pomocnikem v tréninku nejen pro profesionalni spare, ale pro vSechny pohyhkiov
aktivni jedince.

Tyto pistroje jiz zaujimaji misto ve étging sportovnich disciplin, néglad
v béhu, cyklistice, plavani aipdalSich sportovnich aktivitach. Maximalni tepova
frekvence se da &it nejpresreji vySetrenim v Iékéske laborath. VétSina amatérskych,
vykonnostnich nebo konttich sportové se vSak spokoji s mé&mpresnym, pro $tSinu

dost&ujicim vypatem maximalni tepové frekvence. [24]

2.1.7 Orient&ni vypocet tepové frekvence

Podle Korvonenovy formule:

Muzi: 220 - ¥k = predpokladana maximalni tepova frekvence
Zeny: 226 - ¥k = predpokladana maximalni tepova frekvence
Regenerace - obnova energie po taéon fyzickém vykonu

50 % az 65 % maximalni tepové frekvence
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Vytrvalost - ziskani vytrvalostniho zakladu pro&aiénink

65 % az 75 % maximalni tepové frekvence

Sila - posileni svalstva ndklad @i jizdé na kole v naréném terénu
75 % az 85 % maximalni tepové frekvence

Intervaly - ziskani rytmu, tempa, desovani

65 % az 92 % maximalni tepové frekvence

Zavod - simulace zéte @i zavodech

80 % az 92 % maximalni tepové frekvence

Jedno ze zakladnich pravidel zh& netrénovany jedinec byt pstredni
a dlouhodobé fyzické z&i nentl presahnout 80 % sveérgrpokladané maximalni
tepove frekvence.

Pokud takini, nemize dosahnout i) ktere si ped tréninkem stanovil. VysSi 2at
jeho nijak neprospiva, prdwmaopak mze vazg poskodit jeho zdravi. iP takové
¢innosti nedochazi k dost&eému spalovani tuk protoZze s pdebnou energii ziskava
rychleji z jinych zdroj, nagiklad ze svalové tk&n Bez pouZiti spravnéhorigtroje

nelze stav tepové frekvence spolehlivonitorovat.

2.2 Cidla

Cidlo slouzi k geméné nekterych fyzikalnich veliin na takové fyzikalni vetiny,
které Ize vhod& dale zpracovavat, tedy na elektrické.

V pitibéhu zpracovani této prace bylo ziso, Ze na kvalitu gfeni ma vliv z velké
casti pra¢ pouziti vhodnéhocidla. Problémy spojené s wittem cidla budou
podrobrEji popsany v dalSich kapitolach prace.

Pro snimani tepové frekvence bylo vyzkouSeekolik zakladnich drut cidel
pracujicich natrznych principech. Zde budou podr@prrozebrany pouze ty, které
byly blize zkoumany v @ibéhu prace.

Jedna setpdevSim o pouzitcidel na principu snimani foku krve pomoci
optoelektrické metody a akustické metody s pouzitinimacich mikrofoin Cidla
zaloZzena naéthto principech se ukazala jako velmi Fegma a pro tentocél zcela

nepouzitelnd. Muselo byt proto nalezeno ji&drejSifeSeni. Pro &el kvalitnéjSiho
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a presrgjSiho snimani tepové frekvence se ukazal jako wejm$Si snim&, ktery
pracuje na principu snimani elektrické aktivity ;@d(EKG) z povrchuéta pomoci
prislusnych elektrod.

Jak je z vySe uvedenych pozriatkejmé, pra¥ v pouziti vhodnéhgidla se odrazi

kvalita a samazjme také cena finalniho vyrobku.

2.2.1 Cidla pracujici na principu akustického sniméani

Mikrofon je elektronicka sd@astka pevadijici akusticky signal na elektricky.
Nejcastji se pouzivaji kondenzatorové a piezoelektrick&rofony. Kondenzatorové
pracuji se zrnou kapacity membrany, ktera se rozechviva akugtickakem.

Piezoelektrické mikrofony reaguji na akusfitkak vznikem mechanického nép
Mikrofon definuji nasledujici parametry. Frek¢en rozsah, linearita, citlivost, zisk,
prostorova dynamika a konstkirk reSeni (velikost).

Pouziti ¢idla na tomto principu bylo zgdtku povazovano jako nejjednodussi
feSeni. TotareSeni se vSak ukazalo jako vhodné pouze petyineieni v klidovém
stavu, ale vysledky byly i tak velmi nigsné. Pro &feni @i pohybu bylo vSak
shleddno jako zcela nepouZziteln&i Rkémkoliv pohybu se zde &ay projevovat
negativni dynamické razy probihajigiem a jina dalSi ruSeni vznikajici pohybem. Tato
ruSeni by bylo velmi obtizné a nén& odstranit a koea kvalita snimaného signalu
by byla i tak zcela nevyhovujici. Z uvedenychvaldi bylo totoc¢idlo hned po prvnich

metenich a testech vgzeno z vybru jako zcela nevhodné a nevyhovujici

Obr.¢&. 9 - Testované akustickélo
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Rivodni zesilova tohoto signalu nebyl zkonstruovan samostaia desce ploSnych

spoj, ale pro testovani adfeni bylo pouzito pouze laboratornich kontaktrgoh.

2.2.2 Cidla pracujici na principu optoelektrického snimanil.

Vyrazigji lépe dopadlo dalSi testovai@lo. Jedna se o jednoduchy snéntapu
srdce skladajici se z jedné infeavené LED diody a infkeerveného fototranzistoru.
Lidska kize se v tomtoifjpadt chova jako odrazova vrstva pro infeavené z#eni. Jeji
odrazivost zavisi na jejim prokrveni. Mnozstvi krvéizi se nméni v zavislosti na
¢innosti srdce. MnoZstvi odrazenéhorerd (Fijaté fototranzistorem kolisa s tepem
srdce. Zapojeni obsahuje permanéntrapojenou LED diodu a obvod detekce
infracerveného z&ni s fototranzistorem. LED dioda i fototranzistoy n¢ly byt

umisgny v uzaveném prostoru, aby nedochazelo k rozptyiteaa [5]

SY32PT

% LED,

SYIR53L

Obr.¢. 10 - Schéma zapojeni zesiléganasnimanych hodnot
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Obr.¢. 11 - MoZna konstrukce #aeni pracujiciho na principu mnozstvi odrazeného

z&eni @ijatého fototranzistorem

2.2.3 Cidla pracuijici na principu optoelektrického snimar 1.

DalSi zjisob snimani tepove frekvence je zalozZett op optoelektrickém principu.
V tomto gipad je sniméni provasho napiklad z prstu ruky. Ke snimani tepu je
Vyuzito zneny prisvitnosti prstu ruky v zavislosti na mnozstvi krkégra jim protéka.
Mnozstvi krve se ®ni v kazdém tepu a fsvitnost periodicky kolisd s tepovou
frekvenci.

Zmeéna phsvitnosti prstu se vyhodnocuje optoelektricky. Va&enosti fiblizné
15 mm od sebe jsou n@igko prstu filoZzeny svitivA dioda LED a fotorezistor. Dioda
do prstu trvale sviti a fotorezistorm swvij odpor v zavislosti na mnozstvi&la, které
prstem prochazi. Optoelektricky snitng zkonstruovan jako steln¢ izolovana
komirka, do které se zasune prst.

V boku korarky, které se dotyka ri8ko prstu jsou umisty LED dioda
a fotorezistor. Ostatni boky kdimmky vymezuji definovanou polohu prstuady
optoelektrickym  sotAstkdm. Zmina odporu fotorezistoru se zpracovava
v elektronickych obvodech.

Konstrukce dalSiho snidea je zaloZena na snimani tepu z prstu nebo z usniho
boltce.

Na obou mistech je hust& slase&nic, pres které proudi krev. V okamziku tepu je
piival krve nej¥étsi, gicemz se mani prihlednost viasinic. Tato skuténost je pouzita

ke snimani tepu.
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Malou Zarovkou se stejnoSmym napajenim je proggovan prst nebo usni boltec.
Naproti Zarovce je umigt fotorezistor, ktery i f téchto relativié nepatrnych zgméach
prasvitnosti néni swvij odpor.

Zneny odporu se zesiluji, upravuji a dale zpracoviajaj

kolik na pradlo

organ.
skio

I

konektor 3V

Obr.¢. 12 - MoZné konstruni schémaidla pi pouZiti Zarovky

Tato vySe popsandidla pracujici na principu snimani pomoci optoetiiich
prvki po testovani a #sieni dopadla |épe nefdla pracujici na akustickém principu
snimani. Jsou vSak vhodn4 také pouze pro snimdtidovém stavu. B jakémkoliv
pohybu zde fisobi podobné negativni jevy dynamickychirgmobihajicich dlem jako
u cidel predeslych (akustickych).

Strigné feceno, i jakémkoliv pohybucidlo snima i dynamické razy probihajici
téelem a ty pak prakticky pohlti sledovanou tepovoekfenci. Odstraini tchto
negativnich jeu by bylo naréné a vysledky r&eni by ani v tomto ippad nebyly
piesné. [5]

2.2.4 Cidla pracujici na principu optoelektrického snimanilll.

U prvniho, fivodniho zapojeni, které bylo testovano n&teu prace, byl signal

ziskavan na principu pro&sovani prstu s pouzitim LED diody a fototranzistoru
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Snimany signal byl veden do prvniho opeido zesilovée, ktery pracoval jako
derivani ¢ldnek a odstrigoval stejnosrrnou slozku, dale pak zesiloval ziskany signal.
DalSi operani zesilova tvoril integratni ¢lanek, ktery filtroval frekvenci 50 Hz.
Posledni opetai zesilové prevadl analogovy signal naislicovy.
Toto zapojeni bylo velmi jednoduché, ategmuZiti vySe popsanyatidel pro dalSi
praci nepouzitelné. Prodreni tepové frekvence v klidu je vSak pro svou jetlrohost
a minimalni vyrobni naklady idealni.

Oba fotoprvky mohou byftipevnény ke Kklipsu, ktery se nasadi na prst

Obr.¢. 13 - Snimav Klipsu s optoelektronickymi prvky v originalu

Po dkladném zafixovani échto cidel, nagiklad na prstu, bylo sice dosaZzeno
lepSich vysledk, ale potldit ruSeni v dsledku probihajicich dynamickych tage ani

tak nepodalo.

Obr. ¢. 14 - Snimas optoelektronickymi prvky a provedenou Upravon Imoznost

zafixovanim proti pohybu
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Obr.¢.16 - Pfibéh snimané tepové frekvencé pohybu

Z uvedenych skutaosti jas® vyplyva, Ze zadné z dosud popsany¢idel
nesphovalo gedpoklady pro dalsi pouZiti a nebylo tak preelisniméni za pohybu
pouzitelné. Jejich pouzivani je jiz zastaralé aledis¢ hodnoty zrimé negesné.
V souwasné dob existuje je&t mnoho mfica tepoveé frekvence pracujicich s pouzitim
téchto cidel. Proto se mohou naitené hodnoty utznych gistroja liSit. Bylo tedy
nutné hledat jinéeSeni tohoto problému. Jako jediné reétadeni se zalo jevit
pouziti¢idla na principu snimani elektrické aktivity srd&KG).
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2.2.5 Cidla pracujici na principu snimani signélu EKG

Cidla pracujici na tomto principu se s velkym &&pem vyuZivaji pr&vu presnych

snima&u tepoveé frekvence.
Princip ¢innosti EKG:

EKG (Elektrokardiograf) je ifstroj, ktery snima elektrickou aktivitu srdce€ase.
Kazdy stah srdaiho svalu je doprovazen vznikem slabého elekthokeagti, které se
Siti az na povrcheéta, kde ho Ize snimat pomoci EKG elektrod a nasledvodre

zobrazit. Vysledkem je takzvana EK@uka.

BEESREARIEE i Iy sy frd g s g 6]

e Ry . L

abda e dnda dadada dad

Obr.¢. 17 - Vysledna fivka EKG

Popis kfivky: P - depolarizace sini; QRS - depolarizace komaenepolarizace

komor; U - repolarizace Purk§ho vliaken
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Obr.¢. 18 - Kiivka EKG a jeji popis
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Tep srdce je vyvolan rytmickymi kontrakceninisa srdénich komor. Kazdé
srdeni svalové vldkno ma schopnost se siovat.

Svalova vlakna se skladaji ze svalovychékum nichz kazda ma vlastni elektricky
naboj. Tento elektricky naboj je usmeén, uspdadan elektrickymi impulsy, jejichz
zdrojem je nervové pletivo v srdci, sinusovy udMalé elektrické impulsy sinusového
uzlu vyvolavaji pohyb srdce a reguluji sled jehdnjatlivych fazi. Impulsy proudi ze
sinusoveého uzlu vodivou tkani, jez je uloZena \e&min svalu. Tato tkia se nazyva
systém pevodu vzruchu. Pokud je systémepodu vzruchu v p@dku, dostanou se
vSechny impulsy aZz do nejvzdatgich srdénich svalovych buk. Toto je
predpokladem k tomu, Ze se vSechny svalovkpstahuji a ot uvoliuji ve spravném
rytmu. [4,22]

Na EKG lze rozeznat nasledujici viny, kmity a intdy:
e viny:P, T,U
e kmity: Q,R, S

* interval PQ (PR), usek ST, interval QT

bpQei XV
' QS
HQR §-

5T

Obr.¢. 19 - kivka EKG s popisem
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2.3 Elektrody EKG

Pro @dely sniméani pdebného signalu je nutné ungist elektrod na vhodna mista
na tle. K testovani bylo pouZzito jednordzovych e#spicich EKG elektrod.

Lze vSak téz pouzit i elektrod pro nasobnézfid Ty mohou byt nasledrumisgny
nagiklad ve sportovnim agru, nebo v hrudnich pasech. S a umisinim elektrod

je mozné vhodhexperimentovat.

Existuji dva zakladni druhy elektrod pro kratkod@dlouhodobé &teni:

a) typ F — Vyrobeny z nepropustnéh@npvého polyetylénu. Bezpey prichod
elektrického signalu. Wené pro sedni a kratkodobé &eni.

b) typ T — Vyrobeny z netkaného mikropérézniho make. Urcené pro dlouhodobé

méienti.

Kovova knopka

Polyetylenova péna Etiketa

_ L .
=N
\

Plastova knopka kryta Ag/AgCI

Solid gel

Kryci folie

Obr.¢. 20 - Konstrukce elektrody

2.3.1 Druhy elektrod EKG a jejich zapojeni

K testovani a #teni bylo pouZzito iznych druli jednordzovych elektrod. iP
konstrukci findlniho vyrobku bude pouzito odghich elektrod pro dlouhodobé

pouzivani. V tomto fdpact bude zvazeno jejich vhodné undist
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Obr.¢. 21 - Jednorazovéa snimaci elektroda

V prvni fazi testovani bylo pouzito amaté&r zapojeni pomoci obgjného vodie
a obyejné patentky, na které byl naletovan wodiézhledem k vysoce nekvalitnimu
spojeni vodie se snimaci elektrodou tak vznikaly velké chyliyn@teni a dochazelo

k velmi nekvalitnimu snimani.

Obr.¢. 22 - Zapojeni snimacich EKG elektrod pomocicelryych vodéa

Aby bylo mozné prové&t kvalitni méteni a testovani, muselo byt pro zapojeni
pouzito kvalitnich kabél s originalnimi koncovkami proffpojeni snimacich elektrod.
Toto @ipojeni je samazjme pouZzito pouze pro testovani. U kéného vyrobku aifp

jeho miniaturizaci bude nutné pouZit jiné a vhgslineseni. [21,35,36]
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Obr.¢. 23 - Zapojeni snimacich EKG elektrod pomoci oafiich kabei
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3 Zesilovae signalu EKG

Pro sniméni signalu tepové frekvence pomd<t Eelektrod bylo nutné sestrojit
zesilov& takto ziskaného signalu. Ktomuto navrhu a vhodnémbeéru slouzila
piedevsim literatura Bioelektronika v amatérské pzdertk Valecko a kol., ze které
byla tato zapojeni spolu s popisy a navody nagestir fevazi cerpana.

Na zakla8l mnoha tesi a neieni byly k dalSimu testovani vybrartyriejvhodrjSi
zesilov&e tohoto signélu. Jen jeden byl vSak vybran jakehwoelngjSi pro dalSi pouZiti.
Jedné se 0 zesiloyasignalu EKG se&tyfnasobnym opetaim zesilovéem TLO084.
Pfi vybéru obvodového zapojeni bylofiplizeno k jeho jednoduchosti a cenoveé
dostupnosti pouzitych seastek. Tento zesilo¥abude naslednpodrobrji popsan.

Pro ilustraci budou uvedeny téZz popisy a swté zapojeni ostatnich dvou
zesilova&u, které mivodre byly vybrany, ale z vyru byly v kon€né fazi z tiznych

davoda vylouceny.

3.1 Zesilov#& signalu EKG s pouzitim 10 AD624

Snimaci elektrody mohou byt undist na zapstich obou rukou, neborimo na
hrudniku. Zemnici elektrodatibe byt gipevrena na dolni ko¥etiné. Jako snimaje
pouzito zapojeni sifstrojovym zesilovéem, jehoz vystup vede do vhodnéimi karty
propojené s piitacem. Pgita¢ pak mize fungovat jako pa#tiovy osciloskop. Jako
vhodny [Fistrojovy zesilovéa Ize pouzit obvod AD624AD.

Vstupni kabely a zapojeni:
Do zesilovée je givadkn signal ze samolepicich elektrodipevnénych k €lu.
Signaly jsou relativé slabé a zesilovamuze byt citlivy k fiznym Sunim. Je proto

dulezité, aby propojovaci kabely elektrod byly coknafSi a dote stirtné. Zapojeni je
napéjeno ze dvou devitivoltovych baterii, kter@ijdamnstantnim zdrojem nép.
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Vystupni ¢ast:

Vystupnicast zesilovée tvai A/D prevodnik, ktery ma vstupni rozsah sa®-5 V.

K dobré funkci zesilovge je zapatbi dobré uzenmémi obvodu a stimi elektrod.

Zaznam signalu:

K zaznamu signalu pro testovani je mozné pquakticky jakoukoliv ndfici kartu
do paitate. Vzorkovaci frekvence je pro jednoduch&remi viadech stovek Hz.
Teoreticky by bylo mozné pouzit i zvukovou kartterd ma dostateé nizky spodni
mezni kmit@et. Nagiklad testovaci zvukovou kartu Sound Blaster LRi@sto je nutné
pro p'esna mieni pouzit specializovanychénicich karet.

Popsany zesilovasignalu vyhovoval pro svou relativni jednoduchakstnym
poZzadavkm. Pro vysoké vyrobni naklady se ale stal pro téed zcela nepouzitelny.
Cena operaniho zesilovée se totiz v dob realizace pohybovala kolem 1000%:.K

Z tohoto divodu byl tedy z vybru vylowcen.

Obr.¢. 24 - Schéma zapojeni zesiloea
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Obr.¢. 25 - MozZné fipojeni elektrod a zaznam vystupniho signélu

3.2 Zesilov#& signalu EKG s pouzitim 10 AD621

Toto zapojeni se sklada zé stumia. Rozdilového, fistrojového a koncového
zesilovae.

Vstupni elektrody mohou byt fipojené nafiklad na hrudi nebo na z&gii
testované osoby. Snimaci elektrody LA a RA vedou rdedilového zesilova
tvoreného opekaimi zesilovdi 101B a I01D. Druhy opekmi zesilov& IO1C slouZi
jako generator aktivni nuly, jehoz vystup vede femertni elektrod¢ RL pripojené
nagiklad k dolni kogetiné. Pouziti aktivni nuly zlepSuje podlani souhlasnych slozek
na vstupu rozdilového zesilaya

Nasleduje stupes gristrojovym zesilovéem 102 (AD621), ktery desymetrizuje
signal z rozdilového zesilota a zesiluje 10 krat. Posledtdst zapojeni fgdstavuje

operd&ni zesilové I0O1A v neinvertujicim zapojeni, ktery dale sigmésiluje 200 krét.
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Tento dalSi popisovany obvod zesilkayl také vhodny pro dalSi pouziti. Nemohl
byt vSak realizovan vigledku momentalni nedostupnosti vhodnychtéstek.

Rie  LMC6484
10k

Ry
10k LMC6484
8
3n9
-
Ry 19
50k |8

RL O‘_D_ IO1C 10
+

LMC6484

Obr.¢. 26 - Schéma zapojeni zesiloea

3.3 Zesilové#& signalu EKG s pouzitim IO TL084

Tento monitor srdai ¢innosti byl nakonec vybran jako nejvhagii pro nizkou
cenu sovastek a jejich snadnou dostupnost.

Ristroj piblizuje funkci EKG. Pro celé zapojeni Ize pou&iyinasobny opetai
zesilova TL084, nebo TLO74. V tomto ifpac byl pouzit TLO84. Na vstupu je
diferertni zesilova, ktery je zapojen se zesilenim 100. Ukolem 1C1Agjgstit velky
vstupni odpor. V tomto ffpact 10 MQ na invertujicim vstupu a 20 ™ na
neinvertujicim vstupu. Na vstupech mohou byt pquithranné Zenerovy diody D1 az
D4. Vstupni signal jeiienasSen stdaw pies C1 a C2, aby se neuplatal stejnosrérny
odpor pokozky.

Tyto kondenzatory spdie s odpory R1 a R2 t¥d jednoduchou horni propust
s kmitattem 1,6 Hz pro potteni stejnosgrného signalu. Kondenzéatory C3 a C4
omezuji maximalni fenasSeny kmittet na 160 Hz a Sum zesilaéea 1C1A. Za

zesilov&em nasleduje filtr 1C1B, ktery filtruje kmitty nad 25 Hz. Tim secinné
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potlai sitovy kmitotet 50 Hz. Tento filtr m& zesileni 1. Na vystup Ad @ipojuje
osciloskop. Na vystup filtru je zapojen zesildvaC1C se zesilenim 10 a vystupem A2.
Ten je mozno pouZzit praipojeni nizkofrekvenniho zesilovae, gipadré osciloskopu

s mensSi citlivosti. Protoze je tkzeni napajeno z nesymetrického zdroje ¢tiae
pomoci obvodu 1C1D vyt¥ena undla (virtuélni) zem.

Jako vstupni je v obvodu pouzit difetehoperéni zesilové. Toto zapojeni se
pouziva pro sledovani dvou siga&l velmi malo odliSnymi hodnotami n&p Vystupni
napsti je amerné rozdilu nagti na vstupech. Typické zapojeni difeteiho zesilovae
je na obrazkd. 30. Lze na & pohliZzet tak, Ze invertujici zesilavaesiluje nagti Ul
a neinvertujici zesilovazesiluje U2, takZze n&pd U2 musi byt zmenSeno odporovym
délicem R3/R2 tak, aby zesileni obottwi bylo stejné.

a1

Obr.¢.27 - Difererni operani zesilova

Dvojice odpar R2 a R3 zde musi byt ve stejném gomjako R, a R1. Jinak
situaci komplikuje souhlasny signél. Velmi zéled tom, aby pouZité odpory byly
piesné Tato pravidla plati pro idealni zesilgvale ani ve skutmém zapojeni sefhis
nelisi. Je #ejme, Ze rozdil vstupnich n&p se nasobi poénem ugujicim velikost
zesileni. V praxi se&sSinou pouZziva sloiijSi zapojeni diferetniho zesilovée, které
eliminuje vliv odpoti zdroji nagéti U1 a U2. [25]
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Obr.¢. 28 - Schéma zapojeni zesiloea

<

Zesilovaé Osciloskop

Obr.¢. 29 - MozZné fipojeni elektrod a zaznam vystupniho signélu
VySe popsany snia zesilovéd signalu EKG byl ve fazi testovani vyhodnocen

jako vyhovujici pro dalSi pouziti. Stdstky potebné pro jeho realizaci jsousane
dostupné a cené\priznivé.
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Po kon&gném vylkEru tohoto zesilowge byla navrzena deskia ploSnych spéj
podle schéma zapojeni a osazersslpSnymi sotastkami. Dale bylo provedeno
oziveni tohoto obvodu. Naslednyméfanim za pomoci osciloskopu bylo z§isb, ze
tento obvod pracuje sprasn

Pro testovani a &kovani funknosti a pesnosti navrzeného zesil@easignéalu
EKG bylo pouzito dvou identickych destk ploSnych spdj Tyto destiky byly
umisgny do vhodného pouzdra. Jejich vstupy a vystupy bylvedeny na fpravené
kontakty umisiné ve stnach pouzdra. Vstupy byly vyvedeny na 9 pinovy eédar
Cannon pro fipojeni kabel na snimani, zakéenych snimacimi elektrodami. Tyto
destEky byly postupg osazovany fislusSnymi sotastkami. Na kazdé deste bylo
pouzito fiznych soudastek od dznych dodavatél s odliSnymi hodnotami. Bylo tak
ovéreno, Ze spravny vy souastek je nezbytny pro dobrou funkci obvodu. Mnoho
zakoupenych sa@adstek totiz nespbvalo zakladni parametry a po &mni se jejich
dané hodnoty vékterych gipadech velmi rozchazely pr&as hodnotami nagitenymi.

Nasleda bylo vyzkouSeno i pouziti obou moznych typperg&nich zesilovai.

V jednom obvodu opeétai zesilové TLO74 a vdruhém obvodu TLO84. Po
provedeném gieni bylo mozno konstatovat, Ze se hodnoty nglisil

Je nutno Zdaznit, Ze tyto obvody slouzi vtomtaipac jako prototyp a P
sestrojovani finalniho vyrobku pouzitelného v prdbide nezbytné je co nejvice

miniaturizovat, aby nebylyipsportovnich aktivitach na obtiz. [5,31,32]

Obr.¢. 30 - Pouzdro s prototypy - identickymi testawaiczesilovai
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Obr.¢. 31 - Pouzityttyindsobny opetai zesilové TLO84

Obr.¢. 32 - Pouzdro se dma prototypy - identickymi testovacimi zesiléva pohled

z boku

Po pipojeni elektrod, které bylo prové&do postups a v fiznych kombinacich, ale
také jednotli¢, bylo zjiStno Ze tento zesilovaje vhodny pro dalSi pouZziti
a zpracovani.

Jedna se o nasledné zpracovani ziskanéhdlsigio digitalni podoby pomoci
vhodného A/D pevodniku. Nasledhpak n&teni, uloZzeni a zpracovani dat. Pro tento
pripad bylo navrzeno jako nejvhafsi freSeni pouziti mikrokontroléru PIC. Z tohoto

mikrokontroléru pak budou zpracovana datangsena do gdace, kde budou nasledn
vyhodnocena.
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Signal zobrazeny na obrazku33 je signal EKG ziskanyfiptestovani navrzeného
zesilov&e — snimé&e signalu. V jednom ifpadt méreni [ testovani byla EKG
elektroda umisha na pedlokti paze. Stejny signal byl ale ziskan v druhgipad
pouhym piloZenim prstu na koncovku kabelu préipmjeni snimaci elektrody. Stejné
hodnoty signalu byly ziskany téz veéetim gipadt, kdy byla snimaci elektroda
experimentald upevréna na zagsti ruky a potom téz na prst ruky pod ortézovy pas.
Z uvedeného plyne, Ze ziskany signal je do&tétkvalitni a odolny proti ruSeni a proto

velmi dolde vyhovuje konstrukci sninie.

S

Obr.¢. 33 - Vysledny signal zobrazeny na osciloskopu
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M¢éteni bylo provadno na tomto osciloskopu Tesla BM 566 A

Obr.¢. 34 - Vysledny signal zobrazeny na osciloskopu

Pri testovacim réfeni bylo pouzito jednorazovych snimacich elektr@@ &G

Obr.¢. 35 - Jednorazova snimaci elektroda H92SG &poke kabely a fipojeni do
pouzdra s testovacimi obvody
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3.4 Snimani tepové frekvence pomoci signalu EKG

Shrnuti

Ke snimani tepové frekvence byl na zaklafSttnych vysledk a poznatk ze
zkoumani vySe popsanyatidel a zesilovail signalu vybran ten, ktery pracuje na
principu snimani signalu elektrické aktivity srd@KG). Davodem pro tento vyl
byla skuténost, Ze neni nachylny na rusivé jewy pohybu a vyznéuje se porérné
velkou gresnosti. Co se tyka rusivych jejedna se zdeipdevsSim o dynamické razy,
které se fenasi &lem i pohybu. Z tohoto évodu byla odmitnuta vSechna jiz zrémd
¢idla na principu snimani optoelektrickymi prvky welma principu akustického
snimani. Vybran byl snindase temi EKG elektrodami a zesilo¥%@am osazenym 10
TLO84. Tento vybr byl Wwinén z divodu dobré dostupnosti stastek a fijatelné
vysledné vystupni hodnoty vhodné pro dalSi zpragbva

Vzhledem k nakmosti zpracovavaného ukolu byla tato prace dovedena
z praktického hlediska pouze dasti snimani signalu.

DalSicasti, jako je uchovani, zpracovanfepos a vyhodnoceni dat jsou popsany
pouze teoreticky.

Tepova frekvence je snimanani elektrodami, fipadré jednou nebo dima.

S patem a vhodnym umi&tim elektrod lze experimentovat az do momentu
nejvhodréjSiho umisini na &le. Dw elektrody byly pi testovani umighy nagiklad

na zagsti obou rukou a jedna elektroda na dolnidatimé, ta tvdila virtualni zem.
Pristroj vSak stabilé a kvalitre snima tepovou frekvenci i s umiisim pouze jedné
elektrody, jak jiz bylo popsano vysSe. Elektrody puto potebu v pibehu testovani
byly pouzity jednordzové. Pro finaliéSeni Ize vS8ak pouZzifizné snimaci elektrody
pro nasobné pouZiti.

Ri testovani, kdy bylo zvazovano vhodné ugristsnimacich elektrod byla pouze
jedna snimaci elektroda untisa na pedlokti. Owteno bylo ale také, Ze sté&jkvalitné
snima na jakémkoliv misha €le. Dale bylo vyzkouSeno i snimani pouhyfitgzenim
prstu na koncovku kabelu proripojeni snimaci elektrody a vysledek snimani se
shodoval s fedeslymi.

Testovalo se také snimani, kdy koncovka pipopeni snimaci elektrody byla

zasunuta experiment&lrpod ortézovy pas umésty na gedlokti nebo na prstu ruky.
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Vysledkem bylo steja kvalitni snimani signélu. Z uvedeného vyplyva,jéekut&né
mozné vhodné umisti dlouhodobych snimacich elektrod do sportovnilisve.
Obdobr jako je tomu nafpklad u pouzivanych hrudnich gias

Ze ziskanych pozndtla vysledk testovani je tedyigjmeé, Zze pro &ny provoz je
nutné zvazit vhodné umésii téchto elektrod na vytipovana misteseni tohoto Gkolu
uz je ale sotésti dalSiho zkoumani a experimentovani.

Ziskany signal EKG z takto umisfch elektrod je veden do jiz zn&meého
zesilova@e €chto impulsi, kde je zesilen. MoZnosti naslednébéeni je ziskany signal
ve vhodném A/D fevodniku pevést na signél digitélni. Déle pak signpgtazovat
v mikrokontroléru PIC. Ten je nutn&gaem naprogramovat dle stanovené analyzy.
Vysledna data mohou byt naslédmenesena ies sériove rozhrani RS232 dajiace,

kde bude provedeno jejich vyhodnoceni.
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4 Zaznam a uchovani dat

Vhodnych zfisobi a metod, které by se v tomtéigact daly pouzit pro zaznam,
zpracovani a uchovani ziskanych dat je mnoho.

Pro del uchovani a zpracovani ziskaného signdluzhdivodu univerzalnosti
a miniaturizace navrzen k pouZziti programovatetrigrokontrolér PIC. Pro zaznam,
zpracovani, uchovani a nasledrignos ziskanych dat do fitace je jeho pednosti
univerzalita a jednoduché naprogramovani.

Jedna se o integrovany obvod sdruzujici b& sonoho blok a rekolik vstupre
vystupnich poft. Ridici procesor pracuje na taktovaci frekvenci, &tge dana
oscilatorem. Oscilator tZe byt tvden RC c¢lenem nebo krystalem. Tento
mikrokontrolér maradu dalSich vesténych periferii, které jsou obsaZerfinmo
v ¢ipu. Jedna se néflad o fzné casovae, A/D a D/A evodniky, komparatory,
panét RAM, EEPROM a podohin

Zabudovanid EEPROM patrumoziuje pomoci péitace nahrat do mikrokontroléru
PIC program, kterym lIze ovladat jeho vstupy a wygtuTento mikrokontrolér bude

podrobrji popsan v dalSich kapitolach

4.1 Analyza ziskanych dat

Redem je nutné dit, co se od r&¥eni a ziskanych dattekava a jak s nimi dale
manipulovat a prakticky je vyuzivat. Je proto nupiédem provést dity rozbor celé
¢innosti.

Ze ziskanych skuteosti budeme uvaZzovat, Zéed p@éatkem fyzické zé&te, coz
v tomto gipact bude znamenatgjmé pacatek tréninku, se tepova frekvence pohybuje
v rozmezi od 80 do 100 téxa minutu. Péatkem tréninku se vistajicim fyzickym
zatizenim @ sportovni aktivi¢ se bude tato hodnota zvySovat a bude se pohybovat
priblizn¢ v rozmezi 180 az 200 téza minutu.

Na z&klad téchto poznatk bude provagho sniméni vzorku tepové frekvence za
urgity ¢asovy usek, ndfklad po 10 nebo 15 sekundach a to po dobu jeddéyorato
data budou ndtana do pawti a nasledd zpracovana. V tomtoifpact do pangti,

ktera je sodasti mikrokontroléru PIC nebo jeho periférie. Ronmeni tréninku budou
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data penesena ies sériové rozhrani RS232 z mikrokontroléru PIC migitace.
V poitaéi  pomoci pislusného vyhodnocovaciho programu budou dabyzovana
a vyhodnocena. Pagneseni dat budefiptroj resetovan arjpraven k dalSimu gteni.
Vyhodnocuje se vaistajici tepova frekvencedase. Na zakladvyhodnoceni pak fize

byt sportovci upraven tréninkovy rezim.

46



5 Mikrokontroléry PIC

Z divodu pedpokladaného pouziti mikrokontroléru PIC ve fimdnvyrobku jsou
v nasledujicich kapitolach uvedenskteré jeho zakladni vlastnosti a parametry.

Mikrokontroléry PIC jsou programovatelné myevané obvody, do nichz lze
naprogramovat pomoci programatoru &itase program (firmware). Program se piSe
v jazyku symbolickych adres, ktery se nazyva assamBracuje se &sly od 0 do 255,
ve dvojkové (binarni), desitkové (decimalni), nebestnactkové (hexadecimalni)
sousta¥. Programem se nastavuji a obsluhujizne ¢asti hardware vySe zminych
vnitinich periferii a vstugn vystupni porty. K dispozici jec¢hkolik desitek Byte,

8 bitovych RAM registi, nekolik registi slouzicich pro nastaveni vmich periferii
a hardware a jeden pracovni registr W. Pod pojmegistr si Ize pedstavit malou
vyhrazenouwast paniti RAM, ktera je obsazena dipu, konkrétg 1 Byte. Do registr

Ize zapisovat nebo z niglist data. Dale Ize jednotlivé registiitat, oditat a provast

logické operace.

Mikrokontrolér, nafiklad fady PIC18F252 obsahuje procesor, ktery bez okolnich
periferii nic neznamena, takze je zde nutna& jdatova sbrnice, ktera sdruzuje 8 kit
Podle tohoto parametru Ize mikrokontrolér nazvabi®vy. Na skrnici jsou déle
piipojeny vstupg - vystupni brany, A/D fevodnik, datova, programova a EEPROM
pantt, pracovni registry¢asovae, aritmeticko - logicka jednotka a dalSi blokyo Pr
zpasob usp&adani se tento integrovany obvod nazyva nidald.

Zabudovand EEPROM pa&mumoziuje z pditate nahrat program, kterym lze
ovladat jeho vstupy a vystupy. Tato gastka nize slouzit jako ovladani jednoduchych

Pro naprogramovani mikrokontroléru HECnutno pouzit ifslusny program
a zdizeni, které zprogtdkovava komunikaci mezi PIC adiaem, tedy programator.

1. Programétor - umaitije nahrat program do PIC.

2. Preklad& - slouzi k peloZeni napsaného program v assembleru do hexa-

formatu, ktery se potom nahraje do PIC.
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Obr.¢. 36 - Ripojeni programatoru k PC pomoci sériového portu

5.1 Nekteré parametry PIC

Tabulka¢. 1 - Parametry procesoru PIC16F84
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5.2 Architektura a funkce PIC

Mikrokontroléry PIC jsou procesory typu RIS@&dy procesory s omezenou
instrukéni sadou. To znamena, Ze k dispozici je zde poskelik zakladnich instrukci
procesoru (35). Diky tomu zpracovani instrukci jpindbvelmi rychle a to jeden
piipadre dva strojové takty. Kazda instrukce zalp@uze jedno slovo programu.
V prabéhu jednoho strojového taktu procesor provadi jedmsirukci a sotiasré
pripravuje instrukci nésledujici. &8ina instrukci proto trva jeden strojovy taktnJe
nékteré instrukce narusuji plynuly tok prowad instrukci. Jsou to skokové instrukce
nesplrené podminky a trvaji dva takty. Procesor v tontiipgcE nevyuZzije pipravenou
instrukci a musi ndtat jinou. Jeden strojovy takt trvdyfi hodinové impulsy, proto
doba provaéni instrukci pi pouziti krystalu 4 MHz trva 1 usjfipadré pro instrukce
narusujici plynulost toku instrukci 2 ps.

Mikrokontroléry PIC pouZivaji takzvanou Hamtavu architekturu s oatenymi
skérnicemi pro program a data. Tentoagpb umo#uje zvySeni vykonu procesoru
samostatnym zpracovanim programu a dat s mtzyms&ivat programovou Skmici
s vice bity neZ ma &inice datova. Programovaéshice ma ku 14 biti a datova
8 bita. Jedné se tedy oiKil jednoho programového slova, to znamena jednikce.

Procesor RISC ma k dispozici pouze jegescovni 8 bitovy registr oztavany
W - working register. U jinych drdhprocesoil je znamy jako A - akumulator. VSechny
ostatni registry jsou 8 bitové datové peamé F - files. Registry se ozhai cislem,
které gedstavuje adresu registru v datové ptimNekteré registry maji specialni
vyznam - porty, stavovy registr. Jiné registry GR®hou byt programem obetn
pouzivany.

Revazna ¥tSina procesdr firmy Microchip vyuZivid ke svému programovéani dva
sériove vstupy a vystupy, k nim pak jeg8lezi sériovy protokol. Protokol je vytiem
v ovladacim programatoru. Vystupni &tpna jednotlivych pinech sériového portu je
podle specifikace rozhrani RS232 bipoléarni a poje/ba kolem 14 V.

Existuje velké mnoZstvi jednotlivych typovyptedstavitel, které se vzajendn lisi
implementovanymi technickymi préstlky. Velikosti EPROM, EEPROM, FLASH
a RAM, dale pak p&iem I/O pini, frekvertnim rozsahem, typem oscilatoru, pouzdry,
teplotnim rozsahem a podabnMnohé vlastnosti, fi@evaz koncegni, jsou pro
vSechny typy stejné nebo podobné.
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Tyto mikrokontroléry nevyZaduji Zzadné extesoiltastky ani paré’. Microchip
dodrzuje zasady RISC. Jedna sedevSim o vninhi obvodovou jednoduchost. Program
je velmi Usporny. Pa#éi programu ma optimalizovanouikdi slova 12 az 16 it
a v tomto pfipadt tedy adresa nebaimy operand je jeho soéasti. To pedstavuje
i vyrazné zrychleni. VSechny instrukce jsou jedidavé s vyjimkou skokovych.
Témei vSechny vyhrazené registrytiznaky a vSechny porty jsou mapovany do gam
dat a jsou fistupné stejnymi metodami jako uZivatelska pamAdresovani je zde
piimé, nepimé nebo relativni. Instrukce mohou pracovdaimp v pandti dat.
K dispozici jsou tézZ instrukce bitéwrientované. I/O jsou obousmmé, ovladatelné po
jednotlivych bitech.

Rychlost je az 10 MIPS, to je 40 MHz, 100imstfukce. Pla statické provedeni
umoziuje ovSem i libovola nizky, gipadre i nulovy taktovaci kmiteet.

Technologie je CMOS, napajertsinou 2.0 V az 6.25 V. Vyr&l se v teplotnich
kategoriich Commercial, Industrial, Automotive.

I/O pina je 6, 12, 13, 20, 33 nebo 52. Vystupy maji velkwaudovou zatizitelnost:
25/20 mA/pin, 40 mA/port. Umaidiji tedy i @gimé buzeni LED.
Proudova spoéba je velice nizka. Typické hodnoty jsou:

+ <2-5mA @ 5V a4 MHz (podle typu)

+ <15-100 pA pi 3V a 32 kHz

+ < 1-3pAvrezimu SLEEPip3 V ateplot 0° C az 70° C

Z&kladni provedeni je HUEPROM v keramickém pouel UV mazatelné, vhodné
pro vyvoj, nebo OTP jednou programovatelné v plasto pouzie, ukené pro Bznou

montaz. Pevazna ¥tSina vSech novych typma pandt’ Flash a datovou EEPROM.

5.3 Rezimy¢innosti PIC

« HS krystalovy oscilator, taktovaci frekvence a3z

« XT krystalovy oscilator, taktovaci frekvence dtvi#Hz

« LP, LF s nizkym odé&rem, krystalovy oscilator, taktovaci frekvence @okéz

« RC mé& RC oscilator misto krystalu pro minimalizzeny zdizeni

+ IRC kalibrovany RC oscilator integrovany &pu pro maximalni vyuZziti piin

V rezimech HS, XT a LP Ize mikrokontrolér tiakat také externim zdrojem

hodinového signalu.
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U reprogramovatelnych mikrokontralétJV mazatelnych a také Flash lze rezim
naprogramovat.

V nejjednodussich mikrokontroléreiddy PIC16C5x jsou implementovany pouze
takové obvody, které zabezpgi zakladni pozadavky. Ostatni funkce, jako séFiov
linky, preruSeni a podolénse v pipac potieby realizuji programav Knihovny jsou
zde k dispozici. Funkci realizovanych &au je minimum, ale jsou navrzeny tak, aby
beze zbytku a s rezervou zcela vyhovovaly pozZatiavk

Mikrokontroléry PIC jsou vhodné pro praaiealnéncase, pro flexibilni ovladani,
vyhodnocovani, konstrukci periférii, inteligentnidbkodéi, driverti a podobs. Jejich
vysokd vykonnost umaije aplikaci i v oblastech, kde jéShedavno uziti procesoru
vibec nepipadalo v Uvahu.

Z uvadnych vlastnosti tohoto mikrokontroléru j&smplynou divody pro jeho

pouziti i v tomto ndtici tepové frekvence.

5.4 Z&kladni zapojeni vyvod mikrokontrolér 4 PIC

razE O RA1
RAIf T RAD
rAGE O OSC1
MCLRE = 05C2
Wes b= i, Wil
RBOF = RET
RE1 |- E RAG
ST M - RB%
RE1}= RE4

Obr.¢. 37 - Zapojeni vyvoil PIC
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Tabulkac. 2 - Popis jednotlivych vyvad

pin. Oznafeni  Popis
1. RA2 2. pin vstuphivystupniho portu A
2. RA3 3. pin vstuphivystupniho portu A

4. pin vstup#g vystupniho portu A, tento pinise byt pouZit i jakatitad
3. RA 4 /RTCC p, o PR VYSHP P P np :
nezavisly na &hu programu

Pokud se na tento pirfipede GND, pak resetujete PIGj provozu nutné

o MCLR mit pfivedeno +5V

5. |Vss GND vodi

6. RBO 0. pin vstuphvystupniho portu B

7. RB1 1. pin vstuphvystupniho portu B

8. RB2 2. pin vstuphvystupniho portu B

9. RB3 3. pin vstuphvystupniho portu B

10. RB4 4. pin vstupnvystupniho portu B

11. RB5 5. pin vstugnvystupniho portu B

12. RB6 6. pin vstugnvystupniho portu B

13. RB7 7. pin vstugnvystupniho portu B

14. Vdd + 5V

15. osc 2 Pin pro gipojeni krystalu, nebo R-@anku
CLKOUT

16. OSC1 Pin proifpojeni krystalu, nebo R-@anku

17. RAO 0. pin vstuphvystupniho portu A

18. RA1l 1. pin vstuphvystupniho portu A

Vyvody ¢islo 15 a 16 slouzi kigpojeni krystalu nebo RGlanku, ¢imz je dana
frekvence procesoru.&ny PIC Ize taktovat do 4 MHz. Neni nutna obavprehrivani
procesoru, nebo jinych vedlejSich efekPIC odebird pouze&iplizné 4 mA.
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5.5 Programovaci jazyk pro programovani PIC

Assembler

Assembler je program, ktery je schopéevadt soubory *.asm do *.hex.rBvadi
uvedené soubory, které jsou napsané v textovémraddo soubdr obsahujicich stejné

instrukce, ale v hexadecimalni soustav

5.6 Programatory PIC

Programator umadje komunikaci mezi mikrokontrolérem PICpacitacem.
K pocitaci se @ipojuje prevazre pies seériovy port, vyjimae pies USB. Mikrokontrolér
se umisuje bul’ piimo do patice programatoru nebo $@@i pomoci programovaciho
kabelu ICSP. Programovani pak probiha po dvou ¢atov vodgich.
[7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,29,30,33,34

9 - pin
ﬂ54|||l
u} 2k
4  TITE
3T
u, = TS MCLR
o———={ |-RBf
u 22k
P N2
e 1H4145
H I oo
At
10y WEE

Obr.¢. 38 - Jednoduché zapojeni programatoru
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EasyPIC

RV D 1 F]EII’T COM
2 Tx0
—|RAZ " RAT
—RA3 RAD
—|RA4  O0SC1
—IMCLR 0SC2[—

—ss Vi — EZDTR
—{RED RE7Y CTS

—|RB1 REG—=RT:

—|RE2 RBS—
—|RE3 RBA [~
FIC16CE4
0o o GND

Obr.¢. 39 - Jednoduchy programovatelny PIC
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6 Komunikace a grenos dat do péitace

Pro penos dat z mikrokontroléru PIC do giace byly zvazovany dva mozné

zpasoby genosu:

1. Sériové rozhrani RS232 neboli sériovy porimoznosti propojeni #aeni do
vzdalenosti 15 meir
2. USB - univerzalni sériova &tmice. Kabel spojujici Z&Zzeni USB niZe byt mezi

dwma periferiemi dlouhy maximatpet metit.

6.1 Henos dat do pditac¢e pomoci sériového rozhrani RS232

Asynchronni sériové rozhrani je navrzeno jakot uceny pro komunikaci mezi
dvéma zd&izenimi. Asynchronni vtomto fijpadd znamena, Ze zde neexistuje
synchronizace nebo hodinovy signal. Jednotlivé ynak posilaji s libovolnym
¢asovanim.

Kazdy znak poslanyigs sériové rozhrani je definovan standardnim kgmné
pocatku a konce. Znakem {dtku je start bit, ktery ma hodnotu 0 a znakem kojec
jeden nebo dva stop bity. Po kazdém start bitungaeduje dalSich 8 littedy jeden
Byte. Ten tvdi vlastni gendSena data.rifmaci z&izeni jednotlivé znaky rozpozna
podle signalu pgatku a konce. Celé rozhrani je tak orientovdno awakSériovy
pienos znamena, Ze data jsou posilana po jednortivedie kazdy bit je dazen v sérii
bita, které se posilaji. Sériové portygiace jsou obvykle na jednom z multifuerkich
adaptéil. Sowasti zakladni desky piiace je vestagny ¢ip Super I/O, ktery vyt
jedno, nebo d¥ sériova rozhrani. K sériovym pbm Ize gipojovat mnoho iznych
zaizeni.

Komunikace je definovana standardem RefmStandard 252, revize RS232C.
Z tohoto divodu se o sériovych portech havpraw jako o portech RS232.

Maximalni délka sériového kabelu je omezead ®,7 metru. Omezuijici je v tomto
piipadt kapacitance kabelu. Tato nesmélprasit hodnotu 2 500 pF.

Toto rozhrani je relatignmalo odolné proti ruSeni Zidodu, Ze penos dat je
realizovan nagrovou urovni na vodich wvi¢ci GND na zatZzovacim odporu

3,7 KQ. Velké mnozstvi ziazeni ma vSak vstupni impedanci mnohem vyssi, a0
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Tak dochéazi ke zvySenému ruseni a tim ke zmenSen@ioému dosahu linky. VZdy
se doportuje pouzit stitny kabel a ¥novat pozornost Zfsobu provedeni signalové
zent a zemd zaizeni. V plné specifikaci RS232 jsou to dva santostavodte. Pro
propojeni dvou z@zeni s rozhranim RS232 v minimalni konfiguracujgmst&ujici ti
vodice RxD, TxD, Gnd. V tomto ffjpact se ale nevyuzivéidicich signal RTS, CTS,
DSR, DTR a dalSich. #P propojeni fidicich signal pocet vodia narista podle
pozadavk kladenych na zjsobtizeni toku dat.

Zakladem kazdého sérioveho portu ¢ ozna&ovany UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter). Uvedetip ma& za ukol zajiovat proces
rozckleni pivodre paralelnich dat na sériova. Yipac prijmu jejich zgtnou konverzi

ze sériovych na paralelni. [27,6]

6.1.1 Nagt'ové urovré a zapojeni RS232

Sériové rozhrani RS232 pouziv&dagtove urovig. Logickou 1 a logickou O.

Tabulka¢. 3 - Nagtové arovie RS232

Urove i Vysila é Pfijimaé
Logicka 0 +5Vaz+15V|+3Vaz+25V
Logicka 1 -5Vaz-15V |-3Vaz-25V
Nedefinovano - -3V az +3Vv

Logicka 1 je indikovana zapornou urovni, metd logickd O je fenaSena kladnou

arovni vystupnich vodii. Povolené naffové urovig jsou uvedeny v tabulce.
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Tabulka¢. 4 - Zapojeni konektoru Cannon 9 pouZzivanéhoditai

CANNON 9

PIN [NAZEV |SMER POPIS

CD — Carrier Detect
RXD
TXD

Receive Data

1

Transmit Data|

l

4 DTR . Data Terminal

Ready
GND ---- | System Groungl
DSR «— | Data Set Ready
Request to
7 RTS — Send

CTS
9 RI — Ring Indicator

Clear to Send

1

6.2 Prenos dat do péitace pomoci skrnice USB

USB je sbrnice s penosovou rychlosti ktera zir& prevySuje penosovou rychlost
klasického sériovéhé paralelniho portu.

USB 1.1 podporujeipnosovou rychlost az 12 Mb/s, to je 1,5 MB/s. Datau
vtomto gipact prenaSena po jednoduchém kabelu, kteryiitwbyii vodice. Tato
pienadSena data jsou kdédovana metodou NRZI (Not Refero Invert). Metoda je
zalozena na skuteosti, Ze jednotlivé bity 0 a 1 jsou eg@ntovany ogaymi
a stidajicimi se vysokymi a nizkymi Urobmi nagti. Vtomto gipad mezi
jednotlivymi bity nenasleduje Zzadny navrat kawému napti. U tohoto kddovani je
1 prenaSena bez jakékoliv 2my nagti a O je pedstavovana zémou nagti. Znamena
to, Zefetzec 1 nezfisobi Zadnou zemu napgti, ale i prenosu 0 bude n&p po kazdé
pienesené 0 znovu zZméno. Jedna se o velmi efektivnitgob Fenosu dat. Takto Ize

eliminovat potebu genaseni dodateéhocasovaciho signalu.
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K této sbrnici je mozné fipojovat vSechny typy externichitzzeni USB. Kabel,
ktery spojuje z#zeni USB niZze byt mezi déma periferiemi dlouhy maximanpét
metri. Tento kabel obsahuje pouzii vodice. Dwma vodti je vedeno nafii 5V,
druhy par je krouceny a je dan pro penos dat. V jednontasovem okamziku lze
pienaSet pouze jeden bit, proto nazev sériovy. Nailrax sériového portu je ale
frekvence sérnice mnohonasolénvyssi a tedy i fenos dat je odpovidajicim ignbem
rychlejsi.

Konektory na koncich kabelu jsou navrZzenyykhtému zapojovani a nelze je
mechanicky zagnit. Jeden konec kabelu ségwjuje na vystup rozhimvaie a druhy
konec na vstup #aeni. Timto je zabréno moZnosti chybného zapojenitizani
a vzniku mozné sniky na skbrnici. To by mohlo vést k nefutkosti skrnice
a pipadre k poskozeni Z&eni. Pro fenos dat mezi aplikaci atzzenim vytvéi
fadic virtualni komunik&ni kanal zvany roura. V jednom okamzikuize existovat
téchto rour vice. Roury jsou od sebe odliSeny datoywopustnosti, velikosti

vyrovnavaci parti a také typem fgnosoveho protokolu:

- Kontrolni p fenos- SlouZi k instalaci zé&eni g jeho @ipojeni.

- Sekvertni prenos- Hromadné poslani velkého mnoZstvi dattag.

- Prenos grerusSeni- Prenasi se pouzetkolik Byte které jsou odpadi za&izeni
na réjakou udalost.

« Isochronni prenos- Pravidelny penos v realnémiase. Sbrnice obstarava
stalou kvalitu signélu a nezavislost rour mezi setixale provadi kontrolu dat
pomoci kontrolniho satu CRC. Poskozena data je schopna automaticky

opravit.

Na z&klad jednoduchosti, univerzalnosti a také dogjacich parameir z hlediska
pienosu dat na velmi kratkou vzdalenost bylo pienps dat z mikrokontroléru PIC do

pocitace navrzeno sérioveé rozhrani RS232. [6,26]
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7 Zobrazeni nanéfenych hodnot

Vyslednéd data poi@neseni do pidtace lze zobrazovat a vyhodnocovat mnoha
Zpasoby.

Jednim z nejjednodusSich moznyeSeni je pouziti programu Microsoft Office
Excel. V dalSich fipadech Ize pak téZ pouzit mnoho dalSich obdobpyotyranii. Zde
je potom mozné ziskana data vyhodnotit i s pongoafického znazommi. Pro toto
zpracovani a vyhodnocovani ziskanych dat Ize tghéokit specialni program.

Této problematice se bude mozné podplkan hloukgji vénovat v dalSi fipadné

praci.
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8 Zhodnoceni a zaér

V piibéhu zpracovani této prace byl zaznamendirezity poznatek. VSechny
meftice tepoveé frekvence totiz nemusi byt taékgme, jak jsodasto prezentovany.

Resnost fistroji zavisi gedevSim pra¥ na principu snimani tepové frekvence,
tedy na zvoleni spravného snimactiia od kterého se odviji konstrukce konkrétniho
vyrobku pro danou kategorii uzivatelV predeSlych kapitolach byly popsany metody
meieni mér piresné az po ty velmirpsné.

Méreé piesné pistroje na niieni tepové frekvence pouzivaji péajz zastaralych
¢idel pracujicich na principu optoelektrického nebdastického snimani. Négsrejsi
metodou, jak vyplyva z pozndikéto prace, je zcela evidetntmetoda, ktera se odviji
od principu snimani elektrické aktivity srd&KG). Tato metoda je dnes pouzivana
u prevazne w¥tsiny kvalitnich a velmi fesnych pistroja. Na zéklad této metody byla
proto zaloZzena konstrukce zakladniho zesilovacitmodu tohoto signalu za pouZiti
piislusnych snimacictidel, jednorazovych snimacich EKG elektrod.

Zakrem bych chtl zdaraznit, Ze navrh a vyrobafriptroje na mfeni tepove
frekvence ve spiSe amatérskych podminkach byl ivsloZity a nesnadny ukol. Zde
mam na mysli fedevSim volbu spravnych elektronickych obfogolbu a testovani
vybranych sotéstek, mifeni a porovnavani nafenych hodnot a dalSi. Navrh
a osazeni desgk plosnych spdj oziveni obvod a nasledna #teni byla provagha
spiSe v amatérskych podminkach, nez na Urovni gimfélni. Velkym problémem byl
také vylr sowastek. Velmicasto se stavalo, Ze &hstejné sotéstky zakoupené ve
stejném obchadmély po zmetreni zcela odliSné hodnoty. Tato skurtest se negativn
odrazela g koneiném testovani, kdy se zdalo, Ze je chyba v testavaobvodu, ale
problém byl v pouZitych saastkach. Proto dopotuji pii ptipadné dalSi vyrab
vénovat velkou pozornost pravybéru vhodnych sotastek pro osazeni.

Z divodu slozitosti tohoto Ukolu byla prviéast této prace pojata jako prakticka
a to az do stadia vyroby sniteaa zesilovée impulsi EKG v provedeni prototypu.
Podle ziskané dokumentace byl vyroben zesHoahto impul$i a méfenim bylo
ZjiSténo a o¥feno, Ze je pro tento projekt vyhovuijici.

Druhacast této prace jéasti teoretickou. V tétdasti byl proveden popis dalSich
piipadnych prvik a dili, které je mozné pouzit pro dokemi tohoto pistroje. Jedna se
0 uchovani, zpracovani argmos dat do pidtate a jejich nasledné vyhodnoceni

v patitagi za podpory fislusného programu.
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7

Praktick&ast této prace fize byt pojata jako zaklad pro pokoaani a konénou
realizaci gednmeétného pistroje. Zpracovana teoretick&ast niZze byt vyuZita jako
vychozi pramen pro pok¥avani a dalSi zpracovani.

Je zde ponechan velky prostor pro Kowe realizaci v oblasti miniaturizace,
umiseéni snimacich elektrod n&lé a umisini samotného ifstroje. Zde stoji za
zvazeni, zda ve finalni verzi navrhnout fiklad speciélé zvolené sportovni obteni,

kde by mohl byt vhodhumis€n pristroj i snimaci elektrody.
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