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As part of the course Digital Projects EITF11 at the Faculty of Engineering, Lund University, a
prototype of a pulse monitor has been constructed. As the user applies a finger over two diodes
and presses the button the user’s pulse is measured. This report describes the process for
reaching the final result. The underlying work for this report consists of three main parts. Firstly,
research was made on how a human pulse could be registered through the finger tip, followed by
the construction of hardware. Finally, the software was developed. In this report the theory
behind the pulse monitor and its functions are described, as well as the construction and

implementation of hardware and software. The result and its strengths and weaknesses are also
discussed.
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| detta projekt konstrueras en pulsmétare och projektet ingar i kursen EITF11 Digitala projekt.
Syftet med projektet &r att fA 6kad kunskap i hur konstruktion av prototyper fungerar och hur
dess tillhdrande dokumentation tas fram.

En pulsmétare mater anvandarens puls, det vill sdga antal hjartslag per minut. Pulsen beskriver
hur hart hjartat maste jobba for att for att forse kroppen med syre. Bland annat alder samt fysisk
och psykisk anstrangningsgrad paverkar pulsen. Ju hardare kroppen arbetar desto mer energi
krdvs och desto hogre ar pulsen. Pulsen kan vara intressant i flera olika sammanhang, exempelvis
for att bestdmma energiforbrukning, arbetsintensitet och konditionsforbattring.

Syftet med projektet ar att bygga en pulsmétare som med hjélp av anvandarens finger ska kunna
meddela anvandaren om dess puls.

Teorin som pulsméataren grundar sig pa ar att infrarétt ljus reflekteras i manniskans blodceller.
Anvandaren placerar sitt finger Over bade en diod som emitterar infrarott ljus in i fingret och en
fotodiod som tar upp infrarétt ljus. Dioderna ligger tatt intill varandra sa att fotodioden kan fanga
upp det infrardda ljus som reflekteras i blodcellerna i anvandarens finger. Ju fler blodceller
anvandaren har i fingret vid ett visst dgonblick, desto mer ljus reflekteras in i fotodioden. Detta
resulterar i att anvandarens puls representeras av mangden ljus som fotodioden fangar upp.
Pulsmétaren ska sedan kunna avgdra ndr en viss mangd ljus motsvarade ett pulsslag, vilket gors
med hjalp av en Schmitt-Trigger som beskrivs senare i rapporten.

Bade IR-dioden och fotodioden &r omslutna av morkt gummi. Detta for att allt ljus fran IR-
dioden ska koncentreras till att emitteras in i fingret och for att risken att fotodioden far ljus fran
andra riktningar an fran reflektioner i fingret ska minimeras.

« Skarmen ska vara pa och témd ndr strom kopplas in.

« Dioden som emitterar infrarétt ljus ska séttas pa nar strom kopplas in.
o En pulsraknare ska rékna antalet pulser som registreras.

« ROd LED ska lysa da ett pulsslag registreras.

« Vid knapptryck ska en métning paborjas.

« Vid knapptryck ska gron LED sittas pa.

e Vid knapptryck ska displayen tommas.

e Vid knapptryck ska pulsraknaren nollstéllas.

« En métning ska vara tio sekunder lang.

o Nar matningen avslutas ska gron LED slickas.

« Antal slag per minut ska visas pa displayen vid métningens slut.



De olika komponenterna kopplades ihop genom 16dning och virning. Se bilaga 1-4 for
produktens kopplingsscheman.

Processorn som anvands i pulsmétaren &r ATmegal6 8-bitars mikrokontroller med ett 16 kb
flashminne och 40 I/O pinnar, varav 32 finns till forfogande for programmering. Se bilaga 4 for
processorns kopplingsschema.

411 Port A
Anvénds for att skicka databitar till skarmen.

412 PortB
Anvands for att ta emot pulsslagen fran pulsraknaren och for att skicka instruktioner till
gron LED.

413 PortC
I/0 pinnarna C2-C5 &r reserverade for JTAG. | dvrigt anvands porten for att ta emot
instruktioner fran knappen.

414 PortD
Anvands for att skicka instruktioner fran processorn till skarmen som paverkar hur
skarmen behandlar de databitar som skickas pa port A.

Displayen som anvands for att skriva ut anvandarens puls dren LCD alfa-numerisk
teckendisplay vid namn SHARP Dot-Matrix.

Tva OP-forstarkare anvands for att forstarka pulssignalen sa att den blir observerbar.
Forstarkarna TLO64CN och LM324N utnyttjas for att fa olika forstarkningsnivaer beroende pa
var de placeras i kretsen.

En Shcmitt-Trigger med namn 74HC14 anvands for att omvandla den vagformade pulsen till
pulser i form av en etta eller nolla. Néar den vagformade pulsen Gverstiger 2,5 V skickar Schmitt-
Triggern en etta och nér pulsen understiger 1,6 V skickar den en nolla.

En potentiometer anvands for att reglera forstarkningen av den vagformade pulsen. Den har
reglerats noggrant sa stor sa att den Overstiger Schmitt-Triggerns grans pa 2,5V vid ett pulsslag,
men samtidigt sa liten sa att endast den storre vagformen i ett pulsslag Gverstiger 2,5V och inte
den mindre “forpulsen”. Forstirkningen dr nu reglerad sa att den har fungerat bra for ett tiotal
olika personer.



46  Knapp

En knapp anvands for att anvandaren ska kunna bestamma nar en matning ska borja. Pa sa sétt
kan anvandaren prova pulsmétaren och se till att pulsen ar regelounden genom att observera den
roda LEDen innan méatningen paborjas. Med knappen kan aven métningens timer, som &r
installd pa tio sekunder, startas.

47 LED
En rod LED vid namn TLLR5400 utnyttjas for att visa nér ett pulsslag registreras. En gron LED
vid namn TLLG5400 anvands for att visa nar en matning pagar.

4.8  Emitterande IR-diod
Dioden som anvands for att emittera infrar6tt ljus &r TSUS5400.

4.9 Fotodiod
Fotodioden som anvéands for att ta upp infrar6tt ljus ar SFH203FA.

410 JTAG

Joint Test Action Group som anvands for att koppla upp sig mot processorn och kunna exekvera
och ladda mjukvara.

4.11 Voltregulator

En voltregulator med namn L7805ACV anvands for att omvandla inkommande spénning pa 8V
till 5V. Detta for att sakerstalla att det alltid &r precis 5V som kommer in i kretsen. Se bilaga 1
for kopplingsschema.

412 Owrigt
For att fa konstruktionen att fungera som onskat anvands aven flertalet resistorer och
kondensatorer. Se bilaga 1-4.




Huvudprogrammet bestar av en uppstartsfas, en while-loop som exekverar metoder ifall knappen
tryckts ner samt ett avbrott. Se bilaga 5 for kéllkod.

| uppstartsfasen stalls forst processorns olika DDR-portar in beroende pa om det ar signaler som
ska tas emot eller skickas ut. Samtliga portar anges som utgaende forutom den kopplad till
knappen vars signaler ska tas emot. Displayen satts pa, toms pa innehall och dess markor
aktiveras. Avbrott tillits genom metoden sei(). Timern stélls in enligt normala portoperationer
for en 16-bit timer, tilldelas ett startvirde och stills in sa att “overflow interrupts” tillats.
Réaknaren stalls in sa att den laser in signaler som kommer fran pulsraknaren for en 8-bit timer
och nollstlls.

En oédndlig while-loop anvands for att standigt kontrollera om knappen &r nedtryck eller inte. Né&r
knappen trycks ner anropas en metod som rensar displayen och tdnder den grona LED:en.
Samtidigt startas bade timern och raknaren.

Efter tio sekunder genereras ett avbrott i form av ett “overflow nterrupt”. D& multipliceras
raknarens varde med sex och sparas som anvandarens puls. Denna skrivs ut pa displayen i form
av “Din puls dr: XXX”. Gron LED slicks och timern och rdknaren aterstills. Efter detta dr
systemet redo for en ny métning ifall knappen trycks ner pa nytt.

Projektgruppen samlades i bdrjan av kursen och lade upp en plan for hur projektet skulle
framskrida. Alla gruppmedlemmar var Gverens om att forst och framst bestdmma vilken prototyp
som skulle konstrueras och sedan komma igang med arbetet sa fort som mojligt for att undvika
stress i slutet av kursen. Det bestamdes aven att arbetsfordelningen i gruppen skulle vara sa jamn
som mdjligt och alla att skulle vara insatta ialla delar av arbetet.

Efter att ha bestamt att en pulsmétare skulle byggas konstruerades ett kopplingsschema.
Eftersom sjalva pulsmétaren inte var en fardig komponent utan den skulle konstrueras fran
grunden anvandes en preliminar kopplingsplatta. Pa detta satt var det lattare att prova sig fram
samt lagga till och ta bort komponenter under arbetets gang.

Ett oscilloskop anvandes for att till en borjan kunna se att signalen 6verhuvudtaget var en puls.
Denna del av arbetet var den mest tidskravande eftersom det var svart att fa en stabil pulssignal
och forstarka den tillrdckligt mycket for att processorn skulle kunna bearbeta den. Efter att



signalen ansags acceptabel anvandes oscilloskopet for att stalla in Schmitt-Triggern till att
omvandla pulssignalen till en rektangelpuls som sedan skulle skickas in till processorn.

Nar pulsmataren fungerade som den skulle fiyttades komponenterna fran den preliminara
kopplingsplattan till en annan kopplingsplatta dar komponenterna kopplades samman med hjalp
av lodning och virning. Slutligen, for att se sa att hardvaran fungerade testades konstruktionen
sedan i programmet AtmelStudio.

Nér hardvaran fungerade som den skulle pabdrjades kodskrivandet. Koden skrevs i programmet
AtmelStudio och programmeringsspraket som anvandes var C-kod. Koden fordes 6ver fran
datorn till processorn med hjalp av JTAG:en. Under arbetets gang genomfordes tester for att
kontrollera att koden var korrekt. Debuggern i AtmelStudio anvéandes for att upptacka fel i koden
samt var felen hade uppstatt.

Nar knappen pa pulsmétaren trycks ner ska pulsmatningen bérja och efter 10 sekunder ska
pulsen skrivas ut pa skarmen. En 1024 prescaler anvands for att bryta ner grundfrekvensen pa 4
MHz till cirka 3,9 kHz. Genom att ange timerns startvarde som det decimala vardet 26 473 tar
det 10 sekunder att med denna frekvens na timerns maxvarde pa 65 535. Da genereras ett avbrott
1form av ett “overflow interrupt”.

Projektet resulterade ien pulsméatare som uppfyller samtliga krav i kravspecifikationen och som
visar en narmast exakt puls vid jamforelse med andra pulsklockor. Daremot paverkas
pulsmétarens prestanda mer &n forvantat av hur fingret placeras 6ver dioderna och av rorelser
under matningen. For basta resultat bor fingret inte ligga med hart tryck Gver dioderna och
anvandaren bor fokusera pa att sitta still under matningens gang.

Bade en styrka och en svaghet med pulsmataren ar att en matning &ar 10 sekunder lang. Detta
innebdr att anvandaren inte behdver sitta en hel minut for att fi se sin puls pa displayen. Den
kortare tiden minskar dven risken for att felaktiga rorelser registreras som pulsslag under
matningens gang. Dock innebar en kortare méttid pa 10 sekunder att pulsen maste beraknas
genom att multipliceras med sex. Det medfor att pulsen som visas pa displayen alltid kommer
vara ett tal i sexans multiplikationstabell och inte kan bli mer exakt an sa. Det leder aven till att
om en storning uppstar kommer detta fa storre paverkan pa pulsens varde. En langre méttid
medfor daremot en 6kad risk for att stérningar uppstar men far inte lika stor paverkan pa
slutresultatet. | detta projekt prioriterades anvandarvanligheten och minimering av risken for
storningar vilket ar varfor den kortare mattiden har valts.

Den storsta svarigheten under projektet var konstruktionen av hardvaran som kravde mer
efterforskning, komponenter och tid an forvantat. Da malet med pulsméataren var att den skulle
kunna méta en verklig persons puls med hjélp av fingertoppen och inte mata en simulerad puls
blev hardvarukonstruktionen en stor del av projektet som helhet och kravde manga
omkopplingar, tillkommande komponenter och felsokningar. Da projektgruppen ursprungligen



hade lite kunskap pa omradet kring hardvarukonstruktion blev denna del av projektet, utéver den
mest utmanande, ocksa den mest larorika.

Aven mjukvarukonstruktionen var en utmaning da tidigare erfarenhet av att kisa och forsta
datablad samt att programmera i C saknades. Med erfarenhet av javaScript och med hjélp av
litteratur, handledare och webben blev utmaningen 6verkomlig.

Projektet har givit en inblick i hur mycket arbete som ligger bakom utvecklandet av nya
produkter och en battre forstaelse for utvecklingsarbetets gang. Det har okat forstaelsen for hur
mycket som kan ga fel och darmed vikten av att gora arbetet med felsokning effektivt. Detta
eftersom projektet till stor del bestod av att bygga den analoga komponent som méter pulsen och
denna process var mycket svarare an forutspatt. Ibland var det svart att avgéra om
komponenterna som valts inte var tilliickligt bra eller om nagon felkoppling hade gjorts. Vid
felsokning anvéndes till storsta delen oscilloskop och voltmeter.

Lardomar som gruppens medlemmar kommer ta med sig ar tidskomplexiteten och det
mangsidiga arbete som ligger bakom framtagningen av en produkt. Trots en del hinder pa vagen
sa lyckades gruppen med att ta fram en pulsmatare som fungerar enligt de krav som stallts.
Vagen dit var langt ifrdn spikrak och mycket hjilp fran handledare har i perioder kravts. Aven
om det vissa dagar kants mindre hoppfullt har arbetet till storsta del varit véldigt roligt.



AVR Libc 1.6.7: http/Awww.eit. ith.se/fileadmin/eit/courses/edi021 /avr- libc-user-
manual/index. html

Datablad for ATMegal6
http//www.eit. Ith.se/fileadmin/eit/courses/edi021/datablad/Processors/ATmegal6.pdf

Datablad for SHARP Dot-Matrix
http//www.eit. Ith.se/fileadmin/eit/courses/edi021/datablad/Display/LCD.pdf

Datablad for OP-forstarkare TLO64CN
http//www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/CD00000487.pdf

Datablad for OP-forstarkare LM324N
http//www.eit. Ith.se/fileadmin/eit/courses/edi021/datablad/Analog/opamp/Im124.pdf

Datablad for Schmitt-Trigger 74HCT14
http//www. nxp.com/documents/data sheet/74HC HCT14.pdf

Datablad for voltregulator L7805ACV
http//www. farnell.com/datasheets/1805459.pd f

Pettersson, Gertrud. 1994. Rad och riktlinjer for rapportskrivning vid linjerna D, E och F.
http//www.eit. Ith.se/fileadmin/eit/courses/edi021/PDF _files/rad.pdf (Hamtad 2015-04-22).
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http://www.eit.lth.se/fileadmin/eit/courses/edi021/avr-libc-user-manual/index.html
http://www.eit.lth.se/fileadmin/eit/courses/edi021/datablad/Processors/ATmega16.pdf
http://www.eit.lth.se/fileadmin/eit/courses/edi021/datablad/Display/LCD.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/CD00000487.pdf
http://www.eit.lth.se/fileadmin/eit/courses/edi021/datablad/Analog/opamp/lm124.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCT14.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/1805459.pdf
http://www.eit.lth.se/fileadmin/eit/courses/edi021/PDF_files/rad.pdf

10. Bilagor

10.1 Bilaga 1 — Kopplingsschema omvandlare
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10.2 Bilaga 2 — Kopplingsschema Vier
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10.3 Bilaga 3 — Kopplingsschema pulsmaétare
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/*

Pulsmatare.c

* ¥

*

Created: 2015-04-13 14:33:40
* Author: digpie9
*/

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
unsigned char letter;
unsigned int pulse;

int checkButton()

¢ if(PINC & (1 << ©9)) { //if button is pressed
return 1;
}
return 0;
}

void pulseCountReady()
{ //Installations for 8-bit timer on TO:

TCCRO = 0x00; //Stops counter
TCNTO = OxFF; //Setting 8-bit counter to read mode.
TCNTO = 0x00; //Clears counter
}
void resetCounter()
{
TCCRO = 0x00; //Stops counter
TCNTO = 0x00; //Clears counter
}

void timerReady()

{ //Installations for 16-bit timer on T1:
TCCR1A = 0x00; //Normal port operation for 16-bit timer
TCCR1B = 0x00; //Stops timer
TCNT1H 0x67; //Setting the 16-bit timer to 26473 (bit 8-15)
TCNT1L = Ox69; //Setting the 16-bit timer to 26473 (bit ©-7)
TIMSK = 0x04; //Enabling overflow interrupt
TIFR = 0x04; //Enabling overflow interrupt

}
void resetTimer()
{
TCCR1B = 0x0@0; //Stops timer
TCNT1H = @x67; //Setting the 16-bit timer to 26473 (bit 8-15)
TCNT1L = @x69; //Setting the 16-bit timer to 26473 (bit ©-7)
}
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void startTimer()

{
TCCR1B = 0x05; //Enables clock source, sets prescaler to 1024
}
void startCounter()
{
TCCRO = @x07; //Starts counter
}
ISR(TIMER1_OVF_vect)
{ //When interruption occurs after 10 seconds:
pulse = TCNTO*6; //Saves pulse per minute
PORTB &= ~_BV(PB4); //Turns off green LED
resetTimer();
resetCounter();
pulseToDisplay(pulse);
}

void numberHandler(int number)

if(number == 0){
writelLetter(0x30);

if(number == 1){
writeLetter(0x31);

}

if(number == 2){
writelLetter(0x32);

}

if(number == 3){
writelLetter(0x33);

b

if(number == 4){
writeLetter(0x34);

}

if(number == 5){
writelLetter(0x35);

}
if(number == 6){
writelLetter(0x36);

}
if(number == 7){
writeLetter(0x37);

b
if(number == 8){
writelLetter(0x38);

}

if(number == 9){
writelLetter(0x39);

}



void pulseToDisplay(int pulse)
{ //Writes pulsemessage and pulse on display
pulseMessage(); //Writes pulsemessage "Din puls ar:"
int ten;
int temp = pulse/100;
if (temp > 0 ) {
numberHandler(temp); //Writes the first number of pulse if it exists
ten = pulse -100*temp;

} else {
ten = pulse;

}

temp = ten/10;

numberHandler(temp); //Writes the first/(second) number of pulse
temp = ten - temp*10;

numberHandler(temp); //Writes the second/(third) number of pulse

}
void clear()
{
//Clear display and return cursor to home
EHigh();
PORTA = _BV(PA®);
ELow();
}
void writeReady()
{
//Prepare to write text
PORTD = PORTD | _BV(PD7); //Sets E to 1
PORTD = PORTD | _BV(PD5); //Sets RS to 1
}
void writeLetter(char letter)
{
//Writes a letter
writeReady();
PORTA=letter;
ELow();
}
void pulseMessage()
{

//Writes text before pulsenumber: "Din puls ar:"
writelLetter(ox44); //D
_delay us(10);
writelLetter(Ox69); //i
_delay us(10);
writelLetter(@x6E); //n
_delay us(10);
writelLetter(0x20); //
_delay us(10);
writelLetter(0x70); //p
_delay us(10);
writeLetter(@x75); //u
_delay us(10);
writeLetter(exeC); //1
_delay us(10);
writelLetter(0x73); //s
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_delay us(10);
writelLetter(0x20); //
_delay us(10);
writelLetter(@xE1l); //&
_delay us(10);
writelLetter(0x72); //r
_delay_us(10);
writeLetter(@x3A); //:
_delay us(10);

ELow()

PORTD &= ~_BV(PD7); //Sets E to @

EHigh()

PORTD = _BV(PD7); //Sets E to 1

RSLow()

PORTD &= ~_BV(PD5); //Sets RS to @

RSHigh()

PORTD = _BV(PD5); //Sets RS to 1

RWLow( )

PORTD &= ~ BV(PD6); //Sets RW to ©

RWHigh()

PORTD = _BV(PD6); //Sets RW to 1

systemOn()
//Installations for the system

DDRA = OxFF; //Sets all to outgoing
DDRD = OxE@; //Sets D5-D7 to outgoing
DDRB = 0x1@; //Sets B4 to outgoing

DDRC &= DDRC | ~_BV(PC®); //Sets CO to ingoing
EHigh();

PORTA = @x38; //Function Set on
ELow();

EHigh();

PORTA = @xOF; //Cursor on
ELow();

sei(); //Enables interruptions
timerReady();
pulseCountReady();

clear();
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int main(void)

{

systemOn();
while(1
}

}

) {
if(checkButton()==1) {

clear(); //Clears display

PORTB = PORTB | _BV(PB4); //Turns green LED on
startTimer(); //Starts timer

startCounter(); //Starts counter
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