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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva reSenim systému pro méreni neelektrickych velicin -
teploty, tlaku a pritoku. Méren je tlak v levé komore izolovaného kréli¢iho srdce. Dale
je méren pritok a teplota perfuzniho roztoku pro srdce. Prace se také zabyva tvorbou
programu pro fidici mikrokontrolér a pro LabVIEW, které je pouzivano pro zobrazovani
a exportovani dat. Text obsahuje i technickou dokumentaci pro vyrobu pripravku.
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ABSTRACT

This master's thesis contains complete design of the complex measuring system for tem-
perature, pressure and flow. Objects of measuring are pressure in rabbit's heart ventricle,
flow of the saline through the heart and the temperatures of physiological solution. Work
is interested in programming of microcontroller and program for LabVIEW environment,
which is used to view and export relevant data related to measuring. Text also contains
technical documentation of functional sample of measuring system.
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UVOD

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem a realizaci systému pro méreni neelek-
trickych veli¢in. Konkrétné fesi méreni pritoku, teploty a tlaku na izolovanych zvi-
fecich srdcich za pouziti Langendorfova perfuzniho systému. V textu jsou rozebrany
jednotlivé kroky navrhu od fyzikalni podstaty veli¢in, pfes vybér méricich metod
a soucastek az po hardwarovou konstrukeci autonomniho ptipravku.

Cely systém ma byt fizen mikrokontrolérem. Pozadavkem zadani je také vytvorit
dva nezavislé teploméry pro teploty perfuzniho roztoku (Krebs-Henzeleitiuv roztok)
s rozsahem od 30 do 45 °C s pfesnosti 0,2 °C. Méfeni pritoku roztoku mé byt uzpi-
sobeno pro prutoky od 5ml/min. Dalsi kapitoly vénuji pozornost vyvoji softwaru
pro mikrokontrolér a pocita¢ (prostiedi LabVIEW).

Software pro mikrokontrolér je koncipovan tak, aby tidil cely pribéh méfeni,
zpracovaval a odesilal data do PC a aby umoznil komunikaci s uzivatelem pomoci
tlacitek a displeje. Program pro LabVIEW plni v systému pro méfeni funkci zobra-
zovace namérenych hodnot a umoznuje také export namérenych dat.

V posledni ¢asti diplomové prace se nachazi technickd dokumentace pro vyrobu
pripravku. Obsahuje schéma zapojeni, pfedlohy pro vyrobu plosného spoje a roz-

pisku soucéastek.
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1 SENZORY PRO MERENI NEELEKTRICKYCH
VELICIN

Senzor je zakladni prvek z hlediska méfeni veli¢in. Jedna se o vstupni funkéni blok
(nemusi se jednat o ,,pouhou® soucastku) v méficim fetézci. Kromé vyrazu senzor
muzeme pouzit i nazvi: snimac, prevodnik nebo detektor. Cidlem nazyvame citlivou
¢ast senzoru na mérenou fyzikalni, biologickou ¢i chemickou veli¢inu. Senzor snima

méfenou veli¢inu a transformuje ji na vystupni signél (analogovy ¢i digitalni).|I]

1.1 Rozdéleni senzoru

Senzory délime dle napajeni na:
e aktivni (ke své ¢innosti neni tfeba napajeni),
e pasivni.[]]
déle se déli dle:
fyzikalniho principu (odporové, kapacitni, optické, chemické, indukéni aj.),

styku senzoru s méfenym prostiedim (kontaktni a bezkontaktni),

transformace signalu (aktivni a pasivni),

pouzité technologie (mechanické elektrické, elektronické, polovodicové aj.),

vystupu (analogovy - amplituda, frekvence, ¢islicovy).[I]

1.2 Meérici retézec

Meéfici fetézec zobrazuje principialni ziskani pozadovaného tdaje z fyzikalniho pro-
stfedi. Jedna se o sled za sebe zapojenych funkénich bloki, které ve vysledku umoz-
nuji ziskat relevantni tidaj. Senzor prevadi neelektrickou veli¢inu na elektrickou (po-
kud je to nutné). Vystupem senzoru muze byt napt. proud ¢i napéti. Tento elektricky
signal je tfeba déle upravit, protoze obsahuje rtizné rusivé slozky, které uziteény sig-
nal znehodnocuji.

Prvni blok za senzorem je méfici obvod a zesilova¢. Tato ¢ast umozni i funkei
kompenzace vlivu ptivodu k ¢idlu. Signal musi byt vétsinou také zesilen na vyssi
trovei, aby jej bylo mozné dale zpracovavat (¢im vyssi je troven signalu, tim méné
se projevi Sum, ktery se pii méfeni vzdy vyskytuje).

Nésleduje blok zpracovani signalu. Dochazi zde mj. k filtraci signalu (odruseni
parazitnich vyssich ¢i nizkych kmitoc¢ti, odfiltrovani sitového 50 Hz ,,brumu* apod.).

V dalsim kroku je signal vzorkovan (diskretizovan v ¢ase) a kvantovan (omezen

na kone¢ny pocet hladin, jejichZ pocet je dan po¢tem biti konkrétniho A / DE] prevod-

! Analogové/Digitalntho
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niku). Tim je provedena digitalizace analogového signalu. Tuto funkci maji v sobé
obvykle implementovanu samotné mikrokontroléry. Zalezi na okolnostech (pozada-
vek na vysokou presnost, rychlost prevodu), zda postacéi k danému ucelu integrovany
A /D pfevodnik, nebo je nutné pouzit specializovany periferni obvod.

Zobrazeni namérenych hodnot je mozno realizovat mnoha zptsoby. Mérenou ve-
licinu muzeme zobrazit na LCD displeji nebo zobrazit na pocitaci, pak musime
informace nejdiive do PC pfenést - bezdratové ¢i kabelem pomoci rozhrani (USB,
RS232) s prislusnym komunika¢nim protokolem.

Obr[I.1} modeluje jednu z moznosti méficiho fetézce. V zavislosti na dané aplikaci

je mozné nékteré bloky vynechat. [1]

_ | méfici obvod zpracovani | A/D .
S80Z0) "| azesilovaé | | signalu "l prevod uPC H PC Hmomtor

Obr. 1.1: Blokové schéma méficiho fetézce [I]

\ 4
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2 POPIS MERENYCH VELICIN

Fyzikalni velic¢iny, které budou v ramci zadaného méficiho systému snimany, jsou

teplota, tlak a pritok.

2.1 Teplota

Teplota je fyzikalni - termodynamicka veli¢ina, ktera udava staff] hmoty. Teplota je
primo tmérna kinetické energii molekul dané latky. Mezi molekulami v latce dochazi
k interakcim - srézkam apod., pritom se méni jejich rychlost. Ta se u jednotlivych
molekul s ¢asem méni, kinetickd energie je funkei ¢asu. Jedna-li se o latku v pev-
ném skupenstvi, molekuly kmitaji neusporfadané kolem rovnovéazné polohy. Pokud
se jedna o kapalné skupenstvi, kmity jsou nepravidelné v celém objemu kapaliny.
Neptusobi-li na hmotu okolni prostfedi, pak je primérna rychlost pohybu molekul
(0K), je to stav, pii némz neprobihaji zaddné pohyby v hmoté.

Zakladni jednotkou termodynamické teploty je Kelvin [K]. Dalsi jednotka pro
vyjadreni teploty je ¥ [C], jedna se o celsiovu stupnici, ktera je odvozena od kelvinovy

stupnice. Pfepocet mezi témito stupnicemi je dan vztahem ((2.1)).[2]

0=T Ty, Ty=27315K, [I 2] (2.1)

kde T je hodnota o 0,01 K nizsi, nez je trojny bod vody (7" = 273,16 K), T' je teplota
v Kelvinech a 9 je teplota ve C.[2]

2.2 Tlak

Tlak p je fyzikalni veli¢ina, zakladni jednotkou je Pascal (Pa). Definice tlaku plyne
ze vztahu , kde je uvedeno diferencialni vyjadieni pomoci jednotlivych elementti
(uvazuje se normalova slozka sily na plochu). Jednotkovy tlak p = 1 Pa vytvoii sila
F o velikosti 1 N, ptisobici na plochu S o rozméru 1 m?. Mimo jednotky Pa se pouziva

i jednotka bar. Vztah mezi jednotkami je: 1 bar = 10° Pa.

dF N

Pojem stavova velidina udava, Ze teplota je dana aktualnim stavem a nezavisi na stavech
predchozich (nestavova velic¢ina je napf. préace, kterou je nutné vykonat pro zvyseni polohové energie
t&lesa).

2Pojmem teplota se rozumi termodynamicka teplota.
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Jako u i u jinych veli¢in muzeme mérit i tlak absolutné a relativné. Absolutni
tlak je vztazen k nulovému tlaku, ktery odpovida vakuu (0 Pa). Relativni tlak je dan
rozdilem (diferenci) tlakd napt. mezi dvéma prostiedimi [I].

Protoze se tento projekt zabyva problematikou fyziologického tlaku, je tfeba
uvést i jednotku pro tlak, ktera se pouziva v medicinské oblasti: mmHg (tlak mili-

metru rtutového sloupce). Pfevodni vztah je uveden rovnici (2.3)).

1 mmHg ~ 133,322 Pa = 1 Torr  [4] (2.3)

2.3 Pritok

Pritok je obecné definovan jako velikost objemu tekutiny proslé urcitou pritokovou
plochou za ¢asovy interval. Pokud se blizi zména ¢asu k nule (At = 0), pfechézi
diferencni vyjadieni (2.4) v diferencialni (2.5)). Toto vyjadieni reprezentuje okamzity

prutok. Protoze bereme v tivahu ¢as a objem, jedna se o tzv. objemovy prutok.

AV m?
= — — 2.4
QV At ) |: S :| ( )
kde @)y je objemovy pritok
AV [m?
=— |— 2.
Qv g l . ] (2.5)

Pokud zname pritok a cas, lze vypocitat celkovy objem, ktery protekl za urcity

Casovy interval danym prifezem.

dv
QV_E
dV = Qv -dt (2.6)

V:/@Va

Na zéakladé znalosti hustoty latky ¢ kapaliny (p) lze vyjadiit i hmotnostni pritok
Qm [k?g] pomoci vztahu (2.8).

(2.7)

kgg:g} (2.8)

Qm - p'QV |:_

m3 s S
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3 MERENI TEPLOTY

Jedna se o neelektrickou veli¢inu, kterou lze méfit pouze nepfimymi metodami (pre-
vodem jiné veli¢iny, kterou piimo méfit lze). Pozadovana presnost pro méteni fyzio-
logického roztoku je dle zadani e = 0,2 °C. Rozsah teplot bude ¥ € (30, 45) °C. Tyto

parametry budou zohlednény pfi vybéru snimace.

3.1 Rozdéleni ¢idel pro méreni teploty

e dotykové
— elektrické (odporové kovové, odporové polovodicové, odporové s PN
prechodem, krystalové a termoelektrickeé),
— dilata¢ni (kapalinové, bimetalové, parni a plynové),
— specialni (akustické, Sumové, tekuté krystaly aj.),
e bezdotykové
— tepelné,
— kvantové,

— akustické (ultrazvukoveé).[I]

3.1.1 Dotykova c¢idla teploty

Tato ¢idla jsou v pfimém kontaktu s méfenym objektem. Vyhodou je, Ze lze presné
lokalizovat misto méfeni. Neni-li mozné méfit kontaktné (napf. hrozi poskozeni ¢idla
vlivem prostfedi), je vhodné pouzit bezdotykovy zptsob méfeni.

V nasledujici ¢asti textu rozebereme néktera z elektrickych cidel.

Odporové kovové

Kov je material, jehoz odpor se zvysujici se teplotou roste (témét u vSech materiali).
Materialovou konstantou, urc¢ujici zménu odporu s teplotou je parametr «, ktery je
definovan vztahem (3.1)). Pro rozsah teplot 0 az 100 °C lze pouzit pro vypocet vztah

B2.

10R AR 1 _1
a= g R K™ (3.1)
R=Ro(1+aT), T[] (3.2)

kde Ry je odpor pii ¥ = 0°C. V praxi se pouziva pro vypocet o vyjadieni pomoci

odporu soucastky pii 100°C (Rjgo) a jiz zminéného Ry vztah:
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K™ (3.3)

Linearni rovnice pro vyjadieni R = f(¢}) plati pouze v omezeném rozsahu teplot,
pro vétsi rozsahy je popis zavislosti odporu na teploté vyjadien nelinearni rovnici.

7 kovovych materiali, které se pouzivaji jako senzory teploty lze jmenovat nikl,
méd, molybden a nejcastéji platinu (Pt), kterd se vyznacuje dobrymi vlastnostmi
z hlediska chemické netecnosti a casové stalosti. Podle typu je oznaceni platinového
snimace napi. Pt100, Pt1000. Nelinearita Pt ¢lanku je zobrazena na Obr. [3.1], jak je
patrné, ¢lanek je témér linearni. Tyto senzory se vyrabi v tfidach presnosti A a B.
T¥ida A garantuje pfesnost 0,125 °C pii 9 = 0°C. Chyba je ovSsem tumérné teploté,
jak ilustruje Obr. Vyhodou je pouzitelnost ve velkém rozsahu teplot a dostacu-
jici linearita. Pro svoje vlastnosti maji Pt snimace velké uplatnéni v pramyslovych

zatizenich. [1].

-200 0 200 400 600 800 1000
TIC]

Obr. 3.1: Demonstrace nelinearity Pt ¢lanku (modry pribéh) [6]

Termistory (odporové polovodiové senzory)

Jsou polovodic¢ové teplotné zavislé rezistory. V zésadé rozliSujeme termistory na
NTCﬂ odpor s teplotou klesa a PT(ﬂ, odpor roste s teplotou [T, §].

NTC termistory maji zaporny soucinitel teploty. Maji velkou vyhodu spocivajici
v nejvetsi citlivosti ze vsech dostupnych druht ¢idel. Nevyhodou je zna¢na nelinea-

rita. Vyrabi se ze smési oxidi kovi a slinuji se pii vysokych teplotach. Bézné rozsahy,

Inegative temperature coefficient - zaporny teplotni koeficient
2positive temperature coefficient - kladny teplotni koeficient
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Tl — pitiidag | ] 1 } :

tolerance [*C)]
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-200 1] 200 400 600 800 1000
T[*C)

Obr. 3.2: Ukazka tolerance platinového snimace [6]

ve kterych termistory tohoto typu pracuji jsou —50 az 150 °C. Matematicky lze vyja-
drit zavislost odporu na teploté polynomem, pricemz lze dosdhnout presnosti 0,1 °C
(dokonce i 0,05 °C). Méné piesny vztah je vyjadien rovnici (3.4)).

R, = RreB<TL17T%>7 (34)

kde R, je odpor pii referen¢ni teploté (obvykle 25°C) a B je materidlova konstanta,
ktera je zavisla na materialu soucéstky. Stanovuje se mérenim pii teplotach 291,15 K
a 358,15 K a néslednym dosazenim do vztahu (3.5).

T, | Ry

B= In— [K 3.5

gt K (3.5)

Dalsim druhem aproximace je tzv. Steinhart-Hartova rovnice [21], ve které vy-

stupuje teplota T', odpor R a konstanty ,,a“,,,b“ a ,,c* pro dany typ termistoru, které
jsou urcovany pii predepsanych teplotach. V rozsahu teplot 0 - 100 °C lze tak chybu
eliminovat na 0,1°C. Rovnice lze vyjadrit pro primy vypocet teploty pii zndmém
odporu ([3.6)), nebo pro vypocet odporu z teploty .

% =a+bln(R) +cIn’*(R) (3.6)

Pro vyjadreni teploty ve °C lze rovnici upravit na vztah:

1
V=5 W(R) + (k) 2o €] (3.7)

R = e(¥/B-5-%/5+%) (3.8)
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kde

b\® a2
v= (&) T
T = 9+273,15 [K]

PTC termistory neboli ,,pozistory” se vyrabi z polykrystalické fotoelektrické ke-
ramiky. Pribéh R-T diagramu je nasledujici: nejdiive mirné klesa a nad tzv. Cu-
rierovou teplotou (od 60 do 180°C) exponencialné roste. Pouzit 1ze tyto soucastky
napf. jako dvoustavové detektory teploty [I].

Krystalové (polovodi¢ové monokrystalické)

Realizuji se z kfemiku, germénia, india aj. Sériova vyroba poskytuje Si ¢idla, které
jsou tvoreny nevlastnim polovodi¢em typu N (majoritni nosice jsou elektrony) a ko-

vem [I]. Jejich R-T charakteristiku lze prolozit parabolickou funkci podle vzorce

[21.

R = Ros(1 + aAD + BAY?), (3.9)
kde AY =1 —25C

NTC (-80°C az +200°C)

0, 1‘ PTC
R,
3 4
, | Ni (-60°C az +200°C)

Pt{-200°C aZ +1000°C)

00 -50 0 509, 100

9 [°C]

Obr. 3.3: Porovnani charakteristik jednotlivych typu teplotnich ¢idel [I]

3.1.2 Bezdotykova cidla teploty

Bezdotykova c¢idla jsou ¢idla, ktera nejsou v pfimém kontaktu s méfenym objektem

(mezi ¢idlem a objektem je obecné ,prostredi“). Méfeni je provadéno na zéakladé
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vysilaného elektromagnetického zafeni z objektu. Tepelné zareni mé vinové délky
v rozsahu A € (2 — 25) pm, tento rozsah pokryva méfeni teplot od —40 do 10000 °C.

Vyhodou je, ze muzeme takto (bezdotykové) méfit teplotu napf. to¢ivych stroji.
V pripadé infrakamer dokdzeme zobrazovat povrchovy teplotni reliéf objektu, ¢i
lidského téla (dokonce i provadét fuzi obrazu infracerveného a viditelného spektra).

Mezi nevyhody zminme jesté vliv okolni tepelné radiace a nutnost znat emisivitu
méfeného objektu (koeficient emise) a aktualni parametry atmosféry (vlhkost, tep-
lota). Pokud nejsou uvedené parametry nastavené korektné, nelze provadét méreni
absolutni teploty.

Vzhledem ke komplikovanosti a cené téchto zarizeni jsou pro feSeni problému

méreni teploty roztoku nevhodné a proto nebudou dale rozebirany [2].

3.2 Typy zapojeni pro méreni teploty pomoci

odporovych prvki

Vzhledem k tomu, ze méfeni teploty pomoci odporovych prvka probiha kontaktné
s danym objektem (objektem miize byt i vzduch v mistnosti), mize byt problémem
umistit ¢idlo blizko obvodu pro zpracovani. V takovém piipadé, kdy toto mozné nenf,
dochéazi k ubytku napéti na piivodnich vodi¢ich a méfeny udaj (napéti) neodpovida
tdaji (napéti) piimo na kontaktech ¢idla (termistoru).

Dalsi komplikaci je nelinearita teplotnich ¢idel, kterou lze kompenzovat riznymi
zapojenimi a pokud znédme rovnici aproximujici funkci R = f(¢) termistoru, lze
provadét elektronickou linearizaci pomoci vypocétu spravné teploty pii zpracovani
mikropocitacem.

Protoze métrime napéti na tepelném cidlu, pozadujeme, aby se ménil jen jeden pa-
rametr, ktery odpovida zméné teploty. Pouzivame zdroj konstantniho proudu (proud
je nezavisly na odporu soucastky, ktera je v obvodu zapojena), zména odporu se poté

projevi zménou napéti [1].

3.2.1 Vliv mériciho proudu na c¢idlo

Cidlem protéké konstantni mérici proud, aby bylo mozné vyhodnocovat zménu na-
péti v zavislosti na teploté. Kdyby proud ¢idlem nebyl konstantni, méfeni timto
zpusobem by nebylo mozné. Proud tekouci ¢idlem mé v8ak nepfiznivy vliv prave
na teplotu, protoze ¢idlo ohfiva. Chybu teploty, ktera vznikla méificim proudem lze

vy 'adi’i t} thah(le 3.]0
D ’ .

kde D [W - K™!] je zatézovaci konstanta
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P RI?
D=x0~""a0

Hodnoty konstant D jsou vyrobci vétsinou udavany pro neproudici vzduch ko-

(3.11)

lem ¢idla. Maximalni chybu A, zpusobenou ohifevem ¢idla protékajicim méricim
7
proudem lze definovat pomoci maximalniho pfipustného méficiho proudu. V rovnici

(3.12) parametr R vyjadiuje maximalni odpor soucastky v pouzivaném intervalu

| AYD
[dov - T (312)

3.2.2 Disledky odporu privodnich vodic¢a

méfenych teplot [1].

!
E.
Kde p je mérny odpor materidlu vodic¢e. S nartstajici délkou privodnich kabelt se

Odpor vodice v zavislosti na priifezu a délce je dan zndmym vztahem R = p -

zvySuje i odpor téchto vodi¢t. V idedlnim pripadé bychom chtéli, aby napéti na
¢idle odpovidalo napéti na vstupu zesilovace (signél bez zesilovace je malé trovné,
nedostate¢né pro piimé zpracovani). V situaci s dvouvodi¢ovym pripojenim se zvétsi
vysledny odpor o 2Ry, navic je odpor vedeni také teplotné zavisly [1].

Pro eliminaci téchto vlivii privodu existuji rizna mistkova (Wheastontav miistek)
zapojeni, tivodicova a ¢tyivodi¢ova. Z hlediska jednoduchosti a piesnosti je vyhodné
t¥fvoditové zapojeni v mistku (Obr. [3.4]), nebo ¢tyivodicové zapojeni (Obr. B.5]).

Obr. 3.4: Trivodi¢ové mistkové zapojeni [7]

Toto zapojeni ma vyhodu v eliminaci pfivodnich vodi¢t, ale pro zpracovani po-
moci AD prevodniku se nehodi. Divodem je mala vystupni dynamika signélu. Ji-
nymi slovy s timto zapojenim vyuZijeme jen nepatrnou ¢ast AD prevodniku, pro-
toze signal bude obsahovat vysokou droven napéti jiz ze samotné excitace pomoci
zdroje proudu. Tuto nevhodnou vlastnost dokdzeme potlac¢it pomoci zapojeni ¢i-
dla do mistku (t¥i rezistory jsou pevné a ¢tvrty je termistor). Takto dokazeme

vyuzit cely rozsah ADC. Vyhodou je velké citlivost a moznost nastaveni nulového
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Obr. 3.5: CtyFvodicové zapojenf pro méfenf napéti na termistoru [7]

miustkového napéti, kterym definujeme jeden kraj intervalu méfenych teplot. Pokud
nastavime zesileni tak, aby pfi druhé krajni teploté byla troven napéti na ADC
rovna napétové referenci prevodniku (5V [19]), ziskdme velkou dynamiku signalu.
Snad jedinou nevyhodou mustkového zapojeni je jeho nelinearita.

Pro zesileni miistkového napéti je ideédlni tzv. pristrojovy zesilovac, ktery tvori
tfi operacni zesilovace a rezistory. Ilustra¢ni zapojeni je na Obr. Mezi hlavni
vlastnosti patii zesilovani rozdilu vstupnich napéti, potlaceni souhlasnych (soufazo-
vych) napéti (mé velky CMRRF). Piistrojovy zesilova¢ ma obvykle implementovany
ochrany proti napéti, které je nad povoleny limit. Disponuje také malou vstupni
nesymetrii a co je pro nas diilezité je vysoky vstupni odpor, ktery byl tézko dosazi-
telny v pfedchozim zapojeni (Obr. ) Uroveii vystupniho signalu je dana rozdilem
signalii na vstupu pristrojového zesilovace a zesilenim, které je dano hodnotou re-

zistorem s proménnou hodnotou odporu (trimrem) Ryq;, a veliGinami ve vztahu

Bl

2R1\ Rs
A=11 — 3.13
< * Rgain) R2 ( )

Rgain 6 _guystup

Obr. 3.6: Typické zapojeni piistrojového zesilovace [3]

3Pomér zesileni rozdilovych signalu oproti soufazovym (jedna se o diskrimina¢ni ¢initel). Udava
se obvykle v [dB].
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4 MERENI TLAKU

Prakticky vzdy muzeme mérit tlak jako ptisobeni sily na plochu, jejiz rozméry jsou
znamé. Tato plocha se silou F' deformuje (parametr deformace e, déale vyhodnocu-
jeme). Proto jsou si senzory tlaku a sily v zasadé velmi podobné [I]. Uvedme jesté
nazorny obrazek pro sjednoceni pojmu, vztahujicich se k tlaku (Obr. . Celkovy

tlak je dan souctem statického a dynamického tlaku.

A
tlak (Pa)
A A A
pietlak rozdilovy (diferencni) tlak |
barometricky tlak
/N/ M
podtlak
A 4
A
absolutnf tlak
v v cas (s) o

Obr. 4.1: Grafické znazornéni runych typu tlaku [10]

4.1 Rozdéleni senzoru tlaku dle konstrukce

Rozdéleni mizeme provést podle riznych hledisek, zakladnim principem je vSak
prevod tlaku na silu a nasledné na deformaci ¢, (v obrazku je deformace znazornéna

jako ¢).

prevodp~F

. naboj (piezoelektrické)

_primy magnetické viastnosti (L, D)

(intrinsicky) optické vlastnosti (OVS)
elektricky odpor

[[druh deformacee | prevod

ohyb € =+ na:

pruzny élen tah, tiak

smyk mech. polohu
\ krut napéti

membrana trubka vinovec, krabice  nosnik

Obr. 4.2: Rozdéleni senzoru tlaku [I]
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7 téchto ruznych zptusobti méreni tlaku vybereme potencialné vhodné pro danou

aplikaci a ty si blize popiSeme.

4.1.1 Deformac¢ni membranové senzory

Jedné se o princip deformace membrany v disledku ptsobici sily. Membrana muze
byt foliova (Obr. [4.3)), nebo polovodicovéa (kfemikovy tenzometr-seznor tlaku, vy-
tvoreny diftzi). U kvalitnéjsich senzoru je deformacni ¢len a membréana jeden celek
(snazime se vyhnout spojovani membréany a pruzného ¢lenu pomoci mezi¢lanku).
Smeérové ucinky polovodicovych tenzometrii jsou dany jejich tvarem. Jsou vyrabény
i jako monolitické integrované obvody. Velikost takovych senzort je velmi malé,
tloustka membrany je v fadu jednotek pm. [IJ.

V piipadé kovovych tenzometra pii ohybu (kovové vodice kopiruji ohyb pod-
lozky) zustéava hustota kovu konstantni, ale méni se délka a prifez vodice. Méni se

s tim jeho odpor, ktery je dan zndmym vztahem:

)

kde p je mérny odpor, S je prufez vodice a [ je délka. Zménou délky o Al, dochazi ke
zvétseni odporu. Pomérna zména, vyjadrena rovnici (4.2)) je bezrozmérna veli¢ina,

pricemz k je citlivost tenzometru a e vyjadiuje deformaci prodlouzenim e = % [9].
0

ke (4.2)

Obr. 4.3: Foliovy tenzometr pro radialni a tangencialni smér [1]

4.1.2 Kapacitni tlakové senzory

Kapacitni senzory tlaku pracuji na zékladé zmény vzdalenosti elektrod kondenzéa-
toru. Jsou tvoreny kovovou membréanou. Jednu ¢ast tvoifi uzemnéna elektroda. Druha

elektroda je izolovana na drzaku naproti uzemnéné elektrodé. Deformace membrany
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Obr. 4.4: Priklady tenzometri: z leva pro jeden smér a pro vice sméri [9]

zpusobi zménu vzdélenosti elektrod (zmensi se jejich vzajemna vzdalenost) a dojde
ke zvySeni kapacity. Membrana nevykonava pistovy pohyb, ale prohyba se. Z tohoto
divodu je jejich omezeni pro méfeni absolutnich tlakt velmi omezené. Velmi dobré
uplatnéni této konstrukce je v pripadé méreni rozdilového tlaku. Konstrukce tako-

vého senzoru je tvofena tiemi elektrodami, pti¢emz prostfedni je membrana (Obr.

m.

o

\

X

ANAARARNANNNNANNANNNNNNNNNNNY

Obr. 4.5: Konstrukee diferenéniho senzoru tlaku [I]

4.1.3 Piezoelektrické senzory

Zéakladnim principem piezoelektrickych senzort je piezoelektricky jev: pfi mechanic-
kém namahani nékterych druhii krystalti dochazi k polarizovani dielektrika a vznika

tedy na pripojenych elektrodach méritelny naboj.
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Mezi senzorem a prostiedim je pruzné membrana, ktera prevadi i¢inky pusobici
sily na deformaci nékolika piezolektrickych disku [10]. Na krystalu naméfime napéti
podle vztahu . K registraci napéti U pouzijeme zesilova¢ s velkym vstupnim
odporem [IT].

Vyhodou je rychlost odezvy snimace, malé rozméry a vysoky métici rozsah az
do tlaku 100 MPa [II, [10].

Q  KpF,

kde C' je celkova kapacita ¢idla (i pfivodi)

F, je sila podél osy kolmé k plocham elektrod
K, je piezoelektrickd konstanta

@ je naboj.

3 z
~pl ; ]
2 SREEEEEEE -
\ + + 3+ 4+ 3+ 3 o]
= s

Obr. 4.6: Piezoelektricky tlakovy snimac¢ [11], vysvétlivky viz Tab.

Tab. 4.1: Vysvétlivky k Obr. [4.6] [11]

¢islo | popis

1 piezoelektrické krystaly

kryt snimace

2
3 centralni elektroda
4

membrana

4.2 Rozdéleni senzort podle typu méreni tlaku

Podle typu méfeni muzeme délit tlakové senzory na snimace:
e Absolutniho tlaku,
Tento senzor méfi tlak vaci nulovému tlaku, tedy tlaku vakua (0 Pa). Takto je

meéren napf. atmosfericky tlak u hladiny mofte.
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e Diferenc¢niho tlaku,
Pouziva se tam, kde je tfeba znat tlakovy rozdil mezi dvéma prostredimi s roz-
dilnym tlakem. Vyhodou je, ze miZzeme méfit 1 velmi malé rozdily. Z hlediska
konstrukce se jedna zejména o kapacitni senzory.

e Pretlaku (anglicky gauge).
Tlak méfeny pretlakovym senzorem vyhodnocuje tlakovy rozdil vici atmos-
ferickému tlaku. Tento zptisob méfeni je mozné pouzit napiiklad pro méreni

tlaku pneumatik u dopravnich prostiedku [20].

Obr. 4.7: Ruzné druhy senzort tlaku: zleva absolutni, pretlakové a diferenéni [12]
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5 MERENI PRUTOKU

Prutok je opét neelektrickd veli¢ina, kterou lze mérit piimymi a nepfimymi meto-
dami. Zaméfime se na senzory pro objemovy pritok kapalin napf. [ml/s|(méfeni se
tyka pritoku fyziologického roztoku izolovanym srdcem, tedy malych prutoku od
5ml/min do 20 ml/min). Rychlostni pratokoméry nebudou pro nase potreby méreni
vhodné, protoze méfeny roztok vytéka ze srdce do kadinky, odtud do potrubi, kde
bude pritok métren. Potrubi tedy nebude tlakové. Senzory pro priitok latek v pevném

skupenstvi nema smysl vzhledem k feSenému problému zminovat.

5.1 Rozdéleni senzort pritoku

Senzory lze délit podle nékolika hledisek:

podle druhu méreni:
e pIimé,
e nepiimeé.
podle typu méfeni:
e objemové,
e hmotnostni.
senzory vyhodnocujici rychlost prutoku:
e prifezové,
e turbinkové,
e indukéni,
e ultrazvukové,
e tepelné,
e plovikové atd.
senzory vyhodnocujici kinetickou energii:
e objemové,
e gyroskopické,
e deformacni.
déle na senzory:
e pasivni (spotfebovavaji energii),

e aktivni (dodéavaji energii).

Pi{imé méreni objemového (hmotnostniho) pritoku je umoznéno tzv. davkovacimi
senzory. Zékladem senzoru je komtrka, kterd ma pfesné definovany objem a pomoci
mechanismu v této komitrce se odméruje proudici tekutina na jednotlivé davky. Pro

urceni pritoku je tedy pouze nutné znat objem komirky a pocet davek (senzor neni
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schopen rozlisit mensi objem, nez jedné davky). Pohyb mechanismu je zprostiedko-
van energii proudici kapaliny (pasivni senzor). Obecné jsou vhodné pro pritoky od
jednotek dm? - h=! aZ do jednotek m3 - h=!.

Nepiimé méreni je zalozeno na vyhodnocovani kinetické energie a rychlosti prou-

déni. Pritok je zjednodusené vyhodnocovan pifmou tmérou [II, [5].

5.2 Objemové pritokomeéry

Objemové priutokoméry jsou senzory s pfimym méfenim objemu. Méfeni muze byt
spojité (objem odpovida mnozstvi nahromadéné kapaliny za urcity ¢asovy tsek).
V pripadé diskrétnich senzorii se jedna o urcité davky, které déli pritok na konecné
objemové kvantum. Senzory tohoto typu se vSeobecné vyznacuji svou presnosti mé-
feni, které je podminéné mj. odplynénim méfené kapaliny. V néasledujicim textu

rozeberme blize nékteré typy téchto pritokomeér.

5.2.1 Ovalovy

Ovélovy pritokomér pracuje na nasledujicim principu: do senzoru je piivodnim ot-
vorem pfiivedena kapalina, ktera tsti do mérici komurky o znamém objemu. V této
komiirce se navzajem proti sobé pohybuji dva ovaly (existuji konstrukce s ovély hlad-
kymi i s ozubenymi) v disledku rozdilnych tlaki p; a ps. Princip pritoku kapaliny
ilustruje Obr. Pri kazdé periodé vzajemného otoceni je odméreno jedno kvan-
tum kapaliny. Tento stav je registra¢nim zafizenim zaznamenan a déle zpracovan.
Nedostatkem je nespojity odtok kapaliny na vystupu senzoru, tato vlastnost ale neni
dilezita, protoze roztok je odvadén do odpadu. Rovnéz tlakova ztrata v dusledku

otoceni ovali nehraje roli [1I, [5].

Obr. 5.1: Otaceni soukoli na principu rozdilnych tlaka [I]
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Obr. 5.2: Princip méfeni pritoku méfidlem s ovalnymi koly [25]

5.2.2 Piskotovy (télesovy) pritokomér

Svou konstrukei se mnoho nelisi od predchoziho typu. Jeho vyroba je ovSem levnéjsi,
protoze zde neni tfeba vysoce presnych rozméria ozubenych ovalt. Ozubené soukoli
se otaci vzajemné stejnou rychlosti a ke sniméni otacek postaci monitorovat jen
jedno ze dvou téles. Nevyhodou je, Ze pro méreni s malou nejistotou je nutné rychlé
proudéni kapaliny, které zptisobi rychlost otac¢eni soukoli cca. 1000 ot/min. Tento

prittokomér nebude proto pro méfeni pritoku fyziologického roztoku vhodny [5].

Obr. 5.3: Rez télesovym pritokomérem 5]
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6 PRINCIPIALNI SCHEMA MERICIHO
SYSTEMU

Na obrazku (Obr. je zakladni blokové schéma systému pro meéreni vybranych
fyzikalnich veli¢in fyziologického roztoku a tlaku v izolovaném krali¢im srdci. Ob-
razek slouzi k znazornéni principu pokusu (jsou vynechany métici obvody pro ¢idla
apod.). Schéma se sklada z téchto diléich blok:

e zasobnik fyziologického roztoku, e ventil,

e srdce, e kadinka,

e balonek (¢idlo tlaku), e pritokomér,

e cidla teploty, e mikroprocesor,
e PC.

Zasobnik slouzi jako rezervoar roztoku, ktery vyzivuje krali¢i srdce, pfi jeho au-
tonomni, i kdyz je z téla zvifete vyjmuté (izolované srdce). Tento roztok je privadén
do aorty, ktera je spojena s vyzivujici tepnou - arterii carotis. Mezi srdcem a zasob-
nikem je umistén na privodni hadic¢ce ventil, kterym lze zastavit pfivod perfuzniho
roztoku.

Tlak je méfen pomoci balonku, zavedeného dovnitt srdce (do levé komory - ven-
triculus sinister). Ten méni svij objem v zavislosti na zméné objemu levé komory.
Zmeény tlaku vzduchu v balonku se registruji senzorem tlaku. V pribéhu srde¢nich
cyklu (systol a diastol) srdce vypuzuje vSemi ostatnimi cévami piivadény roztok.
Pouzity roztok je jiman do kadinky umisténé pod nim. Z této Céasti je spotiebo-
vany roztok odvadén ohebnou hadi¢kou k pritokoméru, ktery méri protekly objem
(prutok je posléze vypocitan). Roztok je néasledné sveden do odpadu.

Velmi diilezitym parametrem pii méreni na izolovaném srdci je i teplota, ktera je
snimana ze dvou mist - teplota roztoku v rezervoaru a roztoku vypuzeného srdcem.
Dulezité je, aby se teplota pohybovala v mezich fyziologickych teplot (cca 35 —
40°C).

Ze vsech cidel je pozadovana informace ruznymi zpusoby ziskana, pfevedena
na elektricky signal a vyhodnocena. Mikroprocesor je uzptisoben pro jednosmérnou
(simplexni) komunikaci s PC. Vytvorené datové pakety jsou prendSeny po sbérnici
USB. V pocitaci je umoznéno prehledné zobrazeni dat na monitoru. Déle je mozné
ukladani (export) sesbiranych dat. Veskera data jsou uzivateli softwaru prezentovana

pomoci LabVIEW terminalu (zobrazené hodnoty jsou ve formé tabulek ¢i grafi).
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Obr. 6.1: Principialni schéma méticiho systému
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7 NAVRH SYSTEMU PRO MERENI

Meéreni teploty bude realizoviano pomoci termistorit NTC, které maji udavanou pfes-
nost +£0,1°C. Toto ¢idlo ma definovany prubéh zavislosti odporu na teploté pomoci
Steinhart-Hartovy rovnice. Pokud vyrobce neudava piimo koeficienty pro tento apro-
ximacéni polynom, ale udava jiné konstanty, lze je na S-H vyjadieni prevést. Na siti
Internet jsou rovnéz dostupné ruzné kalkulatory, pomoci kterych lze potifebny vypo-
etni vztah odvodit i z R-{f| tabulky uréitého ¢idla, pokud ji vyrobce uvadi. Vyrobce
casto vyrabi v fadé nékolik typu termistort, které se 1isi hodnotou odporu pii 25 °C.
Od této hodnoty se také odviji citlivost méfeni. Casto se setkavame s termistory
0 Ros = 22520 a Ros = 10k, nékdy i s jmenovitym odporem 30k pti 25°C.
Vhodnéjsi tedy bude termistor s vys$sim odporem, protoze vykazuje vétsi strmost -
citlivost na teplotu (u Pt ¢lanku je proti termistorim malé strmost).

Pro tento ucel méreni byl ptuvodné vybran perlickovy termistor - model HSTH-
44031-40 (viz Obr. od firmy OMEGA Engineering, Inc. v provedeni zapouzdiené
termistorové sondy. Nevyhodou byl fakt, Ze dle katalogového listu byla sonda pouze
v dvouvodic¢ovém provedeni. Dalsim faktorem byla cena, protoze za jednu sondu
vyrobce pozadoval 1290,-K¢é. Doporuceny proud timto termistorem je od 10 pA do
15pnA (jedna se o piipad méteni v neproudicim vzduchu), proto mize byt mérici
proud pii méreni teploty kapaliny vétsi. Pokud by se sonda zahtivala a zptusobovala
timto nepfesnost, bylo by nutné zaradit do mérictho obvodu paralelni rezistor, ktery
by vétsinu proudu odvedl. Koeficienty pro vypocet R = f(J) a odpor pii teploté
¥ = 25°C jsou uvedeny v Tab. . Zavislost odporu termistoru 44031 (jedna se
o termistor, ktery je pouzit ve vySe zminované sondé jako snimaci element) na tep-
loté v rozsahu teplot doporucenych vyrobcem (—80 az 150 °C) je na Obr. . Detail
tohoto obrazku pro teploty v pozadovaném rozsahu métfeni od 30 do 45 °C s proloze-
nim kiivky pfimkou je na Obr. [13]. Pro srovnani je vyobrazena i charakteristika
termistoru 44033 (Obr. [7.4] a Obr. [7.5]).

Z vyse popsanych nevyhod presnégjsiho ¢idla bylo zvoleno ¢idlo 10K3MBD1 (viz
Obr. [7.6)) od firmy Measurement specialities s niz$i pfesnosti +0,2°C, které je
vSak cenové dostupnéjsi a osazeni trivodicovym vedenim kvili kratkym vyvodam
je mozné. Jedna se opét o termistor s hodnotou odporu Ros = 10k, jehoz snimaci
element je zapouzdfen v polyamidové trubicce a zality teplovodivou pryskyfici. Vy-
vody jsou rovnéz nevodivé (vodéodolné) izolovany a muze na né byt napajeno tii-
vodicové kompenzacni vedeni (dva vodice se napéji na jeden vyvod a tieti na druhy
vyvod). Mezi vyhody tohoto ¢idla patii mj. kratka ¢asova odezva na zménu teploty
400 ms. Charakteristiky termistoru jsou na Obr. a Obr. [7.3]

IR-t tabulkou je myglena tabulka zévislosti odporu ¢&idla na teploté
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Obr. 7.1: Termistorova sonda HSTH-44031-40 [14]
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Obr. 7.2: Charakteristiky termistori Omega 44031 a M-S 10K3MBD1 v rozsahu
doporucenych teplot

Tab. 7.1: Konstanty termistori od firmy OMEGA Engineering, Inc. [13]

model Ros A B C

B} 0O - - -
44033 2252 | 1,468 - 1072 | 2,383 -10~* | 1,007 - 1077
44030 3000 | 1,403 -1073 | 2,373-107% | 9,827 -1078
44034 5000 | 1,285-1073 | 2,362 -107* | 9,285 - 1078
44031 | 10000 | 1,032-1073 | 2,387 -10~% | 1,580 - 10"
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Obr. 7.3: Charakteristiky termistorit Omega 44031 a M-S 10K3MBD1 v rozsahu
v € (30,45)°C
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Obr. 7.4: Charakteristika termistoru 44033 v rozsahu doporucenych teplot

Nyni prejdéme k samotnému méreni teploty - k méficimu obvodu. Zapojeni sni-
maciho elementu bude provedeno jiz zminovanym tirivodi¢ovym mustkovym zapoje-
nim. Napéti mustku bude privedeno na pristrojovy zesilova¢ od firmy Texas Instru-
ments (model INA114 - schéma obvodu znazorije Obr.[7.7]). Mistek bude nastaven
tak, aby pti 30 °C bylo vystupni mustkové napéti blizké nule a pfi teploté 45 °C bylo
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Obr. 7.5: Charakteristika termistoru 44033 v rozsahu 9 € (30,45) °C

Obr. 7.6: Termistorova sonda 10K3MBD1 [15]

rovno témér 5V. Systém pro méreni teploty nepotiebuje obvody pro linearizaci cha-
rakteristiky termistoru, protoze zname rovnici, které nelinearitu popisuje. S pomoci
kalibrace ve dvou a vice bodech dokdZzeme v mikrokontroléru vypocitat spravnou
hodnotu teploty.

Tlak v levé komorte izolovaného srdce bude realizovan pomoci balonku, z néhoz
bude vyvedena hadicka k tlakovému senzoru. Je dilezité, aby hadic¢ka byla co nej-
tuzsi a vnitini primér co nejmensi. Timto zptsobem dosdhneme vétsi zmény na
vystupu tlakového senzoru pri stejné silném stahu srdce, nez kdyby hadicka byla
pruzné a méla velky vnitfni priamér. Na trhu existuje mnoho firem, které se zaby-
vaji méfenim tlaku, ale jejich senzory jsou vétsinou drahé (v fadu tisica K¢). Tlakové
senzory od firmy Freescale jsou cenové dostupné;jsi a jejich sortiment je velmi obsahly

(mj. jsou v nabidce i senzory pfimo pro medicinské acely). Jednim ze senzorii této
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Obr. 7.7: Zapojeni pristrojového zesilovace INA114 a pouzdra obvodu DIPS8 [I8§]

fady je model MPX2300DT1 (Obr. [7.8]), ktery mé¥i diferencni tlak v rozsahu 0 -
300mmHg (0 - 40kPa). Vzhledem k zapouzdieni by bylo nutné vyrobit konstrukei,
kterd umozni pripojit hadicku od balonku ze srdce. Kalibrace senzoru, stejné jako
v pfipadé teplotnich snimact bude nutnosti. Kréli¢i srdce dosahuje pfiblizné stej-
nych systolickych tlaki jako lidské srdce 120 mmHg (ptiblizné 16 kPa, maximéalné cca
220mmHg), takze z hlediska rozsahu je tento senzor vyhovujici. Rozsah vystupnich
napéti je 0 - 3mV, citlivost 5pV/V/mmHg, napéjeci napéti je 6 V. Dalsim senzo-
rem, ktery by byl potencidlné vhodny pro nas ucel je model pretlakového senzoru
MPXV2053GP (Obr.[7.8]). Senzor je schopen méfit tlaky v rozsahu od 0 do 50 kPa.
Rozsah vystupnich napéti je 0 az 40 mV, citlivost AV/Ap = 0,8, napajeci napéti typ.
10 V. Velkou vyhodou je typ zapouzdfeni s vyvodem pro piipojeni hadicky [22 23].
Déle je v katalogu senzortu typ MPX5050DP, ktery méii také tlakovou diferenci
0—50kPa, mé rozsah vystupnich napéti 0,2—4,8V (vhodné pro piimé zpracovani
pfevodnikem). Napdajeci napéti je 5V. Svym pouzdrem i elektrickymi vlastnostmi
plné vyhovuje vSem pozadavkim. Pozitivni je i fakt, Ze neni tfeba zesilovani signélu.

Navic mé senzor implementovanu i teplotni stabilizaci.

Obr. 7.8: Senzory tlaku Freescale: zleva MPX2300DT1 a MPXV2053GP [16] [17]

Pro méteni pratoku bude pouZzito objemového pritokoméru s ovalnymi koly (kola
jsou vyrobena z hliniku). Pozadavkem je méfeni priutoku od 5 ml/min. Vhodnym mo-
delem prutokoméru je senzor firmy Badger Meter model MN 05 (Obr. ) Vyhodou
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je, Ze samotny senzor generuje impulzy (neni t¥eba prevodu na digitalni signal). Im-
pulzni &islo (pocet impulzi na pratok 1litru) dosahuje hodnoty 1552 (jeden impulz
odpovida 0,64 ml). Presnost je 1% z udaje. Pritok je mozné ziskat vypoctem ze
znalosti poc¢tu impulzi a ¢asu, za ktery byly tyto impulzy registrovany. Vlastni vypo-
¢et bude proveden pomoci ¢asové plovouciho okna. Pro registraci impulzu vyuzijeme
vnitini ¢itate MCU (kromé pritoku méame i piehled o proteklém objemu perfuzniho
roztoku). Vyuzijeme volitelného vystupniho obvodu s Hallovou sondou, ktera ge-
neruje impulzy kompatibilni s TTL (Transistor-Transistor Logic) logikou. Rozméry
senzoru jsou kompaktni (60 x 50 x 18 mm). Napajeni vyzaduje neregulované napéti
v rozsahu od 4,5 do 24V [25].

Obr. 7.9: Senzor prutoku MN 05 [25]

Centrem celého mériciho systému bude mikrokontrolér, ktery bude cely systém
ridit. Vybér mikrokontroléru musi zohlediovat pozadavky aplikace. Je nutné, aby
obsahoval t¥ikanalovy AD prevodnik z duvodu pfipojeni signalu ze dvou teplotnich
¢idel a jednoho tlakového senzoru. Dale je tfeba, aby bylo mozné inkrementovat
registr vnitiniho ¢itace pomoci externich impulzi (impulzy z pritokoméru). V ne-
posledni fadé je tfeba rezervovat 1O piny pro tlac¢itka a LCD displej. Pro komunikaci
s PC je nutné komunika¢ni rozhrani na bazi USART, RS232. ProtoZze budeme béhem
pokusu odmétovat ¢as specializovanym obvodem, potfebujeme aby MCU dispono-
val i rozhranim 12C. VSechny tyto pozadavky spliuje mikrokontrolér rady MEGA
od firmy Atmel: ATmega644P, ktery je dodavan v praktickém zapouzdieni DIP40,
disponuje dostatkem IO pinu a velkou flash a EEPROMH paméti.

Komunikace s PC pro zobrazovani méfenych hodnot na monitoru bude vzhledem
k jednoduchosti zaloZena na principu sériového pirenosu RS-232 (vzhledem k tomu,
ze vétsina novych PC nemé rozhrani vyvedeno na konektor, mizeme pouZzit pre-
vodnik z RS-232 na USB). Pievodnik vytvoii na PC virtualni COM port. Data

2Electronic Erasable Programable Read Only Memory
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budou posilana asynchronné po dokon¢eni mériciho cyklu. Komunika¢ni protokol
bude vyuzivat osmibitové datové slovo, které bude obsahovat informace o prenésené
veli¢iné a jeji hodnotu. Pokud nebude cely datovy ramec piijat do PC bezchybné,

bude ignorovan.
Nésledujici obrazek (Obr. ) ilustruje blokové schéma méficiho systému.

. Wheatstonelv
El'ermlstor 1}—»[ mastek }—»[Zes.

. Wheatstonelv
Erermlstor 2]—»[ mistek ]—»[Zes.
Senzor tlaku
pratokomér

tlaCitka

FTDI PC

[zobrazeni] [ ulozeni ]

Obr. 7.10: Blokové schéma mériciho systému
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8 RESENI HARDWAROVE CASTI

8.1 Napajeni systému a energetickd rozvaha

Vétsina logickych obvodi pracuje s napajenim 5V. Vzhledem k tomu, ze bude sys-
tém propojen s pocitac¢em kabelem, nabizi se moznost vyuziti napajeni z USB portu,
ktery napéti této irovné poskytuje. USB portem je navic dnes vybaven kazdy pocitac
(starsi COM rozhrani na bazi RS232 jiz u vétsiny modernich pocita¢i nenajdeme,
v lepsim piipadé neni pouze vyveden konektor). USB se dnes béZzné pouziva k napéa-
jeni riznych PC periferii, protoZe je schopno poskytovat napajeni 5V /500 mA, tedy
az 2,50 W. Tabulka predstavuje jednotlivé piikony. Na poslednim fadku je suma,
kterd udava celkovy energeticky odbér zarizeni. Z energetické rozvahy plyne, ze
USB port poskytuje s velkou rezervou dostatek energie pro vSechna zafizeni a nenf
proto nutné obstaravat externi zdroj. Pti sestavovani tabulky byla pouzita literatura
[18, 19} 241, 26], 27, [32, 36l 37, B8, [39].

Tab. 8.1: Energeticka rozvaha

popis model U [V] | I [mA]| P [W]
mikropocitac ATmega644P 5,00 18,00 | 0,09000
displej LCD MC1604B-TGR 5,00 2,00 | 0,01000
prevodnik USB — UART | FT232RL 5,00 15,00 | 0,07500
obvod realného ¢asu PCF8583 5,00 0,05 | 0,00025
zesilovac TT INA114 (2x) +12,00 20,00 | 0.6000
napétova reference LT1025 DCN8-5 12,00 1,50 | 0,01800
proudovéa reference TI REF200 (2x) 0,75 0,10 | 0,00015
senzor tlaku Freescale MPX5050DP 5,00 7,00 | 0,07000
Hallova sonda prutok. Badger-Meter MN-05 5,00 25,00 | 0,25000
celkovy prikon - - -11,1134

8.2 Meéreni teploty

Meéfteni teploty bude probihat ve dvou bodech na Langendorfové perfuznim systému
- v rezervoaru perfuzniho roztoku a v misce pod zvifecim srdcem. Jedna se o méfeni

teploty kapaliny.
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8.2.1 Teplotni c¢idlo

7. drive specifikovanych duvoda by mél byt pouzit termistor s piesnosti 0,1°C,
Ros = 10kS2 a uzpusobenim pro méteni teploty kapaliny. Z ekonomickych duvodu
bude pouzit termistor od firmy Measurement specialites model 10K3MBD1. Jeho
odpor v zavislosti na teploté je definovan jednak materialovou konstantou a R-t ta-
bulkou. Odpor snimaciho elementu se bude podle tabulky ménit od 8056,1 2 (30 °C)
do 4367.0€2 (45°C). Termistor je dodavan v pouzdru a vyvody s odolnosti vii¢i ka-
paliné. Zapojeni soucastky je dvouvodic¢ové, nic vSak nebrani v tom, abychom sou-
¢astku opatrili tfemi vodici. Ty se napoji na vyvody, které jsou jen asi 56 mm dlouhé,
takze odpor vedeni od soucastky k mistu roztrojeni pfedstavuje minimalni odpor.
Snimaci element je zakrytovan v kovové trubicce, ktera zajistuje rychlou vyménu
tepla s okolim a pozitivné ovliviiuje ¢asovou odezvu, ktera je v kapalinidch rovna
400 ms. Ve vzduchu lze ocekavat delsi ¢asovou konstantu. Ttivodi¢ové pripojeni ¢i-
dla bude cca 1,5m dlouhé a na konci opatfeno tiipinovou zastrckou DIN. Tento
konektor je zapojen pres zasuvku na DPS a propojuje ¢idlo s méricim obvodem.

Elektronicka linearizace a urceni teploty je provedena v mikropocitaci.

8.2.2 Meérici obvod

Mefict obvod je tvofen tiivodi¢ovym mustkovym zapojenim (Obr.[8.1]), které elimi-
nuje délku pifvodnich vodi¢i. Ubytek napéti na piivodnich vodi¢ich je pied zesilenim
v napétové smycce odecten. Jako napéjeni je pouzito proudového regulatoru. Mius-
tek se sklada ze ti1 pevnych rezistori a tif trimri, které upravuji vyvazenost mustku
a teplotniho ¢idla. Hodnoty rezistorti plynou z hodnot odporu termistoru. Mistek
je napétové vyvazen pii teploté nizsi 30 °C. Nejblizsi sériové vyrabény rezistor ma
hodnotu 8200 2. Protoze hodnoty odporu nejsou piesné, ale vykazuji toleranci 1%,
jsou k nim do série zapojeny viceotaCkové cermetové trimry o jmenovité hodnoté
100 €2, kterymi se tato nepfesnost co mozna nejvice eliminuje (nastavi se na tiech
pomocnych rezistorech stejny odpor). Miustkové napéti je zesilovano piistrojovym
zesilovacem. Na vystupu zesilovace se nachazi obvody pro ochranu AD prevodniku,
jejichz navrh plyne z [36]. Zavislost vystupniho napéti na hodnoté odporu termistoru
je na Obr. 8.2l Zesileni je nastaveno sériovou kombinaci rezistortt o hodnoté 1k
a 120€2. Druhy rezistor s niz§im odporem by mohl byt nahrazen trimrem. Hod-
nota rezistoru R plyne ze simulace (Obr. [8.4]), pii které bylo nastaveno maximaln{

rozvazeni mistku (45 °C) a rezistor Rg byl krokovén.
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Obr. 8.1: Mérici obvod teploty
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Obr. 8.2: Vystupni charakteristika Uour = f(Rtermistor) Pro termistor Omega 44033

8.2.3 Zdroj proudu, proudovy regulator

Proudovy zdroj je pouzit z divodu pozadavku na nizky a zaroven stabilni mérici
proud. V nabidce vyrobcti se objevuji v podstaté dva vhodné obvody. Prvnim je
obvod LM334 od firmy National Semiconductor. Mezi jeho vyhody patii predevsim
cena (cca 30,- K&) a jednoduchost nastaveni proudu, ktera spo¢iva ve vhodné volbé
pripojenych rezistorii. Pro eliminaci teplotniho driftu je vyrobcem doporuceno za-

pojeni s diodou, pomoci jejiz VA charakteristiky je teplotni nestabilita eliminovana.
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[Zavislost odporu termistoru na vystupnim napéti

4.00k 6.25k 8.50k
Rtermistor [ohm]

Obr. 8.3: Vystupni charakteristika Uoyr = f(Rtermistor) Pro termistorovou sondu
10K3MBD1
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Obr. 8.4: Zjisténi hodnoty odporu rezistoru zesileni

Zapojeni s timto obvodem bylo zkonstruovano, avsak kvalita stabilizace a predevsim
teplotni stabilita nastaveného proudu nebyla uspokojiva. Druhym obvodem je pak
proudovy zdroj od firmy Texas Instruments REF200 (Obr. , ktery obsahuje dva
nezavislé proudové zdroje 100 pA o presnosti 0,5 %. Je idealni tim, Ze mé proud pevné
nastaveny a kompenzac¢ni obvody jsou jiz integrovany. Proud termistorem v fadu de-
sitek pA, si mizeme dovolit z divodu méfeni v kapaliné. V neproudicim vzduchu by
vétsim, nez povolenym méficim proudem dochézelo k samovolnému ohiivani ¢idla
a tedy k nepfesnosti méfeni. Proudovy zdroj je dodavan pouze v provedeni SMD.

Vyvodové provedeni DIPS jiz neni dodévano.
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Obr. 8.5: Zapojeni vyvodi REF a varianty zapouzdieni [27]

8.2.4 Zesilova¢ mistkového napéti

Protoze se jedné o citlivy obvod a celkové ma byt méfeni teploty presné byl zvolen
pro zesilovani mustkového napéti pristrojovy zesilova¢ Texas Instruments INA114 se
symetrickym napéjenim. Diivodem, pro¢ byl zvolen pravé piistrojovy zesilovac je,
Ze ma piimo zapojenou zpétnou vazbu - nedochazi k ubytkiim napéti na zpétnova-
zebnich rezistorech. Dalsi vyhodou je nastaveni zesileni pouhym jednim rezistorem.

Konkrétni zesileni je dano vypoc¢tovym vztahem z katalogového listu [18].

50 k2
Rg
Ptedesleme nyni, Ze reference AD prevodniku mé hodnotu 5V a abychom vy-

G=1+ (8.1)

uzili cely rozsah napéti, potfebujeme miistkové napéti zesilit tak, aby pii teploté
45°C bylo po zesileni napéti na vstupu prevodniku rovno mirné mensimu napéti
nez referenénimu. Z katalogového listu (ovéfeno simulaci) plyne, ze abychom ziskali
po zesileni napéti 5V musi byt napédjeci napéti zesilovace vyssi trovné. Pro zis-
kani symetrického napajeni vyssi tirovné nez je 5V je nutné pouzit napétovy ménic.
Vhodnou komponentou je méni¢ od firmy Aimtec AM14-0512DZ (Obr. .), ktery
ze vstupniho napéti 5V vyrobi £12 'V s efektivitou 80 %, maximalni odebirany proud
je £45mA.

Za vystupem zesilovace je umistén do série vlozeny rezistor a paralelné dvé di-
ody. Rezistor plni funkci omezeni vystupniho proudu zesilovace. Kdyz je vystupni
napéti —12V je dioda spojené se zemi oteviena a vystup je tedy zkratovan na zem.
Hodnota rezistoru je Ro = 2k(2, proud je takto omezen na 6 mA. Zkratovy proud je
bez ochranného rezistoru maximalné 20 mA. Pfi tomto proudu bychom byli na hra-
nici (v pripadé dvou zesilovaci ve stejném pracovnim bodé) vytiZitelnosti ménice.
Diody za ochrannym rezistorem plni funkci napétového omezovace - chrani vstup

AD prevodniku pred nedovolenym vstupnim napétim (od —0,5 do 5,5V). Zamérné
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jsou pouzity Schottkyho diody (BAT42 viz Obr.) pro jejich nizsi napéti na PN
prechodu, které se pohybuje okolo 0,41 V. Pouziti klasickych kifemikovych diod ne-
bylo mozné, protoze bychom nesplnili pozadavky na rozsah napéti na PINu MCU
v rozsahu od —0,5 do 5,5V v ptipadé 5V napajeni. Kfemikova dioda mé piechodové
napéti typicky asi 0,7 V.

Po zajisténi méreni napéti, které je zavislé na teploté nasleduje samotné urceni
teploty, které je provedeno pomoci predchozi kalibrace a matematického vypoctu.
Tomuto bude v textu vénovana samostatna kapitola.

Obr. 8.6: Napétovy méni¢ AIMTEC AM1D-0512DZ, zapouzdieni SIP7 [28]

o

&

ra

Obr. 8.7: Schottkyho dioda BAT42 v pouzdru DO35 [29]
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8.3 Meéreni tlaku

Tlak v krali¢im srdci bude méfen pomoci gumového balonku, ktery bude zaveden
do srde¢ni komory. Kontrakce komory se projevuji zmensenim komorového objemu.
S objemem komory se bude ménit objem balonku, ktery bude vyvolavat tlakové

zmény v méficim pneumatickém obvodu.

8.3.1 Tlakovy senzor

Pro tato méfeni byl zvolen tlakovy senzor firmy Freescale typ MPX5050DP v pouz-
dru 867C, ktery méri v diferen¢ni tlak v rozsahu 0-50 kPa (0-375 mmHg). Elektrické
vlastnosti jsou vhodné pro piimé zpracovani. Napajeni je z 5V zdroje, pracovni

proud je pfitom typicky 7mA (10 mA maximalng) [24].

Obr. 8.8: Tlakovy senzor MPX5050DP [24]

8.3.2 Zptsoby kvantitativniho méreni tlaku

V zésadé by byly mozné dva zpiisoby urceni tlaku. Prvni, jednodussi moznost, by
spocivala ve znalosti toho, Ze rozsah vystupniho napéti senzoru je od 0,2 - 4,7V.
Pokud bychom fekli, Ze napétova reference disponuje presnym napétim 5V, bylo by
mozné urcit ¢iselné vystupni napéti senzoru a ze znalosti rozsahti napéti a tlakt urcit
konkrétni tlak. Toto méfeni by ale bylo zatizené chybou v nékolika bodech. Chy-
bou disponuje napétové reference - jeji napéti nemusi byt presné 5V. Dale dochazi
k tbytku napéti na vodi¢ich mezi senzorem a analogové digitalnim prevodnikem,
navic meze vystupnich napéti se opét nepatrné lisi od tdaji v katalogovém listu.
Vyhodu ma tato metoda v jednoduchosti vypoctu a ve faktu, ze neni potiebna kalib-
race (sefizeni méfictho obvodu v uréitych pracovnich bodech s etalonem - méficem
tlaku, ktery povazujeme za referencni.

Druh& metoda vyuziva pro urceni tlaku predchozi kalibrace obvodu. Vzhledem
k ¢islicovému zpracovani je nutna kalibrace ve dvou bodech (pfi dvou rozdilnych
tlacich), které se od sebe navzajem co mozna nejvice lisi (idealné krajni meze).
Kalibraci provedeme pomoci stejného balonku, ktery bude pouzit pfi méfeni (mezi
balonkem a senzorem bude trojcestna rozbocka, ke které bude piipojen rtutovy ma-

nometr a pumpicka. Pomoci pumpicky nastavime hrani¢ni meze tlaku a provedeme
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kalibraci systému. Nevyhodou této metody jsou zvySené pozadavky na pocatecni
nastaveni, ale méfeni je poté pfesnéjsi a diive zminované nepiesnosti jsou timto

kompenzovany.

8.3.3 Kalibrace a vypocet tlaku

Kalibrace je provadéna ve dvou bodech. Prvni bod mé rozmezi 0-20 mmHg, druhy
20-310 mmHg. Nastaveny tlak na etalonu uzivatel nastavi v kalibra¢nim menu po-
moci tlacitek. Nejdfive nastavi na manometru prvni hodnotu tlaku (napf. 20 mmHg)
a tuto hodnotu nastavi i v kalibra¢nim menu pomoci tlac¢itek doleva a doprava. Poté
potvrdi OK. Systém zaznamena AD slovo z pfevodniku a nastavenou hodnotu tlaku.
Vse se ulozi do paméti EEPROM. Tutéz operaci provede uzivatel i pro druhy (vyssi)
tlak (napf. 150 mmHg). Pak je mozné systém pro méteni tlaku zacit pouzivat. Vy-
pocet probihé tak, Ze jsou do paméti nactené kalibra¢ni konstanty a odpovidajici
AD slova. V prvnim kroku se ur¢i rozdil kalibra¢nich tlaka, dale se uréi krok (jaky
tlak reprezentuje jeden dilek - jednotka AD slova). Nasleduje vypocet tlaku, kte-
rému odpovida hodnota ADW=0 a poté vypocet aktualniho tlaku (hodnota tlaku
pii ADW=0 plus AD slovo nasobené tlakem odpovidajicim jednomu dilku).
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8.4 Meéreni pritoku

Dle pozadavki zadani je nutné méfit prutok od 5ml/min. Protoze bude pouzit
prutokomér - ve své konstrukci se jedna o objemovy prutokomér, ktery odméiuje
kapalinu v kvantech, a neudava idaj o pritoku piimo, musi byt prutok vypocitan

z objemu a Casu za ktery urcity objem protekl.

8.4.1 Prutokomér MN-05

Pro méteni bude pouzit mechanicky pritokomér s ovalnymi koly MN-05, souhrn
jeho vlastnosti udava Tab. [8.2] Tento senzor je volitelné vybaven Hallovou sondou,
ktera vysila impulzy o vysce 5V. Signal této drovné je mozné piimo zpracovavat
mikropocitacem, odpadé tak nutnost pridavnych zesilovac¢t ¢i obvoda pro tpravu
signalu pred vyhodnocenim. Standartné je pritokomér vybaven jazyckovym relé,

které pii méfeni nebude vyuzito [26].

Tab. 8.2: Tabulka vlastnosti priutokoméru MN-05 [26]

popis hodnota
model MN-05
material hlinik
svetlost DN 4
presnost +1 % hodnoty
opakovatelnost 0,0003
max. viskozita 1000 mPas
max. tlak 10 bara
max. teplota 80/120°C
impulzni ¢islo 1552 PPL
vysila¢ impulzi jazyckové relé
doporuceny filtr 0,05 mm
pocitadlo bez
material krytu 316 SS
mat. ovalného kola 316 SS

8.4.2 Vypocet pritoku

Vypocet priutoku bude zaloZzen na znalosti po¢tu impulzi, které se zaznamenaly za

odméfeny cas. Pro ¢itani impulzi z Hallovy sondy bude pouzit ¢ita¢ mikrokontro-
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léru, ktery bude softwarové nastaven tak, aby svij stav inkrementoval s nabéznou
hranou externiho signalu, ktery bude pfiveden na prislusny pin MCU. Jeden mérici
cyklus, pfi kterém jsou hodnoty zméreny, vyhodnoceny a odeslany do PC trva asi
0,33 s. Béhem jedné minuty probéhne tedy zhruba 180 méfeni. Abychom registrovali
takto maly prutok, kterému odpovida cca 7 impulzi za minutu, je tfeba vytvofit
dostatecné dlouhé posuvné okno, z jehoz pamétovych bunék bude pritok vypocitan.
V pripadé volby poc¢tu bunék se jedné vzdy o kompromis, protoze pokud zvolime
okno kratké, dostavame dobrou informaci o pritoku, které je 1épe ¢asové urcena (na
tikor presnosti). Na druhou stranu, pokud volime dlouhé okno (posuvny registr) je
informace o pritoku presnéjsi, ale informace o ¢asovém vyvoji je nepfesna. Kdyz
jsme predeslali, ze budeme pii minimalnim pritoku registrovat asi 7 impulzta do
minuty je tfeba vytvorit minimélné okno, které pojme data za 30 sekund, to od-
povida 90 datovym buiikdm (celkem 180 bunék, protoZe musime registrovat i udaj
o Case, ktery neni pii méfeni ekvidistantni). Samotny vypocet je jednoduchym pro-
blémem. Zjistime rozdil maximéalntho a minimalniho ¢asu. Timto rozdilem podélime
pocet impulzi v registru nasobeny konstantou 1000/1552 (pfepocet impulzi na mi-
lilitry). Vynasobime konstantou 60 a mame tdaj o pritoku v jednotkdch ml/min.
kompletni popis algoritmu je uveden v kapitole programu pro LabVIEW. Protoze
zname celkovy pocet registrovanych impulzti, mame zaroven informaci o celkovém
objemu proteklého roztoku. Tato informace je zobrazena na displeji LCD (prutok je

vypocitavan a zobrazovan na monitoru PC).

8.5 Obvod pro komunikaci s PC

Dle pozadavki zadani mé systém umoznit zobrazeni mérenych veli¢in v pocitadi,
proto je nutné zajistit jejich penos. Vzhledem k tomu, Ze cely systém byl odlad ovan
na vyvojovém kitu firmy AND-Tech, ktery byl osazen ¢ipem FTDI FT232RL, je
tento Cip pouzit i samotném systému.

Samotny mikrokontrolér disponuje hardwarové i softwarové implementovanym
protokolem UAR’IE]. Jedinym problémem jsou napétové urovné, které nejsou s RS-
232 kompatibilni. RS-232 je protokol, pomoci kterého komunikuji sériové porty
(COM1, COM2 atd.), které dnes jiz nejsou vyvedeny na konektor CANNON 9.
Jiz zminény FTDI ¢ip fesi tuto nekompatibilitu pfimo elegantné. Rozhrani RS-232
fyzicky nepouziva, protoze prevadi UART na USB. Cip se na PC jevi jako fyzicky
COM port, ktery je vsak softwarové emulovan. Standardnim postupem lze ve Win-

dows ménit parametry portu jako jsou rychlost, pocet stop bit, parita apod. Typ

1Universal Asynchronous Receiver Transmitter - univerzalnf asynchronni p¥ijimagé-vysilag
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Obr. 8.9: Pouzdro obvodu FT232RL (28 Pina SSOP) [31]
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Obr. 8.10: Schéma zapojeni FT232RL obvodu [32]

FT232RL ma dalsi vyhodu v integrovanych periferiich - vlastnim oscildtoru, EE-
PROM paméti, které byly u starsich modelt pripojeny externé. Nevyhodou je veli-
kost pouzdra (viz Obr. ) a kratké mezery mezi vyvody, které se amatérsky velice
Spatné paji. Schéma zapojeni [32], pouzité na vytvoreném pripravku pro napajeni
z USB a soucasnym propojenim s MCU je na Obr. [8.10]

8.6 Plosné spoje

V této kapitole se budeme vénovat popisu vytvorenych plosnych spojia. V této di-
plomové préci byly realizovany celkem dva plosné spoje. Hlavni spoj pro mikrokont-
rolér a podpirné obvody a pomocny plosny spoj (deska) pro méteni tlaku. Zapojeni
mikroprocesoru, displeje, ¢asového obvodu a 12C sbérnice (véetné krystali) je mo-
difikovanou verzi vyvojové desky EvB 4.3 podle (navodu) datasheetu vyrobce [35].
Navrh spoji byl proveden v navrhovém systému Cadsoft EAGLE v 5.11 Light, ktery
ma urcitd omezeni:

o Maximalni velikosti desky,

e pouze jeden vykres pro schéma,

e tvorba pouze dvouvrstvého spoje,

e autorouter pouze pro dvouvrstvy spoj.
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8.6.1 Hlavni deska plosného spoje

Prestoze by bylo jisté mozné umistit vSechny potiebné obvody na jedinou desku,
bylo z divodu pozadavku na kratkou vzdalenost mezi srdcem a tlakovym senzorem
rozhodnuto pro rozdéleni spoje na ¢ast hlavni desky a desky pro tlakovy senzor.
Z praktického hlediska by v pfipadé vSech obvodi na jedné desce zafizeni nebylo
mobilni a mohlo by pfi pokusu prekazet.

Na hlavni desku byly umistény vSechny obvody vyjma tedy zminéného tlakového
senzoru a jemu pridruzenych kondenzatori. Stru¢né miZzeme fici, Zze na desce je
umistén mikrokontrolér, méfici obvody teploty a konektory pro periferie (konektory
se zamkem - ve skutecnosti (oproti osaz. vykresu) je tieba je umistit na desku otocené
zémkem smérem k okraji desky). Celkové schéma zapojeni, pomoci kterého byl spoj
vytvafen je umisténo v piiloze Il Jiz pfi tvorbé DPS je tieba mit na paméti, jak
bude konstrukce findlniho produktu vypadat a také technické moznosti pracovisté,
které desku vyrabi a pTfizptsobit tomu névrh. Z hlediska konstrukce bylo rozhodnuto,
ze zafizeni bude umisténo v krabic¢ce, proto musely byt veskeré periferie vyvedeny
z desky pomoci konektori (LCD displej, tlacitka apod.). Pocitano bylo také s tim,
ze deska nebude mit prokovené otvory, coz je u dvouvrstvého spoje problém, ktery
se projevuje pii nésledném osazovani soucastkami, aby byla vodiva cesta uzaviena
pres vyvody soucastek, které prochazi deskou. Refenim je postupné osazovani, které
umozni dostat se s mikropéjeckou k obéma péajecim ploskam (z horni i spodni strany)
a vytvorit vodivé spojeni.

Rozmisténi soucastek by se mélo ridit urcitymi pravidly pro dobry navrh. Je to
vlastné prvnim tkonem navrhu DPS, kdyZ pomineme volbu velikosti desky. Aby
nedoslo k tomu, Zze bude prakticky nemozné propojit vSsechny vyvody, rozmisti se
soucastky blizké ve schématu i blizko sebe na desce. Pak uz je na navrhari, jak
desku propoji (pomoci si miZeme i autorouterem). Pii navrhu byl také bran ohled
na Sitku spoju. Je samoziejmé, Ze cesta poskytujici napajeni musi byt adekvatné
Siroké (stejné tak zemnici svod) oproti napiiklad signélové cesté. V neposledni radé
je také dbat i na esteticky vzhled spoje, i kdyZ toto nemé na funkénost vliv.

Po névrhu desky v navrhovém prostifedi musime vytvorit predlohu pro samot-
nou vyrobu, kterda obsahuje pouze pajeci plosky, spoje (pfipadné nékteré popisy),
ofezové a licovaci znacky. Desku opatiime GND polygonem, ktery je rozveden po
celé desce (na horni i spodni strané). Pfed exportem je také dobré zmensit vnitini
prumér pajecich plosek na bod o pruméru 0,3mm. To zajisti nejen mechanickou
odolnost plosky pfi pajeni, ale také zlepsi presnost otvora pii manualnim vrtani (vr-
tak nebude ujizdét, protoze tecka uprostied plosky slouzi jako diilek, ktery by bylo
mozné vytvorit napiiklad pomoci dléiku). Postup je takovy, ze v EAGLE stiskneme

na ikonu ULP, pak zvolime drill-aid.ulp. V dialogovém okné zadame 0,3 mm a po-
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tvrdime OK. Timto se vytvori nova vrstva vrstva centerDrill, kterou v expotru do
PostScripu vkladame také. Aby se plosky projevily i ve vysledném PS (postscript)
souboru otevieme exportovany PS soubor v textovém editoru (posta¢i i Poznamkovy
blok) a veskeré fadky, obsahujici pismeno ,,c pfesuneme na konec souboru. Nakonec
prevedeme PS soubory do PDF. Tento pfevodnik je soucasti napt. sdzeciho systému
KETEX, konkrétné se jedna o soubor epstopdf.exe. Vysledné desky jsou zobrazené
v méfitku 1:1 v pfiloze Obr. [A] a Obr. [A.2] Horni deska je vzhledem k pozadav-
kiim vyrobni dilny zrcadlena, spodni zrcadlena neni. Dale jsou v priloze vyobrazeny
i osazovaci vykresy pro plogné spoje (v tomto piipadé je zrcadlena spodni strana -
reprezentuje realny pohled na spodni stranu desky) na Obr. . a Obr. . Z du-
vodu lepsi ¢asové stalosti miazou byt trimry Ra; a Rgo nahrazeny rezistory o hodnoté
R =20092.

8.6.2 Plosny spoj a zapojeni tlakového senzoru

Plosny spoj pro tlakovy senzor je pouze jednostranny. Vodivé cesty jsou jen na
spodni strané a sou¢astky jsou na strané druhé (horni). Dle vyrobce bylo pouZito
doporucené zapojeni [24] (Obr. [I) - s kondenzéatory v blizkosti napéjecich svorek
a vyhlazovaci kondenzator na vystupni svorce. Tato deska obsahuje kromé konden-
zatort samotny tlakovy senzor, konektor pro propojeni s hlavni deskou (schéma
zapojeni konektori na piipravku je na Obr. a Ctyri konstrukéni otvory pro
nagroubovani nozi¢ek (distan¢nich sloupki). Vyobrazeni této desky je na Obr. [8.12]

0 0 0 S - signal
32 8 G-GND
o ©J +-napajeni 5V

TEP. 1 TEP. 2 TLAK PRUTOK

Obr. 8.11: Zapojeni konektort ptipravku (pohled zepiedu)
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Obr. 8.12: DPS pro tlakovy senzor: predloha, osaz. vykres (1:1) a osaz. deska
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9 RESENI SOFTWAROVE CASTI

9.1 Software pro MCU

Software pro mikrokontrolér je psan v programovacim jazyku C. Vytvéaren a odlado-
van byl na vyvojovém softwaru AVR Studio v. 4.18 s nastavbou WinAVR [33] a na
vyvojovém kitu AND-Tech EvB 4.3 rev. 4. (Obr. .

B:Zi6
And-Tech

53 PORT A 2

A
- a-‘
®
()
=)
®|
i

Obr. 9.1: Vyvojova deska AND-Tech EvB 4.3 [34]

Cely program je rozdélen na dvé velké ¢asti, kterymi jsou obsluha kalibra¢niho
menu a rezim métreni. Program nevyuziva pferuSeni programu. Duvod je ten, aby
dochéazelo k postupnému méreni a odesilani dat. Cely fetézec udalosti tak na sebe
navazuje. Tento postup byl pro programatora pirehledny a logicky. Kompletni pro-
gram ve formé projektu pro AVR Studio 4 je dostupny na nosi¢i DVD pfilozeném
k praci.

Pied popisem programu nyni uvedme, jaké periferie a vlastnosti mé mikropo-
¢itac. Mikropocita¢ je od firmy Atmel, model ATmega644. Jedné se o zapouzdieni
DIP40. Obvykle pracuje na frekvencich az do 20 MHz [36]. Na vyvojové desce byl
osazen krystal 16 MHz, ktery byl pro odzkousené ¢asovani a prodlevy ponechén i na
findlnim vyrobku. Mikropocita¢ obsahuje 4 vstupné vystupni porty, z nichz nékteré
maji specialni funkce. V programu budou vyuzivany piny pro UART, pro 12C sbér-
nici, piny pro tla¢itka, AD prevodnik a LCD displej. Displej je ¢tyitadkovy (16 znakt
na fadek) [37]. Je vyuzito pfipojeni pomoci ¢ty datovych vodi¢iu. Komunikace s LCD
je zajisténa pomoci prevzaté knihovny [30].

Samotny popis béhu programu tzce souvisi s vyvojovym diagramem programu,

ktery je ve uveden v priloze. Dalsi popis bude strukturovan formou odstavcu, pricemz
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kazdy bude reprezentovat vétsi blok v programu.

Prvni ¢asti programu, resp. jeho tvodem je zavedeni pouzivanych externich
V naSem pripadé jsou vyuzity tyto knihovny:

e avr/io.h - hlavickovy soubor MCU |[33]

e avr/interrupt.h - pferuseni [33]

e lcd h.h - knihovna pro displej [30]

e twi_h.h - knihovna I2C sbérnice [30]

e stdio.h - standardni knihovna C jazyka [33]

e util/delay.h - pro zpozdéni [33]

e avr/eeprom.h - pro ¢teni a zapis EEPROM paméti [33]

e math.h - knihovna pro sofistikovanéjsi matem. operace [33]

Knihovny LCD a TWI jsou knihovny, které obsluhuji LCD displej pomoci volitelné
osmi, nebo ¢tyfech datovych vodici a 12C zafizeni. Tyto jsou prevzaty z [30]. Protoze
byl pouzit displej se ¢tyrmi Ffadky a 16ti znaky v Ffadku, nastavi se v hlavickovém
souboru tyto hodnoty. Déale se nastavi pocet vodicii, pomoci kterych se posilaji data
a port, ke kterému je displej pripojen. I2C knihovna nepotfebuje nastavovani, pouze
se pouzivaji implementované piikazy. Nasleduje deklarace proménnych, kterych je
pomérné mnoho - jednak pomocné pro orientaci v menu a také datové, které obsahuji
vypoctové informace, nebo stavy tlacitek.

V programu jsou definovany také uzivatelské knihovny pro inicializaci AD pfe-
vodniku, rozhrani UART, vypocet teploty, tlaku atd. Nékteré funkce maji navra-
tovou hodnotu a nékteré - téch je vétsina - vykonaji sled piikazii a ukondci se bez
navratové hodnoty.

Hlavni program (main) za¢ina inicializaci klavesnice, displeje a pfifazenim ruz-
nych hodnot stavovym proménnym. Dochazi k vypsani tivodni obrazovky na disple;j
a tim zobrazeni vybéru mezi spusténim méfeni a kalibraénim menu. Béhem provozu
menu (neméfeni) jsou zastaveny &itace, rovnéz jsou zastaveny hodiny &itajici Gas
pokusu.

Jestlize uzivatel potvrdi spusténi méfeni, spusti se ¢ita¢, méfeni casu pokusu
(postupné je vycten obsah hodin, minut a sekund). Dojde k nacteni kalibra¢nich
konstant z EEPROM paméti. Nésleduje méfeni napéti na prevodniku, vypocet mé-
fené hodnoty (teplota 1, teplota 2, tlak) a vypis v poZadovaném forméatu na disple;j.
Ptevodnik pracuje s ¢asové proménnym multiplexem. Fyzicky je obsazen pouze jeden
prevodnik, ktery ma 8 vstupnich kanali, které lze uzivatelsky prepinat. Vzhledem
k rychlosti prevodu se navenek jevi jako ti nezavislé samostatné prevodniky. Béhem
méreni muze uzivatel prerusit méreni soucasnym stiskem klévesy ,nahoru* a ,,dola“.
Dalsi fazi pokusu zvoli tlacitkem ,,doprava“

Pokud od posledniho méreni ubéhla jedna sekunda, dochéazi k preformatovani
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a odeslani dat prostfednictvim UART. V posledni fazi programu méfeni se zjistuje
stav tlacitek. Jestlize je stisknuto tlac¢itko pro dalsi fazi pokusu, provede se nulovani
hodin. Zastavi se a vynuluji se ¢itace (pii spusténych ¢itac¢ich neni mozné nulovat
jejich datovy registr). Pric¢te se jednicka k tudaji o fazi pokusu a znovu se spusti
¢itace. Pokud je stisknuta kombinace klaves pro preruseni méfeni (kombinace klaves
nahoru a doli), zapiSe se stavova proménné pro hlavni menu na hodnotu 0 a zastavi
se ¢itace a hodiny.

Vyse byla popsana situace pii postupu, kdy uzivatel spusti mérfeni. Nyni bude
popsano kalibra¢ni menu. Uzivatelské menu obecné je velice dilezité pro obsluhu,
kterda s danym piistrojem nikdy nepracovala. Proto musi splhovat pozadavky pre-
devsim na logi¢nost jednotlivych polozek a celkovou intuitivnost ovladani. Proto
bylo zvoleno celkem pét klaves, které cely systém ovladaji. Jedna se o standardni
tla¢itka: nahoru, dold, doleva, doprava a ok. Toto seskupeni klaves je zndmé z celé
skaly spotiebni elektroniky:.

Struktura menu z hlediska programu je tvorena jednoduchym ¢lenénim pomoci
nékolika stavovych proménnych, jejichz kombinace urcuje aktualni zobrazenou ob-
razovku. Clenéni je provedeno pomoci prikazu CASE (z angl. pripad) a ¢teni klaves
je rozliSeno pomoci stavovych proménnych pro menu. Nebo jinak fec¢eno pro kazdou
kombinaci menu existuje kombinace klaves, které je mozné v danou chvili pouzit.
Tento zptsob tvorby menu je jednoduchy, avsak jeho nevyhodou je, ze je datové
objemny. V piipadé ATmega644 toto nevadi, protoze kapacita mikropocitace pro
program je velka (64 kB). Struktura menu méticiho systému je znéazornéna na Obr.
9.2

-MERICI SYSTEM-

{ Spustit mereni }

Kalibracni menu

kalib. cidla t1 t=35.1°C 38.7°C
kalib. cidla t2 p=220.0mmHg
kal. senz.tlaku V=44.5 ml
zpet 00:26.59 2.faze
v v v
Kalibrace t1: Kalibrace t2: Kalibrace tlaku:
30°C 35°C 30°C 35°C tlak 20mmHg
40°C 45°C 40°C 45°C tlak  300mmHg
zpet zpet zpet

Obr. 9.2: Struktura uzivatelského menu

Kalibra¢ni menu obsahuje podmenu pro kalibraci ¢idel teploty a pro kalibraci

senzoru tlaku. Senzor prutoku neni tifeba kalibrovat, protoze jeho vystupem jsou
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impulzy. Kalibrace teplotnich ¢idel probihé ve ¢tyfech ekvidistantné vzdéalenych bo-
dech. Pro méfeni by postacovaly body dva, ale kvili nelinearité Wheatstoneova
mistku jsou nutné dva kalibra¢ni body navic. U senzoru tlaku, jsou k dispozici
pouze dva kalibracni body, protoze senzor ma v sobé implementovan lineariza¢ni
¢len. Dva body jsou proto dostatecné pro urc¢eni hodnoty zmény tlaku, ktera odpo-
vidad zméné hodnoty datového slova na AD prevodniku. Protoze neni vzdy mozné
pii kalibraci dosdhnout presné teploty napt. 30 °C, umoznuje program teplotu, pri
které je kalibrovino ménit. Mozné kalibrac¢ni teploty a tlaky jsou uvedeny v Tab.
0.1} Krok zmény je vzdy 0,1°C, nebo 1 mmHg.

Tab. 9.1: Mozné kalibrac¢ni teploty a tlaky

bod | dolni mez | horni mez

- °C °C
tl 1 30,0 30,5

2 34,5 35,5

3 39,5 40,5

4 44.5 45,0
t2 1 30,0 30,5

2 34,5 35,5

3 39,5 40,5

4 44,5 45,0

- mmHg mmHg
P 1 0 20

2 20 300

Pokud pozaduje uzivatel kalibrovat teplomér 1 na teplotu 30,1°C , navoli tuto
kombinaci. Aktuélné zvolené polozka je oznacena levou ostrou zavorkou ,,<“. V po-
slednim fadku LCD displeje se vypisuje aktuéalni slovo na AD ptevodniku (informa-
tivni pro uzivatele). Jakmile se ukazatel aktualni arovné nachézi na prvnim kalibrac-
nim bodé stiskne tla¢itko doprava (z vychozich 30 °C se idaj zméni na 30,1 °C), pak
potvrdi tla¢itkem OK (prost¥edni tla¢itko). V tuto chvili nastane tato programova
posloupnost:

1. spusti se AD prevod na aktualnim kanéle AD prevodniku

2. zapiSe se do paméti EEPROM zmérené AD slovo

3. zapiSe se teplota, pii které bylo kalibrovano (30,1°C)

4. zobrazi se potvrzeni (Kalibrace OK)

5. program se navrati zpét do menu
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Pted pouzitim pristroje v praxi je tfeba nakalibrovat jak teploméry i tlakovy senzor
na vsSech kalibra¢nich bodech.
Podobnym zptisobem funguji vSechny polozky v kalibra¢nim menu, proto neni

zapotiebi je vSechny zminovat.

9.1.1 Urceni poc¢tu impulzii od priatokoméru

Vystup pritokoméru, jak jiz bylo zminéno diive, je vybaven Hallovou sondou. Pfi
kazdém odmeéreni jedné davky roztoku zméni Hallova sonda napétovy vystup ob-
vodu. Obecné dochézi ke zméné z 5V na 0V nebo z 0V na 5V (na osciloskopu
je mozné namérit obdélnikovy signal). ProtoZze prutok roztoku bude relativné maly
(od 5ml/min) a impulzni ¢islo je 1552 (do minuty obdrzi ¢itace asi osm impulzi),
je tfeba zajistit, aby byla zapocitana kazdé hrana signalu.

Mikroprocesor ATmega644 obsahuje pouze jeden 16-bitovy ¢itac (stavy 0-65535,
nebo 0-42 litrit), ostatni jsou jen 8-bitové (0-255, nebo 0-163ml). Citac neni mozné
nastavit na detekci obou hran. Protoze béhem jedné faze protece srdcem vice, nez
zminénych 163 ml, neni mozné pouzit jednoduse dva ¢itace (jeden 16bit a druhy 8bit)
a jejich datové registry secist (mohlo by pii sekvencénim vykonavani programu dojit
k pfeteceni 8bitového ¢itace a ztraté informace o po¢tu impulzi). Proto pouzijeme
pouze jeden ¢itac¢ - Sestnéactibitovy a jeho hodnotu registru budeme nésobit dvéma.
Nevyhodou je nejistota jednoho impulzu. Po urceni poc¢tu impulzi dojde i k vypoctu
objemu roztoku, ktery protekl srdcem. Vypoctovy vztah uvadi rovnice , kde V' je
vypocitany objem a IM P je pocet impulzi (suma registrovanych nabéznych hran,
obsah registru ¢itace).

1000
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9.1.2 Urceni teploty

Meéfteni teploty muzeme rozdélit na ¢ast analogovou a ¢islicovou. Analogova ¢ast mé
za kol dodat signal (napéti) do AD prevodniku. Napéti se musi ménit tak, aby
bylo mozné jeho zpracovani prevodnikem. Protoze je pfevodnik nastaven tak, ze
kvantuje vstupni napéti od 0 do napéti referen¢niho (5V), musi toto respektovat
i mérici obvod teploty. Po vzorkovani napéti a jeho prevodu nastéva jiz numerické
zpracovani. Jeho tikolem je na zakladé dopfedu provedenych kalibraci urcit presny

udaj o teploté. Tento udaj je pak déale pouzit napft. pro vypis na LCD disple;j.
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Kalibrace

Meéteni jakéhokoliv idaje v metrologii musi predchazet kalibrace (cejchovani). Tento
proces vyzaduje pfitomnost etalonu - presného, referen¢niho pristroje, ktery posky-
tuje idaj o mé&fené velicing s dostatetnou presnosti (zélezi na typu aplikace). Tento
etalon prohlasime z hlediska neocejchovaného pristroje za pfesny.

Pro digitalni i analogové zpracovani (lihovy teplomér) je t¥eba znat minimalné
dva kalibrac¢ni body. Toto si lze predstavit na pfikladu primky - z jednoho kalib-
ra¢niho bodu zname hodnotu udaje pouze v tomto konkrétnim bodé (zname jeden
pod na pfimce - posunuti). S jednim kalibra¢nim bodem nelze provadét kvantita-
tivni méfeni. Kvantitativni méteni lze provadét pti znalosti dvou kalibra¢nich bodu
- zname krok a hodnotu (v ekvivalentu pfimky - zndme dva body, ze kterych jsme
schopni ur¢it jak posunuti, tak smérnici). Z hlediska pfesného méreni by dva body
postacovaly, pokud by byla vystupni veli¢ina (napf. napéti) linearni funkei méfeného
parametru (teploty). Pokud je vystup nelinearni tak, ze nedokdzeme matematicky
tuto nelinearitu popsat, je tfeba zavést vice kalibracnich bodi. Poté dojde k segmen-
taci vystupu na nékolik tisecek, jejichz pocet je N — 1, kde N je pocet kalibracnich
bod.

Nage aplikace obsahuje v méticim fetézci celkem dva zdroje nelinearity. Jednim
zdrojem je Wheatstoneiv miustek, druhym zdrojem je samotné ¢idlo - termistor
NTC. Nelinearita miistku je dle PC simulace nezanedbatelné, proto je kompenzo-
vana zminénou metodou, kdy je pouzito vice kalibra¢nich bodu - konkrétné ctyfi.
Vystupni idaj AD prevodniku tak bude segmentovan do tfech tsecek. Protoze roz-
sah mérenych teplot je od 30°C do 45 °C, byly zvoleny teplotné ekvidistantni jme-
novité kalibra¢ni body: 30, 35, 40 a 45°C. Protoze neni vzdy v moznostech udrzet
stabilni teplotu v lazni, do které je béhem kalibrace ponofeno ¢idlo a etalon, je pro-

gramoveé umoznéno kalibracni teploty ménit v omezeném rozsahu, ktery je definovan

v Tab.

Tab. 9.2: Variabilita kalibracnich bodi - rozsahy

kalib. bod | referenc¢ni teplota | spodni mez | horni mez | krok
- °C °C °C °C
1 30 30,0 30,5 0,1
2 35 34,5 35,5 0,1
3 40 39,5 40,5 0,1
4 45 445 45,0 0,1
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Vypocet tidaje o teploté

Vypocet idaje o teploté je ¢isté numericka problematika, pokud neuvazujeme pied-
chozi problémy s hlediska nelinearity mistkového zapojeni apod. Nyni jsme v situaci,
kdy je analogova ¢ast zajisti méfitelné tirovné napéti v zadaném rozsahu, systém je
nakalibrovan a mame k dispozici aktualni AD slovo a potiebné kalibra¢ni tidaje na-
¢tené v proménnych. Blokové znazornéni vypoctu je na Obr. [0.4] Vypocet se sklada
konkrétné z téchto kroki:

1. ziskani aktualnitho AD slova
pritazeni AD slova k jedné ze tii tsecek
urceni zmény odporu odpovidajici jednomu dilku AD slova
vypocet, jaky odpor odpovida slovu ADW =0
vypocet, jaky odpor odpovida aktualnimu slovu

ze znalosti aktualniho odporu se uréi aktualni teplota

NS e W

prevedeni teploty na pomocny celo¢iselny tvar
8. navrat celociselné hodnoty
Krok AD pfevodniku se urci dle vztahu (9.2)), pficemz plati, ze to >

Ry, — Ry,

krok = 9.2
"% = ADW,, — ADW,,’ (9:2)
Ry, —hodnota odporu termistoru pii teploté ¢,
Ry, —hodnota odporu termistoru pfi teploté ¢,
ADW,, —AD slovo pfi kalibraci na teploté t;
ADW,, —AD slovo pfi kalibraci na teploté t,
Odpor pii AD slovu ADW = 0 se ¢iselné vypocte ze vztahu (9.3))
Rapw—o = Ry, + (ADW,, - krok); (9.3)
Odpor odpovidajici aktualnimu ADW ((9.4)
R = RADW:O - (ADW . kJ’I“Ok‘) (94)

Dalsi vypocet odpovida Steinhart-Hartovu vztahu , ktery byl probran v teore-
tické ¢asti této prace. Pro nazornost ho vsak zde uvedeme. Konstanty A, B a C jsou
dany bud vyrobcem termistoru, nebo je mozné je zjistit pomoci prepoctovych pro-
grami. V tomto pripadé byly konstanty zjistény zadédnim trech boda R-T tabulky.
Program Thermistor Calculator (Obr. po zadani teplot vyhodnoti nejlepsi apro-
ximaci S-H polynomem a ur¢i pozadované konstanty [40]. Pro termistor 10K3MBD1
jsou uvedeny v Tab. 0.3

% — A+ BIn(R) + C(In(R))®
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1
A +BIn(R) 4+ C(In(R))?
t = T —273,15[°C]

= T (9.5)

Tab. 9.3: Tabulka S-H konstant pro termistor 10K3SMBD1

koeficient | hodnota koeficientu
A 1,132305078-10~3
B 2,335826508-1074
C 9,003867765-108

9.1.3 Urceni tlaku

Urceni tlaku je z hlediska vypoctu ze vSech veli¢in nejsnadnéjsi. Dtivodem pro to je
linearizovany analogovy vystup senzoru, ktery je pfimo zpracovavan AD prevodni-
kem. Vystupni napéti obvodu je témér 5 V. To je jednim z divodi pro volbu externi
reference pro prevodnik, protoze interni reference nedisponuje napétim 5V, ale cca
polovi¢nim.

Princip je v podstaté stejny jako u vypoctu teploty, s tim rozdilem, Ze postacuje
dvoubodové kalibrace - pii nulovém tlaku a pfi maximalnim tlaku (maximalnim
tlaku, ktery pfedpokladame, Ze izolované srdce miuze vyvinou). Ze znalosti velikosti
tlaku, ktery odpovida kroku AD pfevodniku a velikosti tlaku pfi nulovém slové AD
prevodniku jsme schopni vypocitat aktuélni tdaj o tlaku. Pro zobrazeni na LCD
se pouziva zobrazeni s jednim desetinnym mistem. Protoze vSak na udaj o tlaku
neni kladen diiraz na presnost, je prendsena do PC pouze celoc¢iselna c¢ast. Tlak
mé v nasi konkrétni aplikaci rychlejsi ¢asovy vyvoj, nez teplota. Idealné bychom
mohli zaznamenat hladkou tlakovou kfivku. Perioda jednoho srde¢niho cyklu je cca
1s. Z programového hlediska nenf mozné zaznamenat béhem jednoho méticiho cyklu
napt. 10 hodnot. Empiricky bylo totiz zjisténo, Ze jeden cyklus méfeni trva cca 1/3s.
Softwarove je kvili ¢asové ekvidistantnosti omezeno odesilani dat na jeden rdmec za
sekundu. Béhem tohoto odesilani se stiida odesilani maximalni a minimalni hodnoty

tlaku, ktery byl béhem poslednich 2s naméten.

9.1.4 Obsluha obvodu realného ¢asu PCF8583

Obvod realného casu je v systému zakomponovan kvili odmérovani ¢asu pokusu -
k odmérovani jednotlivych fazi. Obvod PCF8583 [39] od firmy NXP je osazen na
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vyvojovém kitu EvB 4.3. Zapojeni na desce plosného spoje je vytvofeno podle vy-
vojové AND-Tech desky. Jedna se o komplexni ¢asovy obvod, komunikujici po 12C
sbérnici, ktery kromé ¢itani casu disponuje funkei kalendare, alarmu apod. Pro nase
zadani postacuji udaje o minutach, sekundach a desetinach sekundy, protoze jedna
faze pokusu netrva déle nez 59 minut. Protoze jeden mérici cyklus probéhne asi za
1/3 sekundy, je vy¢itan i idaj o zlomcich sekund. Zaroven se zjistuje, zda ubéhlo od
posledniho odeslani dat do PC 1000 ms. Pokud ano, odesle se dalsi datovy paket,
pokud ne, data se neposilaji do PC a jsou pouze vypsany na LCD displeji. Zasta-
veni a spousténi ¢itani hran z externiho hodinového oscilatoru (f,s. = 32.768 kHz) je
ovladdno pomoci stavového registru, jehoz adresa je 00 h. Vyznam dulezitych bita
stavového registru je v Tab. prehled pamétového prostoru je naznacen v Tab.
[9.5] Hodnota stavového registru po resetu je rovna 00h, tedy je automaticky spus-
téno ¢itani na zakladé externiho krystalu. Adresa pro zapis na 12C je A2h, pro
¢teni A3 h. Postup vyéteni idaje vychazi ze standardu 12C. Pro predstavu uvedeme

posloupnost piikazi pro vycéteni tdaje o minutach:

twi_start(); vyslani startovaci podminky
twi_address(0xA2); vyslani slave adresy a write bitu
twi_write (0b00000011); urceni registru (minuty)
twi_ start (); opakovany start

twi_address(0xA3); ¢teni z adresy 163
minuty=twi_read (); nacteni udaje do prom. minuty

twi_stop(); vyslani ukonc¢ovaci podminky

Pokud chceme zapsat ¢as do paméti obvodu, je nutné nejdiive zastavit ¢itani,

pak nastavit ¢as a ¢itani opét zapnout.

Tab. 9.4: Ridici a stavovy registr SREG obvodu PCF8583 [39)

’ bit ‘ stav log. 0 ‘ stav log. 1 ‘

[MSB|7 ¢itani necitani

6 - -

5 - -

4 - -

3 - -

2 - -

1 - -
[LSBJ0 - -

Pro komunikaci s obvodem PCF8583 je vyuzito prevzaté knihovny [30].
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Thermistor Calculator vi s

for Laser Diode and TEC Controllers
by Stanford Research Systems Inc

Please input resistance-temperature pairs:
(Don't use the Enter key)

R(Q) T(°C)
R1: 25000 T1: 5
R2: 10000 T2: 25
R3- 4000 T3: 45

Calculated Steinhart-Hart model coefficients:

A= 210850817 e-3
B= 0.79792047; e-4
C= 653507631 e-7

Calculated  model coefficients:
(R3 and T3 are not used)

R(25°C)= 1000000 Q
p= 379942 K

50000 r

010
¥ p# SHMData

R(Q)
10000

Use | t keys

Model Calculator

(The coefficients shown on the left are used)
T(°C)
+—+ 250000 S-H model
250000 B model

B model
S-H model
40000 M Data
30000
-1
20000
10000 “Q
o
0
20 30 40 50

Temperature{°C)

Obr. 9.3: Thermistor Calculator v. 1.1 [40]

Tab. 9.5: Piehled adres paméti obvodu PCF8583 [39]

’ registr ‘ registr ‘ adresa ‘
SREG.H | SREG.L | 00h
1/10s 1/100s | 01h
10s 1s 02h
10 min 1 min 03h
10h 1h 04h
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pfifazeni ADW
k jedné ze t¥i
usecek

mﬂstkvoyé AD |» _vypoﬁet/ | teelota
napéti linearizace [°C]
5V kalibracni
reference konstanty
EEPROM

Obr. 9.4: Blokovy diagram vypoctu teploty

9.2 Software pro PC

Obsluzny program pro PC je vytvofen pomoci vyvojového prostiedi firmy National
Instruments - LabVIEW. Tento programovaci jazyk pracuje s jiz hotovymi bloky,
které programéator propojuje za cilem vytvoreni pozadované aplikace. Programo-
vaci prostiedi se déli na sekci Block diagram, ve kterém se propojuji funkéni bloky
a na Front panel. Front panel je rozhranim pro uzivatele programu a vyznacuje se
predevsim pestrou Skalou vzhlednych ovladacu, prepinacu, grafu atd., které mize
programator pouzit. Vysledny Front panel - v prekladu pfedni panel - virtualniho
piistroje je v ptipadé prelozeni souboru pro samostatnou aplikaci jedinou viditelnou
oblasti. V tomto pripadé jiz nemé uzivatel moznost aplikaci ménit. Aplikace je tedy
snadno prenostitelnd a spustitelnd na PC, na kterém je nainstalovana Runtimdj_-]
verze LabVIEW a obsluznych knihoven.

9.2.1 Priedni panel pristroje

Prednf panel piistroje (pfiloha[0.5]) obsahuje vizualizaéni a ovladaci prvky. Pro pie-
hlednost jsou prvky panelu logicky rozclenény do bilych ramecki. V levém hornim
rohu (Obr. ) je moznost vybéru virtudlniho COM portu, ktery se po pripojeni
méiictho systému k USB portu. Indikaci pfenosu dat signalizuje blikini LED s néa-
zvem RX - receive - piijem dat. V tomto box je rovnéz tlacitko pro ukonc¢eni métend.

Druhym boxem (Obr. [9.6]) je okénko, které signalizuje celkovy ¢as pokusu -
jedna se o cas, ktery je souc¢tem c¢asii jednotlivych fazi. Cas je zobrazen ve formatu

HH:MM:SS. Dalsim boxem (pod celkovym ¢asem) je box, ktery zobrazuje aktuélni

ljedna se o nevyvojovou verzi softwaru nezbytnou pro béh samostatné aplikace
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COM Port PC R
- KOMNEC
fg cone =4 MERENI

Obr. 9.5: Vybér portu a ukonc¢eni méreni

probihajicf fazi, ¢as (dobu trvanf) aktualni faze (Obr.[0.7]). Dale je zde tlacitko v pro-

vedeni roletkového menu, kterym se vybiraji data, kterd se maji zobrazit v grafech.

| 000036

Obr. 9.6: Zobrazen{ celkového ¢asu

faze pokusu Zas akt. faze Zobrazena faze pokusu

2 01:.02 fazec.2 -

Obr. 9.7: Informace o aktualni fazi a vyber dat pro grafické zobrazeni

Ve spodni ¢asti panelu najdeme indika¢ni prvky mérenych veli¢in (Obr. .
Jsou to dva teploméry, které maji pod sebou indikator spravné teploty - pokud je
teplota z intervalu od 35 do 40 °C, sviti indikator zelené, jinak cervené. Dale je vy-
obrazen rtutovy sloupec, ktery zobrazuje aktuélni tlak. Pomoci ouSek vnotfeného
okénka muzeme urcit, zda vypocet parametra tlaku probiha z celé faze, nebo jen
z datového okna o délce 30s. Nakonec je formou nadrze zobrazena informace o cel-
kovém proteklém objemu perfuzatu a tdaj o aktualnim prutoku. Nékteré velic¢iny
jsou kromé grafického vyjadieni prezentovany pod indikatory i ¢iselné.

Uprostied panelu jsou grafy pro zobrazovani vyvoje teploty , prutoku a tlaku
v Case. Data, ktera se maji zobrazit vybirame v roletkovém menu (Obr. . Roz-
sahy jsou nastaveny podle predpokladanych intervali, ve kterych by se mély mérené
hodnoty pohybovat. Nic v8ak nebrani tomu, aby bylo béhem méfeni méritko zme-
néno - provede se pouhym prepsianim hodnot na ose grafu. Graf pro vyvoj teploty
vykresluje dva pribéhy, protoze je systém vybaven dvoukanalovym teplomérem.
Teplota na teploméru 1 je zobrazena ¢ervenou, teplota teploméru 2 barvou zelenou
(legenda je zobrazena nalevo od grafu).

Uplné v pravé ¢asti panelu se nachazi tabulka, do které se zapisuji naméfené
hodnoty (Obr. . V podstaté se jedné o vice tabulek - o tabulku hlavni a devét

podruznych tabulek. Hlavni tabulka shromazduje veskera data, kteréa jsou pfipadné
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tl[*C] t2[°C]

cela faze 30s |

protekly chjem [ml]

5000-
45— 45— tlak [rmHg] -
: : 300- -
125° 125° R
z . 250- A ]
0= 40= EalEy 3000 -
- - 200- |300 -
31,52 315 150- | stiedni zooo—;
z z 299 b
5= 35- 100- 1000
b diastolicky ]
325- 325- 50- 209 n :
20 : 20 E 0- pritok
IO ml/min
tl presné t2 presné e
tlak presné - R
chjem presné
IBS 4°C IBS i eE
4 - |299,C| mmHg Ir

Obr. 9.8: Indikatory veli¢in

1 1 1 1 1
00:17  00:22  00:27  00:32 00:36

¢as faze [mm:sz]

00:02 OO:IO? 00:|12
Obr. 9.9: Vyvoj teplot v case

exportovana, tato tabulka je vybavena funkci pro automaticky fadkovy posun -
pocet zobrazenych tadkt a pocet fadka vypisu, pii kterém mé dojit k posunu lze
uzivatelem nadefinovat pridruzenymi ovladacimi prvky. Do podruznych tabulek jsou
zapsany data jen odpovidajici prislusné fazi pokusu (do tabulky ¢. 2 jsou zapsana
data 2. faze pokusu apod.). Mezi tabulkami lze pfepinat pomoci zélozek umisténych
nad tabulkou. Udaje v tabulkich lze vymazat nebo exportovat (tla¢itka na Obr.
. Vymaz je proveden v néasledujicim méricim cyklu po stisknuti tlacitka ,,vymaz
namérenych dat“. Export probiha po stisku ,zapsat data do souboru®“. Export ta-
belovanych dat je uzivateli nabidnut i po stisknuti tlac¢itka ,, KONEC MERENI*.

Obr. 9.10: Tlac¢itka pro vymaz a export dat

Celkova koncepce panelu je uzivatelsky privétiva. Data jsou komfortné prezen-
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vie | fazel | faze2 | faze 3 | fazed | faze 5 | faze6 | faze7 | faze 8 | fazed |
pocet vypsanych fadkd dat pocet zobr, fadkd

Mamefené hodnoty aktualné zvolené faze pokusu \;)|25 ;I30
faze |casc, [min |sek |t [FC]| 2 [°C] | objem [ml] | pritek [ml/min] | tlzk [mmHg]
10 120 (00 (120 |305 |449 0.0 0.0 300,0
10 4070 [60 (470 |500 |449 0.0 0,0 300,0
10 |4080 (60 (430 |500 |449 0.0 0.0 300,0
10 |4090 (60 (490 |500 |449 0.0 0.0 300,0

Obr. 9.11: Tabulka obsahujici namérené hodnoty

tovana pomoci grafti, indikidtoru a tabulek. Export dat umoziuje pozdéjsi offline

zpracovani dat.

9.2.2 Blokovy diagram programu pro LabVIEW

V této podsekci uvedeme princip fungovani programu na strané PC v prostiedi
LabVIEW. Tvorba programu je znac¢né intuitivni a zfetelnd - napt. pokud chceme
né&jakou funkci vykonéavat pétkrat po sobé&, mysi ohrani¢ime pozadovanou strukturu
smyckou for a nastavime pocet iteraci na ¢ = 5.

Cely program bézi ve while smycce, kterd je ukon¢ena bud ukoncovacim cer-
venym tla¢itkem pro zastaveni VI (virtualniho piistroje) z ovladaciho panelu Lab-
VIEW, nebo je ukonéen tlacitkem KONEC MERENI. Které je pro ukonceni vhod-
néjsi - nabidne pred ukoncenim dialogové okno pro export dat (nedojde tak k ne-
chténému pozbyti veskerych namérenych hodnot), poté vypréazdni zasobnik komuni-
ka¢niho protokolu, uzavie pouzivany COM port a ukon¢i program. V hlavni smycce
je uloZen soubor bloki (Obr. pro komunikaci po sériové lince - po COM portu.
V programovacim prostiedi je toto rozhrani uschovano v kategorii VISA. Blok VISA
poskytuje na strané panelu piistroje roletkové menu pro vybér COM portu (pokud
zatizeni USB bylo pfipojeno az po spusténi programu je zde i moznost refresh, které
najde pravé vytvoreny port). Parametry portu jsou nastaveny v bloku VISA serial
- rychlost 19200 Bd, 8 datovych biti, suda parita a jeden STOP bit. Timto je port
nastaven. Déle je nakonfigurovan pfijimaci buffer o délce 2048 B, ktery zajistuje,
ze nedojde ke ztraté dat, kdyz by byl procesor PC vytizen (byla testovana i vari-
anta bez bufferu - i na vykonném PC byl program po ulozeni mensiho mnozstvi
dat zahlcen a dochézelo ke ztraté datovych paketi). Vpravo na obrazku je vidét
CASE struktura, kterd vyprazdnuje buffer a uzavira port pii ukonceni programu.
Blok VISA.,. zajistuje samotné vycitani dat z bufferu. ProtoZze pracujeme s dato-
vym ramcem o velikosti 15 B, je vyc¢itdna pravé tato hodnota. Cislo 15 zde slouzf
i jako informace pro for smycku, ktera zpracuje pravé jeden datovy ramec - 15B
dat.
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Obr. 9.12: Struktura pro komunikaci s portem COM

Datovy ramec je tvofen nasledovné (rozpis uveden v Tab. . Po dokonceni
méFeni jsou data v mikropoéitadi rozdélena na nibbly?l Rozsah hodnot pro odesi-
lani musi byt upraven tak, aby byl pfenositelny timto protokolem. Napriklad tdaj
o teploté je vyjadien pouze jednobajtovym slovem. Udaj, ktery je vypocitan a ktery
reprezentuje aktualni teplotu ma omezenou piresnost na jedno desetinné misto. Po-
stup vypoctu z desetinného vyjadreni na celociselné je naznacen rovnici . Prevod

zpét na desetinnou hodnotu je opa¢na operace.

te = (tp - 10) — 290 (9.6)

tc —celociselné vyjadieni teploty
tp —desetinné vyjadreni teploty
Data prichézeji do PC sériové. Blok VISA poskytuje idaje v ASCII kodu, proto

jsou data prevedeny na dekadickou soustavu a rozdélena na horni (informace o tom,
ktera data jsou pienéSena) a spodni nibble (data). Blokové schéma je na Obr. [9.13]
Pocet iteraci je ¢ = 15, protoze se vycita z bufferu narédz 15 bajti. Po nacteni
jsou data v proménné typu array - pole. Aktualné probihajici iterace zpracuje vzdy
jeden bajt. Az je zpracovano vSech 15 B, nac¢tou se dalsi data z bufferu. Zpracovani
bajtu dat probihé tak, Ze se prevede na osmibitovou proménnou a bitovym posunem
rozdéli na horni a spodni nibble.

@@ ES

Obr. 9.13: Prevod na dekadickou soustavu a rozdéleni na horni a dolni nibble

Pro zpracovéani je vhodnéjsi mit data v paralelnim uspotfadéani. Pro tento sériové-

paralelni pfevod bylo pouzito posuvnych datovych registri LabVIEW. Principialné

2pulbajt, étyfbitova hodnota
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Tab. 9.6: Struktura datového ramce

bajt | horni nibble | dolni nibble
0 0b0000 | t; 1/2
1 0b0001 | t; 2/2
2 0b0010 | t5 1/2
3 0b0011 | t5 2/2
4 0b0100 | ¢as 1/3
5 0b0101 | ¢as 2/3
6 0b0110 | ¢as 3/3
7 0b0111 | zlomky sekundy
8 0b 1000 | faze pokusu
9 0b 1001 | objem 1/3
10 0b1010 | objem 2/3
11 0b1011 | objem 3/3
12 0b1100 | tlak 1/3
13 0b1101 | tlak 2/3
14 0b1110 | tlak 3/3
15 0b1111 | nevyuzito

se horni a spodni nibble pfevedou do registru tak, ze se privedou na okraj pra-
covni smy¢ky (for cyklu), jako bychom chtéli data vyvést ven ze struktury (tzv.
datovy tunel). Po kliknuti na okraj smycky - na misto datového tunelu klikneme
mysi a zvolime nabidku Replace with Shift register - nahradit posuvnym registrem.
V tu chvili se na levé (vstupni ¢asti) smycky vytvoii dva vystupni posuvné registry.
Pocet vystupii mizeme ménit. Plati, Ze na vstupni smycce se objevi data zpozdéna
o jeden cyklus. Pokud prodlouzime registr na 15 hodnot mame po tiplném naplnéni
registru udaje z poslednich patnacti cykli, které mizeme aktualné vsechny zpraco-
vavat. Timto zpusobem jsme dosahli paralelniho usporadani dat. Dusledkem tohoto
prevodu je také zpozdéni rychlosti programu 15 x oproti zpracovani jednobajtového
ramce, protoze se ¢eka na prijmuti celého datového ramce (patnécti bajtii). Komplet-
nost struktury se ovéri porovnavani hodnoty horniho nibblu s referencéni hodnotou.
Kdyz vSechny registry odpovidaji aktualnimu stavu pro pfijem celého ramce (viz
Obr. - na vystupu hradla s funkci AND dostdvame TRUE hodnotu, dochéazi
ke zpracovani dat.

Namérené hodnoty, které byly v MCU zamérné pro prenos po sériové lince roz-
déleny jsou v LabVIEW opét slouceny. Tyto operace probihaji pomoci bitovych
posunii, rotaci s nibbly apod. Nazorné je patrny postup z Obr. [0.15] kde je ze t¥i
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Obr. 9.14: Ovéfeni datového ramce

nibbli obnovena informace o celkovém poctu registrovanych impulzi. Pomoci této
znalosti a impulzniho ¢isla pritokoméru miizeme urcit celkovy protekly objem per-
fuzniho roztoku. Podobny postup aplikujeme i na urceni teploty. Zde je ale také treba
prevést celociselné vyjadieni na desetinné. Vysledna teplota je zobrazena na virtu-
alnim teploméru, dale zpracovavana. Zaroven je do vypoctu zaclenéno porovnavani,
zda se teplota nachézi v urceném rozmezi. Bylo prenastaveno, Ze optimalni teplota
je od 35 do 40°C. V tomto pripadé sviti kontrolka pod teplomérem zelené. Pokud
je teplota mimo tento interval, sviti kontrolka ¢ervené. Meze zvoleného intervalu je
moZné ménit. Blok pro zpracovani teploty je na Obr. [9.16]

Obr. 9.15: Zrestaurovani informace o po¢tu impulzi a vypocet objemu

t1 pfesné
]
t1[°C]

Obr. 9.16: Blok zpracovani udaje o teploté

Nameétrenéd data se uklddaji do tabulek. V programu existuje hlavni tabulka, do
které se ukladaji veskera data (v8echny faze pokusu) a také tabulky podfadné, které
zaznamenavaji data pouze pro konkrétni fazi. Celkem je tedy definovano deset ta-
bulek. Jednotliva data (¢as, teploty, tlak, atd.) jsou slou¢ena pomoci bloku Merge
Signals a privedeny na vstup vSem tabulkidm. Podradné tabulky maji povolen zapis
jen tehdy, pokud odpovida aktualni faze pokusu ¢islu tabulky. Hlavni tabulka ma
zépis vzdy povolen (TRUE signéal na vstupu Enable). Blok pro zapis do tabulek
reprezentuje Obr.

Hlavni tabulka oproti ostatnim disponuje funkei pro automaticky posun pii na-
plnéni zvoleného poc¢tu prazdnych fadka (Obr. a moznosti exportu dat (Obr.
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Obr. 9.17: Zapis dat do tabulek

do textového souboru, pricemz data jsou oddéleny tabelatorem. Pro uziva-
tele automaticky posun znamené, ze vidi vzdy data za nékolik poslednich sekund.
Velikost tabulky (pocet fadki) a okamzik automatického vertikalniho posunu voli
uzivatel na pfednim panelu piistroje. Struktura pro vykonavani této funkce je pie-
vzata z [41]. Ostatni tabulky jsou vybaveny pouze klasickym manualnim posuvnikem

po pravé strané.

Mamefené hodnoty ze viech fazi pokusu potat zobr. fadky
e Bk o] L

#umBow

# MumCols

- VertSeroll

# IncexVals

Obr. 9.19: Struktura pro export dat do souboru

Zobrazeni dat do grafu zprostfedkovavaji bloky na Obr. [0.20, UZzivatel vybere
pomoci roletkového menu, kterou fazi pokusu chee vykreslovat (vSechny faze, nebo
jednotlivé). Tato informace se prenese na vstup CASE (z angl. ,ptipad®) struktury,
pomoci které se zvoli pozadovana tabulka a rozclenéna data se spolu s ¢asovou
informaci odeslou na vstupni bloky grafi. Celkovy ¢as (suma ¢asu vSech pokusi)
se nepfendsi z MCU, ale je vypoéitan z jednotlivych fazi (Obr. [9.21)). Od celkového
¢asu je odectena konstanta 3600 (reprezentuje tdaj 1hodina), protoZe bez tohoto
odectu se zobrazuje na ukazateli na pozici hodin ¢islo jedna i kdyz suma ¢asi jednu
hodinu neprekracuje.

7, uzivatelského rozhrani mize pfijit pokyn pro vymazani namérenych dat. Vy-
maz se provede tak, Ze na je vstup tabulek (vstup RESET) ptivedena logicka hodnota
TRUE. Protoze vsak LabVIEW program je navrzen tak, Ze pracuje jen pii pricho-

zich validnich datech, je aktualizace provedena az s nadchéazejicim platnym datovym
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Obr. 9.21: Bloky pro vykresleni dat do grafi

ramcem. Bylo zjisténo, Ze pri situaci resetu MCU a smazani dat tabulky dochazi
k zapsani posledniho ramce z bufferu do tabulky:. Casové znacka zde zpsobi pro-
blémy, protoze suma casi z tabulek potom neodpovida sumé ¢asi po resetu MCU,
zaroven graf zobrazuje irelevantni idaj. Tento problém je vyfeSen porovnanim prv-
nich dvou ¢asovych zaznami z hlavni tabulky (Obr. . V pripadé, Zze prvni udaj
mé casovou znacku vyssi, nez ¢asovy udaj na druhém radku dojde k opétovnému
vymazu tabulky. Celkovy ¢as se potom zobrazuje korektné, dochazi pouze k neza-
znamenani jednoho ¢i dvou ramci z nového méfeni, coz pii celkovém objemu dat

nevadi.

LS

Tr

Obr. 9.22: Korektni vymazéani tabulky dat

Nyni oziejmime vypocet pritoku (Obr. , ktery je urcen pomoci znalosti
proteklého objemu V' za ¢as t. Pritok je poc¢itan z ¢asové datovych registrii o délce
30 pamétovych mist, tedy o délce 30s. Registry jsou pro urceni prutoku tii: registr
pro pocet impulzi (rozdilu po sobé jdoucich sum impulzi), pro ¢as a pro zaznam
informace o fazi pokusu. Pfi vypoctu pomoci plovouciho okna jdou proti sobé dva
faktory: pokud zvolime kratké okno, dostaneme lepsi pfedstavu o aktualnim pri-

toku a muzeme zaznamenavat rychlejsi zmény. Nevyhodou je nizsi presnost aktualni
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sledované hodnoty. Volba délky okna je tedy kompromisem. Pro tcely méreni pri-
toku bylo zvoleno 30 s okno, protoze pfi impulznim ¢&isle pritokoméru IM P = 1552
a miniméalnim pritoku 5 ml/min zaregistruje ¢ita¢ cca 7 impulzii za minutu. Kvuli
registraci takto pomalého déje byla zvolena délka okna 30s, pricemz se predpoklada,
Zze pii minimalnim pritoku budou v registru zaznamenany pouze 4 impulzy (a vice).

Abychom ziskali posuvny registr, bylo nutné vlozit dalsi podstrukturu typu for,
ktera vykonava jednu iteraci. Nenulova informace o pritoku se zapiSse do tabulky
pouze v piipadé, ze ubéhlo v aktualni fazi minimalné 30s a Zze pocet impulzu v re-
gistru je nenulovy. JestliZze nejsou v registru impulzy, které odpovidaji jedné fazi je
vysledkem prutoku nula. Pokud jsou vSechny podminky pro vypocet splnény, je vy-
pocitan rozdil maximalniho a minimélniho tidaje o case, kterym je délena suma im-
pulzi (nasobenych konstantou pro prevod na mililitry) v registru. Nésledné je jesté
provedeno prumérovani poslednich péti adaji o pritoku, aby byla kiivka v grafu
hladst.

V této smycce for, pocitaji pritok je zahrnuto i plovouci okno s informaci o tlaku.
Z tohoto registru je po¢itan maximalni (systolicky) tlak, minimalni (diastolicky) tlak
a stfedni tlak. Uzivatel ma moznost vybrat si, zda bude sledovat tyto hodnoty o tlaku
véetné aktualni z tohoto plovouciho okna, nebo z tabulky hodnot celé faze. Piepinat

informaci o tlaku lze pomoci pfepinace panelu v uzivatelském rozhrani.

Obr. 9.23: Ukazka zapojeni diagramu pro vypocet pritoku
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ZAVER

V diplomové praci jsem provedl resersi riznych metod pro méreni neelektrickych ve-
li¢in relevantnich k zadéni. Nasledné jsem provedl navrh systému pro méteni teploty,
prutoku a tlaku, ktery byl nad ramec zadani zkonstruovan a odzkousen.

Meéfteni teploty jsem realizoval pomoci termistoru, ktery vykazuje v intervalu
teplot od 30 do 45 °C nejvétsi strmost z dostupnych ¢idel. Nevyhodou c¢idla je jeho
nelinearita, kterou jsem pomoci nékolika kalibra¢nich bodu a znalosti predpisu ma-
tematické funkce nelinearity tspésné kompenzoval. Vysledna teplota je vysledkem
prameérovani péti poslednich zmétrenych teplot v ¢asové posuvném datovém registru,
aby doslo k vyhlazeni ¢asového vyvoje teploty. Presnost méreni byla testovana na
nékolika ndhodné vybranych teplotach z méticiho rozsahu, ve kterych neptesahla
povolenou mez 0,2 °C.

Pritok roztoku byl testovan na jiz pofizeném prutokoméru firmy Badger-Meter
MN-05 s pomoci perfuzni pumpy, na které jsem nastavoval pozadovany prutok. Na-
staveny priitok odpovidal méfené hodnoté s nepiesnosti v fadu jednotek ml/min
(nepfesnost pii priatoku 30 ml/min byla cca 1,5 ml/min). Chybu méfeni muze ovliv-
niovat nepfesnost peristaltické pumpy, nepfesnost pritokomeéru (chyba odmérovani
objemu), volba délky datového registru apod. Pres tyto zminéné faktory byly vy-
sledky méreni uspokojivé. Casové zavislost prutoku vykazovala opét, podobné jako
teplota, urc¢itou miru kolisani vysledného parametru. Proto byl vypocet pritoku do-
plnén o prumérovani poslednich péti hodnot - timto zpisobem je v podstaté signal
filtrovan filtrem typu dolni propust. Pro lepsi presnost by bylo zapotiebi napr. zvétsit
délku okna pro vypocet pritoku, coz by ale vedlo ke zhorSeni ¢asového rozliseni.

Presnost a vlastnosti méreni tlaku jsem nemohl prakticky ovérit, protoze jsem ne-
mél k dispozici pozadovany senzor. Napétovy vystup senzoru byl simulovan pomoci
potenciometru. Pfesto je systém pro méreni tlaku plné pripraven softwarové i hard-
warové (dodal jsem i periferni osazenou desku pro senzor). Vzhledem k linearizova-
nému vystupu ¢idla postacuje pro kvantitativni méreni pouze prvotni dvoubodova
kalibrace.

Kromé zminénych mérenych veli¢in jsem naprogramoval mikrokontrolér a vytvo-
fil program pro LabVIEW. Mikrokontrolér komunikuje s uzivatelem pomoci LCD
displeje a ovladacich tlacitek. Pti tvorbé programu jsem dbal na uZzivatelskou intu-
itivnost a pfehlednost, ktera se odrazila vysledném interaktivnim menu piistroje.
Program pro LabVIEW pfijima a vyhodnocuje datové rdmce odesilané mikrokon-
trolérem. Po zpracovani datovych ramcu prezentuje uzivateli data formou tabulek,
grafi a jinych indikatoru. Pfed ukonc¢enim méfeni nabizi program dialogové okno

pro ulozeni souboru s naméirenymi daty.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

tlak
sila

p

F

S plocha
Q

prutok
€ pfesnost
A vlnova délka

USB univerzélni sériova sbérnice

RS232 sériové rozhrani

UART asynchronni komunikac¢ni protokol
[12C  dvouvodic¢ovy komunika¢ni protokol
TWI dvouvodicovy komunika¢ni protokol
ADC analogové digitalni pfevodnik

AD analogové digitalni prevodnik

LCD displej z tekutych krystala

PPL pulses per liter, pocet pulst na 1 litr
DPS deska plosného spoje

GND zemnici svorka

MCU mikrokontrolér, mikropocitac
EEPROM typ paméti nezavisly na napajecim napéti
PS  Post Script - graficky soubor

LED svétlosvitiva dioda

PDF Portable Document File soubor

PIN vyvod integrovaného obvodu
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A PREDLOHY PRO VYROBU HLAVNI DPS
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Obr. A.1: Hlavnf deska - horn{ strana

Obr. A.2: Hlavni deska - spodni strana
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Obr. B.1: Hlavni deska - horni strana, osazovaci vykres

@)
22p
© (s
o U
10k

2%
[E2 ]
RO2
2%

[E2 ]

RO1

= - -

Obr. B.2: Hlavni deska - spodni strana, osazovaci vykres
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Obr. C.1: Osazena hlavni deska DPS - horni strana

Obr. C.2: Osazena hlavni deska DPS - spodni strana
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D FOTOGRAFIE PRIPRAVKU

Obr. D.1: Pohled shora na pfipravek
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Obr. D.2: Pripravek z pravé strany

Obr. D.3: Pripravek z levé strany
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F BLOKOVY DIAGRAM LABVIEW 1/2
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G BLOKOVY DIAGRAM LABVIEW 2/2
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H VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU
PRO MCU
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I SCHEMA ZAPOJENI HLAVNI DPS
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K NAVOD K OBSLUZE PRIPRAVKU

Pro zprovoznéni zafizeni provedeme propojeni pripravku s PC pomoci USB kabelu
a pripojime potiebné periferie (teploméry, pritokomér a senzor tlaku). Na PC, na
kterém jesté nebyl pripravek pouzivan, dojde automaticky k instalaci potfebnych
ovladacti pro UART /USB prevodnik. V tuto chvili je mozné ptipravek zacit obslu-
hovat. K tomuto acelu slouzi kurzor ,,<*, znacici aktualni aktivni polozku menu
a pétice tlacitek, ktera se nachéazeji pod displejem. Tlacitko uprostied plni funkci
potvrzovaci/OK, ostatni jsou kurzorové (smér <—, —, T a ]). Vedle USB konektoru
je umisténo tlacitko RESET, které umoziuje reset mikrokontroléru (vréati systém
do stavu, ve kterém byl po pfipojeni napajeni skrze USB kabel).

Pokud neni systém nakalibrovan, provedeme kalibraci pomoci menu. Pro pro-
chazeni jednotlivych polozek pouzivame tlacitka OK, T a |. Nastaveni kalibra¢ni
hodnoty - naprf. teploty provedeme v pripadé potieby tlacitky < a — a zkalibru-
jeme. Po kalibraci se pomoci kurzoru se dostaneme az na tvodni obrazovku, kde
méame moznost volit mezi méfenim a kalibraci.

Spustime program pro LabVIEW. V levém hornim rohu vybereme COM port,
ktery odpovida pripojenému méricimu systému. Na pripravku spustime méreni.
V tuto chvili se budou objevovat na monitoru aktualni mérené iidaje. Pokud prechazi
pokus do dalsi faze (celkem je moZno rozlisit az devét fazi) stiskneme tlacitko —.
Pro korektni zobrazeni v grafech zvolime pravé probihajici fazi i v LabVIEW. V PC
programu LabVIEW miuizeme pfepinat i mezi tabulkami jednotlivych fazi (pomoci
zélozek indika¢niho panelu), mezi zobrazenim parametru tlaku z celé aktualni faze,
nebo z poslednich 30s aktualni faze.

Program méteni na pripravku je mozné prerusit soucasnym stiskem tlacitek 1 a |
(adaje na displeji poté odpovidaji stavu po ptipojeni napajeni). Program LabVIEW
ukoncujeme vzdy tlacitkem KONEC MERENI, protoze pied skuteénym ukonde-
nim je nabidnuto uloZeni namérenych dat (jestlize program ukonéime jinym zptso-
bem, prichdzime o namérena data, pokud nebyly exportovany zvlastnim tlacitkem
export namérenych dat). Potfebujeme-li vymazat data z tabulek v LabVIEW
bez ukon¢ovani (restartovani) programu, klikneme na tla¢itko vymaz naméienych
dat.
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