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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem a sestrojenim stimulatoru fizeného pomoci
pocitacového rozhrani USB. V teoretickém uvodu je rozebirana problematika DC/DC
meénicl a jejich mozné varianty. V dalsi ¢asti ivodu jsou popsany soucastky pouzité ve
stimulatoru a vyvojovy kit Arduino, pomoci kterého je dale stimulator fizeny.

Tento stimulator umoziiuje zménu napéti, proudu, frekvence a Sitky pulzd.
Ochrana proti pietizeni je realizovana pomoci elektronické pojistky a softwarove.

KLiCOVA SLOVA
DC/DC méni¢, Arduino, Stimulator, MC34063

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is concerned with the concept and building of the stimulator which is
controlled using a computer USB port. The introduction discussed the issue of DC/DC
converters and their possible variations. In the next section of the introduction describes
the components used in the stimulator and the Arduino development kit whereby the
further stimulator is controlled.

This stimulator makes possible to change voltage, current, frequency and pulse
width.Overload protection is realized with the aid of electronic fuse and using software.
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DC/DC converter, Arduino, Stimulator, MC34063
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UvVOD

Prvni dikazy souvislosti elektrickych impulzi a svald poskytl Luigi Galvani v roce
1791. Béhem 19. a 20. stoleti védci analyzovali elektrické vlastnosti podminujici
svalovy pohyb. V 60. letech 20. stoleti SSSR zacal vyuzivat elektrostimulaci k lepSim
vykoniim u sportovcti.

Elektrostimulatory vysilaji elektrické impulsy do mist, odkud sval dostava impuls
k pohybu, za ucelem vyvolavani svalové kontrakce, stejné¢ jako pii normalnim pohybu
vyvolaném na zaklad¢é pozadavku vyslaného z mozku. Tyto impulsy vyuzivaji G¢inka
pulznich proudt. Ty pomahaji prokrvovat tkan, uvolnit napéti ve svalech nebo zvySovat
silu svalii a poméhaji pii bolestech a zanétech.

V dne$ni dobé je na trhu spousta elektrostimulatorti. Existuji dva hlavni druhy,
pfenosné a pevné stolni. Tyto stimulatory umoznuji zm&ény mnoha parametri. Mezi

vvvvvv

budou opakovat stimulacni impulzy.



1 TEORETICKY UVOD

1.1

1.11

Uvod k méni¢um

Obecné rozdéleni

Meénice jsou obecné obvody, které meéni vstupni napéti dle potieby pro dalsi aplikace.
Jejich nejzékladnéjsi rozde€leni je nasledujici:

1.1.2

AC/AC méniCe - Meéni stiidavé napéti na stiidavé napéti s jinymi parametry,
tedy sjinou amplitudou, Castéji se vSak pouzivaji jako frekvenéni ménice
Vv silnoproudé technice

AC/DC meénice - Tyto ménice se obecné nazyvaji usmériiovace, jelikoz prevadi
sttidavé vstupni napéti na proud na stejnosmérné vystupni napéti a proud
DC/AC ménice — Prevadi stejnosmérné napéti na sttidavé, je v nich tudiz nutno
pouzit obvod, ktery vstupni napéti rozkmitd, to se dale upravi napi. ptes
transforméator na pozadované vystupni napéti

DC/DC ménic¢e - Stejnosmérny méni¢, méni stejnosmeérné napéti na vystupni
napéti o jiné velikosti, tyto budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich
odstavcich

DC/DC ménice

Meéni¢ DC/DC je obecné obvod, ktery zvySuje nebo sniZuje vstupni napéti. Pro spindni
se pouzivaji tranzistory a diody, jako zasobniky energie. Ptfi pievodu se pouzivaji civky
a kondenzétory. Pro galvanické oddéleni se pouZivaji pulsni transformétory.

Prvnim a zifejmé& zasadnim hlediskem pro rozdéleni DC/DC ménict je vystupni
vykon, ktery urcuje do zna¢né miry konstrukci ménice:

Meénice s vystupnim vykonem do 10 W, jsou obvykle konstruovany jako
hybridni obvody, ur¢ené pro montdz na ploSné spoje v plastovych nebo 1
kovovych pouzdrech. Omezeni jejich vykonu je dano jejich G¢innosti.

Meénice s vystupnim vykonem do cca 300 W, jsou konstruovany bud’ jako
osazené desky se soucastkami a chladici, nebo jako samostatné piistroje ve
skiince, ty je nutné zpravidla chladit naptiklad ventilatorem. Princip ¢innosti je
podobny méni¢im do 10 W

Meénice s vystupnimi vykony stovek wattli az jednotek kilowatti, ty jsou jiz
stavény jako samostatné skiiiové jednotky a uzivaji se zejména jako napajeci
jednotky stejnosmérnych motort v automatizaci vyroby nebo galvanizovnach.

Vezmeme-li v uvahu prvni skupinu, tedy ménic¢e do vykonu 10 W, které je mozno
povazovat za samostatné soucastky, pak je mozno je dé€lit podle kritéria principu
nasledovné.

Me¢énice obsahujici pouze linedrni obvody, tedy linearni stabilizatory a to
parametrické 1 zpétnovazebni monolitické. Zakladni vlastnosti této skupiny



ménicll je moznost pouze snizovat vstupni napéti na niz§i hodnotu napéti
vystupniho. Maji malou u¢innost a jsou galvanicky spojeny s vystupem.
MeéniCe bez indukénosti, tedy ménic¢e se spinanymi kondenzatory, urcené pro
odbér malych proudid. Obvykle maji monolitick¢é integrované obvody
v kombinaci s dal$imi pasivnimi soucastkami. Pouzivaji se obvykle pro
dvojnasobeni a inverzi vstupniho napéti, mohou generovat i nékolik vystupnich
nap¢ti najednou.

Me¢énice s civkami, vychazejici z klasickych zapojeni spinanych zdroju,
dosahuji vysokych u¢innosti, pfi mozZnostech zvySovat, snizovat nebo
invertovat vstupni napéti. Jejich vystup je vzdy galvanicky spojen se vstupem.
Do této skupiny patii i ménice s civkou, ktera mé odbocku (autotransformator).
Meénice s transformatory. Maji vzdy galvanicky izolovany vystup od vstupu a
to na zkuSebni napéti az jednotek kilovoltli. Vyznacuji se velkym mnozstvim
kombinaci vystupniho napéti. Patii mezi nejcastéji vyrabéné.

Poslednim dilezitym rozdélenim DC/DC ménic¢u, je podle sméru zmény napéti, do
nasledujicich tfech skupin

Snizujici méni€¢ - Vstupni napéti je vétsi nez vystupni. Vstupni a vystupni
napéti je stejné polarity. Je to tedy sniZujici neinvertujici méni¢ téz nazyvany
jako step — down, buck nebo téz propustny méni¢. Proud muze téct obéma
sméry, pokud to umoznuje zatez.
Jednoduchy piiklad je na nasledujicim obrazku (Obr. 1.1)
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Obr. 1.1: Snizujici ménic¢

Zvysujici méni¢ - Vystupni napéti tedy bude vyS$$i nez vstupni se stejnou
polaritou. Jde tedy o zvySujici méni¢ neinvertujici, jinak nazyvany step — up
nebo boost.

Invertujici méni¢ - Toto zapojeni umoznuje jak zvySovat, tak snizovat napajeci
napéti. Dochdzi vSak u néj k prevraceni polarity napéti. Jeho oznaceni jsou
invertujici méni¢, bock — boost, ménic se spolecnou tlumivkou nebo blokujici
meénic
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Obr. 1.2: Invertujici ménic¢



1.1.3 Zakladni parametry

v katalogovych listech pro obecné ménice, spoustu dalSich 1ze nalézt v literatuie [1].
Mezi vstupni parametry se fadi ucinnost [1], ta je definovana jako pomér

vystupniho vykonu P,y a vstupniho piikonu Pj,. Udava se jako jedna hodnota a je

meéfena pii jmenovité hodnoté zatéze méniCe a jmenovité hodnoté vstupniho napéti.

Pohybuje se v rozmezi 60 — 90%:

Dal$im parametrem je vstupni napétovy rozsah, ktery udava rozmezi mezi
minimélnim a maximélnim vstupnim napétim pifi kterém méni¢ pracuje podle jeho
specifikaci v katalogovém listé. Méni¢ vSak Casto muze pracovat i vné tohoto rozsahu,
avsak pfi niz§im napéti na vstupu miize dojit k proudovému ptetizeni soucastek ménice.
Naopak pii vysokém napéti miize dojit k napétovému poskozeni.

Vstupni proud je jmenovita hodnota vstupniho proudu, ktera do ménice vtéka pii
jmenovité hodnoté vstupniho napéti pfi plném zatizeni vystupu ménice proudem.

Maximalni hodnota vstupniho pfepéti je hodnota napéti, ktera miize byt na vstup
meénice prilozena, aniz dojde k jeho posSkozeni. Doba tohoto ptiloZzeného napéti byva
100ms.

Hodnota zdkladniho kmito¢tu, na kterém méni¢ pracuje, se nazyva spinaci
kmitocet. U zapojeni typu push-pull je generovany Sum na dvojnasobku fidiciho
kmitoctu.

Vystupni napéti je nominalni hodnota vystupniho napéti pfi nomindlni hodnoté
vstupniho napéti a nominalni hodnoté zatézovaciho proudu.

1.1.4 Ménice s linearnimi prvky

Pouzivaji se tam, kde je maly rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim. Jejich
ucinnost je relativné mala. Ze vztahu [1] lze vypoditat pfi vstupnim napéti 5V a
pozadovaném vystupnim napéti 3,3V dosazeni G€innosti 66%.

Zasadnim problémem je, Ze nemohou zvySovat vystupni napéti oproti vstupnimu
napéti, stejn€ jako nelze invertovat polarity napéti vzhledem ke spole¢nému vodici.
Tyto méni¢e jsou konstrukéné jednoduché, maji nizky vystupni Sum a jednoduchou
regulaci vystupnich napéti.

1.1.5 Ménice se spinanymi kondenzatory
Tyto ménice se oznacuji ¢asto jako ndbojové pumpy, jsou levné, jednoduché a vhodné
pro aplikace vyzadujici maly vykon. Jsou snadno pouzitelné, protoze nevyzaduji zddné
drahé civky nebo transformatory. Pouzivaji keramické nebo elektrolytické kondenzatory
pro uskladnéni a nasledny pievod zdrojové energie. Nevyhodou kondenzatori je
nemoznost okamzit¢ hodnoty napéti. Napéti kondenzatoru klesa (resp. stoupd)
exponencialni funkci, to Ize fesit induk¢énimi ménici, avsak za vyssi cenu.

Konverze napéti je dosaZeno periodickym spindnim kondenzétord. Je nutno pouzit
spinaci obvody, které napfed nabiji kondenzator jeho piipojenim ke zdroji napéti a



nasledné ho piepnou k vystupu zdroje v takovém zapojeni kdy je dosazeno vyssiho.
(resp. niz§iho napéti)

1.1.6 Ménice s civkami

Zapojeni na Obr. 1.3 je zéakladni ukazkou zvySujiciho ménice, kde je energie
akumulovana v magnetickém poli civky. Pfi sepnutém tranzistoru QI je energie ze
zdroje postupn¢ akumulovéna v magnetickém poli civky a civka se tak chova jako
spotiebiC. Pfirozepnuti tranzistoru Q1 proud protéké ze zdroje o vstupnim napéti Uy a
z civky L1 do zatéze. Civka se chova jako zdroj spojeny do série se zdrojem napéjeciho
napéti. Dioda D1 zde zabranuje vybijeni kondenzatoru C1 ptes Q1 v piipadé ze je Q1
sepnut. Pfi sepnutém tranzistoru je tedy do zaté¢ze dodavan pouze proud z kondenzatoru
C1, ten se tak vybiji a jeho proud klesa stejn¢ jako napéti na ném a na zatézi Rz,

My H U2
T i‘
=t huzeni .
VSR [ploviaLch T St
o o

1

Obr. 1.3: Zéakladni zapojeni zvySujiciho ménice s civkou

1.1.7 Obvod MC34063

Jedna se o monoliticky integrovany obvod pouZivany pfedevs§im pro DC/DC ménice
s topologii boost, buck a inverting. Obsahuje teplotné¢ stalou napétovou referenci,
komparator, oscilator s proménnou stfidou a s aktivnim omezenim proudu a vystupni
vykonovy stupen. Jeho napdjeci napéti musi byt v rozmezi 3-40 V a proud vystupnim
spinacem musi byt mensi nez 1.5 A.

Zjednodusené vnitini zapojeni je zobrazeno na Obr. 1.4, zde zobrazeny oscilator se
kondenzator Cy mezi hornim a dolnim prahem. Typické nabijeci a vybijeci proudy jsou
35 pA respektive 200 pA. Jejich pomér je kolem 1:6. Doba potfebna k nabijeni
kondenzatoru Cy je 6-krat delsi, nez je doba vybijeni. Horni prah je roven vnitinimu
referennimu napéti 1,25 V a dolni prah pfiblizné 0,75 V. Oscilator bézi nepfetrzité
s frekvenci odpovidajici zvolené hodnoté¢ Cs. Béhem periody, kdy se kondenzator
nabiji, je na vstupu A soucinového hradla log. 1. Kdyz vystupni napéti spinaného
regulatoru je pod jmenovitou hodnotou, log. 1 je také na vstupu hradla B. Za téchto
podminek je vystup Q v logické jednicce a sepne vystupni tranzistor Q1. Kdyz oscilator
dosahne horni urovné, Ct se zacne vybijet a na vstupu hradla A se objevi log. 0. Tato
log. arovenn také vynuluje klopny obvod a vystupni tranzistor zavie. Napéti se
stabilizuje na nastavené hodnoté. Vystupni napéti 1ze vypocitat pomoci vztahu [2].
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Obr. 1.4: Pouzdro a bloké schéma obvdou MC34063(pievzato z [7])

Priklad zapojeni i s vnéj§imi soucastkami je na Obr. 1.5. Proudového omezeni je
dosazeno monitorovanim Ubytku napéti na vnéj$im odporu Rsc, zapojeném v sérii S
napétim VCC a vystupnim spina¢em. Toto napéti je sledovano pinem Ipk Sense. Kdyz
toto napéti piekro¢i hodnotu 330 mV, obvod pro omezeni proudu vytvoii dalsi cestu
proudu pro nabijeni ¢asovaciho kondenzatoru Cr. To zpiisobi rychlého dosazeni horniho
prahu oscildtoru, ¢imz se zkrati doba sepnuti vystupniho tranzistoru a omezi se
mnozstvi energie ulozené v civce. Toto mize byt pozorovano jako zvySeni strmosti
kfivky napéti na kondenzatoru Ct. Cinnost spinaciho regulatoru pii pietizeni zpiisobi
velmi kratkou, ale kone¢nou dobu sepnuti vystupu, po niz nasleduje bud’ normalni, nebo
prodlouzeny interval vypnuti zptisobeny oscilatorem. Rozsifeni intervalu vypnutého
vystupu je vysledkem nabijeni Ct nad horni prah piisobenim proudového omezeni.
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Obr. 1.5: Ptiklad zapojeni MC34063 (pievzato z [7])

1.2 Stabilizator LM317

Jedna se o integrovany obvod, s moZznosti nastaveni velikosti vystupniho napé&ti. Obvod
byl vyvinut v roce 1970 pro National Semiconductor. Jeho alternativy jsou LM117 a
LM217. Jedna se o tii svorkovou soucastku obsahujici svorky pro vstup, vystup a pro
nastaveni vystupniho napéti, tzv. adjust.

Prodava ve dvou variantach, s pouzdrem TO220 a pouzdrem TO92. Hlavnim
rozdilem mezi témito variantami je V maximalnim vystupnim proudu. Prvni z nich ma
maximalni proud 1,5 A a druhy 0,1 A. Obvod ma vnitini ochranu proti proudovému
pretizeni. Pii pretizeni, resp. zkratu omezi proud na vystupu a snizi vystupni napéti na
1,25V [8].

Vystupni napéti je nastavitelné v rozsahu 1,25 V az 37 V, pifi¢emz rozdil mezi
vstupnim napétim a vystupnim napétim nesmi piekrocit 40 V, ale soucasn¢ nesmi byt
mensi nez 3 V. To znamend, ze bude-li vstupni napéti napt. 24 V, da se vystupni napéti
regulovat v rozsahu 1,25V az 21 V. Pokud bude vstupni napéti 40 V, lze vystupni
napéti regulovat od 1,25V do 37 V.

Nejjednodussi zapojeni tohoto obvodu je na Obr. 1.6, Kk nastaveni pozadované
hodnoty napéji na vystupu zde slouzi d€li¢ slozeny ze dvou rezistorti - R1 a R2.

Rezistor R1 ma mit dle doporuceni vyrobce 240 - 400 Q. Hodnotu rezistoru R2 lze
vypocitat dle vztahu [3], kde proud lap; se pohybuje kolem 0,1mA. Obvod Ize dale
vyuzit i jako stabilizator proudu, pticemz velikost proudu zavisi na rezistoru zapojeném
do série svystupem obvodu, takto muze slouzit jako nabijecka akumulatori
s konstantnim proudem
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Obr. 1.6: Nejjednodussi zapojeni stabilizatoru LM317 (Ptevzato z [8])

1.3 Sériové rozhrani USB

Toto rozhrani nahrazuje star$i sériovy port RS232. Pouziva se jak pro bézné druhy
periférii (tiskarny, mysi, klavesnice, joysticky), ale i pro pfenos dat z externich pevnych
diskti, videokamer a jinych, téchto zatizeni je moZno napojit az 127.

Vyhodou je moznost pfipojovani Plug & Play aniz bychom museli restartovat
pocitac, nebo ru¢né instalovat ovladace. USB poskytuje pfipojenym zafizenim napajeci
napéti 5V. Pfipojené zatfizeni si tak muze po sbérnici odebirat proud 100mA, pro
nekterd zatizeni az 5S00mA. U osobnich pocitaci mohou byt napdjeci vodice ptipojeny
pfimo ke zdroji, tim mulze zafizeni odebirat mnohem vétsi proud. V této dobé jsou
pouzivany rtzné typy USB konektoru (viz

Obr. 1.7). Ty pouzivaji dv€ rizné rychlosti, verze 2.0 a 3.0. USB 2.0 vznikla
Vv roce 2000 jako druha generace po verzi 1.1. Nabizela rychlost az 480 Mbit/s, pienasi
se pomoci 4 vodict, kde 2 jsou napajeci a dva vodice jsou pouzivany jako datové.
V roce 2008 bylo vyvinuto USB 3.0, jeho pienosova rychlost je 5 Gbit/s. Tato
technologie ma 9 vodicii, namisto ptivodnich 4, i ptesto zpétné podporuje USB 2.0 [9].

USB je sbérnici s jednim zafizenim typu Master, to znamena, Ze vSechny procesy
ovlada PC. Data se vysilaji v paketech o délce 8-256 bajtii. Pii této komunikaci mtize
pocita¢ pozadovat data od PC, avSak nikdy neni mozno, aby zafizeni vysilalo data samo
od sebe. Pienos dat je uskutecnény v ramcich, které trvaji presné¢ 1 ms. V tomto ramci
mohou byt obsazeny informace pro n¢kolik zatizeni [4].
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Obr. 1.7: Typy USB konektoru (pievzato z [9])

1.4  Vyvojovy kit arduino

1.4.1 Arduino
Arduino je open-source platforma postavena na mikrokontroléru ATMega. Arduino lze
pouzit k vyvoji zapojeni s pomoci software na pocitaci (napi. Macromedia Flash,
Processing, Pure Data).

Projekt Arduino vznikl v Italii v roce 2005. Cilem bylo vytvofit jednoduchou
platformu pro studenty.

Desky vyrabi Italska firma Smart Projects poziva pii tom 8-bitové mikrokontroléry
od firmy Atmel, ATmega8, ATmegal68, ATmega328, ATmegal280 a ATmega2560
(Obr. 1.8).

1.4.2 Arduino Mega 2560

Je postaveno na mikrokontroléru ATMega 2560 od firmy AVR, s pfipojenym externim
16MHz krystalem. S pocitacem komunikuje pomoci USB konektoru typu B. Muze byt
napajeno ptimo pies tento konektor nebo adaptérem s 2.1mm konektorem o napéti 7-
12V. Maximalni proud odebirany z vstupné/vystupnich pint je 40mA a maji interni
pull-up rezistory 20-50kQ.
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INITALY

Obr. 1.8: Vyvojovy kit Arduino ATmega 2560 (pievzato z [2])

Procesor ATmega2560 ma 54 digitalnich vstupné/vystupnich portt, z toho 15 je pouzito
jako PWM?! vystup, 16 analogovych vstupt s 10-bitovym rozlisenim a 4 UARTS
Obsahuje flash pamét’ je 256kB z toho je 8kB pouzito na bootloader, statickou pamét
(SRAM) o velikosti 8kB a EEPROM? s 4kB paméti [5].

1.4.3 Software

Na vytvareni zdrojovych kodi pro Arduino je specialni vyvojové prostiedi (IDE)
napsané v Jave (

Obr. 1.9) ,tzn. ze je multiplatformni. K psani kodu se zde pouziva programovaci jazyk
ozna¢ovany jménem ,,Wiring“, ktery je podobny jazyku C. Tento kod se piSe do
jednoduchého textového editoru. Pro funkénost programu je nutné nadefinovat dvé
funkce setup() — kde se funkce se spusti jednou na startu programu a funkce loop() kde
se teélo této funkce spousti opakované v nekonecné smycce.

voMry

! Pulse Width Modulation (Pulzné $itkova modulace)
2 Hardwarovy sériovy port
® Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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800 Blink | Arduino 1.0

Blink

P
Elink
Turnzs on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code iz in the public domain.
*/

wiotd setupy £
A4 initialize the digital pin as an output.
/¢ Pin 13 has an LED connected on most Arduino boords:
pinMode{13, OUTPUTY;

I

void Loop() £
digital¥ritefl3, HIGH); // set the LED on

de Loy {18887 ; A wait for o zecond
digitaliritef13, LOW); £ met the LED off
de Loy {1888 ) ; A wait for o szecond

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemfd131

Obr. 1.9: Vyvojové prostiedi Arduino 1.0 (pfevzato z [2])

Dalsim softwarem pro komunikaci s Arduinem je Processing. Processing je
jednoduché programovaci prostfedi pro vytvafeni vizualizaénich programi
K hardwarovym kitim. V knihovnach tedy nalezneme nejen bézné funkce C/C++, ale i
funkce pro praci se sériovym portem, mysi, klavesnici, pro ukladani ¢i nacitani dat, a
ptedevsim pro praci s grafikou. Mimo to podporuje snadnou komunikaci po siti, pouZiti
OpenGL* a nahravani videa

Tento program je také napsan v Javé, tudiz jej Ize spustit na Linuxu, Macu i na
Windows. Pouziva podobné¢ jako Arduino, dvé zakladni funkce setup() a draw(), které

obsahuji rutiny potfebné pro start programu a pak akce, které se vykonavaji
vV nekonecné smycce.

* Open Graphics Library
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2 NAVRH STIMULATORU

2.1  Pozadavky na stimulator

Pted ndvrhem jakéhokoli pfistroje je nutno si nejprve stanovit pozadované hodnoty, to
Casto vede k jistym kompromisim, at’ uz z ditvodu konstrukce nebo parametri danych
soucastek. Dale je nutné zvazit dostupnost ndmi vybranych soucéstek na ¢eském trhu a
Vv neposledni fadé i cenové naklady. Vzhledem Kk tomu, ze v zadani bakalaiské prace
nejsou piimo zadany zadné vystupni parametry stimulatoru, bylo nutno si je zvolit.

Hlavni parametry jsou maximdalni vystupni napéti, kterého ma byt dosazeno na
zatézi to je zvoleno na 35 V s regulaci minimalné 0,5 V a maximalni proud tekouci do
zatéze 80 mA sregulaci od 5 mA. V neposledni fad€ je nutno si stanovit minimalni
pozadovanou délku impulzu, ta byla zvolena alespont na 500 us a frekvenci opakovani
téchto impulzi minimalné na 1 kHz.

2.2 Obecné blokové schéma

Nejprve je nutno si navrhnout obecné blokové schéma stimulatoru, ze kterého se dale
bude odvijet obvodové schéma. Toto blokové schéma je zobrazeno na Obr. 2.1. Zaklad
zde tvoti vyvojovy kit Arduino osazeny procesorem ATmega2560 od firmy Atmel. Ten
je ovladan z pocitace pomoci sériového rozhrani USB. Mikrokontrolér dle ptikazi
z pocitace ovlada svoje vystupni piny. Ty nasledné reguluji pomoci bloku regulace
napéti (resp. proud) vychazejici z DC/DC do piipojené zatéze.

Napéti na zatézi rovno napéti na vstupu délice napéti, ten nam snizi toto napéti na
hodnotu, kterou je schopen zpracovat 10 - bitovy A/D’ prevodnik v mikrokontroléru
(max. 5 V). Méfeni proudu je realizovano snimanim ubytku napéti na rezistoru, toto
napéti je pfivedeno na A/D pievodnik mikrokontroléru. Vzhledem k tomu, ze toto
napéti bude na méfeni pfili§ malé, bude nutné jej vhodnym obvodem upravit.

® Analogové digitalni
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Obr. 2.1: Blokové schéma zafizeni

2.3  Napajeni zarizeni

Napédjeni tohoto zafizeni je realizovano z USB portu pocitace. Jedna se o konektor typu
B. Port by mél dle specifikaci dodat staly proud az 500 mA, pii napéti 5 V, tedy 2,5 W.
Lze spocitat, ze pro napéti 35 V bychom méli mit maximalni vystupni proud okolo 70
mA.

Tam kde nebude nutné pouziti napdjeni z USB, napiiklad absence sit'ového
napéajeni, lze pouzit druhou moznost a to napajeni pomoci adaptéru. Pti pfipojeni napéti
5 V na civku relé piepne na napajeni z adaptéru. Adaptér je schopen dodat pomérné
vEtsi vykonové hodnoty nez usb.

2.4 Mikrokontrolér

Dle vyse uvedeného slouzi vystupni piny mikrokontroléru K regulaci vystupnich
parametr(, a vstupni méfeni hodnot na zatézi. V nasledujicim vyc¢tu jsou sepsany hlavni
vyuzivané vlastnosti kitu pfi ndvrhu stimulatoru:

256 KB Flash paméti

1x 8-bitovy Cita&/Casovaé s pieddélickou

1x 16-bitovy Citat/Casovaé s preddélickou

Externi krystalovy oscilator 16Mhz

8 KB SRAM

Digital pin 3 (PE5) generujici PWM regulujici napéti
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e Digital pin 6 (PH3) generujici pulsy pro sepnuti tranzistort
e Analogovy vstup 0 (PFO) pro snimani proudu
e Analogovy vstup 1 (PF1) pouzity pro snimani napéti z délice

2.5 DC/DC méni¢

M¢éni¢ ma za ukol dodévat napéti do bloku regulace. Pro navrh ménice je pouzit
integrovany obvod MC34063, jeho princip je podrobnéji rozebran Vv teoretickém tivodu.
Pozadavkem na tento ménic€ je vystupni napéti 36,5 V pii vstupnim napéti 5 V z USB.

Na Obr. 2.2 jsou typické pribéhy pro pouzity obvod, z kterych pti navrhu budeme
vychézet. Typické nabijeci a vybijeci proudy jsou 35 uA respektive 200 uA. Horni prah
je roven vnitinimu referenénimu napéti 1,25V a dolni prah je ptiblizné 0,75V. Z tohoto
lze po zvoleni kondenzétoru 1,5 nF diky vztahu [1] vypocitat dobu sepnuti oscilatoru a
dobu vypnuti oscilatoru [2]. Nasledn¢ dle vztahu [3] vypocteme frekvenci vnitiniho
oscilatoru.

1
Comparator Output | I | || "
0

Timing Capacitor, C, /\A/\/\/\A/\/\

On
Output Switch
Off

Nominal Output Voltage

Qutput Voltage

|<—Startup—>|<7 Quiescent Operation —>|

Obr. 2.2: Typické opera¢ni prubéhy obvodu MC34063 (ptevzato z [7])

_ -9
ton = CT'(UZ U) _ 1’?2_‘10_'2'5 = 21,43 us (2.1)
cr.(Uy-Uy) 1,5.107°.0,5
topy == 11:, ©= 20010-6 — /D US 22)
1 1
= 39716,3 Hz (2.3)

" tonttors  (21,43+3,75).1076

Proud zatézi, pii kterém za¢ne pusobit proudové omezeni urCuje vztah [4] a [5].
Pro napéjeni zafizeni je nutny vystupni proud maximalné 0,1 A pti 35 V. Lze vypocitat
proud lpkswitchy Z€ Vztahu [4] a nasledné podle [5] rezistor R3.
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ton 21,43.10°
Lswiter) = 2 Tout. (toﬁ + 1) =2.0,1. (m + 1) =1,344 (2.4)
Ry =22=22=0250 (2.5)
Ipk 134

Hodnoty soucastky R2 lze vypocitat upravou vztahu [1.2] ziskaného z datasheetu.
Pii zvoleném rezistoru R1 o hodnoté 2,2 kQ, vypoéteme podle vztahu [6] rezistor R2 na
62 kQ, ktery vznikne sériovym spojenim rezistori o hodnoté 47 kQ a 15 kQ.

_ (Ri.(Ugurl-125)\ _ (2200.(365-1,25)\ .
R, = ( 1,25 ) - ( 1,25 ) = 62 kQ (2.6)

Ostatni soucastky jsou voleny dle doporuceni vyrobce [7]. Dulezité je vSak dbat na
maximalni mozny proud prochazejici civkou L1. Zde musi byt zvolen kompromis mezi
rozm&ry, maximalni proudovym zatizenim a dostupnosti na trhu. Na zéklad¢ toho je
zvolena navinuta civka navinutd na jadie s maximalnim proudem 550 mA.

Z vypoctenych soucastek je navrzeno schématické zapojeni zobrazené na Obr. 2.3.
Zapojeni bylo nasledné simulovano v softwaru LTspice a prib&h této simulace je
zobrazen na Obr. 2.4. Z prabéhu Ize vidét, ze vystupni napéti je predpokladanych 36,5
V a této hodnoty dosdhneme pftiblizn€ po 37 ms od zapnuti a déle se jiz tato hodnota
drzi konstantné.

R3
0.55

u1 R4 L1 D1 L2

SWC DRC . . . . » Vout
os _ 180 220p D 1
Vin swe R Isns
5V Ipk
c3 © Ogc
Ct Vce
= 128 ca cs
e ;
100p ) - 100p
c1 Cinv GND 330
MC34063 . R2
160 54000

R1
2200

Obr. 2.3: Schématické zapojeni ménice
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Obr. 2.4: Simulace zapojeni DC/DC méniée pro vstupni napéti 5 V

2.6 Regulace parametri

Regulace parametri je provadéna pomoci vystupnich pinti mikrokontroléru. Na téchto
pinech je generovdno napéti pulsné Sitkovou modulaci. K regulaci se pouzivaji dva
piny, prvni z nich je pouZit pro zménu napéti a druhy ke spousténi impulst do zatéze
diky kombinaci tranzistort jak se zobrazeno ve schématu na Obr. 2.5.

Pro fizeni napéti je zde hlavnim funkénim blokem regulator TL317, ktery je
schopny regulovat vystupni napéti az do 37 V, resp. do napéti vstupniho snizen¢ho o
vnitini referenci 1,2 V. K vytvafeni fidiciho napéti pro tento obvod slouZi opera¢ni
zesilova¢ LM358, tento obvod zesiluje napéti ptivadéné z MCU. Napéti je nutné
vyfiltrovat, k tomu slouzi RC dolni propust druhého fadu s mezni frekvenci 160 Hz.
Napéti je nasledné zesileno pomoci operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni,
které ma velky vstupni odpor a nezatéZuje tedy mikrokontrolér. Jak je vidét ze vztahu
[7] na vystupu OZ dostaneme 7,9x zvétsené vstupni napéti diky zpétnovazebnim
rezistorim R, a Rs.

47.103
6,8.103

Ay=1+2=1+ = 7,911 (2.7)
3
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Obr. 2.5: Obvod pro fizeni vystupnich parametra

Vystupni napéti ze stabilizatoru je pfivadéné na spinaci tranzistory. Ridicim
napétim ptivadénym z mikrokontroléru na bazi bipolarniho tranzistoru NPN se sepne.
Tranzistor Q1 je tedy otevien a zacina jim protékat proud mezi kolektorem a emitorem.
Timto se zvysi napéti Ugs MOSFET tranzistoru Q2 s indukovanym P kanalem a za¢ne
se otvirat hradlo mezi drain a source na zaklad¢ toho za¢ne téct proud zatézi. Prab¢hy
napéti a proudu v jednotlivych vétvich ze simulace v softwaru PSpice je zobrazen na
Obr. 2.6. Ten zobrazuje napéti na zatézi (Cerna kiivka) pro rezistor 500 Q a jemu
odpovidajici proud (Cervena kiivka). Jak je vidét z prubehu nevyhodou tohoto zapojeni
je velka sestupnd hrana ktera dosahuje 40 us, Ize ji zkratit snizenim hodnoty rezistoru
R6 u kolektoru tranzistoru Q1, ale za cenu vétSich vykonovych ztrat, zvolen byl tedy
kompromis s rezistorem R6 = 5 kQ

Priibéhy napéti a proudu pfi spinani tranzistor(

30V

60mA

20V

40mA

1o0v
20mA

17.80ms 17.50ms 18.00ms 18.10ms 18.20ms 18.30ms
1 mv(zZ) v(PWwM) M V(S,G) (2| W -I(Rz)

-3mA

Time

Obr. 2.6: Prabéhy napéti a proudi pfi spinani tranzistort
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2.1  Zpétna vazba

Zpétna vazba je zde aplikovana z divodu stalych vystupnich parametrii pfi zméné
zatéze. Jedna se o zapornou zpétnou vazbu. Tento druh vazby se pouziva pro udrzeni
stalych parametrti stimuldtoru, jelikoz v ptipadé vychyleni od nastavenych parametra
pusobi proti vychylce a potlacuje ji. Regulovat je mozno proud nebo napéti. Principialni
zapojeni je ukazano na Obr. 2.7, zde signal prochazi pifimou vétvi pres blok ,,A“ na
vystup Cast se jej vraci pres zpétnou vazbu blokem ,,B*“ do ak¢niho ¢lenu, ktery signal
reguluje dle potieby.

B |l€&—

Obr. 2.7: Princip zaporné zpé&tné vazby

2.7.1 Méreni napéti

Me¢teni vystupniho napéti stimuldtoru je realizovano pomoci 10-bitového A/D
pfevodniku, ktery je implementovan v mikroprocesoru. Maximalni meéfitelné napéti
timto pifevodnikem je 5 V. Z duvodu nutnosti métit napéti az do hodnoty 35 V, je tieba
upravit jeho troven pomoci napétového déli¢e. Budeme-li ve schématu na Obr. 2.8
pocitat s tim Ze se na vStupu mize objevit vys§i napéti, musime zvolit délici pomér
alespon 7,5, hodnotu rezistoru Ry si zvolime na 180 kQ a hodnotu druhého rezistoru
nasledné spocitame za pomoci vztahu [9], ¢imZ vyjde hodnota druhého rezistoru Ry5=27
kQ.

2.7.2 Méreni proudu
Stimuladtor by mél byt schopen, alespon orientacné, méfit proud tekouci zatézi.
K tomuto ucelu lze pouzit n€kolik riznych technik. V kazdém ptipad¢ se bude proud
vypocitavat z ibytku napéti na méficim odporu. Hlavnim pozadavkem na tento rezistor
je, aby mé&l co nejmensi mérny odpor, tedy co nejméné ovliviioval vystupni napéti svym
ubytkem, pfi tom vSak nesmi byt pfili§ maly, aby tento vznikly ubytek byl méfitelny.
Meéfeni ubytku napéti by bylo mozno realizovat ptimo A/D prevodnikem
v mikroprocesoru. Na jeden vstup se zapoji potencial ze vstupu méticiho rezistoru a na
druhy vstup se zapoji vystup méfticiho rezistoru. Tento rozdil napéti je vSak v tomto
ptipad¢ piili§ maly, tudiZ je nutno jej zesilit. K tomu slouZi operacni zesilovac.

Nejvhodnéjsim zapojenim operacniho zesilovace pro tento ucel je diferencni, u
kterého je na vystupu zesileny rozdil vstupnich napéti. Na schématu (Obr. 2.8) je
zobrazeno zapojeni rozdilového zesilovage se dvéma OZ°, které bude slouZit pro méfeni

® Operaéni zesilovad
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proudu. Na neinvertujici vstupy obou OZ se pfipoji vystupy napétovych délica. Ty
obdobné jako v predchozim piipad¢€ pro méfeni napéti, zmensuji tuto Groven na napéti,
které je mozné ptipojit na vstup OZ, aniz by doslo k jeho zniceni.

Pfi zvoleném méficim rezistoru 10 Q bude maximalni tbytek napéti pfi proudu
100mA rovny 1 V, které je vSak snizeno diky d€licim na hodnotu 76,5mV. Tuto
hodnotu je nasledné nutno zesilit. Podélenim vystupniho napéti z OZ a maximalniho
ubytku na méficim rezistoru dostaneme pozadovanou hodnotu zesileni OZ, které ¢ini
19. Ze vztahu [8] pro vypocet zesileni diferenéniho zapojeni si vyjadiime koeficient
zesileni K, nasledné si zvolime rezistor R23=R22 o hodnoté 10 kQ a podle vztahu [9]
dopocitame velikost rezistoru R24=R21.

R{+R Ry{+R
Uour = 1R 2 (Uinz — Un1) » K = _IR : (2.8)
1 1
Ri+R,
K=" , p =K.Ry,— Ry, =19.10000 — 10000 = 180 kQ (2.9)

R14
—— 11—
180k

NAPETI

R16

f\l[l]l
[],,) s ’ PROUD

G‘:[],x, [=e]

orHE r

[ »

o L—O vysTUp-2
— VYSTUP-1

R20

GND

Obr. 2.8 : Obvod pro méfeni napéti a proudu

2.7.3 Ochrana proti pretiZeni
Ochrana proti ptetizeni se pouziva v piipadé zapojeni vystupu nakratko, to znamena
zkratovani pfistroje na vystupu, ten by vSak mél po odstranéni zavady byt opét funk¢ni.
O tuto ochranu se primarné stard vratné pojistka (PPTC’) zobrazena na Obr. 2.9.
Jedna se v podstaté o nelinearni termistory, kde kazda pojistka ma maximalni proud.
Protéka-li touto pojistkou maximalné tento proud, ma velmi maly odpor (dle [10]
maximalné jednotky ohm). Pti pfekroceni tohoto proudu dojde k zahtéati pojistky nad
prahovou teplotu a hodnota odporu se zvysi n¢kolikanasobné. Vzhledem ke zvolenému
maximalnimu vystupnimu proudu 80 mA je nutné zvolit nejblizsi vyssi. V katalogovém
listu [10] tomu odpovidé pojistka s maximéalnim proudem 100mA.

" Polymerové zafizeni — s pozitivnim teplotnim koeficientem
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Dalsi ochrana proti pietizeni bude zajiSténa softwarové. Obvod pro méteni proudu
(viz kap. 2.7.2) bude neustale snimat proud zatézi, piekroci-li tento proud hodnotu
100mA dojde k uzavfeni tranzistor a v zavislosti na tom piestane téct zatézi proud.
Implementace ve zdrojovém kodu je rozebrana dale v kapitole 3.2.

Ry

J

Obr. 2.9: Vratna pojistka Schurter PFRA (pievzato z [10])

Caste¢nou ochranu tvoii i &ast DC/DC méni¢e s obvodem MC34063, ktery je
vnitiné omezen proti pfetizeni. Hodnotu dovoleného proudu ur€uje rezistor R3, coz je
podrobnéji rozebrano v kapitole 2.5.
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3 SOFTWARE ZARIZENI

Software pro obsluhu tohoto zafizeni se dé rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi
program vytvoreny, a spustitelny na PC, ve kterém uzivatel zaddva pozadované udaje
pro stimulaci a ovladacimi tlacitky spousti, resp. zastavuje stimulaci diky komunikaci
pfes sériovy port. Tento program je napsan v jazyce Java v softwaru Processing. Druhou
tvoii zdrojovy kod nahrany v paméti mikroprocesoru, ktery mé na starosti ¢asovani a
chod stimulace. Tento program se spousti ihned po zapnuti napajeni mikrokontroléru.

3.1  Obsluzny software

Aby bylo mozné ménit parametry stimulatoru v redlném case, je nutné mit navrhnutou
aplikaci k tomu ur¢enou. K navrhu aplikace slouzi software Processing.

V interface programu jsou jednoduché ovladaci prvky. Mezi néz patii textova pole,
do nichz se zadavaji ¢iselné hodnoty ¢asovych parametri stimulace. Nejdiive lze zadat
Sitku impulzu s moznosti volby jednotek mikrosekund nebo milisekund. Dalsi moznosti
Kk nastaveni je frekvence opakovani impulzd v Hz. Posledni textové pole slouzi
k nastaveni doby stimulace, tzn., jak dlouho se budou vysilat impulzy do zatéze. Opét je
zde moznost nastaveni hodnot v sekundach nebo minutach. Tyto hodnoty lze nastavovat
pouze za pomoci celych kladnych cisel.

Daéle je zde moznost zménit vystupni napéti nebo proud. K tomu slouzi vertikalni
posuvnik, ktery ma pro zménu napéti krok 0,1 V. Jestlize je pozadovan proudovy zdroj,
je nutné jej zvolit v nabidce, poté se zobrazi posuvnik v rozsahu 10 — 100 mA, ktery je
cejchovan po 1 mA.

V dalsi ¢asti jsou tfi tla¢itka. Prvnim z nich je tlacitko ,,Zména parametrii’, které
odesild nami nastavené parametry stimulace do mikroprocesoru. V ptipad€, ze je
v prubéhu stisknuti spusténa stimulace, je timto tlacitkem automaticky zastavena. Dalsi
je tlagitko ,,Start™ slouzici pro spusténi stimulace. Posledni je tla¢itko ,,Stop“, které je
urcené k zastaveni stimulace.

Tento program ihned pfi inicializaci kontroluje, zda je dostupny modul Arduino
pies sériovy port. V ptipadé€, Ze neni, nepokracuje software dale ve spusténi. Software je
tedy spustitelny pouze s pfipojenym stimulatorem.
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@ Mapétow zdraoj

Sifka impulzu: 470

) Proudaowy zdroj
Frekwence: 545 WY J

Doba stimulace: 30

Obr. 3.1: Interface pocitatového programu

3.1.1 Popis sériové komunikace

Pfenos dat mezi PC a stimulatorem obstarava rozhrani USB. Rozhrani je nastaveno na
komunikaci o rychlosti 115 200 Bd®. Timto jsou odesilany znaky z ASCI tabulky, resp.
8bitova Cisla reprezentujici urcity znak. Piikazy pro zastaveni nebo spusténi stimulace a
pro zménu parametrd jsou odesilany jako fetézec téchto znaki. Tato komunikace musi
byt pfedem dana, aby ji dokézal mikroprocesor porozumét.

PfendSeny jsou dva zéakladni fetézce. Prvni z nich je pro zastaveni a spusténi
stimulace. Druhym znich je pro zménu parametru. Tyto fetézce musi byt vzdy
ukoncéeny pismenem ,A‘, které slouzi podobn¢ jako stop bit. Pro spusténi se odesle pies
sériovy port ,,stA*“- set run a pro zastaveni ,,ssA*“ — set stop.

Ke zméné parametrii slouzi fetézec ve formatu ,,p mode num;amp;dur;delaya;A*.
Nejprve je tfeba odeslat znak ‘p° — parametr pro zménu hodnot nasleduje znak Mode
ktery ur¢i zda se ma jednat o proudovy ¢i napétovy zdroj. V prvnim piipadé odesle
8bitovy znak ‘c‘ v druhem ptipad¢ znak ‘v*.

Num udava pocet taktl pferuseni timeru, pii kterych bude kladné napéti. Vzhledem
k tomu ze pieruseni v mikroprocesoru piichazi kazdych 16 us, bude $itka pulzu dana
nasobkem ¢isla num a 16 us.

Amplitudu pulzl je uloZzena v proménné amp. Proménna je ddna napétim zadanym
na posuvniku vynasobené konstantou 7,286. Tu ziskdme podélenim maximalnim
poctem krot pwm (255) a maximalnim napétim (35 V).

Dalsim odesilanym ¢islem je dur. To urcuje pocet preruseni timeru, v kterych bude
kladné napéti. Vzhledem k tomu Ze preruSeni v mikroprocesoru piichazi kazdych 16 us,
bude $itka pulzu ddna nasobkem c¢isla num a 16 us Poslednim odeslanym udajem je
hodnota delaya. Ta udava pocet taktt timeru, pti kterém bude hodnota napéti v nulové

8 Baud - symbolova rychlost udavajici po&et zmén stavu pienosového média za jednu sekundu
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hodnoté€. Vypocita se ze vztahu [10] kde f je frekvence zadana v programu a to, je Sitka
impulzu. Za kazdym timto ¢islem musi nasledovat stfednik pro oddéleni a na konci opét
ukoncovaci znak ‘A°‘.
Fton
16

delaya = (2.10)

3.2  Zdrojovy kod mikroprocesoru

Zdrojovy kod je ,,mozkem* celého pfistroje, ktery urCuje, kdy a jak se maji spoustét
vystupni piny mikrokontroléru. Ridi se podle n&j ¢asovani a méfeni proudu. Blokovy
diagram zdrojového kodu je na Obr. 3.2.

Po pfipojeni napajeni dojde nejprve k inicializaci proménnych a definici pind.
Nasledné se nastavi sériova komunikace a predd¢licky timerd. V ptipadé Ze inicializace
probéhla spravné, nasleduje hlavni smycka loop(), ta se neustdle opakuje, a pritom
kontroluje, zda nejsou pomoci sériového portu pfijimana data.

Program dekoduje fetézec, jak bylo popsano uz v kapitole (3.1.1). Podle toho spusti
¢1 zastavi stimulaci nebo uloZi Ciselné parametry do danych proménnych. V piipade
ptijeti ptikazu pro start stimulace, se ihned spusti timer 2, ktery kazdych 16 us
kontroluje, zda ma nasledovat kladny impulz nebo nulova aroven a dle toho spina nebo
vypina vystupni pin 6 (PH3) spina tranzistory. Pii kazdém kladném impulzu MCU méfi
proud zatézi. Jestlize je tato hodnota proudu vétsi nez 100 mA, dojde k poklesu
vystupniho napéti ze stimulatoru. Po odstranéni pfetizeni je nutné znovu spustit
stimulaci.

Je-1i zvolen ke stimulaci proudovy zdroj, je pfi kazdém kladném impulzu méfena
hodnota proudu zatézi diky vstupnimu pinu A0 (PF0). Tato hodnota je porovnavana
s nastavenou hodnotou uzivatele. V piipadé, Ze je tato hodnota mensi napéti generované
pomoci pwm na pin 3 (PES) se zvétsi, v opacném pripad¢ se zmensi. Tento vytvoieny
program zabira 9 136 byte v flash paméti mikroprocesoru.
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Obr. 3.2: Vyvojovy diagram zdrojového kodu
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4 REALIZACE STIMULATORU

Jakmile je zafizeni navrzené nasleduje navrh desky plosného spoje. K tomuto ucelu je
k dispozici nepieberné mnozstvi softwaru. Mezi nejznaméjsi z nich patii software
Eagle, ktery byl pii sestrojovani pouZit. Po tomto nasleduje vlastni vyroba DPS®, jeji
osazeni soucdstkami a upevnéni do krabi¢ky. Na zavér zbyva proméfeni parametri
hotového vyrobku.

4.1 Navrh DPS a osazeni

Navrh desky vychéazi z obecné¢ znamych faktli, mezi néz patii napiiklad rozlozeni
konektort v zavislosti na zvolené krabicce. K tomuto navrhu byl pouzit software Eagle
verze 6.3.0. Rozmér této desky byl zvolen dle specifikace krabicky KM55 na 121x68
mm kterou bude jesté nasledné nutné upravit do piesnych rozméra.

Jednd se o jednostrannou desku neobsahujici smd soucéstky. Konektor usb pro
napajeni je situovan na Celnim okraji desky, spolu se Sroubovacimi konektory pro
pfipojeni vystupnich konektorti, spinae konektor externiho napéjeni. PouZité
elektrolytické kondenzatory jsou na maximalni napéti 50 V, coz je pro tyto ucely
dostacujici a pro filtraci pwm jsou zvoleny keramické kondenzatory. Dale je deska
osazena jednim integrovanym obvodem MC34063 s pouzdrem DIPO8 a dvéma
operacnimi zesilovaci LM358 taktéz se pouzdrem DIP08. Operacni zesilova¢ pro
napétovou referenci je napajen z vystupu DC/DC ménice a druhy operacni zesilovac
pro méfeni proudu je napajen z desky arduina +5 V. V neposledni fadé je deska osazena
obvodem LM317 v pouzdie TO220 a rezistory. Rozte¢ nékterych vyvoda rezistord byla
zvolena na 5 mm, coz pii osazovani zpusobovalo mirné potize. Vysledna osazena deska
je zobrazena na Obr. 4.1.

Pii navrhu desky se kromé napdjeni zusb pocitalo taktéz s napdjenim pomoci
adaptéru z elektrické sité. Mezi témito dvéma zplisoby je mozné piepinat pomoci relé
privedenim napéti na civku. Tato uprava méla slouzit v ptipadé, ze by usb nebylo
schopno dodat pozadovany proud. V zavérecné realizaci vSak neni pouzito. Taktéz jsou
na desce vyvrtany diry pro dal$i konektor usb, ktery by slouzil v pfipadé pouziti
nékter¢ho mensiho vyvojového kitu Arduino pro komunikaci s PC.

Obr. 4.1: Osazena deska stimulatoru

® Deska plosného spoje
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4.2  Konstrukéni provedeni

Osazena deska plosného spoje spolu s kitem Arduino je implementovana do krabic¢ky
KM 55. Na celni stran¢ jsou vystupni konektory s kladnou a zapornou svorkou. Vedle
téchto svorek je hlavni vypinac zafizeni. Na zadni stran¢ jsou dva konektory USB jeden
Z nich pro pfipojeni napajeni a druhy pro ovladani Arduina. Na Obr. 4.2 lze vidét DPS
Vv krabicce a na Obr. 4.3 je zobrazen pfistroj z ¢elni a zadni strany.

Obr. 4.2: Pohled do osazeného pfistroje

Obr. 4.3: Piistroj z ¢elni (vlevo) a zadni (vpravo) strany
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4.3  Meéreni pripravku

Pro méfeni stimuldtoru byla pouzita elektricka zatéz GW Instek PEL-300 na niz je
mozno nastavit zatézujici proud 6 mA az 60 A pii napéti 3 V az 60 V. K porovnani
spravnosti zadavanych parametri z PC a realnych parametra poslouzil osciloskop Rigol
DS1102D.

Nejprve byly proméfeny casové a napétové vlastnosti pristroje pomoci
osciloskopu. Na Obr. 4.4 jsou zobrazeny pribéhy pro rizné hodnoty. Vlevo je pribéh,
pfi kterém byly zaddno napéti 30 V pfi frekvenci 595 Hz a Sitkou pulzt 480 us. Vpravo
pro 35,5 V sitka impulzu 680 a frekvence 100 Hz.

RIGOL T°C . [

Obr. 4.4: Prib&hy napéti na zatézi

Dalsi pribéhy z osciloskopu jsou na Obr. 4.5. Prib&hy vlevo jsou pro nastavované
hodnoty 25,2 V s frekvenci 600 Hz a Sifkou impulzu 420 us. Lze vidét, Ze jsou zde
nepatrné rozdily mezi nastavenymi a redlnymi hodnotami. Prib&h napéti vpravo
zobrazuje maximalni moznou frekvenci, kterou lze nastavit. Ta je zavisla na Sifce
impulzu. Pfi nejkrat§im moZzném pulzu 272 us dosahuje tato frekvence 1,540 kHz.
Minimalni Sitka pulzu je dana tranzistorem QI a rychlosti, s kterou je schopen se
uzaviit. Z pribéhu je taktéZ vidét Ze sestupnd hrana trva 156 us, ta je silné ovlivnéna

velikosti zatézujiciho rezistoru.

F @ a.08u) RIGOL | 5400

EIEE 10 .60 Time 1 .00 34, d4 EIFES 106U Time 200.0us G0 0005

Obr. 4.5: Pribéhy napéti na zatézi 2
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Za pomoci elektronické zatéze jsem proméfroval proudové vlastnosti zdroje.
Nejprve jsem vyzkousel softwarovou proudovou pojistku. Jakmile doslo k prekroceni
100 mA hodnoty proudu zatézi. Napéti skokove kleslo na nulu. Stimulace pokracovala
po znovuspusténi pomoci PC programu.

V dal$im kroku jsem proméfil zavislost proudu, ktery protéka zatézi v zavislosti na
nastaveném proudu v softwaru. Zavislost je zobrazena pomoci grafu. Cerna kiivka
zobrazuje idedlni pribéh. Maximalni odchylka tohoto proudu cinila 3,7 mA pfi
nastavené hodnot¢ 35 mA.

Zavislost redlného proudu na nastaveném pro Rz=390 ()

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nastavené Iz [mA]

4.4  Parametry stimulatoru

Napajeci napéti: 5V (z portu USB)
Rozsah vystupniho napéti: 3-35 VvV
Minimalni krok zmény vystupniho napéti: 100 mV

Rozsah proudové regulace 10-80 mA

Max. odchylka proudu 3,7 mA

Max vykon 2,8W

Sitka impulzu 272 us - 500 ms
Frekvence 1Hz-1540 Hz
Doba stimulace 10 s — 50 min
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5 ZAVER

Ukolem bakalai'ské prace bylo navrhnout, sestrojit a proméfit zatizeni, které ma slouzit
jako stimulator. Ten by mé¢lo byt mozno ovladat pomoci PC a ménit jeho vystupni
parametry. Pristroj byl nejprve teoreticky navrzen. Nasledné bylo provedeno ovéfeni
pomoci pocitacovych simulaci v softwarech LTspice a PSpice. Poté bylo provedeno
navrzeni desky plosnych spojit v programu Eagle a osazeni soucastkami. Na zavér byla
tato deska prométena a ovéieny parametry.

Pii teoretickém ndvrhu byl pouzit DC/DC méni¢ s integrovanym obvodem
MC34063. Vystupni napéti z ménic¢e bylo nutné regulovat pomoci pwm signalu, ktery
je generovan mikrokontrolérem. K tomuto slouzi obvod LM317 spolu s operacnim
zesilovacem. Tato kombinace poskytuje regulaci napéti s rozliSenim 0,1 V rozsahu 2 -
35 V.V dalsi ¢asti bylo nutné zajistit spravné spinani napéti, k tomu jsou pouzity dva
tranzistory. Diky nim lze nastavovat $itku pulzt s krokem 16us.

Na stran¢ mikrokontroléru probihal vyvoj zdrojového kodu Vv programovacim
prostiedi Arduino. Tento kod zajiStuje pfijem dat z PC, generovani PWM signalu na
zakladé pozadovanych parametrti. V neposledni fadé méfi vystupni napéti a proud
pomoci A/D pievodniku. Pro PC byl vytvofen program v prostiedi Processing. Tento
program umoziuje nastavovani pozadovanych parametri a je schopen spoustét a
zastavovat generovani impulza.

V zavéru prace byly zméfeny vlastnosti vytvoreného pfistroje. Konkrétné byly
ovéfeny vlastnosti ¢asové a napét'ové pomoci osciloskopu. Métenim bylo ovéfeno, Ze
zména napéti 1ze s presnosti na 0,1 V pro rozsah 2 — 35 V. Chyba pro frekven¢ni rozsah
byla vitadech desetin Hz a chyba $itky impulzu byla maximalné jednotky us S
moznosti rozsahu 270 us — 1 ms. Pro méfeni vlastnosti proudového zdroje byla pouzita
elektronickd zatéz. Zatézovaci odpor byl zvolen 390 Q a zavislost redlnych a

nastavenych hodnost zaznamenana do grafu. Maximalni odchylka byla zméfena 3,7
mA.
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A NAVRH ZARIZENI

A.l1  Obvodové zapojeni
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A.2  Deska plosného spoje stimulatoru — bottom (strana
Spojit)

Rozmér desky 121 x 68 [mm], métitko M1:1
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A3

Osazeni stimulatoru
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A.4  Seznam soucastek

Nazev Hodnota (typ) Pouzdro
CiVKA AK500/2
c1 1n5 C050-024X044
c2 100u E2,5-7
c3 220u E5-10,5
ca 100u E2,5-7
C5 10n C025-025X050
cé6 10n C025-024X044
c7 22u C075-032X103
D1 1N4004 D0O41-10
EXT.NAP AK500/2
IC1 MC34063AP DILO8
IC2 3-35V LM317T
IC3 LM358N DILO8
IC4 LM358N DILO8
IN-MENICE AK500/2
K1 G5V1
L1 220u TFI0410
L2 1u TFI0307
Q2 IRF4905 TO220BV
R1 2k2 0204/5
R2 180 0207/10
R3 0.55 0207/7
R4 75k 0204/5
RS 10k 0204/5
R6 330 0204/5
R7 51k 0204/5
RS 10k 0204/5
R9 100k 0204/5
R10 100k 0204/5
R11 18k 0204/7
R12 82k 0204/7
R13 4k7 0204/5
R14 82k 0207/10
R15 15k 0204/5
R16 10 0207/10
R17 470 0207/10
R18 82k 0207/10
R19 12k 0204/5
R20 12k 0204/5
R21 68k 0204/5
R22 10k 0204/7
R23 10k 0204/5
R24 68k 0207/12
T1 BC337 T092
VYSTUP AK500/2
X1 USB B
X2 USB B
POLY PFRA.010 C050-025X050

35




A5

Prilozené CD

Zdrojovy kéd MCU, soubory decod.ino, interrupt.ino, stimulator 1 0.ino
Zdrojovy koéd Processing, soubory stimulator 1 0.pde, gui.pde

Aplikace stimulatoru pro OS linux 32b a 64b, a pro Win OS 32b a 64b
spustitelné pouze s pfipojenym zafizenim pies USB.

Aplikace stimulatoru pro Win OS 32b a 64b spustitelné bez Arduina (ukazka)
Software Arduino 1.0.5 r2 for Windows open source

Software Processing 2.2.1 for Windows open source

PDF verze bakalaiské prace

DPS névrhy stimulatoru ze softwaru Eagle 6.3.0
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