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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou navrhu a realizace neinvazivniho meéfice
krevniho tlaku na principu detekce Korotkovych zvukt. Tuto metodu méfeni krevniho
tlaku porovnava s dalSimi pouzivanymi metodami. Tento navrh automatizovaného
meéficiho systému, ktery je fizen mikroprocesorem, vyuziva snimani Korotkovych zvuku
elektretovym mikrofonem, umisténém v manzet€. Signal z mikrofonu je nasledné zesilen,
vyfiltrovan a upraven pro vyhodnoceni. Systém vyuziva procesorem fizené nafukovani
kompresorem a vyfukovani manzety ventilem, ktery je otevieny bez ptivedeného napéti.

KLiCOVA SLOVA

Meéfeni krevniho tlaku, Korotkovy zvuky, dsPIC, selektivni zesilovac,
automatizovany meftici systém.

ABSTRACT

This thesis deals with the design and realization of a prototype of non-invasive blood
pressure monitor based on the principle of Korotkoff sound detection. The design
compares this method of measuring blood pressure with other methods. This design of an
automated measuring system, which is controlled by a microprocessor, utilizes the
scanning of Korotkoff sounds with an electret microphone placed in the cuff. The
microphone signal is then amplified, filtered and adjusted for evaluation. The prototype
uses processor-controlled inflation by the compressor and deflation of the cuff by a valve
that is open without applied voltage.

KEYWORDS

Blood pressure measurement, Korotkoff sounds, dsPIC, selective amplifier,
automated measuring system.
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1.UVOD

V soucasné dobé je na trhu fada pfistroja méfici krevni tlak, na riizném principu.

Meéieni krevniho tlaku se Ize provézt dvéma zptsoby bud’ pfimou nebo nepiimou
metodou.

Metoda pfima je charakterizovana tim, ze snimac je pfimo spojen s krevnim
feCistém a to bud’ prostfednictvim sloupce kapaliny, nebo je dokonce vlozen do
krevniho fecisté na misto, ve kterém ma byt tlak méfen. U pfimych metod je mozno
ziskat bez problému spojity zdznam krevniho tlaku. Naproti tomu nepfimé metody
vyuzivaji pro méfeni krevniho tlaku manzety omezujici prutok krve v daném misté. Na
zakladé urcitych kritérii potom pfirovnavame tlak v manzeté k tlaku v krevnim fecisti.
Pfimé metody jsou invazivni, zatimco nepiimé metody jsou metodami neinvazivnimi.
Plyne to z toho, ze u nepfimych metod je manzeta vCetné celého zatizeni vné téla
pacienta. Zatimco u ptimych metod musime porusit povrch téla a zavést snimaci
zafizeni na misto, na kterém ma byt tlak méfen. [1]

Ptimé méteni krevniho tlaku umoziiuyje spojité méfeni krevniho tlaku, a to po
relativné dlouhou dobu. Pfistup do vaskularniho systému je umoznén vlozenim katétru
do artérie nebo vény. Tlakovy snima€ umistény vné téla pacienta je s méfenym mistem
obvykle vazan ptes roztokem naplnény katétr. Systém katétr-snima¢ ma unikéatni
charakteristiku, ktera musi byt znama, jestlize chceme interpretovat tlakové kiivky.
Jinou moznosti je zavézt snimac na Spicce katétru pfimo do obéhového systému.
Vyhodou v tomto piipad¢ je, Ze se na vlastnim méfeni neuplatni prenosova
charakteristika katétru vyplnéného sloupcem kapaliny. Katétr je tizka ohebna trubice,
jejiz délka je zavisla na misté snimani tlaku. Stény katétru jsou natolik tuhé, ze se
nedeformuji pii zmeénach tlaku v krevnim tecisti. Katétry uzivané pro pfimé meéreni
krevniho tlaku se dé€li do dvou skupin v zavislosti na tom, zda bude monitorovan
periferni nebo centralni tlak. Katétry pro monitorovani periferniho arterialniho tlaku
jsou vyrobeny z teflonu a maji délku od 3 do 13 cm. Tyto katétry maji pouze jeden
otvor spolecny pro méfeni a odebirani krevnich vzorkt. Katétry pro centralni tlakova
monitorovani jsou pouzivany pro méteni tlaku pravé a levé strany srdce. Jsou také
znamy jako Swan-Ganzovy katétry. Jsou to vice trubicové katétry majici vice vstupd.

Na $picce maji nafukovaci balonek usnadiiujici zavedeni, termistor pro méfeni teploty



krve a n€kdy opticka vlakna pro méteni nasyceni krve kyslikem a elektrody pro

stimulaci srdce. Tyto katétry mivaji délku od 30 do 100 cm. [1]

Nepiimé méfeni krevniho tlaku krve je nejpouzivané€jsi metodou pro zjistovani
krevniho tlaku. K tomuto méfeni krevniho tlaku 1ze pouzit nasledujicich metody
auskultace (poslech) zvukli pod manzetou, méfeni oscilaci objemu nafouknuté manzety,
snimani pohybu arterialni stény pod manzetou, detekce zacatku pratoku krve pod
manzetou pomoci pletysmografie. VSechny vyse uvedené metody vyuzivaji manzety
omezujici na urcitou dobu prutok krve. [1]

Princip oscilometrické techniky spociva v tom, ze na manzetu vypusténou pod
uroven systolického tlaku se prenasi vibrace arterialni stény nebo oscilace, tak jak krev
proudi turbulentné pres ¢ast deformované artérie, a tyto vibrace jsou snimany snimacem
systému monitorujiciho tlak. Pro méfeni tlaku je mozno pouzit systém s jednou
manzetou nebo s vice manzetami. Protoze v oscilometrické technice neni zvuk uzivan
jako kritérium pro stanoveni hodnoty systolického a diastolického tlaku, neovliviiuje
vysoky hluk prosttedi pfesnost méreni. Vzhledem k tomu, ze tato technika nevyzaduje
mikrofon nebo snima¢ v manzeté, neni umisténi manzety na rozdil od auskultacni
metody kritické. [1]

U oscilometrické metody je tlakova manzeta spojena s pfistrojem pouze hadickou,
protoze tlakovy snimac je uvnitf pristroje. Poloha manzety neni tak kriticka jako v
predeslém pripadu. Nevyhodou oscilometrické metody je problém s urcenim

diastolického tlaku. Navic je tato metoda citliva na pohyby subjektu a na arytmie.[6]



2. TEORIE

Krevni tlak je veliCinou, ktera byva ¢asto métena, nebot’ je dobrym indikatorem
stavu kardiovaskularniho systému. Krevni tlak se méni pii ¢innosti srdce. Kolisa
mezi dvéma mezemi, tj. tlakem systolickym a diastolickym. Systolicky tlak
arterialni (horni mez) je maximalni tlak v arteriich za systoly. Diastolicky tlak (dolni
mez) je nejnizsi tlak v arteriich za diastoly. Systolicky tlak se béhem zivota
postupné zvySuje. V détstvi 75 az 80 mmHg, ve Skolnim véku 110 az 120 mmHg, v
65 letech 115 az 172 mmHg. Diastolicky tlak je méfitkem periferniho odporu.
Podléha méné prechodnym vliviim nez tlak systolicky. Jeho fyziologicka hodnota
neptesahuje 95 mmHg. Jak prubéh tlakové kiivky, tak i absolutni hodnota méreného
tlaku v urcitém misté je informaci vyuzitelnou jak pro diagnostické ucely, tak 1 pro
fizeni terapie. UrCitd zména v odchylkach hodnot tlaku od fyziologickych hodnot
muize souviset napiiklad s hormonalnimi zménami, s poskozenim urcitych organt
nebo je projevem hypertenzni nemoci. [1]

Termin systolicky tlak je uzivan k oznaceni Spickové hodnoty krevniho tlaku
behem srdecniho cyklu. Obdobné je uzito terminu diastolicky tlak k oznacenti
minimalni hodnoty krevniho tlaku béhem srdecniho cyklu. Stiedni tlak je potom

mozné stanovit, jestlize je znam systolicky a diastolicky tlak ze vztahu (1.).

pulzni tlak (1)
3
Kde pulsni tlak je rozdil mezi systolickym a diastolickym tlakem. Tento vztah, v§ak

stredni tlak = diastolicky tlak +

muze byt v nékterych ptipadech dosti neptesny.

Prutok roztoku pies valcovou trubici muze byt bud’to laminarni nebo turbulentni.
Laminarni proudéni charakterizuje podélny rychlostni profil. Tento profil vykazuje
parabolickou celni frontu. Roztok ve stfedu trubice protéka s nejvétsi rychlosti,
naproti tomu roztok u stény fecisté neprotéka. Charakteristickym znakem
turbulentniho proudéni je chaoticky prutok v mnoha smérech s mnoha viry.
Rozhodujicim parametrem v hodnoceni, jestlize pritok pies cylindrickou trubici je

laminarni nebo turbulentni, je Reynoldsovo ¢islo Re. [1]



_v-d-p 2)
n
Pro Reynoldsovo ¢islo rovno ptiblizne€ 200, zacina turbulentni proudéni v miste,

Re

kde se v trubici vyskytuje rozvétveni. Jestlize Re je rovno 2000 bude turbulentni
proudéni vSude. Viskozita krve je okolo 0,03 Poise a hustota krve okolo 1,05
g.cm™. V normélnim lidském, ob&hovém systému jsou podminky pro turbulentni
proudéni v oblouku aorty a pulmonarni arterie. B€hem rychlého vypuzeni krve z
komor dochazi ke zvyseni Reynoldsova Cisla Re na nékolik stovek, v disledku
vysokeé rychlosti krve a Sirokého prirezu fecisté. Timto zpisobem se vytvareji
podminky pro turbulentni proudéni. Turbulence rovnéz vznikaji ve velkych
arteriich, kde je v hlavnich vétvich Reynoldsovo Cislo Re fadové nékolik set.
Viskozita predstavuje pritoku odpor vnitinim tfenim kapaliny. Krev je suspenze
castic (krevnich bunék) ve vodnim roztoku (plazmé). Jeji viskozita zavisi na

nékolika Cinitelich:

e Zmeéna velikosti pratoku. Pfi snizovani prutoku viskozita roste.

e Se snizenim hematokritu, tj. ¢asti objemu krve vyplnéném Cervenymi
krvinkami, se snizuje 1 viskozita.

e Pii prichodu krve arteriolami s primérem okolo 1 mm dochazi vlivem
protazeni bun¢€k ve sméru laminarniho proudéni ke snizeni viskozity.

e V kapilarach dochazi vlivem hromadéni krevnich bunék ke zvyseni

viskozity. [1]

2.1 Auskultaéni metoda

Tato metoda je neinvazivni a je jednou z nejbéznéjsich metod k méfeni krevniho
tlaku pacienta. V nejjednodus§im piipad¢ lze pouzit pro méteni systolického a
diastolického krevniho tlaku touto metodou sfygmomanometr, ktery sestava z manzety
nafukované balonkem, méftice tlaku a fonendoskopu. Jako méfic tlaku lze pouzit bud'to
aneroidni manometr, ve kterém je tlak méfen mechanickym snimacem a zobrazen na
stupnici, a nebo manometr rtutovy, ve kterém tlak vzduchu zveda sloupec rtuti v

kalibrované sklenéné trubici. Protoze aneroidni manometr se mize stat nepiesny v



dusledku opakované mechanické namahy méficich soucasti, je tieba jej kalibrovat
rtutovym manometrem. Lze se tedy v nejjednodussim ptipadé obejit bez jakékoliv
elektroniky. Pfi méfeni tlaku se manzeta umistuje na horni ¢asti paze. Fonendoskop je
nutno prilozit na brachialni arterii pod manzetu. ZvySime-li nyni tlak v manzeté nad
hodnotu systolického tlaku cca 26,6 kPa (200 mmHg), zptsobi nafouknuta manzeta
takovou deformaci paze, Ze se zastavi prutok krve do Casti ruky nachazejici se pod
manzetou. Snizujeme-li nyni postupné tlak v manzeté, potom v okamziku, kdy se tlak v
manzet€ piiblizi k hodnoté systolického tlaku, dojde k castecnému obnoveni pratoku
krve. Vzhledem k tomu, ze je v tomto ptipad€ krevni fecisté deformované, protéka jim
krev do dolni ¢asti koncetiny pouze v okamzicich, kdy tlak krve pfekona deformaci
manzety. V deformovaném krevnim fecisti je proudéni krve turbulentni. To ma za
nasledek vznik charakteristickych zvuka, jejichz opakovaci frekvence je identicka s

frekvenci tepovou. [1]
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2.2 Korotkovy zvuky

Proudici krev ze stlacené brachialni artérie zpusobuje turbulence a vibrace v
cévach, které maji za nasledek vznik zvuki. Tyto zvuky se nazyvaji Korotkovy
zvuky. Jejich charakter se pti dal§im snizovani tlaku v manzeté méni. Az pfi snizeni
hodnoty tlaku v manzeté pod urovei diastolického tlaku Korotkovy zvuky vymizi a
proudéni krve v brachialni artérii je opét laminarni. Cely d€j je mozno si rozdélit do
peti fazi. Zatimco za systolicky tlak je povazovan tlak pfi prvni detekci
Korotkovych zvuki, tj. faze I, byli urcité neshody pfi stanoveni hodnoty tlaku,
kterou by bylo mozno povazovat za tlak diastolicky. V roce 1967 americka
kardiologicka asociace navrhla, ze za diastolicky tlak bude povazovan tlak, pti
némz dojde k nahlému atlumu Korotkovych zvukt, tedy faze IV. Podle posledniho
doporuceni AKA publikovaného v roce 1981 specifikovala AKA diastolicky tlak
jako tlak, pfi némz dojde k vymizeni Korotkovych zvuku tedy faze V. Vyjimku
tvori pouze ty piipady, kdy v dusledku nemoci jsou Korotkovy zvuky slySitelné az
k tlaku manzety 0 mmHg. V tomto ptipad¢ je za diastolicky tlak povazovan tlak pti

nastupu faze I'V.

Vymizeni zvuka odpovida obnoveni laminarniho proudéni krve, ke kterému
dojde, kdyz tlak v krevnim fecisti piekona deformace vyvolané manzetou. Pokud je
ovSem v krevnim fecisti néjaka prekazka, nemusi se laminarni proudéni plné
obnovit a zvuky zcela nevymizi. Popsany princip, ktery je dodnes vyuzivan, je
mozno pouzit i u automaticky pracujicich méfict krevniho tlaku. Manzeta ma byt
Siroka nejméné 12 az 13 cm. Sife manzety ma vliv na presnost naméfenych hodnot.
Na prvni pohled by se zdalo, ze vzhledem k tomu, ze kritéria pro pfirovnani tlaku v
manzeté¢ k tlaku v krevnim fecisti jsou definovana jednoznacné, ze méfeni krevniho
tlaku zalozené na vyuziti vySe popsané metody je presné. Dosahovana presnost je
+/- 0,6 kPa (SmmHg). Pt pouziti sfygmomanometru je méfeni zatizeno subjektivni
chybou. Predevsim pfi stanoveni hodnoty diastolického tlaku, tj. presné urceni
okamziku zeslabnuti signalu. Navic musi osoba provadéjici méfeni velmi dobte

slySet obzvlasté v oblasti nizkych kmitocta. [1]
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Vznik chyby u automaticky pracujicich zafizenich je patrny z Obrazek 2-3 . Na

tomto obrazku je znazornén prubeh tlaku v manzeté v zavislosti na Case. V tomto

prubéhu jsou vyznaceny zvolené hodnoty systolického a diastolického tlaku.

06
04r¢
0.2+
=, |l
A
I
02t
04t
06 Zaznamenany signal Korotkovy ch zvuku
17.5 18 18.5 19 19.5
—= cas[g]

Obrazek 2-2 Korotkovy zvuky

Prabéh Korotkovych zvuki je zobrazen na Obrazek 2-2 a vice v Pfiloha 5.

Tabulka 2-1 Faze Korotkovych zvuki pfi neprimém méreni tlaku dle
doporuceni AKA [1]

Faze 1

Prvni zvuk je detekovan, kdyz tlak v manzeté poklesne tésné pod
systolicky tlak. Tyto zvuky jsou v pocatku slabé a rychle zvysu;ji
intenzitu. Jsou detekovany pfi dalSim poklesu tlaku o 10 az 15 mmHg.

Systolicky tlak je vztahovan k trovni, kdy prvni zvuky byly detekovany

poprve.

Faze 2

Tato faze zacina kdyz zvuky nabudou charakter Selestu. Tyto zvuky

mohou rychle vymizet nebo ptipadné mohou byt do¢asné
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nedetekovatelné, jak poklesa tlak v manzeté. A tak vytvoii interval
ticha zvany auskulta¢ni mezera. VySetfujici mize ztratit tuto mezeru,
jestlize manzeta neni dostate¢né nafouknutd, aby vyhladila pulsy. To
by mohlo vézt k nespravné nizkému urceni systolického tlaku. Interval

tlaku druhé faze Korotkovych zvuku je 15 az 20 mmHg.

Faze 3 | Selest vystiida zvuk, ktery postupné zesiluje a pii dal§im sniZeni tlaku
na charakteru uderu.

Faze 4 | Zvuk se nahle ztlumi a zeslabne. To muze vézt k ponékud vys$simu
stanoveni diastolického tlaku.

Faze 5 | Tak jak tlak v manzeté dale klesa, zvuky vymizi kompletn€é. Okamzik
vymizeni zvukdu je faze 5, ktera se obvykle vyskytuje v tirovni tlaku v
manzeté blizké intravaskularnimu diastolickému tlaku.

p [mmHg]

—p t[ms]

Obrazek 2-3 Prubéh tlaku v manzeté, Korotkovy zvuky a chybné vyhodnoceni

tlaku pdiast [1]
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Vzhledem k tomu, Ze principielné 1ze pomoci této metody méfit tlak jak pti
postupném snizovani tlaku v manzeté, tak i pfi jeho postupném zvySovani. V praxi
se vSak Castéji pouziva rychlé zvyseni tlaku v manzeté a jeho postupné snizovani. A
to z toho divodu, ze pfi rucnim nafukovani manzety vznika fada rusivych zvuki,
které znemoznuji méfeni. U automatickych systému je zdrojem ruseni membranovy
kompresor. Pti pouziti stlaceného vzduchu z tlakové lahve je mozno volit rezim
meéteni pii nafukovani 1 vyfukovani. Z hlediska pacienta je vyhodnéjsi postupné
zvySovani tlaku v manzeté, protoze po naméfeni systolického tlaku mtzeme
manzetu okamzit€ vypustit a neni nutno zvysovat tlak v manzeté pfili§ nad hodnotu
tlaku systolického jako je tomu u rezimu vyuzivajici postupného snizovani tlaku v
manzete. V prubéhu snizovani tlaku mezi hodnotami tlaku systolického a tlaku
diastolického dochazi v dusledku turbulentniho proudéni ke vzniku Korotkovych
zvukl. Tyto zvuky se opakuji s tepovou frekvenci. Je-li tepova frekvence u méfené
osoby 60 tepll za minutu, znamena to, ze se Korotkovy zvuky opakuji kazdou
sekundu. Mezitim ovSem dojde bud'to ke zvyseni nebo snizeni tlaku v manzeté. Tato
vzajemna souvislost je jednou z pricin, ktera se podili na vzniku chyb pifi méfeni.
Presnost méfeni dosahovana touto technikou je vSak v souladu s pozadavky lékait.

[1]
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Amplituda frelovenénich
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Obrazek 2-4 Frekven¢ni spektrum Korotkovych zvuku [3]

K ucelu méteni krevniho tlaku bylo nezbytné zjistit frekvenéni spektrum
Korotkovych zvuki v okoli systolického a diastolického krevniho tlaku. K tomuto
zjisténi bylo podle [3] vySetfeno 40 zdravych osob ve vé€ku od 18 do 70 let.

Signal byl ziskan snimanim zvuku mikrofonem umisténém v manzeté nad
brachiélni artérii. Pomoci pasmovych propusti bylo frekven¢ni spektrum rozdéleno
v pasmu 18 az 450 Hz na 13 pasem s krokem 1/3 oktavy. Se zménou tlaku od
systolického k diastolickému dochézi ke zméné tvaru frekvencniho spektra
Korotkovych zvuki. Vysledek tohoto vySetieni je patrny na Obrazek 2-4 . Pro
vétSinu piipadd spada maximum amplitudy signalu do frekvenéniho pasma od 35.5
do 56 Hz. Jen v n¢kolika ptipadech spada toto maximum do frekvenéniho pasma 18

az 35.5 Hz nebo do pasma 56 az 71 Hz. [3]
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Amplituda frekvenénich slozek [V] —»
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Obrazek 2-5 Rozlozeni frekvencniho spektra pohybovych artefaktu [3]

Na Obrazek 2-5 je zobrazeno frekvenc¢ni spektrum ruseni vznikajici v dasledku

pohybovych artefaktt. Frekvencni spektrum té€chto rusivych signalu ma vsak

maximalni uroven amplitudy signélu ve frekvencnich pasmech pod 28 Hz a nad

90 Hz. Tato skutecnost umoziuje oddéleni frekvencéniho spektra Korotkovych

zvuk a rusivého signalu vzniklého v dusledku pohybovych artefekti. [3]
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2.3 Zdroje chyb u auskultaéni metody

Ziskani presné hodnoty tlaku auskulta¢ni technikou je obtizné v hlu¢ném
prostfedi. Osoba méfici krevni tlak musi mit dobry sluch zejména pro pasmo
nizkych kmitoctl od 20 do 300 Hz. Auskultacni technika také casto selhava pri
ziskavani presnych tlakii u novorozencu a pacientd s vysokym tlakem. Tato technika
meéteni tlaku je vSak technologicky méné narocna nez invazivni méfeni. Pro ziskani
presnych hodnot krevniho tlaku je velmi dalezity presny rozmér omezovaci
manzety, viz Tabulka 2-2 . Pouziti nespravného rozméru manzety muze vézt ke
stanoveni chybné hodnoty tlaku. Obecné maly rozmér manzety nebo nedostate¢né
utazena manzeta zpusobuje nadhodnoceni krevniho tlaku a naopak pfilis velka
hodnota tlaku vede ke stanoveni niz$i hodnoty tlaku nez je skutecny krevni tlak.
Podle doporuceni americké kardiologické asociace je optimalni Sitka vzduchové
manzety rovna 40% obvodu koncetiny na které je umisténa a jeji délka se

doporucuje na dvé doporucené Sitky, to znamena 80% obvodu paze.

Tabulka 2-2 Rozméry manzety dle doporuceni AKA [1]

Oznaceni manzety Obvod paze Sirka duse Délka duse
[cm ] [cm] [cm]
Novorozenec 5-75 3 5
Kojenec 75-13 5 8
Dité 13-20 8 13
Miadez 17 -26 11 17
Dospéli 24 -26 13 24
Dospéli XXL 32-42 17 32
Stehno 42 - 50 20 42

Nepresné umisténi mikrofonu presné nad brachialni arterii muze zpusobit, Ze
Korotkovy zvuky o nizké intenzit€ vedou k chybnému zmeéteni tlaku. Také
nadmérné piitlaceni stethoskopu muze prinaset pretrvavani Korotkovych zvuka, coz
muize vyustit k naméfeni pfili§ nizkého tlaku.

Dalsi mozny problém u auskulta¢ni metody je auskultacni mezera. Tento
interval ticha béhem druhé faze Korotkovych zvukii mize zmast pozorovatele, aby
stanovil systolicky tlak na nizsi hodnotu, nez je skute¢ny systolicky tlak az na

100 mmHg. Této chybé se 1ze vyhnout zajisténim, ze manzeta je pfifouknuta o

17



20 mmHg nad uroven tlaku pfi némz vymizeli pulsy radialni nebo brachiélni artérie.
Auskultacni mezera miize vézt zvlasté u pacientu s hypertenzi k pochybeni pfi
nameteni spravného krevniho tlaku. Dal§im omezenim auskultacni techniky méfeni
krevniho tlaku je skuteCnost, Ze tato metoda neposkytuje moznost zmeéteni stitedniho
krevniho tlaku. Stfedni tlak v§ak mize byt vypocten dle vzorce (1.) . Pfes vSechny
tyto omezeni dava auskultacni technika dostatecné presnou a opakovatelnou metodu
k méfeni krevniho tlaku v rukou zru¢ného operatora. V dusledku piirozeného
kolisani krevniho tlaku minuty od minuty 1ze pomoci nékolika méfeni auskultacni
technikou ziskat presny profil pacientova krevniho tlaku. [1]

Nevyhodou auskultaéni techniky u automatickych zafizeni je nutnost pouziti
mikrofonu pro snimani Korotkovovych zvuki. K manzeté vede nejen hadicka
spojujici manzetu se zdrojem tlakového vzduchu a snimacem tlaku, ale i vodice pro
spojeni mikrofonu s elektronikou pfistroje. Také je nutno dbat na spravnou orientaci
manzety na pazi. Je nutné, aby byl mikrofon umistén nad brachiélni artérii. Zarizeni

je také citlivé na nadmérny hluk okoli. [6]
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3.VLASTNI RESENI PROBLEMU

3.1 Automatizované neinvazivni méreni

Neinvazivni méfeni krevniho tlaku mtze byt automatizovano nahrazenim rucni
pumpy membranovym kompresorem, ktera je aktivovana jednorazoveé nebo
nastavena, aby nafukovala periodicky manzetu v pfedem urcCenych intervalech. Tlak
krve je méfen auskultacni metodou s vyuzitim malého mikrofonu umisténém v
manzeté, aby detekoval Korotkovy zvuky. Algoritmus v mikrofadi¢i potom urcuje
tlak krve. Pti vyuziti tohoto pfistrojového vybaveni musi vSak vysetiujici dbat na
peclivé prilozeni manzety tak, aby mikrofon lezel pfesné na brachiélni artérii, aby

byla zajiSténa piesna detekce zvuku. [1]

Onvladaci
tlacitka
Disple; 4=
i
Psyst Pdiast f-tepi/min e |
Mikroprocesor
Selektivni |
Mikrofon = zesilovad
Manzeta o
mitice pievod
tlaku . 1:]*
Spinac
k
o ompresoru e 2
I tlaku
N Elektromagnet. Membranovy
vypoustéci ventil knmpre&crr-

Obrazek 3-1 Blokové schéma mérice krevniho tlaku pracujiciho na principu
Korotkovych zvuku [1]
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3.1.1 Pozadavky na automatizované neinvazivni méreni

Norma CSN EN 60601-1-8 stanovuje zkladni pozadavky na bezpe¢nost a na
vlastnosti a zkousky zdravotnickych elektrickych systémi. Zdravotnicky elektricky
systém je urcen k sledovani fyziologickych veli¢in. Tato veli¢ina je charakterizovana
intervalem hodnot, které se povazuji za normalni. Hodnoty vné tohoto intervalu
znamenaji ohrozeni pacienta. Pfi této situaci systém ohlasi alarmovy stav. Alarmovy
stav vyvola 1 poruchovy stav. Je-li automatizovany sfygmomanometr s nafouknutou
manzetou vypnut obsluhou, musi byt manzeta do 30s vypusténa na hodnotu tlaku
v manzeté mensi nez 5 mmHg pro novorozenecky rezim, nebo mensi nez 15 mmHg pro
kterykoli jiny rezim.

Automatizovany sfygmomanometr napajeny z vnitiniho zdroje elektrické energie
musi obsahovat prostredky, které v pfipadé vyCerpani vnitiniho zdroje energie zajisti:

® QOchranné vypnuti

e ZruSeni indikovaného krevniho tlaku

e 7Zjisténi stavu napéajeni.

Z hlediska pozadavk na piistroj, které norma CSN EN 80601-2-30 vyzaduji je nutno si
uvédomit:

e Manzeta se nafukuje nad hodnotu systolického tlaku. Ten ovSem neni u vSech
lidi stejny, takze je nutno stanovit n€jaky prah. Prili§ vysoky muze zpusobit
zranéni.

e Pii nafouknuti manzety nad hodnotu systolické tlaku se zastavi prutok krve do
Casti ruky. Tento stav muze trvat pouze omezenou dobu, jinak dojde k poskozeni
tkané. Pri ptipadné poruse musi byt proto zajisténo, ze tlak v manzeté se po
urcité kratké dobé snizi na velmi nizkou hodnotu.

e Ani prili§ Casté cyklovani neni dobré. Jednak je to pro pacienta nepfijemnost a
ani z hlediska méfeni to neni pfinosné.

Dalsi pozadavky normy CSN EN 80601-2-30:

e Nejvyssi tlak v manzeté dosazitelny za normalniho pouziti u pfistroje

specifikovaného pro dospé€lé nesmi prekrocit hodnotu 300 mmHg, u pfistroje

specifikovaného pro déti pak 150 mmHg.
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e Za stavu jakékoliv zdvady musi byt k dispozici prostiedky nezéavisle fungujici na
systému fizeni tlaku, které zabrani tomu, aby byl tlak v manzeté ptekrocen o
vice nez 10%.

e Jsou-li vySe uvedené prostiedky aktivovany, pak musi do 30 s dojit ke snizeni
tlaku v manzeté pro dospé€lé na 15 mmHg a u manzety pro novorozence na 5

mmHg.

Presnost udaju systolického, stfedniho a diastolického tlaku pfi manualnim rezimu a
dlouhodobém automatickém rezimu musi byt podle normy CSN EN 80601-2-30:

e Maximalni stfedni chyba £5 mmHg.

e Maximalni smérodatna odchylka 8 mmHg.

e Splnéni pozadavku musi byt prokazano klinickymi daty. [6]

3.2 Detekce Korotkovych zvukii
Koncept detekce Korotkovych zvuki vychazi z laboratorni ulohy. [2]

Korotkovy zvuky jsou snimany mikrofonem umisténym nad brachialni arterii.
Zesilova¢ umoziuje potlaceni nezadouciho ruseni snimaného signalu, napfiklad
posunem manzety. Zachyceni kazdého Korotkova zvuku je signalizovano impulsem
citaci. S ohledem na vlastnosti pouzitého mikrofonu ma zesilova¢ nastavitelné

zesileni. [2]

Zesilovac . . o
Mikrofon s nastavitelnym _LJIP_ SEIIEICUWVH Knmpara’far f'v’[crnnrs.tabﬂm _q)_ Citad
o zesilovac s hysterezi ldopny obvod

Obrazek 3-2 Blokové schéma detektoru Korotkovych zvuku [2]
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3.2.1 Snimac zvuku

Ke snimani Korotkovych zvuk je pouzit elektretovy mikrofon. Elektret je
dielektricky material nesouci permanentni elektricky naboj. Neni tedy potiebny
zdroj polarizacniho napéti. Elektretovy mikrofon je slozen ze dvou od sebe
izolovanych elektrod. Pfed pevnou elektrodou je ve vzdalenosti 20 az 30 um
umisténa membrana z kovové nebo metalizované folie. Tim vznika kondenzator o
kapacité 30 az 100 pF. Pevna elektroda je opatiena vrstvou elektretu. Velikost
kapacity takto vzniklého kondenzatoru miZzeme urcit z rovnice pro vypocet kapacity

deskového kondenzatoru:

S 3)
C=¢—
“d
Naboj tohoto kondenzatoru je dan vztahem (4.)
Q=C-U, 4.)

Zmeény akustického tlaku rozechvivaji membranu, méni se vzdalenost d a tim
kapacita kondenzatoru. Zajistime-li, aby se naboj pfi zmén¢ kapacity kondenzatoru
nemohl rychle vyrovnat, potom z (4.) vyplyva, ze pii zmenSeni kapacity, tj. zvétSeni
vzdalenosti membrany od pevné elektrody, se musi zvétsit napéti na kondenzatoru,
jestlize naboj Q povazujeme za konstantni. Pozadavek pomalého vyrovnani naboje
pii zméné kapacity zajistime rezistorem Rg, ktery zvysi vnitini odpor zdroje
polarizacniho napéti. Jeho velikost volime s ohledem na nejnizsi pozadovany
prenaseny kmitocet. [7]

1 (5.)

R, >
¢ =2nf,C

Vétsina elektretovych mikrofonti ma interni JFET, ktery transformuje zménu napéti
na mikrofonnim kondenzatoru. Napétovy signal produkovany zvukem moduluje
hradlové napéti JFET, oznaCené VG na Obrazek 3-3, coz zpisobuje zménu proudu
protékajiciho kanalem JFETu. K predpéti brany JFET je pouzit odpor Ra.

Priklad konstrukce elektretového mikrofonu je znazornén na Obrazek 3-3. Jedna
elektroda kondenzatoru je tvofena metalizacni vrstvou na nabité polymerové folii.

Metaliza¢ni vrstva na filmu je pfipojena k pouzdru mikrofonu kovovou podlozkou a
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pouzdro mikrofonu je obvykle pfipojeno ke zdrojovému terminalu interniho JFETu.
Druha deska kondenzatoru je tvofena kovovou zadni deskou, oddélenou od folie
plastovou podlozkou a piipojenou k elektrodé G JFETu. Zvukové viny deformuyji
metalizovany film, G¢inn€ méni vzdalenost mezi dvéma kondenzatorovymi deskami

a vytvareji napéti. [9]

Kondenzator Otvor Kovove pouzdro
s elektretem " J - Kovova podlozka
“u “ Plastova | ' x i
h * pgdlgﬂca T — T -~ Metalizaén
Zvukova vina JEET - ~— vrstvana
DPS — ] y elektret. filhm
Kovova zadni deska

a) b)

Obrazek 3-3 Zjednodusené obvodové schéma elektretového mikrofonu a.) a
jeho ez b.) [9]

Pro své vhodné rozmérové a akusticko-elektrické vlastnosti byl zvolen mikrofon

PMO-6022SN-42UQ), jeho parametry jsou uvedeny v Tabulka 3-1 .

Tabulka 3-1 Vybrané parametry mikrofonu PMO-6022SN-42UQ [8]

Parametr Hodnota Jednotka

Citlivost -43+3 dB
Standardni pracovni napéti 2 \Y

Frekvencni rozsah 20+16000 Hz
Spotieba proudu Max 0.5 mA
Impedance 22 kQ
S/N Min. 58 dB
Rozmér (dxh) 6x2.2 mm
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3.2.2 Zesilovac s nastavitelnym zesilenim a filtr

+5V

TLC272
+5V

kFiltru

Obrazek 3-4 Mikrofon s predzesilovacem [2]

Rezistorem Ri2 je nastaveno napétové predpéti pro interni JFET elektretového
mikrofonu na pracovni napéti 2V. [9]
Vee = Vuka SV =2V

R,, = = = 6kQ
12 Lyt 0.5mA

Stiidava slozka prochazi pies vazebni obvod tvofeném kondenzatorem Cs a rezistorem
Ri3, pasobici jako HP s meznim kmito¢tem 3Hz, kde dochazi k utlumu o 3dB proti
sttednimu pasmu.

1 1
 2Mfey—ops " Riz 6.28-3-100- 103

Cs = 531nF

K zesileni nf signalu je uzit operacni zesilovac v neinvertujicim zapojeni se zesilenim
Ris

(6.
A=14+—2
R14 + R14b
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Obrazek 3-5S Filtr PP Deliyannisovo zapojeni [33]

Selektivni zesilovac je realizovan pasmovou propusti druhého fadu. Bylo zvoleno tzv.
Deliyannisovo zapojeni. U tohoto selektivniho funkéniho bloku se zavadi kmitoctove
nezavisla kladna zpétna vazba do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace. Tim lze
dosahnout vyssich Cinitelt tvaru realizované komplexné sdruzené dvojice pola.

Zapojeni realizuje prenosovou funkci, kterou 1ze odvodit metodou MUN

~(1+81) Ry, p[Re(Cs+ C,) — g—ERgg]

Rig
R R
Ri(Cs +C2) — R RoCs P?RgRoCsCy+p [Ra(Cs + Co) = L RoCy| +1

H(p) =

Prenosovou funkci 1ze upravit do tvaru [33]

H(p) = H, - @, (7.)

kde
R 8.
H(,:_(1+R1;)Qp Wy Ry C4 8.)
1
Wy =
JRg "Ry C3-C, ©)
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Rg C3 G| Ry R9C4
Qp Ry C4 Cs| R R8C3 (10.)

Ve spektru Korotkovych zvuku prevladaji slozky na frekvenci 45 Hz, na tuto

hodnotu je nastavena stiedni frekvence pasmové propusti.

Podminky navrhu jsou pro @, < 20 nasledujici : [33]
Zvolenymi parametry navrhu jsou w, = 2-m-45=282.6rad-s™', Q, =26,

aby hodnota zesileni
Ho= [2:Q,(Qp+1)—1=~V2-26-26+1)—-1=72

Voli se hodnoty € = 100nF, R1,-10kQ , potom
C; = C =100nF,C, = C = 100nF
1

1
T w, C-J2°Q, 282.6-100-10"2-2 26

Ry =2-Rg-Q, =2-15517- 2.6 = 80.691kQ

. _R10<1 1 )_10000(1 1 )_2161&
YT\ 20,/ 26 vZ-26)
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Obrazek 3-6 Amplidudova a fazova prenosova charakteristika selektivniho
zesilovace

Za operacni zesilovace jsou pouzity TLC272 s vstupni impedanci 10!2 Q, Sumem 25
nV/\Hz @ f=1kHz, rychlosti pfebéhu 4V/us pti jednotkovém zesileni a typické
celkové spotfebé 1,2mA obou OZ. [11]

Celkové zesileni zesilovace a filtru je navrzeno na 140, aby efektivni hodnota signalu

Korotkovych zvukt byla fadove ve Voltech.

3.2.3 Vyhodnoceni pritomnosti Korotkovych zvuki

K porovnani hodnoty napéti na vystupu filtru s prahovou hodnotou detekujici vyskyt
Korotkovych zvuka je vyuzit komparator s hysterezi. Tvofeném operac¢nim zesilovacem
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IC4 a rezistory R15 a R16. Napéti Un, pti kterém se obvod preklapi je zavislé na
vystupnim saturaénim napéti a poméru odporti [10]
+5V

T

R18
66k
1 NES555 g R19
J__ GND Vce gy T
2 150k
TRIG DISCH 7 20
3 ouT TRES 6
4
RESET  CONT>- —
r 7
R17 1u
-5V 51k| kCitaci
TLC272

Obrazek 3-7 Komparator s hysterezi a MKO 2]
Operacni zesilova¢ TLC272 ma nesoumérné saturacni napéti pro kladnou (3.8V) a
zapornou polaritu (-5V) [11], proto nejsou pieklapéci arovné Un pro razné polarity

vstupniho signalu totozné. [10]

Rys (11)

Pti pozadované preklapéci urovni —U,, = —0.5V apii Uy = 3.8V a R;5 = 10kQ
dostaneme R, = 66k(). Je-li vystup komparatoru v kladné saturaci Us a snizujeme-li
na vstupu komparatoru napéti, preklopi se OZ na zaporné saturacni napéti -Us, az pokud
je neinvertujici vstup zapornéjsi nez invertujici. Tj. je-li na vstupu komparatoru napéti

mensi nez -Un.
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Obrazek 3-9 Odezva komparatoru s hysterezi na trojihelnikov

ky Korotkovych zvuku.
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Pti prekroCeni prahové hodnoty v zaporném sméru detekujici pfitomnost
Korotkovych zvuki je vytvoren monostabilnim klopnym obvodem pulz délky 150 ms.
Monostabilni klopny obvod je vytvofen ¢asovacem NE555. Ten se sklada z napétového
délice, ze dvou komparatori, z pamét'ového klopného obvodu, z vykonového
koncového stupné a ze spinaciho tranzistoru. Vystupy obou komparatort jsou spojeny
se vstupy klopného obvodu RS , ktery mé vyveden jesté jeden nulovaci vstup. Vystup
klopného obvodu je spojen se vstupem vystupniho vykonového stupné, jehoz vystup
tvoti hlavni vystup Casovace 555. Na vystup klopného obvodu je navic ptipojen

tranzistorovy spinaci stupen s otevienym kolektorem. [12]

*Us  nulovani J
ll 5k !
K1 |. ﬂ :
préh .6 |— I e “-EZ 3.,
tidici napti 7 | >R Q I_l_______'..,,.----—f;v_fﬁtup
o —5 _
iy N
|3k | KO | |
| | '
: [HKI | | J_- < 1‘r"f_-"li}lj 2
i 2 % 4 '[' I
spousténi ? -—i -i f°_ | | |
5k |
!.- - - - — —_— 1
| 1 i

Obrazek 3-10 Blokové schéma casovace 555 [12]

Vnitini napétovy déli¢ tvofi tii shodné odpory s nominalni hodnotou 5 k€.
Délic¢ je pfipojen na napéjeci napéti U a vytvaii referencni napéti, potfebna pro vstupy
komparatort. Na propojeni obou hornich odport je ptipojen invertujici vstup horniho
komparatoru K1, nazyvany téz vypinaci komparator, tento bod je soucasné vyveden
(vyvod 5). Na propojeni dolnich odport je pfipojen neinvertujici vstup komparatoru K2,
nazyvany téz zapinaci komparator. Timto spojenim vstupti komparatorti s déli¢em
napéti je dosazeno toho, ze komparator K2 pii poklesu spoustéciho napéti pod jeho
prahové napéti nastavi klopny obvod, zatimco komparator K1 pii zvétSeni vstupniho

napéti nad jeho prahové napéti dava klopnému obvodu nulovaci signal. [12]
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Vstupy obou komparatort jsou vyvedeny a tvoii hlavni vstupy ¢asovace 555. Vstup
horniho komparatoru K1 je spojen s vyvodem 6 a je oznaCovan jako prah, anglicky
treshold". Vstup dolniho komparatoru K2 je spojen s vyvodem 2 a je oznacovan jako
spousténi, anglicky ,.trigger". Za klopnym obvodem je zapojen invertujici vykonovy
stuperi, takze hlavni vystup (vyvod 3) muze zpracovavat i vétsi proudy. Bez vnéjsiho
zapojeni se chova casovac 555 jako komparator s hysterezi. Jestlize napéti na vstupu
komparatoru K2 (vyvod 2) poklesne pod dolni referencni napéti, preklopi vystup
(vyvod 3) na uroven H. Prekroci-li naopak napéti na vstupu komparatoru K1 (vyvod 6)
horni referenéni napéti, preklopi vystup (vyvod 3) na Groveii L. Casovaé 555 ma jesté
jeden dalsi vystup, vyvedeny kolektor pomocného tranzistoru, ktery slouzi jako spinac.
Tranzistor T je buzen ze stejného mista jako dolni tranzistor koncového stupné, takze
je-li spojen kolektor tranzistoru T zatézovacim odporem s napajecim napétim, pracuji
oba vystupy soufazove. Tento samostatny spinaci tranzistor je pouzivan k vybijeni
(vyvod 7) oznaCovan jako vybijeci, anglicky ,,discharge". Pamétovy klopny obvod ma
jeste jeden nulovaci vstup, pfistupny na vyvodu 4, ktery umoziuje nulovani klopného
obvodu nezavisle na signalech z komparatoru. [12]
V zapojeni ¢asovace 555 jako MKO je vstupem ¢asovace spousteci vstup (vyvod 2). Je
udrzovan délicem R18, R17 na potencialu 2.5V. Vazebni kondenzator C6 s rezistory
R18, R17 vytvareji derivacni ¢lanek. Pii prepinani vystupu komparatoru na ném
vznikaji derivacni impulzy. Zaporny impulz spousti MKO. Jeho velikost je omezena
zenerovou diodou D2. Druhy vstup s definovanym prahovym napétim (vyvod 6) je
ptipojen na Clen Ri19C7, ur€yjici délku vystupniho impulzu. Na hlavnim vystupu (vyvod
3) je odebiran vystupni impuls s definovanou délkou. [12]

Pred prichodem spoustéciho impulzu je v poc¢ate¢nim stavu tranzistor T sepnut a
kondenzator C7 vybit u.(0_) = 0. Po ptichodu spoustéciho impulzu se vystup klopného
obvodu dostane do stavu L a tranzistor T se rozepne. Obvod tvofeny sériovou

kombinaci Ri9, C7 je pfipojen na napéti Vcc a aplikaci MUN dostaneme rovnici [36]
RyoCy B L — v
1967 % Uc =Vcc

Reseni je dano souctem obecného feSeni rovnice homogenni a partikularniho

feSeni rovnice uplné
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-t
uc(t) = K - eRC + ug, (12.)

Ze spojitosti napéti na kapacitoru plyne pocatecni podminka
u:(04) =u(0-)=0
Partikularni feSeni dané rovnice predstavuje stacionarni ustaleny stav
Uep = U(0) = Vee
Dosazenim partikularniho feSeni a pocatecni podminky do (12.) pro ¢t = 0,
dostaneme u.(0,) =0 = Ke® + Vcc, potom K = —Vcc

A hledany prub€h na nabijeném kapacitoru C7 je pro t>0 [36]
=t (13.)
u.(t) =Vee (1 — eR19C7)

K pieklopeni vnitiniho klopného obvodu dojde pii napéti na kapacitoru prevysi
U, = %Vcc, kdy sepne horni komparator. Po dosazeni tohoto napéti do (13.)

dostaneme Sirku pulzu MKO [12]
T = R19 ' C7 ' ln3 (14.)

Ta je pfi nejvyssi pozadované, métené tepové frekvenci 200 tepii/min. zvolena
jako polovina periody tj. 150 ms. Pfi volbé C; = 1uF potom
T 015
C,-In3 107%-In3
Vysledky simulace MKO jsou uvedeny v Obrazek 3-11.

Ryo = 136kQ

Hlavni vystup ¢asovace je pfiveden na vstupni pin ¢itace v mikrokontroléru.
Druhy vystup s pomocnym tranzistorem (vyvod 7) je rovnéz pripojen na RC Clen a
tranzistor T uvnitt Casovace slouzi k vybijeni kondenzatoru C7. Nulovaci vstup (vyvod

4) je spojen s napajecim napétim. [12]
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Obrazek 3-11 Simulace monostabilniho multivibratoru
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3.3 Pneumaticka soustava

Ke snimani tlaku v manzeté je vyuzit teplotné kompenzovany v rozsahu -40°C to
+125°C polovodicovy senzor tlaku MP3V5050DP méfici tlak do S0kPa vzhledem

k okolnimu tlaku. Jeho blokovy diagram je znazornén na Obrazek 3-12 .

Vg
2

r— - - - — — 1 - — — — — — — T

| |

| Thin Film Gain Stage #2 |

| _ Temperature | | and | 4 r
| Sensing Compensation Ground - +— Vour
| Element and Reference |

| Gain Stage#1 | |  Shift Circuitry |

L — — — o — — — = = = A

3 Pinz 1,5 6,7, and 8 are NO CONNECTS
GND for Small Outfine Package Device

Obrazek 3-12 Blokovy diagram obvodu integrovaného na €ipu senzoru tlaku
[13]

Obrazek 3-13 znazoriiuje senzor diferencialniho méfidla na zékladnim Cipovém
nosici. Fluoro-silikonovy gel izoluje povrch matrice a dratové vazby od okolniho

prostfedi, pfi€emz umoziluje prenos tlakového signalu do membrany senzoru.

FLUOROSILICONE DIE STAINLESS
GEL DIE COA STEEL CAP
WIRE BOND THERMOPLASTIC
R f"ﬁr CASE
LEAD . ~ e
FRAME"“\J f;‘/ ’ » m
— 4 I a E-“__?
P2
DIFFERENTIAL DIE BOND

SENSING ELEMENT

Obrizek 3-13 Rez pouzdrem tlakového senzoru [13]
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Polovodi¢ovy senzor tlaku vyuziva deformace pruznych kiemikovych nebo
kovovych tenkovrstvych vetknutych membran a nosnikt. Kfemikové membrany
silné n€kolik um je mozné ziskat selektivnim elektrochemickym leptanim

kiemikového substratu N — N;.

Vetknuté tenkovrstvé nosniky lze ziskat lokalnim
anizotropnim odleptavanim kifemikové podlozky. Tlakové senzory lze rozdélit do
dvou zakladnich skupin na kapacitni a piezoodporové. Zaklad piezoodporového
senzoru tvoii pruzné membrany, dnes nej¢astéji kiemikové, na kterych jsou
umistény tenzometry. Membrana pusobi jako tlakovy zesilovac. Tyto senzory maji
linearni prevodni charakteristiku. Hlavnim nedostatkem senzort s kiemikovou
membranou je velka teplotni zavislost, ktera musi byt kompenzovana odporovou
kompenzacni siti. K méfeni se nej¢astéji pouziva Ctvefice piezoodporovych pasku
zapojenych do Wheatstoneova mustku. Celkové usporadani se voli tak, aby dva
pasky zapojené v diagonale byly namahané tahem a druha dvojice tlakem. Zapojeni

ma vyhodu, ze uzite¢né signaly se sCitaji a rusivé signaly (napf. teplotni) se

kompenzuji.
—_— 9
ltah
S
Up Us
Itlak
R ‘ I + R
v
SRS

Obrazek 3-14 Zapojeni tenzometrickch pasku [32]

Tvar pruznych podlozek (pruzin, membran) se voli podle tcelu pouziti.
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tlak ki

Obrazek 3-15 principialni usporadani membranového tlakového senzoru [32]

Membranové podlozky jsou velmi Casto pouzivané na méfeni tlaku. Na obr je
principialni usporadani tlakové membrany. Pro zajisténi dostate¢né citlivosti pfi
méfeni tlak(i do 500 kPa se v praxi velmi Casto pouziva vlnita membrana
kombinovana s tenzometry. Membranu z klasického materialu, jako je napft. kov, je
mozné nahradit polovodicovou, nej¢astéji se pouziva kiemikova membrana. V
membrané jsou difuzi vytvoreny polovodiCové tenzometry, které bylo nutné na
kovovou membranu lepit. Tento typ senzoru je zalozen na vyuziti piezoodporového
jevu v polovodici. Pouziti tohoto principu umoziluje vytvorit miniaturni az
subminiaturni senzory, podstatné zlepsit mechanické vlastnosti membrany
(hystereze,...), vytvoreni vétSiho poctu aktivnich piezoodporovych prvki na
membrané (zvySeni citlivosti), zvétSeni frekvencniho rozsahu tlakového senzoru.
Technologie vyroby kiemikové tenzometrické membrany je obdobna jako
technologie pro vyrobu integrovanych obvodu. Odpory na kiemikové desticce jsou
vytvoreny planarné difizni technologii. Usporadani diftznich odport a povrchové
koncentrace diftizni vrstvy jsou voleny optimalné z hlediska citlivosti, teplotni
zavislosti a linearity. Linearni zavislost mezi tlakem piisobicim na membranu
membranou a mechanickym napétim je platny pouze pro malé deformace ve
srovnani s tloustkou membrany. Pomeér vychylky stfedu membrany

a tloustky membrany musi byt pro dosazeni linearity lepsi nez 1%, mensi nez 0,4%.
2 2
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Difuzni odpory umisténé na obvodu membrany snimaji pfevazné pomernou radialni
deformaci, difuzni odpory ve sttedu membrany snimaji deformaci tangencialni.
Vyplyva to z rozlozeni deformace na membrané. Polovodicovy odporovy prouzek
se chova stejné jako kovovy tenzometr. Podstatné se vSak lisi soucinitel deformacni
citlivosti. V kovovém provedeni tenzometrt je soucinitel k = 2, u polovodi¢ovych
tenzometra je k = 100 az 150 v kladnych i zapornych hodnotach (podle typu
polovodice N nebo P). Pro dosazeni optimalnich parametri senzoru je nutné, aby
pomér délka/Sitka polovodi¢ového senzoru byl dostate¢né velky. Tohoto se
dosahuje tak, ze do kfemikové desticky je vyleptana prohluben tvaru kruhu, elipsy,
ctverce, obdélniku, atd.. Vyleptani je provedeno na tloustku 1 az 25 um (i vice)
podle tlakového rozsahu. Tato tenka vrstva polovodiCe vytvaii vlastni membranu, ve
které je vytvoreny potiebny pocet tenzometrti. Pfi deformaci kovu se na zméné
odporu podili piedev§im zména geometrie. U polovodict je nutné pocitat pfi jeho
namahani s vyraznou zménou elektrické vodivosti. Hookliv zakon udava zavislost
mezi mechanickym prodlouzenim € v pevném télese a mechanickym napétim o.
Monokrystalicky kifemik je anizotropni, jeho fyzikalni vlastnosti jsou tedy vzhledem
ke krystalografickym osam zavislé na sméru. Lze tedy ovliviiovat celkovou
piezoodporovou zménu odporu dil¢ich tenzometri v membrané ve velikosti i ve
znaménku zavislosti na sméru. Pro zavislost pomérné zmény odporu na pomérné

zmeéné deformace polovodicového tenzometru plati

AR . 3
? = Clgl + ngl + C3(€1

Koeficienty Ci1, Ca, Cs jsou zavislé na odporu tenzometru. Pro popis obvykle

postacuji dva Cleny rovnice. [32]

Mezi zéakladni vyhody kifemiku jako deformacniho €lenu patfi platnost Hookova
zakona v Sirokém rozmezi deformaci (az do &; = 0,01). Dalsi vyhodou je minimalni
hystereze, dobie snasi vysoké teploty a neni chemicky pfili§ reaktivni. Senzory se
vyrabgji vétsinou s kruhovou membranou, ve které jsou vytvoreny tenzometry
jednoduchych tvart. Kfemikové piezoodporové pasky jsou velmi kiehké ,a proto se
nejcastéji pripravuji monolitickou technologii. Kiemikova podlozka se pouziva jako
pruzny element a zarover jsou v ni vytvorené piezoodpory. Odporové elementy v

mustkovém zapojeni pripravené soucasné v jednom technologickém cyklu maji
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velmi podobné odporové hodnoty a témér stejnou mechanickou citlivost.
Piezoodporové elementy jsou v membrané umisténé radialné nebo
tangencialné, je vyhodné pouzivat kfemik typu N orientovany v roviné /111/.
Piezoodporovy jev v této rovin€ nezavisi na orientaci odporového elementu, v
roving/100/ je vSak vétsi stabilita citlivosti. Priklad konstrukce tlakového
piezoodporového senzoru s Si membranou fy Philips je na obr. Aktivni Cast
membrany je uvnit carkovaného kruhu. Membrana je paralelni k roviné /111/.

Diftzni odpory maji stejny odpor a stejny pocet a tvar pravouhlych ohybt.

nosny ram

piezoodporowé
—— pdsky S5i-P

- kontakt Al
~ " membrana
fez A - A
5i-P
I"'\. Pl
(— . — . 510,
-~ 2 . .
77 < 37 A membrina Si-N__.
/;; EF . L .
i fs nasny ram Si-MN

Obrazek 3-16 Kiremikovy membranovy tenzometr s difundovanymi
piezoodpory [32]

Velmi tenké kiemikové membrany je mozné vyrabét selektivnim elektrochemickym
tanim vysoce dotované kiemikové podlozky N+ s nizkodotovanou epitaxni vrstvou
a povrchu. Epitaxni vrstva urcuje silu membrany. Piezoodporové pasky je mozno
nofit v epitaxni vrstvé plenarni technologii pred vytvarovanim membrany. Kfemik
pii pokojovych teplotach plasticky a proto se monokrystalické kfemikové desky
lamou ihned po prekroCeni meze pruznosti. V senzorech je tfeba tomuto prekroceni
meze pruznosti zabranit vhodnymi podlozkami, které slouzi jako dorazy pro
membranu pred prekrocenim dovolené deformace. Vakuovym spojenim kiemikové

membrany s nosnym krouzkem s druhou kfemikovou destickou (bez membrany) a
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vycerpanim vytvorenim dutiny, ziskame mefi€ absolutniho tlaku. I ptes integraci
paskl na spoleCném substratu neni odporovy mustek bez ptisobeni mechanického
napéti vyvazeny. Existuje chyba nuly vyvolana drobnymi technologickymi
nepiesnostmi. Chybu nuly je nutné kompenzovat. Tlakova zavislost vystupniho
signalu monolitického tenzometru v mustkovém zapojeni se odchyluje od pfimkové
zavislosti pouze asi 0 0,5% maximalni hodnoty. Pfi velkych tlacich vznika chyba
tim, ze prahyb membrany je velky ve srovnani s jeji tloustkou. Zmeéna odporu
piezoodporu se nejlépe vyhodnocuje mérenim napéti nebo proudu na vystupu
mustku pomoci ¢islicovych méficich pristroju. V piipadé, kdy elektricky

signal je maly, je nutné signal nejprve zesilit. Protoze polovodi¢ové materidly, z
nichz jsou vyrobeny senzory, maji velkou hodnotu teplotnich koeficient odporu, je
nutné provadét teplotni kompenzaci. Nejbéznéjsi zptisob teplotni kompenzace je

pfidani teplotné zavislych odpora RTl a RT2 do mistkového obvodu. [32]

R
1
E RI-c.=|l U
r
Rra

vyst

——
=

Piezoresistivni prevodnik fady MP3V5050 je monoliticky, kfemikovy, tlakovy
senzor navrzeny pro Sirokou Skalu aplikaci, ale zejména pro ty, které pouzivaji
mikrokontrolér nebo mikroprocesor s A / D vstupy. Tento pifevodnik kombinuje
pokrocilé techniky soub&hu, metalizaci na tenkém filmu a bipolarni zpracovani, aby
poskytl presny analogovy vystupni signal na vysoké arovni, ktery je imérny

aplikovanému tlaku.[13]

Tabulka Parametry tlakového senzoru MP3V5050
P[kPa] pm[kPa] I 7[mA] Uvyst[mV] nelinear[%] hyster[%] chyba +1.25 (kPa) max
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Obrazek 3-17 Doporucené blokovani napajeni a filtrovani vystupu [13 ]
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Obrazek 3-18 Prevodni charakteristika senzoru tlaku pri napajeni 3V v
teplotnim rozsahu 0 az 80°C [13]

Prevodni funkce je dana vztahem



U=Vs-(0,018-p + 0,04) + ERROR (15.)

pfi napajeni 3V v teplotnim rozsahu 0 az 80°C. [13]

Hodnot¢ tlaku 300 mmHg odpovida tlak 39.99 kPa. [14]

Vystup ze senzoru tlaku je pfiveden na vstup 12-ti bitového A/D prevodniku

v mikrokontroléru. Referen¢ni hodnota A/D pievodniku je pfipojena na napéjeni

3V.

K vytvoreni pozadovaného tlaku v manzeté je uzito membranové Cerpadlo
Mitsumi MAP-AM-265. Membranové ¢erpadlo je objemové Cerpadlo, kde
mechanicka energie pohonu se pfimo méni na tlakovou energii kapaliny, kineticka
energie kapaliny je pfitom nepatrna. Kapalina se pfemist'uje prostfednictvim
vytlacného télesa (pist, plunzr, membrana, ozubena kola, lamely, Sroub atd.). [21]
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Obrazek 3-19 Cerpadlo Mitsumi MAP-AM-265 [23]

Membranové Cerpadlo pouziva kombinaci vratného pusobeni gumové, termoplastické

nebo teflonové membrany a vhodnych ventili na obou stranach membrany (zpétny
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ventil, klapkové ventily, klapkové ventily). nebo jakékoli jiné formy uzaviracich

ventilt) k Cerpani kapaliny. Existuje vice typd membranovych Cerpadel:[22]

e Cerpadla, ve kterych je membrana utésnéna jednou stranou v Eerpané kapaling a
druhou ve vzduchu nebo hydraulické kapaliné. Membrana je ohnuta, coz zpusobuje
zvétSeni a zmensSeni objemu komory Cerpadla. Dvojice zpétnych ventili brani

zpétnému proudéni kapaliny.

e Cerpadla, ktera pouzivaji objemovy pozitivni posun, kde hlavni hnaci ustroji
membrany je elektromechanické, pracuje pies klikovy nebo prevodovy motorovy
pohon nebo je Cist€ mechanické, jako je paka nebo rukojet’. Tento zptsob ohyba
membranu jednoduchym mechanickym ptsobenim a jedna strana membrany je

oteviena vzduchu.

e Cerpadla, ktefi pouzivaji jednu nebo vice neuzavienych membran s kapalinou, ktera
ma byt Cerpana na obou stranach. Membrana (membrany) jsou znovu ohnuty, coz

zpusobuje zménu objemu.

Kdyz se zvétsi objem komory nékterého typu Cerpadla (membrana se zvedne), tlak se
snizi a tekutina se vtahne do komory. Kdyz se tlak v komote pozd¢ji zvysi ze snizeného
objemu (membrana se pohybuje dola), tekutina diive vtazena je vytlaCena ven. Nakonec
membrana pohybujici se nahoru znovu vtahne tekutinu do komory a dokonc¢i cyklus.
Tato akce je podobna akci vélce u spalovaciho motoru. Membranova Cerpadla zajistuji
hermetické utésnéni mezi hnacim mechanismem a kompresni komorou, coz umoziuje
cerpadlu prenaset, stlaCovat a evakuovat médium bez maziva. Elastomerni membrana
muze byt pouzita jako univerzalni dynamické té€snéni, které odstraiiuje mnoho omezeni
zjisténych jinymi zpusoby tésnéni. Neunikaji, nabizeji malé tfeni a mohou byt
konstruovany pro citlivost na nizky tlak. Se spravnym ohledem na material mohou
membrany utésnit Siroky rozsah tlaka a teplot bez nutnosti mazani nebo udrzby.[22]
K uzavteni pneumatické soustavy pii napousténi je uzit elektromagneticky ventil
model JQF1418-002 s nominalnim napétim 3V, s proudem v sepnutém stavu 180mA,

schopny zadrzovat vzduch o tlaku 0-350mmHg, dle informaci prodejce.
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Obrazek 3-20 Elektromagneticky ventil

Solenoidové ventily se Siroce pouzivaji jako regulacnimi prvky. Jsou jednoduché
z hlediska konstrukce, robustni a relativné levné na vyrobu. Z téchto duvodu je Ize
nalézt v mnoha pramyslovych a domacich pfistrojich, u kterych je vyzadovan omezeny
zdvih, mechanické pohyby zapnuto / vypnuto. Solenoidy se bézné pouzivaji ve formeé
elektrickych stykacu v relé, ventily kapalina-plyn a spinani linearné-rotacnich

pohybovych zatizeni.[24]
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Procesor dsPIC30F4013 obsahuje rozsahlé funkce digitalniho signalového
procesoru (DSP) s vysoce vykonnou 16-bitovou architekturu mikrokontroléru (MCU).
Jadro obsahuje 24-bitové instruk¢ni slovo. Program Counter (PC) je Siroky 23 bita.
Datovy prostor je 64 kB (32k slov) a je rozdélen do dvou blokd, ozna¢ovanych jako
datova pamét X a Y. DSP podpora vyrazné zvySuje zakladni aritmetickou schopnost a
propustnost. Je vybaven vysokorychlostnim 17-bitovou x 17-bitovou nasobickou, 40-
bitovou ALU, dvé€ma 40-bitovymi saturacnimi akumulatory a 40-bitovym
obousmérnym posuvnym registrem. Programatorsky model sestava z 16-ti 16-bitovych
pracovnich registri (W0 az W15), dvou 40-bitovych akumulatorti (AccA a AccB),
registru STATUS (SR), registru stranek tabulky udaja (TBLPAG), Registr stranek pro
viditelnost programového prostoru (PSVPAG), registry DO a REPEAT (DOSTART,
DOEND, DCOUNT a RCOUNT) a pocitadlo programti (PC). Pracovni registry mohou
fungovat jako datové, adresové nebo ofsetové registry. VSechny registry jsou mapovany

do paméti. WO funguje jako W registr pro adresovani registrti soubort. [16]

From GP Timer Module T2_CNT TE_CNT

Cx pin

AT S
1.4, 16 | Synchronizer | Logic Logic

'Y

ICM=2:0 A
Mode Select

ICBME, 100V =

IC1<1:0

L A |
1 : = Interrupt "U"
| 1C=CON | Logic H

Diata Bus Y Set Flag

IC=IF

Obrazek 3-22 Blokovy diagram jednotka input capture [16]

Ke stanoveni tepové frekvence dochazi Citanim Casu prichodu prvniho Korotkova
zvuku a posledniho jednotkou input capture. Perioda Korotkovych zvuk je urCena jejich

rozdilem a podélenim poctem zvuku. Frekvence je prevracena hodnota periody.
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Zobrazeni naméfenych hodnot je na OLED. Ke komunikaci s displejem

mikrokontrolér vyuziva sbérnici 12C. Na PCB pftipojeny pres dutinkovou listu BL804G

Obrazek 3-23 OLED I12C Displej 128x32 0,91" [25]

Tento OLED pochazi z ptislusenstvi k Arduinu. Jeho rozmér je 0,91 palce, ktera je
ale dostacujici pro mensi mnozstvi informaci. RozliSeni tohoto displeje je 128 x 32
pixeld a o fizeni celého displeje se stara obvod SSD1306, ktery komunikuje po rozhrani
12C. Tento typ mize mit bilé nebo modré podsviceni a pro jeho napajeni l1ze pouzit
napéti v rozsahu 3,3 az 5 Volta. Co se tyka proudového odbéru, tak vyhodou OLED
displeje je to, Ze spotieba se zvySuje s poctem rozsvicenych bodi, a maximalni odbér se
pohybuje okolo 20 az 30 mA pfi napajeni 5 Volty. Rozméry tohoto modulu jsou 38 x 12
mm. [25]

Zvukova signalizace je vydavana prostfednictvim piezoménice BZ1. V sérii s
piezoelektrickym méniem je zapojeny rezistor R23. Ten ovliviiuje, jak hlasitost, tak 1
zabarveni zvuku vyrabéného toénu a soucasné omezuje vystupni proud. [12]

Membranovy kompresor, resp. ventil je spinan ptes tranzistor T, resp. T2 viz.
Piiloha 1. Diody D4 a Ds chrani proti napétovym $pi¢kam, vznikajicich v civce po
skonceni proudového pulzu. Pro presnéjsi méfeni je vhodnéjsi pomalé vypousténi

manzety.
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K ovladani jsou pouzita tlacitka Tli, Tlz, Tls. Zakmity jsou oSetfeny softwarove.
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Obrazek 3-24 Blokovy diagram 12-bitového A/D prevodniku [16]

Analogovy signal ze senzoru tlaku je pfiveden na vstup 12-bitového A/D prevodniku.

Ten ma referencni hodnotu piipojenu na 3V napéjeni senzoru tlaku.

Pro presnéj§i mefeni hodnoty tlaku v manzeté je vhodné;§i pomalé vypousteéni

Bus Imarace

manzety. Hodnotu tlaku je tfeba upravit konstantou v dasledku ¢asového posuvu mezi

zaCatkem turbulentniho proudéni a jeho detekci v podobé indikace Korotkovych zvukt

které jsou signalizovany nabéznou hranou do ¢itace v MCU.

2
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T:=0; Tprvni:=0;
psyst:=0:pdiast:=0;
KZ:=0

Tone2;
pdiast:=p;
KZ++

Ventil ON
Kompresor OFF

tonel £:=60*(KZ1)/(T-Tprvni)

Display psyst,pdiast.f

End

Obrazek 3-25 Vyvojovy diagram ¢innosti mikrokontroléru

3.5 Nap4ajeni

Zafizeni je napajeno z akumulatoru. Akumulator je k napajenym obvodim
pfipojeny pies spinac a pojistku. Pfi vybéru typu akumulatora bylo vybirano
z moznosti, bud’ v zapojeni 4 ¢lankd 1.2V NiMH v sérii, nebo jednoho akumulatoru
3.6V Li-lon. Pro vytvoreni napajeciho napéti 5V je uzit spinany zdroj. Ten je tvofen
obvodem LT1107 v zapojeni boost pii napajeni z akumulatoru 3.6V Li-ION, pii
napajeni ze 4 ¢lankt 1.2V NiMH by bylo tfeba uzit zapojeni sepic.
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Byl zvolen Li-Ion akumulator v porovnani s NiMH. Zékladni vyhodou je vySsi
energeticka hustota Li-Ion akumulatoru je 150-200 Wh/kg [17] oproti 70 Wh/kg u
NiMH akumulatoru [18]. Déle je u nich i1 niz8i samovybijeni nez u vétSiny ostatnich
akumulatord, princip nabijeni je jednoduchy a dobijeni je mozné provadét v jakémkoliv

okamziku (stavu vybiti) bez negativniho vlivu na vykony akumulatort. [17]

3.5.1 Li-Ion akumulator

Lithiové akumulatory jsou akumulatory s bezvodym elektrolytem , vyuzivajici pro
kladnou elektrodu lithium-kobalt oxid (LiC002), lithtium-mangan oxid (LixMn204),
lithium-nikl dioxid (LiNiO2) a dalsi, napfiklad lithium-vanad oxid (LiV20s).
Elektrolytem je nejCastéji lithium hexaflorofosfat, LiPFe, v nepolarnim organickém
rozpoustédle a zaporna elektroda je vyrobena z uhlikového materialu. Ionty lithia se pii
nabijeni presouvaji z kladné elektrody na zdpornou. Zasadnim rozdilem oproti jinym
typum akumulatori je, ze ionty lithia pouze interkaluji do struktury zaporné elektrody.
To znamena, ze v podstaté neprobiha chemicka reakce a je tak dosazeno velmi dlouhé
zivotnosti bez velkych zmén ve vykonech akumulatoru. Dalsim rozdilem je vyssi
jmenovité napéti, které u lithium-iontovych (Li-Ion) akumulatort dosahuje 3,6-3,7 V na
Clanek. Energeticka hustota je vy$si nez u ostatnich typt akumulatora z velké Casti
praveé kvuli vys$Simu napéti. Vybijeci napétova kiivka je relativné plocha, coz je
vyhodné, protoze napajené zatizeni ma po dlouhou dobu témét konstantni vstupni
napéti, na druhou stranu je obtiznéjsi zjistit stav nabiti z napéti akumulatoru. [17]
Lithiové akumulatory jsou velice nachylné na prebijeni a podvybijeni, proto vétsina
baterii musi obsahovat fidici elektronické obvody. Pti poklesu napéti pii vybijeni pod

povolenou mez dochazi k trvalému zniceni akumulatorové baterie. [20]
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Typical Li-ion Discharge Voltage Curve
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Obrazek 3-26 Typicka vybijeci charakteristika Li-Ion akumulatoru [19]

Zde uzitym typem lithiovych akumulatori jsou lithium-iontové (Li-Ion) ¢lanky

s kapalnym elektrolytem, ve formé valcovych ¢lanka, kde jsou elektrody svinuty po
obvodu ¢lanku. Nabijeci napéti je 4,2 V na clanek, jmenovité 3,6 V. Velikost ¢lanku je
,, 186507 = 18 mm prumér, 65 mm délka. Struktura takového akumulatoru je na Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.. Plast’ téchto akumulatort je kovovy, s tlakovou pojistkou
pro piipad prebiti a uniku plynt. Tyto akumulatory jsou proto relativné bezpecné a

mechanicky odolné. [17]

Gasket Negative terminal
(Packing) Sealing plate
Positive tab .
Gas release —=5= Negative tab
vent
—Separator
Case —» +——Negative electrode
(Positive < Separator
terminal) ~ Positive electrode
HQ/ N o

Obrazek 3-27 Struktura Li-Ion akumulatoru [17]
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3.5.2 Spinany zdroj

Zdavodu nizké spotieby 320 nwAa spinaciho kmitoctu 72kHz, ktery je fadové
mnohem vy$si nez kmitoCty spektra Korotkovych zvuku, byl zvolen obvod LT1111-5 |
ktery obsahuje i detektor podpéti.

LT1111-5
SET ———
AD
Vin
GAIN BLOCK/
ERROR AMP
[Lim SWH
1,25y
REFERENCE
OSCILLATOR
DRIVER
COMPARATOR
SW2

SENSE

GND

Obrazek 3-28 Blokové schéma obvodu LT1111-5 [15]

LT1111-5 je oscilatorem hradlovany spina¢. Tato architektura mé velmi nizky
napédjeci proud, protoze spinac je cyklovan, kdyz napéti zpétnovazebniho pinu klesne
pod referencni napéti. Komparator A1 porovnava zpétnovazebni (FB) pinové napéti s
referencnim signalem 1,25V. Kdyz FB klesne pod 1,25 V, A1 zapne oscilator 72 kHz.
Ovladac zesilovace zvySuje urover signalu, aby tidil vystupni spina¢ NPNpower. Akce
cyklického prepinani zvysuje vystupni napéti a napéti FB pint. KdyzZ je napéti FB
dostate¢né pro vypnuti A1, oscilator je vypnut. Hystereze zabudované do A1 zajistuje
stabilitu smycky bez vnéjsi kompenzace frekvence. Kdyz je vystup komparatoru nizky,
oscilator a vSechny vysokonapétové obvody se vypnou, snizi se klidovy proud zafizeni
na pouhych 300pA. Oscilator je nastaven interné na 7us ON time a 7us OFFtime, coz
optimalizuje zafizeni pro obvody, kde VOUT a VIN li§i zhruba 2-krat. Kombinace
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vysokého pracovniho cyklu a funkce proudového limitu umoziuje nepietrzity provoz v

mnoha aplikacich a zvySuje dostupny vystupni vykon. [15]

Blok A2 muze slouzit jako detektor slabé baterie. Zaporny vstup A2 je 1,25V reference.
Oddélovac rezistorti z VIN na GND, se stfedovym bodem piipojenym na kolik SET,
poskytuje vypinaci napéti v aplikaci detektoru s nizkou baterii. AO muze klesnout 300
uA (pouzijte odpor 22 k odporu az 5 V). Odpor piipojeny mezi pin ILIM a VIN
nastavuje maximalni spinaci proud. Kdyz spinaci proud prekroc¢i nastavenou hodnotu,
spinaci cyklus se pfedcasné€ ukonci. Pokud neni pouzit limit, mél by byt ILIM svazan
ptimo s VIN. Zpozdéni propagace obvodem proudového limitu je piiblizn€ 1 us. Ve
zvySeném rezimu je emitor spinace (SW2) pfipojen k zemi a kolektor spinace (SW1)
pohani induktor; v rezimu snizovani je kolektor pfipojen k VIN a emitor fidi induktor.
LTI1111-5 ma na Cipu nastavovaci odpory pro pevné vystupy 5V. Pin 8 u pevnych verzi

by mél byt pfipojen k vystupu. Nejsou potieba zadné externi odpory. [15]

m +5V
1
ra R L1 D1 out
Vi . 5 47
47k u MBRS140 Rioad
Thm Vin a5
3
— A0 U1 swi1
] Bl Sense
+|C1 - + C2
E?p }-_ gy LTS _[} ;|; 100u
[ |r2 GND
43k
L ~
R
R2b

&

Obrazek 3-29 Schéma zapojeni spinaného zdroje [15]
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V(out) I(L1)

5.12V 1.0A
5.08V 0.9A
5.04V —0.8A
5.00V -0.7A
4.96V 0.6A
4.92V- 0.5A
4.88V —0.4A
4.84V —0.3A
4.80V- 0.2A
4.76V- —0.1A
4.72V : , : , : , : 0.0A

7.54ms 7.56ms 7.58ms 7.60ms 7.62ms 7.64ms 7.66ms 7.68ms

Obrazek 3-30 Prubéh proudu na spinac¢i SW1 a vystupni napéti Uout

Tabulka 2 Zatizeni spinaného zdroje

[mA]
3V vétev 15
-5V vétev 4
5V vétev 35

Pozadavky na velikost induk¢nosti tlumivky: [28]
e Energie akumulovana v tlumivce v ramci jednoho pracovniho cyklu ménice
musi byt o néco vétsi, nez je nutné k poryti pozadavku plynouci z predpokladané

maximalni hodnoty zatéze pfipojené na vystup impulsniho zdroje a to za
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nejhorsich podminek, tj. nejmensi predpokladana hodnota vstupniho napéti
zdroje pro akumulator Westinghouse je to 2.75V. [29]

e Proud tlumivkou pfi sepnutém spinaci nesmi piekrocit maximalni povolenou
hodnotu pro obvod LT1111, ktery je 1.5A [15]

e Pii provozu nesmi dojit k nasyceni jadra tlumivky.
P = (vast +Up — Uvst) ) Ivyst (16.)

P, = (5V +0.55V —2.75V) - 60mA = 0.168W
Energie pozadovana od tlumivky na jeden cyklus musi byt rovna, nebo vétsi nez

P, 0.168W
fose  72kHz

Odpor sepnutého spinace LT1111 je 0.8Q2 [15] a odpor tlumivky je 0.35Q . Maximalni

=233-10"9

proud tlumivkou 47 uH na konci spinaci doby 7 ps bude:

U REkV.¢ 17.
L m<1_e_ ‘ ) (7.
Rekv

2.75 _1.15-7-107°
I <1 —e

=—— 47105 | = 0.3764
1.15 )

Energie v tlumivce na konci spinaci doby:

I (18.)

1
E, =5-47-107°-(0.376)* = 3.33- 107

V nasem ptipad¢ plati E; > :—L, proto bude tlumivka v obvodu spravné pracovat. [28]
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Obrazek 3-31 Maximalni spinaci proud v zavislosti na Rlim [15]

Z grafu na Obrazek 3-310brazek 3-31 odpovidd maximalnimu spinacimu proudu

tlumivkou L1 0.75A hodnota rezistoru Rlim=75Q.
Pti vypoctu déli¢e pro obvod detekce nizkého napéti protéka do svorky SET proud

maximaln€ 300nA [15] . Vstupnim napétim déliCe z rezistori R1 a R2 je napéti

akumulatoru. Pro vypocet je uvazovano napéti vybitého akumulatoru Vcut-off =2.75 V.

[29] Pokud je akumulator vybit, tak na vystupu délice je prave 1.25V . To je napéti
vnitiniho referencniho zdroje napéti obvodu LT1107. Proud délicem je 100Iset, tedy

30uA. Celkovy odpor délice bude:

R, +R, = 28V = 93.3kQ
PPz 7301076 7
Napéti na d&lici: 1.25V = —2—- 2.8V z toho R2=41.7 kQ a R1=51.7kQ.
1 2

Vystup detektoru podpéti AO je s otevienym kolektorem, pres ktery je mozné
odebrat vystupni proud 300 nA.[28] Ten je pfipojen na vstupni pin mikrokontroléru.
Simulace detekce podpéti je zobrazena v Obrazek 3-32Chyba! Nenalezen zdroj

odkazu..
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V(ao) V(in)

>

)]

<
_——-—-_____‘

1.0V:

0.5V

0.0V
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Obrazek 3-32 Simulace podpéti u detektoru spinaného zdroje

ZvInéni vystupniho napéti pii vystupnim kondenzatoru 100uF/10V a ESR=0.065Q
vychazi v simulaci na Uoutp-p = 80mV. Pfi€inou zvInéni je nabijeni a vybijeni
kondenzatoru C2, ubytek napéti na sériovém ztratovém odporu ESR C2 a zesileni

vnitiniho komparatoru.[30]

3.5.3 Teplotné kompenzovany zdroj 3V

Pro teplotné kompenzovany zdroj 3V je uzita napétova reference TL43 1bcd.

S IKAmin=0.6mA Vref=2.495V, Iref=2 uA [27]

Obvod TL431 je tfipinovy nastavitelny regulator se specifikovanou tepelnou stabilitou v
pouzitelnych automobilovych, komerénich a vojenskych teplotnich rozsazich. Vystupni
napéti 1ze nastavit na libovolnou hodnotu mezi Vref (pfiblizné 2,5 V) a36 V, se dvéma
externimi odpory. Toto zafizeni ma typickou vystupni impedanci 0,2 Q. Aktivni
vystupni obvody poskytuji velmi ostrou charakteristiku zapnuti, diky ¢emuz jsou tato
zafizeni vynikajici nahradou za Zenerovy diody v mnoha aplikacich, jako je regulace na
palubé, nastavitelné zdroje napajeni a spinané zdroje napajeni. TL431 je nabizena ve
tfech stupnich, s pocatecnimi tolerancemi (pti 25 © C) 0,5%, 1% a 2% pro tfidy B, A a
standardni tfidy. Kromé toho nizka zména vystupniho napéti na teplote zajistuje dobrou

stabilitu v celém teplotnim rozsahu.
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CATHODE

REF +

ANODE
Obrazek 3-33 TL431 ekvivalentni schéma [27]

TL431 sestava z interni reference a zesilovace, ktery vydava zékladnu klesajiciho
proudu na rozdilu mezi referenénim pinem a virtualnim internim pinem. Sinkovy proud
je produkovan internim Darlingtonovym parem, znazornéném na Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu.. Darlingtoniv par se pouziva k tomu, aby toto zafizeni bylo schopno
pfijmout maximalni proud 100 mA. Pfi provozu s dostateCnym napétim (> 2,5 V) a
katodovym proudem (IKA) vynucuje TL431 referencni pin na 2,5 V. Referencni pin
vSak nemuze zustat plovouci, protoze potiebuje IREF > 4 pA. Davodem je to, ze
referencni pin je zapojen do tranzistoru NPN, ktery potfebuje zékladni proud, aby
fungoval spravne.

Kdyz je zpétna vazba aplikovana z katodovych a referencnich pint, TL43xx se chova
jako Zenerova dioda, ktera reguluje na konstantni napéti zavislé na proudu dodavaném
do katody. Je to kvuli tomu, ze interni zesilovac a reference vstupuji do spravnych
operacnich oblasti. Stejné mnozstvi proudu potiebné ve vyse uvedené situaci zpétné
vazby musi byt aplikovano na toto zafizeni v implementacich s otevienou smyckou,
servo nebo zesilenim chyb, aby bylo ve spravné linearni oblasti, coz dava TL43xx

dostate¢ny zisk.[27]
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MaximumV, -t ———————— o — — — — J__T,_

Minimum V g ff — — — — — e e

| < ATa

Obrazek 3-34 Zavislost referenéniho napéti 3V na teploté [27]

Na rozdil od mnoha linearnich regulatort je TL43xx vnitin€ kompenzovan, aby byl

stabilni bez vystupniho kondenzatoru mezi katodou a anodou.

Cile navrhu: Vka=3.0V, Ika=2mA, Ir=200uA
Pokud Vka <10 V potom pro VREEF plati: [31]

Veer = Vvom + Uka — Inom) * Zka + (Vka — Vom) - (=1.4mV /V) (19.)

1.4mV
Vrgr = 2,495V + (2mA — 10mA) - 0.2 + (3V — 10V) - (— v

) = 2.5064V
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Rs = (Vka — VREF)/IFB (20.)

_ (3V —2.5064V)

= 2.468kQ
5 0.2mA
R6 = VREF/(IFB - IREF) (21-)
R, = 25064V _ 12.658kQ
67 (02mA —2p4) T
R7
5Va 3Va
140 R5
2k7
IC2
TL431
R6
13k
N

Obrazek 3-35 Teplotné kompenzovany zdroj +3V

3.5.4 Zdroj zaporného napéti
Jako zdroj -5V pro napajeni operacnich zesilovacu je pouzit CMOS napétovy

konvertor ICL7660.

€l w  wour |2 1
- S
<54 el SuaRR col EI_W

MG GHND
C8 ICLTEE0CRA,

GND GND

Obrazek 3-36 Zdroj zaporného napéti prostiednictvim nabojové pumpy [28]
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ICL7660 obsahuje vSechny potiebné obvody pro vytvoreni zaporného
napétového prevodniku, s vyjimkou 2 externich kondenzatora, které mohou byt levné
10uF polarizované elektrolytické typy. Rezim Cinnosti zafizeni 1ze nejlépe pochopit na
zakladé obrazku , ktery ukazuje idealizovany pfevodnik zaporného napéti. Kondenzator
C1 se nabiji na napéti V + v pulperiod€, kdyz jsou spinace S1 a S3 sepnuty. (Poznamka:
Spinace S2 a S4 jsou otevieny béhem této pulperiody.) BEéhem druhé poloviny cyklu
¢innosti jsou spinace S2 a S4 sepnuty, s otevienymi S1 a S3, ¢imz negativné posouvaji
kondenzator C1 o V + volty. Nabijeni se pak prevadi z C1 na C2 tak, ze napéti na C2 je
presné V +, za predpokladu idealnich spinaci a bez zatizeni na C2. ICL7660 pfistupuje

k této idealni situaci blize nez stavajici nemechanické obvody.

8 84 2 s,

Vino ol o _T_ oo
R
L i : L
E— : . . Cy ] E—

S B
_I T Vour=-Vin
UL +—P>

V ICL7660 jsou 4 spinace na obrazku 12 vykonové spinace MOS; S1 je zafizeni
P-Channel a S2, S3 a S4 jsou zafizeni N-Channel. Hlavnim problémem tohoto pfistupu
je to, ze pfi integraci spinacti musi substraty S3 a S4 vzdy zustat zpétné zkreslené s
ohledem na jejich zdroje, ale ne tolik, aby degradovaly své ,, ON* odpory. Kromé toho
musi byt pfi spusténi obvodu a za podminek zkratového vystupu (VOUT =V +)
snimano vystupni napéti a podle toho musi byt upraveno predpéti substratu. Pokud by
se to nepodartilo, mé¢lo by to za nasledek vysoké energetické ztraty a pravdépodobné
zablokovéani zafizeni. Tento problém je v ICL7660 odstranén logickou siti, ktera snima
vystupni napéti (VOUT) spolecné s hladinovymi piekladaci a pfepina substraty S3 a S4.

na spravnou uroven, aby se udrzela nezbytna zpétna odchylka.

Regulator napéti casti ICL7660 je nedilnou soucasti obvodi anti-latchup, avsak
jeho vlastni pokles napéti miize narusit provoz pii nizkém napéti. Pro zlepSeni provozu
pfi nizkém napéti by tedy mél byt pin ,,LV* pfipojen k GROUND, coz by deaktivovalo
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regulator. Pro napajeci napéti vyssi nez 3,5 V musi byt terminal LV ponechan otevieny,

aby se zajistil provoz odolny proti zablokovani a zabranilo poskozeni zafizeni. [26]
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[
4.ZAVER

V névrhu automatického méfice krevniho tlaku se snazim o pomérné€ piesny meéfici
systém mensich rozmérd, aby mohl byt upevnén i na pazi pro pfipadné monitorovani
jako holter, ktery by byl po urc¢itou dobu autonomni. V préci jsou srovnany metody
neinvazivniho méfeni tlaku krve s jejich prednostmi a nedostatky. Méti¢ TK na principu
Korotkovych zvukii ma oproti elektronickym tonometriim zalozenych na oscilometrické
metod€ vyhodu, ze neni citlivy na aritmie a zmé&fi pfesné systolicky a diastolicky TK.
Tepova frekvence je méfena z priméru za celou dobu méfeni. Tim je dosazeno srovnani
aritmii.

V préaci je popsan autonomni mefi¢ TK s pozadavky, které jsou na n¢j kladeny.
Jednotlivé bloky jsou dovedeny az do konkrétni obvodové realizace, jejiz funk¢nost je
ovéfena simulaci. Navrh automatického meéftice krevniho tlaku ovétuji realizaci.
Program v mikrokontroléru by m¢l implementovat vyvojovy diagram uvedeny dfive.

Vyrobek v soucasné dobé¢ jeste neni plne funkcni.
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratky:
AKA
HP
PP
MKO
Li-Ion
Ni-MH
10
MUN
MCU

ESR

Americka kardiologicka asociace
horni propust

pasmova propust

monostabilni klopny obvod
Lithium-iontovy

Nikl-metal hydridovy
integrovany obvod

metoda uzlovych napéti

mikrokontrolér

napéti

kapacita

tlak krve

Reynoldsovo cislo

stfedni hodnota rychlosti roztoku
prumer trubice

hustota roztoku

viskozita roztoku

tlak

frekvence

permitivita

plocha elektrod

vzdalenost elektrod
polarizacni napéti

nejnizsi prenaseny kmitoCet
zesileni

délka pulzu

efektivni stejnosmérny odpor kondenzatoru

[Q]
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Vce

komplexni kmitocet ve spojité oblasti
kmitocCet stfedu propustného pasma

éinitel tvaru
nasobna konstanta

napajeci napéti

[rad.s™]
[rad.s™]
[-]

[-]
[V]
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Priloha 1 - Schéma zapojeni
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Priloha 2 - Obrazec plo$nych spoju
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Priloha 3 - Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Bz1 MCABT-458-RC SMD piezoménic

elektrol.

C1 47uF/16V RM5,5(4) Kondenzator
€28, E;i,C?,O, 100nF/50V 5%, X7R 0805 keram. Kondenzator
C32,C33,C34 100nF/50V 5%, X7R 0805 keram. Kondenzator

C10,C11,C12,C13 100nF/50V 5%, X7R 0805 keram. Kondenzator
C17, C18, C21 100nF/50V 5%, X7R 0805 keram. Kondenzator
C3,C4, C23 100nF/50V 5%, X7R 0805 keram. Kondenzator

Cc2 100uF/10V ESR=0.065Q2 D tantal. Kondenzator

elektrol.

Cc27 100uF/16V RM6(3),5(4) Kondenzator

elektrol.
C8,C9 10uF/16V RM5,5(1) Kondenzétor

C14,C22,C26 10uF/10V +/-20% 1206 tantal. Kondenzator
C15, C16 18pF/50V 0603 keram. Kondenzator
Ccé6 1nF 0805 keram. Kondenzator
C7,C24 1uF/16V X7R 0805 keram. Kondenzator
C19, C20 27 pF/50V COG/NPO 0603 keram. Kondenzator
C25 470pF 1206 keram. Kondenzator

C5 680n/16V X7R 10% 0805 keram. Kondenzator

D1 MBRS140 SMB schottkyho dioda

D2 BZX84C5,1V SOT-23 Zenerova dioda

D3 LED 0805, zelena, 450mcd, 120° 0805 LED

D4, D5 1N4007 MELF dioda

F1 1A pojistka s drzakem SMD pojistka

IC1 LT1111-5 SOIC-8 10

IC2 TLA31BCD SOT-23 10

IC3,I1C4 TLC272 S08 0z

IC5 NE555 S08 10

IC6 ICL7660a SO-8 10

IC7 psPIC30F4013 TQFP44 10

IC8 DS1307Z+T&R SOIC-8 10

IC9 MP3V5050DP 98ASA99255D senzor tlaku

kabell MK PVC/PVC 0,08/2,4mm audiokabel

L1 47uH / 0,75A, Rdc (max) = 0,35Q SMT54 tlumivka

MK1 PMO-6022SN-42UQ mikrofén

R1 51k 1% 0.125W 0805 rezistor

R10,R39, 10k 1% 0.125W 0805 rezistor
R11 2.2k 1% 0.125W 0805 rezistor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R12 6k8 5% 0.125W 0805 rezistor
R13, R15 100k 1% 0.125W 0805 rezistor
R14 3k9 5% 0.125W 0805 rezistor
R14b Cermetovy trimr 2K 64W cermetovy trimr
R16,R4 47k 1% 0.125W 0805 rezistor
R16b 50k 64Y cermetovy trimr
R17, R18 51k 5% 0805 rezistor
R19 150k 1% 0805 rezistor
R2 34k 1% 0.125W 0805 rezistor
R20, i?;g,R31, 10k 5% 0805 rezistor
R21, R26, R28 470R 5% 0.125W 0805 rezistor
R22 330R 0805 rezistor
R23 10R 0805 rezistor
R24 100k 5% 0.125W 0805 rezistor
R25, R27 47k 5% 0.125W 0805 rezistor
R2b 10k THT 64Y cermetovy trimr
R3 75R 5% 0.125W 0805 rezistor
R33, R34, R35 4k7 5% 0805 rezistor
R36, R37, R38 OR 0603 propojka
R5 2.7k 1% 0.125W 0805 rezistor
R6 13k 1% 0.125W 0805 rezistor
R7 120R 5% 0.125 0805 rezistor
R8 16k 1% 0.125W 0805 rezistor
R9 82k 1% 0.125W 0805 rezistor
SO SMRS-101-1C3-B/B THT Kolébkovy spinac
S1,S2,S3,54 TD-03XG-T SMD mikrospinac
T1, T2 IRLML2502 SOT-23 unipolarni tranzistor
TL1, TL2 1200,3 A, 0.03Q2,+ 25% 1206 Ferit. koralek
X1 5x1, roztec 2,54 mm THT kolikova lista
X2, X3, X5, X6 2x1, rozte€ 2,54 mm THT kolikova lista
X4 4x1, roztec 2,54 mm THT dutinkova lista
Y1 Krystal, 4.194304 MHz SMD krystal
Y2, Y3 Krystal 32.768kHz DT38 krystal
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Priloha 4 Obsah prilozeného CD

/CD/Matlab/korotkov.m
/CD/MicroCap/selZesilovac
/CD/MicroCap/kompAmko.cir
/CD/MicroCap/zdroj3V.cir
/CD/LTSpice/1111-5.asc
/CD/OrCAD/korotkov.brd
/CD/dsPIC/main.c

signal Korotkovych zvuka a jeho spektrum

simulace selektivniho zesilovace
simulace komparatoru a MKO
simulace napétové reference 3V
simulace spinané¢ho zdroje
layout desky plosnych spojt

program
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Priloha 5 Signal Korotkovych zvuku a jeho spektrum [34] [35]
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Jedna perioda Korotkovych zvuku - detail pocatecnich peaku se zesilenim amplitudy
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