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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo nejprve shromazdit pozadavky na provedeni a funkéni
vlastnosti navrhovaného monitoru tlakt.

Na zaklad¢ shromazdénych pozadavki bylo navrzeno blokové a nésledné i obvodové
schéma zapojeni celého zatizeni.

Dale byla navrzena, zhotovena a osazena deska plosnych spoji, kterd byla nasledné
i s ostatnimi komponenty umisténa do piipravené konstruk¢ni krabicky.

Zhotovené zatizeni bylo otestovano, nastaveno a jeho prométenim byla ovéfena jeho
piesnost.

Nakonec byl sepsan uzivatelsky a servisni manual.

KLIiCOVA SLOVA

Senzor tlaku, operacni zesilovac, galvanické oddé€leni, méni¢ napéti, napét'ova reference

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis was to gather requirements for the realization and
functional features of the proposed pressure monitor.

Based on the collected requirements, the block diagram and also the complete
schematic were proposed.

Then the printed circuit board was designed, made and fitted. This board was placed
into prepared box together with other components.

Finished equipment was tested, set and also precision was checked by its
measurement.

Finally, user guide and also service manual were written.

KEYWORDS

Pressure sensor, operational amplifier, galvanic isolation, voltage converter, voltage
reference
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UvVOD

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem monitoru tlakli pro biomedicinské aplikace,
tedy ndvrhem zafizeni, které ma obsahovat né¢kolik riznych tlakovych senzorti uréenych
k méfeni tlaku a pratoku vzduchu v dychacich cestach a tlaku krve.

Na zafizeni urcena k pouziti ve zdravotnictvi jsou kladeny zvlastni pozadavky.
Vystupy zafizeni jsou totiZ pldnovany tak, aby na n€ mohl byt pfipojen osciloskop nebo
bargraf, na kterém bude mozné zobrazit prub¢h ¢i troven meéteného tlaku. Pacient,
dychajici do ndhubku pfipojeného k tlakovym senzoriim, nesmi byt ohrozen elektrickym
proudem, a to ani v piipadé, ze by osciloskop napajeny z rozvodné sité mél poruchu a do
navrhovaného zatizeni by z néj unikal vyS$si nez povoleny proud. K zajisténi bezpecnosti
pacienta proto musi byt tlakové senzory galvanicky oddéleny od vystupli z navrhovaného
zafizeni.

Béhem méfeni tlaku libovolnym tlakovym cidlem nemusi byt vzdy vyuzit cely
rozsah tohoto konkrétniho tlakového senzoru. Je tedy tfeba pfistroj navrhnout tak, aby
bylo mozné ru¢né prepinat mezi n¢kolika tlakovymi rozsahy, coz zajisti lepsi zobrazeni
pribéhu meéteného tlaku a predevsim lepSi odecCet konkrétnich hodnot v Case na
pfipojeném osciloskopu.

Zatizeni by také mélo byt co moZzna nejpiesnéjsi. U nékterych pouzitych obvodovych
prvkl jejich vyrobci nemohou garantovat vysokou piesnost. To se tyka predevSim
tlakovych senzorti, ke kterym bude pomoci hadicek pfipojen ndhubek. Je tedy tieba
zajistit jejich kalibraci, kterou bude nutné provadét rucné pred kazdym meétenim.

Jelikoz je pfistroj planovan tak, aby byl napéjen z baterii, je vhodné ho doplnit
indikaci slabych baterii, aby bylo mozné ptedejit ptipadnému vybiti t€chto baterii béhem
provadéni samotného méfeni tlaku.



1 POZADAVKY NA PROVEDENI A
FUNKCNI VLASTNOSTI

V nasledujicim textu jsou popsany vSechny shromazdéné pozadavky na provedeni a
funk¢ni vlastnosti analogového experimentalniho monitoru tlakii pro biomedicinské
aplikace.

1.1  Napajeni

Zatizeni mé& byt napajeno pomoci Sesti nabijecich NiMH (Nikl-metal hydridovych)
bateriovych ¢lankl s napétim 1,2 V. Baterie maji byt zatazeny sériové. Celkové napéjeci
napéti zafizeni ma tedy dosahovat hodnoty 7,2 V. Nabijeni baterii se ma provadét externi
nabijeckou, jejiz pfipojeni k zatizeni mé zprostiedkovat konektor XINYA CAN 50 Z.

1.2  Indikace slabych baterii

Zatizeni ma disponovat indikaci slabych baterii. Tato indikace ma byt realizovana
prostfednictvim blikajici cervené LED diody umisténé na ptednim panelu konstrukéni
krabicky, ve které bude celé zatfizeni umisténo.

1.3  Tlakové senzory

Celé zatizeni ma obsahovat celkem Ctyfi co mozna nejpiesnéjsi tlakoveé senzory. VSechny
tyto tlakové senzory maji byt diferencidlniho typu, ¢ili maji méfit rozdil dvou vstupnich
urovni tlaku. Jednim vstupnim tlakem bude atmosféricky tlak. Druhym bude jiz konkrétni
tlak, ktery ma byt méfen.

Senzory maji mit métitelny rozsah tlaki od maximalni zaporné hodnoty tlaku pres
nulu az do maximalni kladné hodnoty tlaku. Cili maji byt schopny méfit kladnou i
zapornou uroven tlaku.

Kazdy ze Ctyt tlakovych senzorti mé disponovat tiemi ruéné piepinatelnymi rozsahy
tlaku, které v ptipad¢ nevyuziti celého tlakového rozsahu daného cidla umozni vyssi
rozkmit napéti na vystupu bloku s konkrétnim tlakovym senzorem. Rozsahy maji byt
nastaveny tak, aby jeden z rozsahii odpovidal zesileni vystupniho napéti dané¢ho
tlakového senzoru pfiblizné 1 krat (plny rozsah tlaku), druhy rozsah ma zesilit vystupni
napéti oproti prvnimu rozsahu 2 krat aZ 4 krat a tfeti rozsah ma toto napéti zesilit 4 krat
az 8 krat v zavislosti na celkovém rozsahu daného tlakového ¢idla.

Ma byt také umoZnéna rucni kalibrace nulového rozdilového tlaku senzorti za
uc¢elem minimalizovani chyby meéfeni. Kalibrace ma byt provadéna pomoci
viceotackového potenciometru.



1.3.1 Senzory pro méreni prichodu vzduchu

Pro ucel méteni priachodu vzduchu v dychacich cestach ma zafizeni obsahovat celkem
dva stejné tlakové senzory. Oba dva senzory pro méteni prichodu vzduchu maji mit
stejny rozsah, a to minimaln€ £8 cmH>0, maximalné vSak +15 cmH>0. Volbu rozsahu je
nutné provést na zédkladé dostupnych tlakovych senzort na trhu.

Jeden z téchto dvou senzori ma byt interni a tedy umistén na DPS uvnitt
konstrukéni krabicky.

Druhy senzor by pak mél byt externi, coZ umozni prakticky eliminovat chybu
méfeni, jelikoz k externimu ¢idlu postaci ptipojit krat§i hadicky nez k internimu ¢idlu.
Tento externi senzor se ma k zatizeni ptipojovat pomoci konektoru XINYA CAN 50 Z.

1.3.2 Senzor pro méreni tlaku vzduchu

Pro méfeni tlaku vzduchu v dychacich cestach ma byt pouzito jedno interni tlakové ¢idlo
osazen¢ na DPS.

Pozadovany rozsah tohoto tlakového senzoru je piiblizné¢ £50 cmH20. Pfesny
rozsah je nutné zvolit s ohledem na moznosti trhu s tlakovymi senzory.

1.3.3 Senzor pro méreni tlaku krve

Zatizeni méa umoznovat i méfeni tlaku krve. K tomuto Gcelu musi tedy obsahovat dalsi
tlakovy senzor. Tento tlakovy senzor ma byt interni. Bude tedy opé&t osazen na DPS.

Rozsah tohoto tlakového cidla musi byt minimalné¢ £300 mmHg. Konkrétni
rozsah ¢idla je opét nutné zvolit dle moznosti trhu s témito cidly.

1.4  Vystupy

Vystupni napéti ma byt kladné pro kladné hodnoty méfeného tlaku a zaporné pro zaporné
hodnoty méfeného tlaku. Z tohoto pozadavku vyplyva, ze pti nulovém tlaku ma vystupni
napéti byt nulové.

Vystupy vSech tlakovych senzorti maji byt realizovany pomoci BNC konektort.

VSechny vystupy musi byt galvanicky oddéleny od tlakovych senzoril. Izolaéni
pevnost mezi vystupnimi obvody a obvody s tlakovymi ¢idly ma dle normy CSN EN
60601-1 [1] dosahovat hodnoty alespofi 3 kVrm:s.

1.5 Konstrukéni krabi¢ka

Celé¢ zatizeni ma byt zabudovano do konstrukéni krabicky RE4031 nabizené firmou GM
electronic [2]. Jedna se o tfidilnou 19* skiiitku o rozmérech 43,65 mm na vysku, 440 mm
na Sitku a 350 mm do hloubky.



1.6 Celkova konstrukce

Poslednim pozadavkem na samotné zafizeni je jeho jednoducha celkova konstrukce, ktera
v pfipad¢ potieby umozni jeho mirnou modifikovatelnost ¢i snadnou servisovatelnost.
Ptikladem modifikovatelnosti miize byt vyména kteréhokoliv tlakového senzoru za jiny
(s jinym tlakovym rozsahem, ovSem stejného konstrukéniho provedeni). S tim souvisi i
moznost snadné zmény vSech tii rucné piepinatelnych meéfitelnych rozsahti tlaku
kteréhokoliv tlakového cidla.



2 NAVRH ZAPOJENI

Tato kapitola blize pojedndva o navrzeném zapojeni experimentalniho monitoru tlak.
V tomto textu je také zdivodnéno, pro€ bylo vybrano to které konkrétni obvodové feSeni
a jaké jsou jeho vyhody v porovnéni s jinymi moznymi feSenimi daného problému. U
vybraného feseni je také vysvétlen princip funkce dané ¢asti obvodu.

Text v této kapitole je také podpotren blokovym schématem celého zafizeni v ptiloze
A.1. Zatizeni ma obsahovat Ctyfi tlakové senzory. Zapojeni vSech Ctyi téchto tlakovych
¢idel je naprosto stejné, jelikoz vSechny tyto senzory maji stejny princip funkce. Z tohoto
divodu jsou v blokovém schématu zobrazeny bloky pouze jednoho tlakového ¢idla. Tyto
bloky jsou pro vyssi pfehlednost zvyraznény Sedym podkladem.

2.1  Stabilizator napétiS V

Jelikoz zapojeni bude obsahovat n¢kolik aktivnich prvki, které je tfeba napdjet, je nutné
zajistit toto napajeci napéti. VSechny zvolené aktivni prvky jsou schopny pracovat pfi
stejnosmérném napdjecim napcti 5 V. Proto je nutné ze stejnosmérného napéti 7,2 V,
které dodavaji pouzité baterie, vyrobit napéti o velikosti 5 V. Nejjednodussim fesenim je
pouziti napetového stabilizatoru znazornéného na obr. 2.1.

Napétowy
© stabilizator O

Vstupni Vystupni
napéti napéti

O O

Obr. 2.1:  Principialni zapojeni stabilizatoru napéti.

Pouzity stabilizator napéti je elektronickd soucastka na principu integrovaného
obvodu, kterd uvnitt sdruzuje nékolik diskrétnich soucéastek. Jedna se o tiipolovy
dvojbran s jednou vstupni a jednou vystupni branou. Tato soucastka umoznuje
stabilizovat vystupni napéti pfi zménach vstupniho napéti ¢i teploty okoli. Stabilizator
napéti je navrZzen vzdy pro konkrétni velikost vystupniho napéti a pro zajiSténi jeho
funk¢nosti musi vstupni napéti byt vzdy o urcitou, vyrobcem danou hodnotu vyssi, nez
jeho vystupni napéti. Z textu vyse vyplyva, ze zvolen byl stabilizator s vystupnim napétim
5 V. Jak jiz v této kapitole bylo naznaceno, vstupnim napétim pro tento stabilizator bude
napéti 7,2 V dodavané bateriemi, které budou napajet cel¢ zatizeni. Baterie bude mozné
povazovat za vybité, klesne-li jejich napéti na 6 V (to je ddno ubytkem napéti na
stabilizatoru ptiblizn€ 1 V pfi predpokladaném proudovém odbéru do 100 mA).



2.2  Indikace slabych baterii

K zajisténi indikace slabych baterii je zapotiebi obvod, ktery bude hlidat velikost napéti
na téchto bateriich a v piipad¢ poklesu tohoto napéti pod urcitou hodnotu zajisti rozblikani
ptipojené LED diody. Nejvhodnéjsim a zarovenn za timto ucelem nejpouzivanéjSim
obvodovym prvkem je komparator s operacnim zesilova¢em zobrazeny na obr. 2.2.

+: va?st

Obr. 2.2:  Komparator s operacnim zesilovacem.

Vystup tohoto komparatoru je pouze dvoustavovy, a to bud’to kladné nebo zaporné
saturacni napéti, protoZze operacni zesilova¢ v tomto zapojeni nema zapornou zpétnou
vazbu a jeho zesileni uvadi jeho vystup do limitace. Uvedené zapojeni komparatoru
porovnava velikost vstupnich napéti Uy a Us. Je-1i vy$$i napéti U; na kladném vstupu, je
na vystupu kladné saturacni napéti (priblizne 4,5 V). Pokud je vyssi napéti na zaporném
vstupu Uz, je na vystupu zaporné saturacni napéti (v tomto piipadé 0 V).

Jedno ze vstupnich napéti je tieba zvolit jako referencni. Referen¢nim napétim bylo
zvoleno napéti U = 2,5 V. Toto napéti je pfes odporovy napétovy delic s délicim
pomérem 1:1 ziskdno z napéti na vystupu 5 V stabilizatoru. Vstup U- je pfipojen na dalsi
odporovy déli¢ napéti. Tento déli¢ ma ovSem tentokrat nastavitelny délici pomér pomoci
viceotaCkového trimru (proménného rezistoru). Nastaveni tohoto trimru zajisti, aby se pfi
poklesu napétové trovné baterii na poZzadovanou hodnotu (v tento moment je U; > Us)
na vystupu komparatoru objevilo kladné saturacni napé&ti. Pfi vyS$§im napéti na bateriich
(v tomto stavu je Ui < Uz) bude vystupem komparatoru zaporné saturacni napéti.

Na vystup komparatoru je tieba ptipojit Cervenou LED diodu, ktera ma blikat, je-li
na vystupu komparatoru kladné satura¢ni napéti. To se da vyfesit napiiklad pfipojenim
astabilniho klopného obvodu, ktery zajisti rozblikani LED diody. Jednodussim fesenim
je ovSem v dne$ni dob& pouziti specialni blikajici LED diody. Jeji pouziti nevyzaduje
zapojeni zadnych dalSich soucéstek, ovSem tato blikajici dioda nedosahuje pfi stejném
proudovém odbéru stejné svitivosti jako klasicka dioda. Neptedpoklada se ovSem pouZiti
zafizeni na primém slune¢nim svétle, kde by nizsi svitivost LED diody mohla zptsobit
problémy, kdy by blikani LED diody nemuselo byt patrné. Zapojeni tedy vyuziva tuto
blikajici LED diodu, jejiZ pouziti se jevi jako vhodné&;si.

2.3  Senzory tlaku
Pti studovani trhu s tlakovymi senzory bylo zjisténo, Ze existuji jen dva vyrobci téchto

senzord, jejichz produkty by bylo moZzné pouzit pro ucel tohoto experimentalniho
monitoru tlakd. Jednd se konkrétné¢ o firmy Freescale a Honeywell. Po dikladném



prostudovani portfolii obou vyrobcti bylo rozhodnuto pouzit tlakova ¢idla od spole¢nosti
Honeywell. Divodi k tomuto rozhodnuti bylo hned n¢kolik. Firma Honeywell nabizi
nejen mnohem S$irsi fadu a vice provedeni (THT i SMD) svych diferencidlnich tlakovych
senzoru, ale jeji senzory jsou i vyrazné presnéjsi a maji ptiblizn€ 4 krat mensi proudovy
odbér. Senzor, ktery by vyhovoval nejvysSimu pozadovanému rozsahu, navic firma
Freescale ani nenabizi. Tlakova ¢idla od spolecnosti Honeywell jsou ovSem vyrazné
drazsi. Tab. 2.1 porovnava vhodné tlakové senzory od spole¢nosti Honeywell a Freescale.

Tab. 2.1:  Porovndni vhodnych tlakovych senzori.

. y Rozsah | Max. chyba | Max. chyba
Vyrobce Oznaceni [emH;0] [emH;0] [mV]
MPXV7002DP +20,39 +2,55 +250

Freescale
MPXV7007DP +71,38 +7,14 +200
HSCDRRNOO5SNDAAS +12,70 +0,25 +40
Honeywell | SSCDRRNOOIPDAAS +70,31 +2,81 +80
SSCSRRN400MDAAS | +407,90 +16,32 +80

Parametry tlakovych senzort v tabulce vyse jasné dokladaji, Ze ma-li byt méteni
tlaku co mozna nejpresnéjsi a zarovenn maji-li byt co mozna nejlépe splnény pozadavky
na tlakové rozsahy téchto senzort, je tfeba pouzit ¢idla od spolecnosti Honeywell, a to i
ptes jejich vyssi pofizovaci ceny. Vybrany byly tedy vSechny 3 v tab. 2.1 zobrazené
senzory od spolecnosti Honeywell.

Vsechny vybrané tlakové senzory je nutné napajet napétim o hodnoté 5 V. Jelikoz je
dle katalogovych listl vyrobce [3] velikost vystupniho napéti vSech vybranych senzorti
(tedy jejich presnost) zavisla na velikosti napédjeciho napéti, neni vhodné pro jejich
napajeni pouzit vystupni napéti stabilizatoru napéti. Je tedy nutné pouzit néjaky velice
pfesny zdroj napéti. NejvhodnéjSim takovymto napé€tovym zdrojem se jevi napétova
reference s vystupnim referencnim napétim 5 V, které bude vénovéna nasledujici
kapitola. Pro uplnost jest¢ uvadim vztah z jiz zminénych katalogovych listd vyrobce [3]

0,8 X Vgy
OUtPUt (V) = Uy X (Papplied - Pmin) +0,1 X Vsupply,

2.1
Pmax = Pmin ( )
kde Output (V) je vystupni napéti senzoru, Vsupply je napdjeci napéti, Pmax @ Pmin
reprezentuji maximalni a minimalni hodnotu tlaku daného senzoru a Pappiied Vyjadiuje
aktualni hodnotu rozdilu tlakd pfivedenych na vstupy senzoru. Tento vztah doklada jiz
zminénou potiebu presného napajeciho napéti.

2.4  Napétova reference SV

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole pojednavajici o tlakovych senzorech, je tieba
k napdjeni téchto senzorl pouzit napét'ovou referenci s vystupnim napétim 5 V.

Tuto napétovou referenci je tteba vybrat s ohledem na maximalni proudovy odbér
vSech Ctyt tlakovych senzorli, které ma reference napdjet. Dle katalogovych listl



tlakovych c¢idel [3] byl tedy ur¢en maximalni mozny proudovy odbér vsech téchto ¢idel,
ktery ¢ini 12 mA (3 mA pro kazdé jedno Cidlo). Napétova reference tedy musi byt
schopna dodavat minimaln¢ tento proud. Déle pak by tato reference méla byt co mozna
nejpiesnéjsi, aby byla zajisténa dostatecna presnost meteného tlaku viz. kap. 2.3.

S ohledem na tyto pozadavky byla po dikladném prostudovani moznosti trhu
s elektronickymi souc¢astkami a po srovnani nékolika riznych 5 V napétovych referenci
zvolena napétova reference od firmy Analog Devices s oznacenim REF195. Jedna se o
slozity integrovany obvod, jehoz principialni zapojeni ukazuje obr. 2.3. Tato reference
byla vybrana, nebot’ zvladne dodavat proud az 30 mA, ma velmi malou vlastni spotiebu
a dosahuje vysoké ptesnosti £2 mV (procentualné je to +£0.04 %). Dalsi diivod, pro¢ bylo
rozhodnuto pouzit prave tento obvod, je ten, Zze mu staci jen o malo vyssi vstupni napéti,
nez je jeho vystupni napéti. Konkrétné pro proudovy odbér jiz zminénych 12 mA je to o
0,6 V vyssi napéti na vstupu nez na vystupu.

Mapétova
O reference O
5V
Vstupni Vystupni
napéti napéti
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Obr. 2.3:  Principialni zapojeni napétové reference 5 V.

Na vstupni branu vybrané napétové reference REF195 bude pfivedeno napéti o
hodnoté 7,2 V odebirané z baterii. Na vystupu bude velice ptesné referencni napéti o
velikosti 5(+0,002) V.

2.5  Pristrojovy operacni zesilovac

Dle pozadavki na zafizeni je tfeba zajistit nékolik ru¢né ptepinatelnych rozsahti u vSech
pouzitych tlakovych cidel. NejvhodnéjSim feSenim je pouziti operacniho zesilovace,
ktery by se pfipojil hned na vystup tlakového c¢idla. Tento operacni zesilova¢ musi mit
moznost nastaveni poZadovaného zesileni. Nejvhodnéj$im ovladacim prvkem pro
nastaveni zesileni je piepinac se stejnym poctem poloh jako mé byt pocet rozsahi.

Za timto ucelem pouzity operacni zesilovac by idealné méel mit vstupy i vystup typu
rail-to-rail (vstupni i vystupni napéti takovéhoto zesilovace miize dosahovat hodnoty
témet shodné s napajecim napétim tohoto zesilovace). Zesilovac se vstupy i vystupem
typu rail-to-rail je vhodny z diivodu piedpoklddaného odebirdni napédjeciho napéti
z vystupu 5 V stabilizatoru a také proto, ze napéti na vystupu tlakovych ¢idel muize
dosahovat hodnoty 0,5 + 4,5 V.

Pomérné jednoduchy zapojenim spliujicim pozadovany ucel by bylo zapojeni
operacniho zesilovace tak, Ze by provad¢l symetrizaci kladného napéti pfivedeného na



jeho vstup. Takové zapojeni je znazornéno na obr. 2.4.
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Obr. 2.4:  Operacni zesilovac v zapojeni provadéjicim symetrizaci napéti.

Na neinvertujici vstup tohoto zesilovace by bylo pfivedeno kladné napéti napriklad
0 = 5 V a na druhy vstup by bylo ptivedeno referencni napéti o velikosti 5 V. Zapojeni
dle obr. 2.4 mé nastaveno napétové zesileni 2, tedy na vystupu by se objevilo napéti
-5+ 5 V v zavislosti na velikosti pfivedeného vstupniho napéti.

Toto feSeni, a¢ je pomérné jednoduché, by ovSem pfineslo problém v podobé
realizace pozadovaného galvanického oddéleni vystupu. Jak bude probrano dale v kap.
2.5, galvanické oddéleni bude muset byt feSeno pomoci optoclenu, a aby bylo mozné
opticky oddélit napéti o libovolné hodnoté od -5 do 5 V, muselo by zapojeni obsahovat
dva obvody s optocClenem (jeden pro kazdou polaritu napéti), coz by pfispélo k
velkému narGstu sloZitosti celého zatfizeni. Je tedy tieba zvolit jiné feSeni realizace vice
runé piepinatelnych rozsaht tlakovych cidel. Takové, které s sebou nepfinese
komplikaci v podob¢ galvanického oddé€leni vystupu, a to 1 za cenu mirné vétsi obvodové
slozitosti samotného feseni vice prepinatelnych rozsah.

Pro ucely popisovaného zafizeni je nejvhodngjs$i variantou umoZiujici rucni
pfepinani rozsahli méfeného tlaku pouZiti tzv. pfistrojového operacniho zesilovace.
Ptistrojovy opera¢ni zesilova¢ je vlastné rozdilovy zesilova¢ vyuZivajici uzaviené
smycky zpétné vazby. Tento zesilova¢ zesiluje rozdil vstupnich napéti a potlacuje
souhlasné napéti pfivedené na jeho vstupy. Pfistrojovy zesilova¢ se také vyznacuje
velkym vstupnim odporem. Vybran byl konkrétné model s oznacenim AD623, ktery
vyrabi spole¢nost Analog Devices. Jedna se o zesilova¢ s vystupem typu rail-to-rail,
s nizkym proudovym odbérem a nastavitelnym zesilenim. Na obr. 2.5 je zndzornéno jeho
zjednoduSené vnitini zapojeni.



POSITIVE SUPPLY

50k 50kQ

GAIN DU'LPUT
8 REF

NONINVERTING
3

NEGATIVE SUPPLY

Obr. 2.5:  Zjednodusené vnitini zapojeni pristrojového opera¢niho zesilovace AD623
(ptevzato z [4]).

Ptistrojovy operacni zesilovac je zapojen do obvodu tak, Ze na PNP tranzistor na
pinu 3 (neinvertujici vstup) je pfivedeno vystupni napéti tlakového senzoru. Na dalsi PNP
tranzistor na pinu 2 (invertujici vstup) je pfivedeno napéti 2,5 V z rucné
nastavitelné nap&tové reference (bude vysvétleno dale v této kapitole). Tento integrovany
obvod je napéjen napétim pouze o jedné polarité odebiraném z 5 V stabilizatoru napéti.
Tedy na pin 7 je pfipojeno onéch 5 V a pin 4 je uzemnén. Na pinu 6 je vystupni napéti a
pin 5 slouzi k nastaveni napétového posunu na vystupnim pinu a je na n¢j piivedeno
napéti o hodnoté 2,5 V z dalsi napét'ové reference (tato reference je probrana podrobnéji
v kapitole 2.6). Mezi piny 1 a 8 je pfes piepina¢ pfipojen vzdy jeden ze tii pfesnych
rezistori. Pomoci této jediné externi soucastky se nastavuje zesileni samotného
pfistrojového operacniho zesilovace, a tento rezistor tedy fakticky nastavuje pouZzitelny
rozsah konkrétniho tlakového senzoru.

Zapojeni funguje tedy tak, Ze na vystupu miiZe byt nezavisle na nastaveném zesileni
napéti priblizn€ 0,5 + 4,5 V (napét'ovy rozkmit mize byt o par desetin voltu vyssi, coz je
dano satura¢nim napétim obvodu AD623, avSak napéti mimo uvedeny rozsah jiz neni
nutné). Vystupni napéti 2,5 V ovSem vZzdy (nezavisle na nastaveném zesileni a tedy
fakticky na rozsahu tlaku) odpovidé tlaku 0 cmH>0O. Napéti vyssi nez 2,5 V odpovida
tlaku vysSimu nez 0 cmH2O a napéti nizsinez 2,5 V odpovida tlaku niz§Simu nez 0 cmH>O.
Takto je mimo jiné definovano vystupni napéti tlakového senzoru v zavislosti na

pfivedeném tlaku na jeho vstupy u vSech pouzitych tlakovych senzori [3].

M¢jme napf. napéti na neinvertujicim vstupu 3,5 V (odpovidd tlaku napf.
10 cmH>0). Rozdilové napéti vici invertujicimu vstupu, na ktery je ptfivedeno
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referencnich 2,5 V, je tedy 1 V. Pomoci externiho rezistoru na pinech 1 a 8 je nastaveno
zesileni 2 krat. Za ptedpokladu, Ze by vystup byl bran proti zemi, by na pinu 6 bylo napéti
o velikosti 2 V. Napét'ova troven vystupu je ovSem ve skutecnosti posunuta o napé€ti na
pinu 5, tedy o referen¢nich 2,5 V. Na vystupu je tedy napéti 4,5 V. Za predpokladu, ze
by na neinvertujicim vstupu bylo napéti napt. 1,5 V (to dle pfedchoziho ptikladu
odpovida tlaku -10 cmH>0), potom rozdilové napéti vici referenci 2,5 V na invertujicim
vstupu by bylo -1 V. Nastavené zesileni 2 krat by toto napéti zesililo na hodnotu -2 V.
Vystup je ovSem posunut o referencnich 2,5 V na pinu 5. Na vystupu je tedy napéti
0,5 V. Jak je vidét z téchto dvou uvedenych ptikladl, vystupni napéti zesilovace
respektuje vyrobcem tlakovych senzorti nastavenou pievodni charakteristiku, pouze
v zavislosti na nastaveném zesileni snizuje pouzitelny rozsah tlakovych c¢idel.

Jednim z pozadavkd na funk¢ni vlastnosti zafizeni je rucni kalibrace nulového
rozdilového tlaku. Tuto kalibraci zajisti ona pomoci potenciometru ru¢né nastavitelna
napét'ova reference o vystupnim referencnim napéti zhruba 2,5 V pfipojena na invertujici
vstup operacniho zesilovace.

2.6  Napétova reference 2,5V

Napétovych referenci s vystupnim napétim 2,5 V je v navrhovaném zapojeni potieba
hned n¢kolik. Na zadnou z téchto uvazovanych referenci neni kladen pozadavek v podobé
maximalniho proudového odbéru, jako tomu bylo v pfipadé napétové reference
s vystupnim napétim 5 V popisované v kap. 2.4.

Jedna ze tfi pouzitych referenci ma byt ovSem ruc¢né nastavitelna. To znamena, Ze
ma poskytovat moZnost ru¢niho naladéni referenéniho napéti na hodnotu zhruba 2,5 V.
Je tieba tedy vybrat takovou referenci, jejiz vystupni napéti 1ze ruéné doladit pfipojenim
potenciometru ¢i trimru.

Po provedeni prizkumu trhu s napétovymi referencemi a porovnani riznych druhii
byla vybrana soucastka oznacena jako LT1009, kterou vyrabi firma Linear Technology.
Piesnost této reference je +5 mV, coZ je v procentudlnim vyjadieni £0.2 %. K této
referenci lze pfipojit proménny odpor o hodnoté 10 kQ, ktery zajisti naladéni jejiho
referenéniho vystupu na hodnotu 2,5 V £5 %, coZ je dostatecné pro ucel kalibrace
nulového tlaku, jelikoz maximalni napétova odchylka nejméné piesného pouzitého
tlakového senzoru je +£120 mV, zatimco zvolend reference umozni ladéni =125 mV. Tato
reference byla vybrana mimo jin€ i1 proto, Ze je mozné na jeji vstup piipojit napéti
5+35V.

Principialni zapojeni reference je na obr. 2.6. Na vstup je ptfivedeno 7,2 V, které
dodéavaji baterie. Paklize k referenci nepfipojime proménny rezistor, na vystupu je
odebirano ptesnych 2,5 V. Pouziti proménného rezistoru zajisti jiz zminéné doladéni
vystupniho napéti.
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Obr. 2.6  Principidlni zapojeni napétové reference 2,5 V.

2.7  Galvanické oddéleni vystupu

Aby bylo zajisténo bezpecné pouzivani zatizeni, musi byt jeho vystup galvanicky oddélen
od tlakového senzoru. Izola¢ni pevnost takovéhoto oddéleni ma byt dle pozadavka
minimalné 3 kVrms.

Jelikoz vystupni napéti pristrojového operacniho zesilovace, které¢ ma byt galvanicky
oddéleno, je 0,5 +~ 4,5 V, tedy je stejnosmérné, je nutné realizovat toto oddéleni pomoci
optoclenu. Takovéto optické oddé€leni je bezhlucné, ma vysokou ucinnost a jeho fyzicka
realizace je prostorové pomérné nenarocna.

Vybran byl optolen HCNR201 od firmy Avago Technologies. Jednd se o
analogovy, vysoce linearni opto€len s napétovym pienosem 1 (pfesnost pienosu je £5 %)
a s nelinearitou 0,01 %. Tento optoclen tedy zajisti, Ze na jeho vystupu bude stejné napéti
jako na jeho vstupu, tedy 0,5 + 4,5 V. Schéma zapojeni opto¢lenu zndzortuje obr. 2.7.
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Obr. 2.7:  Vnitini schéma zapojeni optoc¢lenu HCNR201 (ptevzato z [5]).

Zvoleny optoclen obsahuje vysoce svitivou AlGaAs LED diodu, ktera osvétluje dvé
blizko k sob& umisténé fotodiody. Vstupni fotodioda miize byt pouzita k monitorovani a
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tudiz ke stabilizovani svételného vystupu z LED diody. Vysledkem toho je eliminace
nelinearity a posunu charakteristiky LED diody. Vystupni fotodioda produkuje proud,
ktery je linearn€ zavisly na svételném vystupu LED diody.

Integrovany obvod optoclenu je nutné doplnit nékolika dal§imi pasivnimi i aktivnimi
soucastkami (popsano v kapitole 3.9). Vstupni i vystupni obvody optoclenu je tedy tteba
napéjet. K napéjeni vstupniho obvodu optoc¢lenu se samoziejmé nabizi 5 V stabilizator
napéti. K napajeni vystupniho, galvanicky oddéleného obvodu optoc¢lenu je ovSem nutné
zajistit galvanicky oddélené napajeci napéti nejlépe o hodnoté 5 V.

2.8 DC/DC ménic napéti

DC/DC meéni€ napéti s izolovanym vystupem je nejlepSim moznym feSenim pozadavku
na galvanicky oddélené napéjeni vystupniho obvodu optoclenu. Tento meéni¢ ov§em musi
spliiovat dany pozadavek na izola¢ni pevnost. Jelikoz bude zafizeni napajeno z baterii,
m¢él by také tento méni€ mit co mozné nejvyssi u€innost, aby na ném nevznikala zbyte¢na
vykonova ztrata.

Dle moZnosti trhu byl vybran DC/DC méni¢€ s izolovanym vystupem od spolecnosti
Traco Power s oznatenim THB 3-0511. Tento konkrétni model nejlépe splituje dané
pozadavky. Vystupni napéti ménice je 5 V, rozsah vstupniho napéti umoznuje ptivedeni
7,2 V z baterii a u¢innost tohoto integrovaného obvodu je pfijatelnych 70 %. Velkou
vyhodou tohoto ménice je také fakt, Ze k zajiSténi jeho funkénosti k nému neni tieba
pfipojovat Zadné dalsi externi soucastky.

2.9  Prizpisobeni vystupu

Jak jiz bylo zminéno, vystupem obvodu s opto¢lenem je napéti 0,5 ~ 4,5 V, kde napéti
2,5 V odpovida nulovému rozdilovému tlaku na vstupech tlakového senzoru, napéti vetsi
nez 2,5 V odpovida tlaku vétSimu nez 0 cmH>0O a napéti mensi nez 2,5 V reprezentuje
tlak mensi nez 0 cmH>0. Dle pozadavkli ma ov§em pfi nulovém rozdilovém tlaku byt na
vystupu zafizeni 0 V. Vystupni napéti je tedy tieba snizit 0 2,5 V.

Nejjednodussim feSenim je pouziti dalsi 2,5 V napétové reference. Vstupnim
napétim této reference (obr. 2.6) je 5 V z vystupu DC/DC ménice. Zem vystupniho napéti
celého zafizeni tedy postaci nahradit referencnim potencidlem 2,5 V z této nap&toveé
reference. Takto méfené napéti tedy dosahuje hodnot od -2 V do 2 V a vyhovuje vSem
zadanym pozadavkiim ohledné napétové reprezentace méteného tlaku.
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3 SCHEMA ZAPOJENI

V této kapitole bude podrobné popsano kompletni schéma zapojeni experimentdlniho
monitoru tlakl. JelikoZ obvodové feseni vSech Ctyt tlakovych senzort, které bude zatizeni
vyuzivat, je stejné, tak kompletni schéma zapojeni v pfiloze ¢. A.2 zahrnuje z divodu
lepsi ptehlednosti obvody pouze jednoho tlakového senzoru.

Vybér vétSiny aktivnich prvkid byl jiz zdivodnén v kap. 2. Jestlize tomu tak u
nckterych prvki nebylo, jejich volba bude objasnéna v této kapitole. Stejné tak bude
zdivodnéna volba hodnot vSech pasivnich souc¢astek.

Nékteré podkapitoly budou z divodu lepsi orientace obsahovat obrazek ukazujici
konkrétni popisovanou cast schématu zapojeni a to i pies to, ze kompletni schéma
zapojeni je zahrnuto v jiz zminéné ptiloze €. A.2.

Zapojeni bude obsahovat spoustu blokovacich kondenzatord, které maji slouzit
k odstranéni ptipadnych rusivych sttidavych napéti a také ke zvySeni stability nékterych
obvodovych prvki. K tomuto ucelu byly zvoleny keramické kondenzatory o kapacité
100 nF a elektrolytické kondenzatory s kapacitou 10 pF, které by mély zajistit kvalitni
Sirokopasmové blokovani. Bude-li tedy v nasledujicim textu zminéno pouziti
blokovacich kondenzatoru, nebude jiz dale zmifiovana jejich hodnota ani jejich typ.

Kompletni seznam pouzitych soucastek je k dispozici v ptiloze A.3.

3.1 Indikace zapnutého zarizeni

Do zafizeni jsem se rozhodl ptidat zelenou LED diodu indikujici stav, kdy je zatizeni
zapnuto. Aby tuto LED bylo moZné napdjet ze stabilizatoru napéti 5 V, je tieba k ni
pfipojit pfedfadny odpor, ktery nastavi proud tekouci do této diody. Na tomto odporu také
vznikne potfebny Ubytek napéti.

Aby bylo mozné urcit potfebnou hodnotu piediadného rezistoru, je tieba znat napéti
LED diody a také proud, ktery ma touto LED téci. Vybrana byla LED dioda s napé&tim
1,9 V v propustném sméru a proudovym odbérem 2 mA.

Hodnotu ptedfadného rezistoru k LED diodé¢ je tfeba vypocitat podle vztahu

__ UstaB— UrLep __ 5-19 _
Rupp = == 077 = 0002 = 1550 & (3.1

kde Ustas je napéti stabilizatoru, ULep je napéti v propustném sméru LED diody a ILep
je proud tekouci touto diodou v propustném sméru.

Konkrétni hodnotu je tfeba vybrat dle moznosti trhu a nejlépe nejblizsi vyssi
hodnotu. Zvolen byl tedy rezistor s odporem 1,6 kQ z bézn¢ dostupné fady E24.
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3.2  Stabilizator napéti SV

+
+

s |
L ]

Obr. 3.1:  Schéma zapojeni stabilizatoru napéti 5 V.

Zapojeni stabilizatoru napéti ukazuje obr. 3.1. PouZiti kondenzatorGi C., C; a Cs
doporucuje vyrobce. C» je blokovaci kondenzitor a Cs; chrani stabilizator pted
rozkmitdnim. Kondenzator Cs je filtra¢ni a slouzi jako kratkodoby zdroj energie pii
ptipadném poklesu vystupniho napéti pti prudké zméné odebiraného proudu. Na vstup
byl jeste pfidan dalsi blokovaci kondenzator Ci, ktery zajisti Sirokopdsmové blokovani a
tedy méné€ zvInéné vystupni napéti.

3.3 Komparator

Zapojeni komparatoru pro splnéni navrZzeného ucelu znazornuje obr 3.2. K napdjecimu
pinu komparatoru LM311N jsou pfipojeny blokovaci kondenzatory. Na vystup tohoto
komparatoru je pomoci konektoru se zamkem do DPS pfipojena cervena blikajici LED
dioda.

Na neinvertujici vstup ma byt pfivedeno referen¢ni napéti 2,5 V ziskané pomoci
napét'ového delie s délicim pomérem 1:1. Hodnoty rezistord R3o a R41 tedy musi byt
stejné. Jejich hodnota byla zvolena 100 kQ. Tato vysoka hodnota odporu zajisti malou
vykonovou ztratu na téchto rezistorech. Na invertujici vstup je opét pfivedeno napéti pies
odporovy déli¢. Toto napéti ma byt ovSem ru¢né nastavitelné. Navrzené zapojeni trimru
R39 0 hodnot¢ odporu 100 kQ a pevnych rezistorit R29 a Rso taktéz o velikosti odporu 100
kQ zajisti nastavitelny délici pomér v rozmezi 1:2 az 2:1. Tento rozsah je pro ucel
zapojeni vice nez dostatecny.
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Obr. 3.2:  Schéma zapojeni komparatoru.

3.4 Napétova reference 5V

Obr. 3.3:  Schéma zapojeni napétové reference 5 V.

Blokovaci kondenzatory na vstupu a na vystupu napétové reference na obr. 3.3 jsou
zvoleny s ohledem na vyrobcem doporucené hodnoty [4].

3.5 Napétova reference 2,5V

Téchto napétovych referenci je v zapojeni pouzito hned nékolik. Obr. 3.4 ukazuje
zapojeni jedné z nich. Zapojeni ostatnich se liSi jen v typu pfipojeného proménného
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rezistoru. U né€kterych téchto referenci proménny rezistor neni vitbec zapojen. Neni tedy
nutné popisovat i ostatni, ve schématu zapojeni zahrnuté, 2,5 V napét'ové reference.

A @

Obr. 3.4:  Schéma zapojeni napét'ové reference 2,5 V.
Zapojeni zahrnuje jeden pevny a jeden nastavitelny rezistor (v tomto ptipadé se jedna

konkrétné€ o trimr). Pouzité hodnoty odport téchto dvou rezistori vychéazi z doporuceni
vyrobce [6]. Zapojeni bylo doplnéno o blokovaci kondenzatory.

3.6 DC/DC ménic¢ napéti

DC/DC méni¢ napéti je zapojen dle obr. 3.5. Zapojeni obsahuje pouze blokovaci
kondenzatory na vstupni a vystupni brané ménice.

Ik
1iE

|
I
|
I

Obr. 3.5:  Schéma zapojeni DC/DC ménice napéti.
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3.7 Tlakovy senzor

Zapojeni tlakového senzoru (viz. priloha A.2) obsahuje pouze blokovaci kondenzétory na
napajecim pinu.

3.8 Pristrojovy operacni zesilova¢

Schéma zapojeni ptistrojového operacniho zesilovace do obvodu je zndzornéno v piiloze
A.2.

U napdjeciho pinu 7 samotného zesilovace jsou zapojeny dva blokovaci
kondenzatory. Jeden z téchto kondenzatora je keramicky a méa hodnotu 100 nF. Druhy
blokovaci kondenzator je tantalovy o kapacit¢ 10 pF. Pouziti téchto blokovacich
kondenzatorti doporucuje vyrobce pouzitého pristrojového operacniho zesilovace [4].

Po jednom keramickém blokovacim kondenzatoru s kapacitou 100 nF je pouzito u
pind 2 (invertujici vstup), 3 (neinvertujici vstup) a 5 (referen¢ni terminal).

Mezi piny 1 a 8 je pfipojen piepinac a 3 rezistory. Hodnoty téchto rezistorl jsou
uréeny podle pozadavkll na ptepinatelné tlakové rozsahy jednotlivych tlakovych cidel.
Nize uvedeny ptiklad vypoctu hodnoty jednoho z téchto rezistort plati pro tlakovy senzor
s celkovym rozsahem 12,7 cmH>0, kde tento rezistor upravuje jeho rozsah tak, aby
1 V na vystupu zatizeni odpovidal tlaku 2,5 cmH-O.

Nejprve je tieba urcit, jaky tlak odpovida 1 V pfi plném rozsahu tlakového senzoru.
Jiz vime, Ze plnému rozsahu odpovidaji 2 V, tedy 1 V ~ 6,35 cmH-O.

Déle je tfeba vypocitat potfebné zesileni, jestlize ma 1 V ~ 2,5 cmH>O. To lze urcit
ze vtahu

P~1V(plny rozah) _ 635 _ 2,54 (3.2)

G_

- P~1V(pozadovany rozsah) T 25

kde P je tlak.

Nésledné 1ze jiz urcit hodnotu rezistoru ze vztahu, ktery uvadi vyrobce ptistrojového
opera¢niho zesilovace [4]

Re = 100.10° _ 100.10% _ 64,935 kQ 3.3)

G-1 2,54-1

a dale staci vybrat nejbliz§i hodnotu odporu z fady s ptesnosti £0.1 %. Zde byl zvolen
rezistor o hodnoté 64,9 kQ.

Tab. 3.1 zobrazuje vypocitané hodnoty zesileni a odporti pro v§echny pouzité tlakové
senzory a jejich navrzené rozsahy.
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Tab. 3.1: NavrZené rozsahy tlaku a jim odpovidajici hodnoty zesileni a odporu pro vSechny
pouzité tlakové senzory.

R"z[sc‘gl’}sl‘;gz]"’" Navriené rozsahy GI-1| RI[kQ]
1V ~5cmH0 1,27 374,0

+12,7 1V ~2,5cmH,0 2,54 64,9

1V ~1cmH,O 6,35 18,7

1V ~ 25 cmH,0 1,41 2430

+70,31 1V ~ 10 cmH,0 3,53 39,2

1V ~5cmH0 7,05 16,5

1V ~ 200 cmH,0 1,02| 5100,

+408 1V ~ 100 cmH,0 2,04 95,3

1V ~25 cmH,0 8,16 14,0

3.9 Galvanické oddéleni

K optoclenu HCNR201 je tieba ptipojit nékolik pasivnich i1 aktivnich soucastek k zajisténi
jeho funk¢nosti. Ma-li fungovat pouze jako galvanické oddéleni napéti o jedné polarité,
je nejvhodnéjsi vyuzit doporucené zapojeni udavané vyrobcem, které je zobrazené na obr.
3.6.

Obr. 3.6:  Schéma zapojeni opto¢lenu (pievzato z [5]).

Toto zapojeni obsahuje dva stejné operatni zesilovace. Je vhodné, aby tyto
zesilovace mély opé€t vstupy 1 vystup typu rail-to-rail. Po porovnani né€kolika rliznych
typt téchto zesilovacl od riiznych vyrobcii byl vybran integrovany obvod MCP6141 od
firmy Microchip, ktery vyhovuje pouziti v zatizeni (napédjeni 5 V, nizky klidovy proud).
Oba pouzité operacni zesilovace maji ke svému napajecimu pinu piipojeny blokovaci
kondenzatory.

Rezistory R; (ve schématu zapojeni v piiloze A.2 oznafen jako Ris) a R> (sériové
spojeni trimru R7 a pevného rezistoru R11) nastavuji napét'ovy pienos. Rezistorem R; by
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mél téci proud maximalné 50 pA. Jelikoz napétovy ubytek na ném nemiize byt vétsi nez
4,5 V, pak dle Ohmova zdkona lze urcit jeho minimalni hodnotu 90 kQ. Zvolenych
100 kQ tedy vyhovuje pozadavku na maximalni povoleny proud. Pfi rovnosti odport Ri
a R» je napétovy prenos roven 1, coz je pozadovand hodnota, tedy R> byl zvolen taktéz
100 kQ. Vyrobce garantuje ptesnost tohoto pfenosu pouze +5 %, proto byl do zapojeni
pfidan zminény trimr, kterym lze nastavit pfenos na velice pfesnou hodnotu 1.

Rezistor R3 (R9) nastavuje vstupni proud optoclenu I, jehoz zdrojem je operacni
zesilova¢ A1 (0Z3). V katalogovych listech optoclenu HCNR201 [5] vyrobce doporucuje
jeho hodnotu v rozmezi 1 + 20 mA. Jeho hodnotu Ize vypocitat taktéz z Ohmova zékona
opét za predpokladu, ze napét'ovy ubytek na ném nemuze byt vétsi nez 4,5 V. Zvolenych
240 Q zajisti maximalni proud /r = 18,75 mA.

Kondenzatory Ci a C2 (C39 a C30) zapojené v zaporné zpétné vazbeé zesilovaci jsou
keramické o kapacité 100 pF a slouzi ke zvySeni stability t€chto operacnich zesilovact.
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4 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Vzhledem k pozadavku na jednoduchou konstrukci a také vzhledem k tomu, Ze
v uvazované konstrukcni krabicce RE4031 je dostatek mista na umisténi pomérné velké
DPS, bylo rozhodnotu, ze vSechny pouzité soucastky budou v provedeni THT. Toto
provedeni umozni lep§i manipulaci se samotnymi soucastkami a také usnadni jejich
pajeni. Vyhodou této technologie soucastek je i nizkd narocnost na technologickou
vyrobu DPS.

Deska byla navrzena s ohledem na uvazované rozmisténi ovladacich prvkl na
pfednim a zadnim panelu ptistrojové krabicky.

Néavrh desky pocital s vyleptanim jen jedné (spodni) vrstvy s tim, ze spoje v horni
vrstvé budou realizovany dratovymi propojkami.

DPS byla navrZena tak, aby splitovala pozadavky na vyrobu kladené Ustavem
radioelektroniky FEKT VUT, kde byla tato deska vyleptana. Takto pfipravenou desku
bylo dale tieba jesté navrtat a opracovat na pozadovany rozmer.

K navrhu DPS byl vyuzit specializovany pocitacovy program Eagle vyvijeny
spole¢nosti CadSoft.

Navrzend DPS by se dala opticky rozdélit do péti bloki, kde ¢tyti bloky jsou stejné
a kazdy z téchto bloku tvoti obvody jednoho z pouzitych tlakovych senzort. Posledni
blok zahrnuje v§echny ostatni prvky navrzeného schématu zapojeni.

Jelikoz ma zatizeni galvanicky oddé€lené vystupy, bylo nutné vystupni obvody
oddélit od zbytku zapojeni izolacni mezerou minimaln€ 1 cm. Tzn. na DPS vytvofit
mezeru minimalné 1 cm mezi spoji téchto dvou galvanicky oddélenych casti.

Navrh vyuziva ne¢kolik konektorti se zimkem do DPS. Pomoci téchto konektori je
pfipojena baterie a také vSechny obvodové prvky umisténé na piednim, ptipadné zadnim
panelu konstrukéni krabicky. Pouziti konektori umozni snadné odpojeni téchto prvki a
tedy snadné vyjmuti desky z konstruk¢ni krabicky.

Vysledny navrh DPS je k dispozici v pfiloze B. Obrazky navrzené desky nejsou
v méfitku 1:1, protoZe deska svoji velikosti pfesahuje maximalni mozné rozméry
pfiloZeného obrazku.

21



5 MERENI KOREKCNICH KRIVEK

Jednim z pozadavkil na zafizeni byla jeho pfesnost. Byly tedy zméfeny korekéni kiivky
jednotlivych kanalu, které vypovidaji o celkové piesnosti zkonstruovaného pfistroje.

5.1  Popis metody

Jelikoz zatizeni slouzi k méfeni tlaku, bylo tfeba zajistit méfici aparaturu, ktera umozni
nastavovat libovolnou hodnotu tlaku, ktery se pfivede na vstup tlakového senzoru
ptislusného kanalu.

Me¢fici aparatura se skladala ze sklenéné nadoby, kterd méla jeden tlakovy vstup a
dva tlakové vystupy. Ke vstupu byla pfipojena injekéni stfikacka, pomoci které bylo
mozné nastavit velikost tlaku uvnitt nddoby. K jednomu ze dvou vystupi byl pfipojen
referencni méfici pfistroj. Pro nastavované velikosti tlaku do 140 cmH20 byl pouzit
digitalni méftici ptistroj CA 852 (presnost £0,8436 cmH>0) a pro vyssi nastavené hodnoty
tlaku byl zapojen rtutovy sloupcovy ukazatel (pfesnost ovlivnéna pouze nepiesnosti
odectu na stupnici). Ke druhému vystupu z tlakové nadoby byl pfipojen samotny senzor
zkonstruovaného méficiho pfistroje.

K BNC vystupu piislusného kanalu byl pfipojen multimetr HP 34401A, na kterém
se odecitala velikost stejnosmérného napéti, ze kterého se poté jednoduse pomoci
pfepoctu urcil vysledny naméteny tlak. Pfesnost tohoto pfistroje na rozsahu 1 V je
(0,002 % cteni + 0,0006 % rozsahu) a na rozsahu 10 V je jeho ptesnost +(0,0015 % c¢teni
+ 0,0004 % rozsahu). Ptistroj je tedy dostatecné piesny a lze predpokladat, Ze vysledky
meéfeni ovlivni jen naprosto minimalné.

Béhem meéfeni se ukézalo, ze pfistroj nefunguje v celém plivodné zamySleném
rozsahu, kdy na vystupu bylo pldnovano napéti v rozsahu -2 + 2 V. Pfistroj ukazuje presné
pouze v rozsahu pfiblizné€ -2 + 1,6 V. Na vin¢ je pouzity pfistrojovy operacni zesilovac
ADG623, jehoz vystup je saturovan, paklize na vstupu je napéti vyssi nez 4,1 V. Pro
zamyslené vystupni napé€ti v rozsahu -2 + 2 V by tento zesilova¢ musel zvladat pracovat
se vstupnim napétim az do 4,5 V, tedy by musel mit vstupy typu rail-to-rail. Vzhledem
k tomuto faktu byly odvozeny tlakové rozsahy vSech kanald.
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5.2

Zpracovani namérenych hodnot

5.2.1 Kanal A

Tab. 5.1: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pro kanal A.
i naméiené
nastavene
1V ~100 cmH:0
@) Q Q
et R NG
&, & &

300 1,481 296,21 -3,8| 3.,8]-1,27
250 1,258 251,6 1,6 -1,6] 0,64
200 0,974 194,81 -52 5,21-2,60] 1,965]| 196,5| -3,5] 3,5(-1,75
150 0,721] 1442 -5,8| 5,8|-3,87| 1,456| 145,6| -44| 4,4(-2,93
100| 0,497 9941 -0,6( 0,61-0,60] 0,996 99,61 -04] 0,4]-0,40

50| 0,253 50,61 0,6 -0,6] 1,20| 0,506 50,61 0,6 -0,6] 1,20 1,993| 49,83(-0,17] 0,17|-0,35
251 0,129 25,81 08| -0,8] 3,20 0,255 25,5 0,5] -0,5| 2,00] 1,006| 25,15( 0,15]-0,15( 0,60
0f 0,002 04] 04| -04 - 0,001 0,1 0,11 -0,1 - -0,008 | -0,201-0,20] 0,20 -
-25( -0,123| -246| 04| -04]-1,60] -0,250] -25,0f 0,01 0,0 0,00| -1,004| -25,10]-0,10( 0,10] 0,40
-50( -0,247| 494 0,6] -0,6]-1,20] -0,499| -49,9 0,1| -0,1(-0,20] -1,988] -49,70( 0,30]-0,30{ -0,60
-100| -0,502| -100,4] -0,4| 04] 0,40( -1,001( -100,1| -0,1 0,1] 0,10
-150| -0,731| -146,2| 3,81 -3,8|-2,53| -1,471| -147,1 291 2,91-1,93
-200| -0,984| -196,8| 3,21 -3,2|-1,60| -1,971| -197,1 291 2,9]-1,45
=250 -1,237] 24741 2,6| -2,6(-1,04
-300| -1,481| -296,2| 3,8 -3,8]-1,27
-350( -1,729] -345,8| 42| -4,2(-1,20
-400| -1,978 | -395,6| 44| -44]-1,10

Priklad vypoctu pro 1. fadek:

pm = Uy * "konstanta rozsahu" = 1,481 = 200 = 296,2 cmH,0
Ap = py— PN = 296,2 — 300 = —3,8cmH,0
K, = —AP = 3,8 CmH20

PN

A
5. = -2 %100 =

)

300

* 100 = —1,27 %
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Korekcni krivka kanalu A

s 4+ttt

K, [cmH,0]
o

-10
_15|||||||||||||||||

-20
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

py [cmH,0]

—+—+Amax =1V ~ 25 cmH20 1V~100 cmH20 —4—1V ~ 200 cmH20

Obr. 5.1: Korekeéni kiivka kanalu A.
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5.2.2

Kanal B

Tab. 5.2: Tabulka namétenych a vypocitanych hodnot pro kanal B.

: naméiené

nastavene

1V ~ 10 cmH>0
=) =) =)
[emH0] m | 5 | $E(<E )
1<) <) &

35| 1,413] 3533 0,33]-0,33] 0,93
30| 1,231 30,78| 0,78]-0,78| 2,58
25( 1,032 25,80( 0.80(-0.80] 3,20
20| 0,801| 20,03| 0,03]-0,03] 0,13| 2,003[ 20,03[ 0,03{-0,03] 0,15
15| 0613] 1533 0.33]-033| 2,17 1541 1541 0.41]|-041] 2,73
10| 0406]| 10,15 0,15]-0,15] 1,50 1,019 10,19( 0,19(-0,19| 1,90 2029 10,15| 0,15]-0,15( 1,45
5] 0,203 5,08 0,08]1-0,08| 1,50 0,514 5,14 0,141-0,14] 2,80| 1,035 5,18( 0,18]-0,18| 3,50
0| -0,011| -0,28]-0,28( 028 - | -0,011| -0,11(-0.11| O,11] - | -0,009| -0,05(-0,05| 0,05] -
-51-0,232| -5,80|-0,80] 0,80]16,00 | -0,534| -5,34(-0,34( 0,34 6,80 -1,061| -5,31]-0,31] 0,31] 6,10
-10] -0,431] -10,78|-0.78 | 0,78 7,75| -1,082| -10,82]-0.82| 0,82 8,20 2.172| -10,86]-0.86| 0,86 8,60
-15] -0,652] -16,30|-1,30| 1,30| 8,67| -1,649| -16,49|-1,49| 1,49( 9,93
20/ -0,837] -20,93(-0.93[ 0,93 4,63| 2.105| -21,05|-1.05] 1,05( 5,25
25| -1,045]| -26,13|-1,13| 1,13 4,50
30| -1,223] -30,58|-0.58 | 0,58 1,92
35| -1,443] -36,08 [ -1,08| 1,08| 3,07
40| -1,646| -41,15|-1,15] 1,15 2,88
-50| -2,032| -50,80|-0.80| 0,80( 1,60

Priklad vypoctu pro 1. fadek:

pm = Uy * "konstanta rozsahu" = 1,413 * 25 = 35,33 cmH,0
Ap = py — Py = 35,325 —-35 = 0,33 cmH,0
K, = —Ap = —0,33 CmHzo

p
Ap 0,325
6, = — *100 =

* 100 = 0,93 %
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Korekcni krivka kanalu B

'R

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
py [cmH,0]

—+—tAmax =—4—1V~5cmH20 1V~10cmH20 —4—1V~25cmH20

Obr. 5.2: Korekéni kiivka kanalu B.
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5.2.3 Kanal C

Tab. 5.3: Tabulka namétenych a vypocitanych hodnot pro kanal C.
: naméiené
nastavene
1V ~25cmH:0
. ow | =3 3] .8
[emH20] [Vl m% V% ME op[%]
1<) 1<) &
7| 1,490 7.45( 0.45(-0,45 6,43
6| 1,263 6,32] 0,321-0,32| 5,25
5| 1,059 5,30| 0.30(-0,30] 590| 2,124| 531| 0,31[-031| 6,20
4| 0869 435| 035]-035] 8.62| 1,742 436| 0,36]|-036| 8388
3| 0,675 3,38| 0.38]-0,38] 12,50 1344]| 3,36 0,36(-0,36| 12,00
2| 0463 2,32 0,321-0,32| 15,75 0,929| 2,32| 0,32(-0,32( 16,13 2232| 2,23| 0,23]-0,23| 11,60
1| 0257[ 1,29] 029[-029( 28,50 0,528 1,32 0.32]-0,32] 32,00| 1,303| 1,30| 0.30|-0,30( 30,30
0| -0,012]-0,06[-0,06( 0,06] - -0,004|-0,01]-0,01] 0,01 - 0.002| 0,00| 0,00]-000| -
-1| -0,165|-0,82| 0,18]-0,18] -17,50] -0,329|-0,82| 0,18-0,18| -17,75| -0,817|-0,82| 0,18]-0,18| -13,30
21| -0,407 [ -2,04 0,041 0,04 L75( 0,817 -2,04]-0,04] 0,04 2,13 2,043|-2,04|-0,04( 0,04 2,15
3| -0,623(-3,12(-0,12| 0,12] 3,83] -1,239]-3,10(-0,10| 0,10] 3,25
4 -0,805( -4,03(-0,03 [ 0,03 0,63 -1,621(-4,05]-0,05| 0,05 1,31
5] -0,931|-4,65 0,351-0,35( -6,90 -1,868 | -4,67 0,331-0,33| -6,60
6| -1,152-5,76| 0,24[-0,24| -4,00
71 -1,3751-6,87| 0.13[-0,13| -1,79
85| -1,672]-8,36| 0,14]-0,14| -1,65
.10 -1,982(-9,91] 0,091-0,09( -0,90

Priklad vypoctu pro 1. fadek:

pm = Uy * "konstanta rozsahu" = 1,490 * 5 = 7,45 cmH,0

—4p = —0,45 cmH, 0

A
P 4100 =

PN

0,45

= pm— pn = 7,45—7 = 0,45 cmH,0

* 100 = 6,43 %
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Korekéni krivka kanalu C

0,3
0,2
0,1

0
0,1
-0,2
-0,3 3
-0,4
-0,5

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
py [cmH,0]

+—t——++++————————+

K, [cmH,0]

——tAmax =—-—1V~1cmH20 1Vv~25cmH20 —4—1V~5cmH20

Obr. 5.3:  Korekéni kiivka kanalu C.

5.3  Pouzité mérici pristroje a pomtcky
Manometr CHAUVIN ARNOUX CA 852
Rtut'ovy sloupcovy ukazatel tlaku
Multimetr HEWLETT PACKARD 34401A

Sklenéna nadoba

Injekeni stiikacka
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54 Zhodnoceni

Z namétenych hodnot byly vypracovany korekéni kiivky, které 1ze povazovat za hlavni
vysledek celého méteni. Tyto kiivky ukazuji, jaka je pfesnost zkonstruovaného zatizeni.
Vynesené korekéni kiivky reprezentuji celkovou nepiesnost piistroje, tedy zahrnuji
neptesnosti vSech pouzitych obvodovych prvki v jednotlivych kanalech. Zobrazené meze
reprezentuji pouze vyrobcem garantovanou maximalni nepfesnost daného tlakového
senzoru. Dale byly také vypocitany relativni odchylky naméfeného tlaku od jeho skute¢né
hodnoty.

Vysledky méteni pro kanal A ukazuji, ze jeho pfesnost je mnohem vysSi nez
garantovana presnost pouzitého tlakového senzoru. Maximalni relativni odchylka tohoto
kandlu je -3,87 %, avSak primérna hodnota této odchylky je mnohem mensi. Z vysledkt
je také patrné, ze zvoleny tlakovy rozsah nema prakticky zadny vliv na pfesnost.

Dosazené vysledky méteni kandlu B opét ukazuji, ze pfesnost tohoto kandlu je
mnohem vys$i nez garantovana piesnost pouzitého tlakového ¢idla. Relativni odchylka
ale v tomto ptipad¢ dosahuje hodnoty az 9,93 %. Primérna relativni odchylka je ale 1
v tomto ptipad¢ o dost nizs§i. Vyssi relativni odchylka nez v pripadé kanalu A je nejspise
zpusobena pouzitym referenénim manometrem, ten totiz dosahuje piesnosti
+0,8436 cmH20, coz rozhodné neni zanedbatelnd hodnota v porovnédni s tlakovym
rozsahem senzoru tohoto kanalu. Zvoleny rozsah tlaku zkonstruovaného pfistroje opét
nema prakticky zddny vliv na pfesnost.

Hodnoty korekce a relativni odchylky v kandlu C jsou mimo vyrobcem garantovanou
presnost tlakového senzoru pouzitého v tomto kanale. Jelikoz je zapojeni vSech kanalt
stejné a tlakova cidla ve vSech kanalech maji podobnou garantovanou piesnost, 1ze
jednoznaéné usoudit, Ze takto nepresné dosazené vysledky méteni korekéni kiivky tohoto
kanalu jsou zplisobeny nepfesnym méfenim, nikoliv nepfesnym pfistrojem. Na viné je
pouzity referen¢ni manometr, ktery svou ptesnosti +£0,8436 cmH>0 absolutné nevyhovuje
nizkému tlakovému rozsahu tohoto kanalu (potaZmo nastavovanym hodnotam tlaku v
rozsahu -10 + 7 cmH>0). Na vysledky méteni opét nema téméf zadny vliv zvoleny rozsah
kanalu. Lze predpokladat, Ze v pfipad€ pouZiti pfesnéjSiho referencniho métice tlaku by
namétené korekéni kiivky kanalu C byly podobné t€ém u kanalii A a B.

Kanal D obsahuje stejny tlakovy senzor jako kandl C. Jelikoz se ukazalo, Ze kanal C
neni mozné s dostupnym vybavenim pfesné zméfit, méfeni kanalu D by ztracelo smysl,
a proto jizZ neprobéhlo.

Z vysledki méfeni je patrné, Ze nepiesnost celého zafizeni je daleko mensi nez
vyrobcem garantovand maximalni nepfesnost pouzitych tlakovych senzorii. To lze
vysvétlit vybavenim pfistroje ruéni kalibraci nulového tlaku, kterd tedy slnila svij
zamysleny ucel.

Vzhledem k vySe uvedenému lze konstatovat, ze zkonstruovany meétici ptistroj je
pro svij ucel experimentalniho méteni dostatecné presny.
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6 UZIVATELSKY MANUAL

Nasledujici text pojednava o moznostech zkonstruovaného monitoru tlaki a podrobné
popisuje jeho obsluhu. Popis obsluhy zatizeni je podpoten obrazky.

6.1

Popis vnéjsku pristroje

6.1.1 Predni panel

Obr. 6.1:

A
1 2
‘ |

B C
I
©0 ,[©0 ,©O

21O O w
20 O
210 O w

Ptedni panel pfistroje.

Vvyznam pismen z obr. 6.1:

Pismena A, B, C a D oznacuji jednotlivé kanaly. Obrazek ukazuje, Ze kazdy kanal
zahrnuje nékolik prvkd. Kanaly A, B a C obsahuji interni tlakovy senzor. Kanal D
vyuziva externi tlakové ¢idlo, které se pfipojuje pomoci konektoru (5).

Vvyznam ¢isel z obr. 6.1:

1
2

Rucni kalibrace nulového tlaku
Ptepinani rozsahii

Kazdy z prepinacli rozsahii ma tfi polohy. Poloha vlevo znamena vzdy

cv v

Vstup kladného tlaku (ptetlaku)

Ptivedeme-li na tento tlakovy vstup prtetlak, pfistroj bude indikovat
kladnou hodnotu tlaku. Pfivedeme-li na tento vstup podtlak, naméfime
zaporny tlak.

Vstup zaporného tlaku (podtlaku)

Paklize na tento vstup pfivedeme podtlak, pak bude indikovana kladna
hodnota tlaku. Naopak pfivedeme-li pretlak, pfistroj bude ukazovat
zapornou hodnotu tlaku.

Ptipojeni externiho tlakového senzoru (kandl D) nebo nabijecky baterii

Realizovano konektorem XINYA CAN 50 Z.
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6.1.2

Zelena LED dioda
Indikace zapnutého pfistroje.
Cervena LED dioda

Indikace slabych baterii. Od momentu rozsvéceni této diody se baterie
zcela vybiji piiblizn€ za 30 minut.

Vypinac

Zadni panel

DCBA

10101010
I I

9
— T
O 0000

Obr. 6.2:  Zadni panel pfistroje.

Vyznam ¢isel z obr. 6.2:

9

Zemni zditka (Ize vyuzit jako stinéni)

10 ... Vystupy (BNC konektory)

6.2

p—

Postup méreni

. Zapneme zafizeni vypinacem (8) (rozsviti se zelend LED dioda (6)).

K vystupnimu BNC konektoru (10) zvolen¢ho kandlu piipojime méfici ptistroj
(naptiklad osciloskop nebo voltmetr).

Provedeme kalibraci nulového tlaku (je tieba provadét pred kazdym méfenim).
Kalibraci provedeme tak, ze od kanalu, ktery chceme vyuzit k méteni, odpojime
(jsou-li pfipojeny) oba tlakové vstupy (3, 4) a pfepinac rozsahil tohoto kanalu (2)
moznou kalibraci. Déle potenciometr (1) daného kanalu nastavime do takové
polohy, aby pouzity méftici ptistroj ukazoval nulové napéti. V piipadé kalibrace
kanalu D, ktery vyuziva externi tlakovy senzor, nejdiive pfipojime tento senzor
pomoci konektoru (5) a déle jiz postupujeme obdobné.

Na jeden ze dvou tlakovych vstupti (3, 4) zvolené¢ho kanalu ptivedeme ptislusny
zdroj tlaku.

Pfepinacem rozsahti (2) zvolime vhodny tlakovy rozsah. Je doporuceno nejprve
nastavit nejvetsi rozsah (poloha zcela vlevo). Pfipojeny méfici pfistroj mize
ukazovat velikost napéti v rozsahu maximalné€ -2 + 1,6 V. Je-li indikovana hodnota
napéti vyrazné mensi, 1ze nastavit mensi tlakovy rozsah (pfepina¢ (2) o jednu,
piipadné o dvé polohy vpravo), aby se maximalni indikovand hodnota napéti co
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nejvice piiblizila hodnoté -2 V pfipadné 1,6 V, ¢imz se zlepsi odecet namétrenych
hodnot. Pfesdhneme-li v pribéhu meéfeni vlivem vyrazné zmény velikosti
piivadéného tlaku tyto hodnoty, je tfeba opét snizit rozsah (piepinac (2) piepnout
o jednu, pfipadné o dvé polohy vlevo).

6.3  Nabijeni baterii

Nize na obr. 6.3 je zobrazeno zapojeni konektoru XINAY CAN 50 Z, pomoci n¢hoz se
nabiji baterie. Samotnou nabijecku je tieba ptipojit nadsledovné. Na jeden z pint 18 + 33,
48, 49 nebo 50 zaporny pol. Kladny pol pak k pinu 45, 46 nebo 47.

Ucc Usic

| |
1710.1.............1
33 . ° o oo 18
50 l 17—0—4-0000000034

 —
»—a||||||||||}—
4 6x1,2v L—"——— +BATT

Obr. 6.3:  Zapojeni konektoru XINYA CAN 50 Z.

6.4 Tlakové rozsahy kanalu

V tab. 6.1 jsou zobrazeny hodnoty rozsahi jednotlivych kanald. Tabulka také zobrazuje
maximalni velikost tlaku, ktery Ize na daném rozsahu méfit. U kazdého kandlu je taktéz
zobrazena maximalni velikost tlakového zatiZeni (pfetiZeni), pfi kterém sice zafizeni
nebude ukazovat spravnou velikost tlaku, ale zaroven se neposkodi, nedojde-li
k ptekroceni této hodnoty. Zatizeni je konstruovano tak, Ze tato hodnota neni zavisla na
zvoleném rozsahu.

Tab. 6.1: Tlakové rozsahy jednotlivych kanalti s odpovidajicimi hodnotami maximalniho

meéfitelného tlaku a maximalniho tlakového zatizeni.

Kandl Rozsahy Max. méfitelny tlak | Max. tlakové zatiZeni
[ecmH>0] [ecmH,0]
1V ~200 cmH,O -400 + 320

A 1V ~100 cmH,O -200 + 160 +1428
1V ~25cmH,O -50+40
1 V~25cmH,O -50+40

B 1V ~10 cmH,O 20+ 16 +703
1 V~5cmH,O -10+8
1 V~5cmH,0 -10+8

C,D | 1V~25cmH0 54 +762
1V~1cmHO 2+1,6
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6.5

Technické udaje
Napajeni:
Zivostnost baterii:
Vystupni napéti:
Izola¢ni pevnost vystupti:
Vnéjsi rozméry:

Provozni teplotni rozsah:

baterie 7,2 V (NiMH 2000 mAh)
21 hodin

2+16V

3 kVrms

43,65 x 440 x 350 mm

0+85°C
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7 SERVISNI MANUAL

Jelikoz se jednd o experimentdlni zafizeni pro biomedicinské aplikace, je vhodné
minimaln¢ jednou za rok zkontrolovat jeho stav. Tato kontrola spoc¢iva v ovéteni, zda
zafizeni ukazuje spravnou velikost méfeného tlaku. K ovéfeni je tfeba vyuzit druhy,
referencni métic tlaku, ktery musi byt alespon o fad piesnéjsi. Ukazuje-li tento referencni
pfistroj vyraznég jiné hodnoty (odchylka vice nez 3 % pfi maximalnim méfitelném tlaku)
nez samotny piistroj, je tieba provést kalibraci celého zatizeni. Paklize neni mozné ovéfit
presnost zafizeni pouzitim referencniho méficiho pfistroje, je tfeba rovnou piistoupit ke
kalibraci.

7.1 Kalibrace zarizeni

Ke kalibraci je tfeba pouzit stejnosmérny voltmetr. Je nutné méfit napéti na fadé mist na
desce plosného spoje. VSechny tyto méfici body jsou vyznafeny v obr. 7.1. Na obrazku
jsou také oznaceny jednotlivé trimry slouzici ke kalibraci. Samotny postup kalibrace se
na tento obrazek odkazuje.
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Obr. 7.1:  Trimry a vhodné méfici body pro provadéni kalibrace.
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Vyznam ¢isel z obr. 7.1:

0...
...
2...
3...
4...

GND

Urer (2,5 V napét'ova reference)
Uape23n (Vystup pristrojového OZ)
GND 2

Uvyst

Postup kalibrace:

7.2

1.

Béhem kalibrace se nesmi ménit velikost tlaku ptivadéného na tlakové senzory.
Odpojime tedy vSechny tlakové vstupy. Na nastaveni potenciometru pro ru¢ni
kalibraci nulového tlaku a stejné¢ tak na nastaveni rozsahu nezalezi.

. Nejdiive je tfeba doladit jednu z 2,5 V napétovych referenci pfesné na jeji

jmenovitou hodnotu. K tomu vyuzijeme méfici body 1 a 0 a trimr oznaceny REF.

. Dale je tteba zméfit vystupni napéti pristrojového operacniho zesilovace AD623N

(body 2 a 0) a naméfenou hodnotu si poznamenat.

. Nakonec doladime napétovy pienos optoclenu na 1. K tomu vyuzijeme méfici

body 4 a 3. Trimr s oznacenim TR nastavime tak, abychom naméfili stejné napéti
jako v pfechozim bod¢ na vystupu AD623N. Misto méficich bodi 4 a 3 Ize s
vyhodou vyuzit BNC vystup daného kandlu, ovSem v tomto pfipadé musime
trimrem TR nastavit napéti o 2,5 V nizsi, neZ jaké jsme naméfili v pfechozim
bodu.

. Body postupu 3 a 4 opakujeme pro dalsi 3 zbyvajici kandly (vSechny 4 kanaly

jsou na DPS navrzeny stejné&, ¢ili métici body 1ze u vSech kanali pouzit obdobng).

Nastaveni indikace slabych baterii

Zatizeni umoziuje nastavit napétovou uroven baterii, pti které zacne blikat cervena LED
dioda signalizujici slabé baterie.

Nejvhodnéjsim zptisobem, jakym tuto uroven nastavit, je odpojeni baterii a ptipojeni

nastavitelného zdroje napéti. Na tomto zdroji nastavime poZadovanou napét'ovou troven,
naptiklad 6,5 V (zafizeni je typicky napajeno napetim 7,2 V a prestava fungovat pii napéti
pfiblizn€ 6 V). Trimr BAT nastavime do takové polohy, kdy za¢ne blikat ¢ervena LED
dioda (mirné pootoceni timto trimrem po sméru hodinovych rucicek zptsobi zhasnuti
cervené LED).
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8 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout a zkonstruovat experimentalni monitor tlaki pro
biomedicinské aplikace. Zafizeni mélo obsahovat Ctyfi kandly. Kazdy kanal mél
umoziovat rucni kalibraci nulového tlaku a také mél mit tfi rozsahy. Zatizeni dale mélo

mit galvanicky oddélené vystupy, a jelikoz je napajené z baterii, mélo byt doplnéno
indikaci slabych baterii.

Béhem névrhu tohoto zafizeni byly zohlednény vSechny shromazdéné pozadavky na
jeho provedeni a funkéni vlastnosti.

Nejprve byla peclivé prostudovana dostupna soucastkova zdkladna a po zvazeni
nékolika moznych variant feSeni bylo navrhnuto a z hlediska funkce vysvétleno blokové
schéma. V pfiislusné kapitole byla také zdivodnéna volba konkrétnich stézejnich
obvodovych prvk.

Na zékladé tohoto blokového schématu bylo vytvoieno kompletni schéma zapojeni
a byla zdivodnéna volba hodnot vSech pouzitych soucastek.

Daéle byla navrzena, vyrobena a osazena deska ploSnych spoj.

Hotovou desku plosnych spojt bylo tfeba usadit do konstrukéni krabic¢ky. Byl tedy
zhotoven vykres pro vyrobu pfedniho a zadniho panelu krabicky a oba tyto panely byly
podle n¢j vyrobeny. Deska plosnych spoji byla umisténa do ptipravené konstrukéni
krabic¢ky a byl zkompletovan zbytek zatizeni.

Déle byly otestovany vSechny funkce pfistroje vcetné ovéfreni délky provozu na
akumuléator.

Zhotoveny pfistroj byl zkalibrovan a byly zméteny korekéni kiivky jednotlivych
kanald.

Nakonec byl sestaven uzivatelsky a servisni manudl. V servisnim manudlu byly
mimo jiné stanoveny i pozadavky na kontrolu a udrzbu zatizeni.

Zkonstruované zatizeni je pln¢ funkéni a splituje vSechny na néj kladené pozadavky.
Zadani bakalatské prace tedy bylo splnéno.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS Deska plosnych spoja

STAB  Stabilizator

REF Reference

oz Operacni zesilovac

THT Through Hole Technology, technologie soucastek s dratovymi vyvody
PDIP Plastic Dual In-line Package, plastové pouzdro s vyvody ve dvou fadach
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A.3  Seznam soucdastek
Pocet Hodnota Oznaceni Pouzdro Popis

1 1k6 R22 020477 Dratovy rezistor

6 3k6 RI1,R2,R3, R4, R5, R21 0204/7 Dratovy rezistor

1 SM1 R33 020777 Dratovy rezistor £ 0,1 %
1 10k R6 RTRIM64Y Trimr 64 Y

1 14k R38 0204/7 Dratovy rezistor

1 16k5 R20 0207/7 Dratovy rezistor £ 0,1 %
2 18k7 R19, R37 0204/7 Dratovy rezistor

4 20k R7,R8, R23,R24 RTRIM64Y Trimr 64 Y

1 39k2 R18 0207/7 Dratovy rezistor £ 0,1 %
2 64k9 R17,R35 0207/7 Dratovy rezistor £ 0,1 %
4 91k R11, R12, R27, R28 020477 Dratovy rezistor

1 95k3 R36 0207/7 Dratovy rezistor + 0,1 %
8 100k R14, R16, R29, R30, R32, R34, R40, R41 0204/7 Dratovy rezistor

1 100k R39 RTRIM64Y Trimr 64 Y

4 240R R9, R10, R25, R26 0204/7 Dratovy rezistor

1 243k R15 0207/7 Dratovy rezistor £ 0,1 %
2 374k R13, R31 0207/7 Dratovy rezistor + 0,1 %

Cl1, C4, C5,C8, C9, C11, C13,C15, C17,
C20, C22, C23, C24, C33, C36, C42, C44, Elektrolyticky

25 10u C50, C52, C54, C55, C56, C66, CT72, C74 E2-4 kondenzator
4 10u C26, C28, C58, C60 ES5-5 Tantalovy kondenzator

C3, C6, C7, C10, C12, C14, Cl6, C18, C19,
C21, C25, C27, C29, C31, C34, C35, C37,
C38, C41, C43, C45, C46, C47, C48, C49,
C51, C53, C57, C59, C61, C63, C65, Co7,

40 100n C68, C71, C73, C75, C76, C77,C78 C025-024X044 | Keramicky kondenzator
8 100p C30, C32, C39, C40, C62, C64, C69, C70 | C050-025X075 | Keramicky kondenzator
1 330n Cc2 C050-045X075 | Keramicky kondenzator
1 7805TV S5V_STAB TO-220 Stabilizator napéti 5 V

PRISTROJOVY_OZ, PRISTROJOVY_OZ1, Ptistrojovy operaéni
4 AD623ANZ PRISTROJOVY_0OZ2, PRISTROJOVY_0OZ3 PDIP8 zesilovac
OPTOCLEN, OPTOCLEN1, OPTOCLEN?2,
4 HCNR201-000E OPTOCLEN3 PDIP8 Optoclen
TLAKOVY_SENZORO,
2 | HSCDRRNOOSNDAAS TLAKOVY_SENZOR?2 PDIP8 Tlakovy senzor
1 SSCDRRNOOIPDAAS TLAKOVY_SENZORI1 PDIPS Tlakovy senzor
1 SSCSRRN400MDAAS5 TLAKOVY_SENZOR3 SIP4 Tlakovy senzor
1 LM311N IC1 PDIPS Komparator
2,5V_REFI1, 2,5V_REF2, 2,5V_REF3, Napétova reference 2,5
6 LT1009CZ#PBF 2,5V_REF4, 2,5V_REF5, 2,5V_REF6 TO-92 \%
8 MCP6141 0Z1, 072, 0Z3, 0Z4, 0OZ5, 0Z6, 0Z7, 0Z8 PDIP8 Operacni zesilovaé
1 REF195GPZ SV_REF PDIP8 Napétova reference 5 V
1 THB3-0511 DC/DC_MENIC PDIP24 DC/DC napétovy ménic
4 10k X1, X2, X3, X4 3PIN Potenciometr
4 X5, X6, X7, X8 4PIN Pfepinad
1 6x12V J1 2PIN Baterie
4 J2,713,715,J6 2PIN BNC konektor
1 J4 2PIN Zelena LED
1 17 2PIN Cerven blikajici LED
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B DESKA PLOSNYCH SPOJU

B.1  Strana spoju

O

Rozmér desky 280 x 92 [mm], métitko M17:25




B.2 Strana soucastek
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C VYKRESOVA DOKUMENTACE

C.1  Vykres pro vyrobu predniho a zadniho panelu
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D FOTODOKUMENTACE

D.1  Osazena deska ploSnych spoji

46



D.2  Predni panel

D.3 Zadni panel
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D.4  Vnitini ¢ast
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