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Abstrakt

Bakalarské prace se zabyva navrhem a re-
alizaci systému pro sniméni tlakovych pul-
zaci pomoci pazni manzety. Mezi mérené
hemodynamické parametry patii rychlost
siteni pulzni viny, centralni aortalni tlak a
krevni tlak. Prvni ¢dst prace je zamérena
na teoreticky popis hemodynamickych pa-
rametru a resersi pristroji pro méreni
hemodynamickych parametra krevniho
fecisté urcovanych neinvazivné z tvaru
tlakové krivky. V dalsi ¢asti je hardwa-
rovy nadvrh a dokumentace systému. Na
to navazuje popis pneumatické c¢asti, rea-
lizace desky plosného spoje a popis tech-
nickych parametra systému. Na zaveér
jsou ukazany namérené tlakové pulzace
u dobrovolnika pri suprasystolickém tlaku
200 mmHg a 275 mmHg.

Kli¢ova slova: Hemodynamické
parametry, Neinvazivni, Systém,
Vestavény systém, Rychlost sifeni pulzni
viny, Analyza pulzni viny, Oscilometricka
metoda, Méfeni krevniho tlaku,
Suprasystolicky tlak
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doc. Ing. Vratislav Fabian,
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Abstract

The bachelor’s thesis deals with the de-
sign and implementation of a system for
sensing blood pressure pulsations using
an arm cuff, the measured parameters in-
clude pulse wave velocity, central aortic
pressure and blood pressure. The first
part is focused on a theoretical descrip-
tion of hemodynamic parameters and de-
scription of devices for measuring hemody-
namic parameters of the bloodstream de-
termined non-invasively using pulse wave
analysis. In the next part is the hardware
design and documentation of the system.
This is followed by a description of the
pneumatic part, the implementation of
the printed circuit board and the techni-
cal parameters of the system. Finally, the
measured pressure pulsations of the volun-
teer at suprasystolic pressure 200 mmHg
and 275 mmH g are shown.

Keywords: Hemodynamic parameters,
Noninvasive, System, Embedded system,
Pulse Wave Velocity, Pulse Wave
Analysis, Oscilometric method, Blood
Pressure measurement, Suprasystolic
pressure

Title translation: System for
non-invasive measurement of
hemodynamic parameters



Obsah

1 Uvod 1l
2 Hemodynamické parametry 3
21 Krevnitlak ................... 3

2.1.1 Centraln{ aortalni tlak .. ... .. 3l

2.1.2 Stfedni arteridlni tlak
2.2 Metody méfeni krevniho tlaku. . .

2.2.1 Oscilometrickd metoda ... ...
2.3 Rychlost sifeni pulzni viny ......
2.4 Reserse pristroju pro méreni

hemodynamickych parametri

krevniho Fecisté ................. [7l

2.4.1 SphygmoCor XCEL

PWA/PWV
2.4.2Uscom BP+................
2.4.3 Arteriograph
2.4.4 Fukuda Denshi VaSera

VS-1500N ... ..o 9

3 Hardware 11
3.1 Ridicf jednotka, ...............
3.1.1 Externi hodiny ............

3.1.2 Napétova reference pro
analogové periferie mikroprocesoru
3.1.3 Ochrana proti elektrostatickému

vyboji... ...
3.2 Modul méreni krevniho tlaku. ..
3.35ensory. ...
3.3.1 Sensor tlaku............... 19
3.3.2 Diferencni sensor tlaku ..... 20l
3.3.3 Pfevodni charakteristika .... [22
3.3.4 Vstupni filtr . ..............
3.4 Vzduchové ventily ............
3.4.1 Uzaviraci ventil ............
3.4.2 Regulac¢ni ventil ...........
3.5 Digitalizace analogovych signali
3.5.1 Sniméni signali z tlakovych
sensori vétvi pneumatického
systému . ... L
3.5.2 Snimani signali z diferencéniho
tlakového sensoru pneumatického
systému ...
3.6 Datové tloZzisté ............... 133
3.7 Nouzové zastaveni ............ [34]
3.8 Napajeni .............. ... ...
Regulator napéti................

vii

4 Software 37
4.1 Vyvojové prostiedky ..........
4.2 Komunikace s nadfazenym
systémem ......................
5 Realizace 41!
5.1 Deska plosného spoje..........
5.2 Pneumatickd ¢ast ............. 44|
5.2.1 Metoda méreni ............
5.2.2 Méreni tésnosti penumatické
CAStl o

5.2.3 Zkresleni signalu pneumatickym

systémem.....................
5.3 Vyhodnoceni dat z AD
prevodnikt.....................
5.3.1 Charakteristika 12bitového AD
prevodniku STM32 ............
5.3.2 Charakteristika MCP3561... [53
5.4 Méfeni pulzni tlakové vilny . . ...
6 Zavér 57|
A Literatura
B Schéma DPS 61



Obrazky

2.1 Prubéh tlakové krivky pro vypocet
stfedniho arteridlniho tlaku [7] . ...
2.2 Graf oscilometrickych pulzaci [10]
2.3 Postup odrazené krevni tlakové
viny v téle [I]
2.4 Krevni tlakova vlna s vyznacenymi
parametry pro vypocet parametru
PWV. [5]
2.5 SphygmoCor XCEL PWA /PWV
2l
2.6 Uscom BP+ [22]
2.7 Tensiomed Arteriograph [19] . ...
2.8 Fukuda Denshi VaSera VS-1500N

3.1 Blokové schéma zarizeni
3.2 Model STM32F407Z2GT6 [14] ..
3.3 Schéma zapojeni STM32F407ZG
3.4 Schéma zapojeni

vysokorychlostniho externiho

oscilatoru pro STM32 ...........
3.5 Schéma zapojeni referencniho

napajeni pro analogové periférie

MCU. ... 15

3.6 Aproximace frekvencéni
charakteristiky filtru pro referenc¢ni
napajeni analogové periférie MCU.

3.7 Schéma ochranné ESD diody
D5V0OF1U259-7. Kde Pin 1 je katoda.

2]

3.8 Tlakovy modul PAR NIBP 2020

UP . 18]
3.9 Schéma pripojeni komunikacni

linky k MCU a napéjeni pro PAR

NIBP 2020 UP ................ 18]

3.10 sensor tlaku NPX
MP3V5050GC6U [15]
3.11 Doporucené schéma zapojeni
sensoru tlaku NPX MP3V5050GC6U.
Kde Vg je vstupni napajeci napéti a
Vout je vystupni napéti. [15]
3.12 Graf pfevodni rovnice tlak na
napéti pro sensor tlaku NPX
MP3V5050GC6U. [15]
3.13 Diferencni sensor tlaku Amphenol
ELVH-L02D-HRRD-C-NAA4 [16] .

viii

3.14 Schéma zapojeni diferencniho
sensoru tlaku Amphenol
ELVH-L02D-HRRD-C-NAA4 k AD
prevodniku. ....................

3.15 Bodeho aproximace RC ¢lanku
pro Amphenol
ELVH-L02D-HRRD-C-NAA4. [§] .

3.16 Fotka uzaviraciho ventilu
CJAV08-2B05A1. [6]

3.17 Schéma zapojeni uzaviraciho

ventilu. ...... ... . oL 24
3.18 Schéma zapojeni regulac¢nich
ventilt. ... . L 25

3.19 Spektrum PWM signalu
prevzatého od Microchip TB3250,
kde fpwar je frekvence PWM signalu
a T je jeho perioda. [18]

3.20 Pozadované odstranéné frekvence
ve spektru PWM signalu prevzatého
od Microchip TB3250 kde fpwas je
frekvence PWM signalu a T je jeho
perioda, f. je zlomova frekvence
filtru.[18]

3.21 Frekvencni charakteristika
pouzitého RC filtru pro prevod PWV
na napéti.[§]

3.22 Simulace RC filtru pfi vstupnim
PWM signélu o stiidé 50% a
frekvenci fpway = 168 kH z.
Simulace byla provedena v programu

LTspice XVII. ...... ... ... ...
3.23 Zapojeni AD prevodniku

MCP3561...................... 31
3.24 Schéma zapojeni paméti flash

Macronix MX25R3235FM2THO ... [34]
3.25 Schéma zapojeni nouzového

tladitka . ............. .. . [34]
3.26 Schéma zapojeni vstupniho

napajeni .......... .. ... . ...
3.27 Schéma zapojeni regulatoru

napéti AZ1084-3.3 z 5V na 3.3V ..
4.1 Digram pripojenych periférii k

MCU. ... 37

4.2 Ukézka vyvojového prostredi
STM32CubelDE pro mikroprocesory
STM32



4.3 Konfigurace GPIO pina MCU ..

4.4 Programator ST-LINK V2/ISOL

4.5 Programovaci kabel TagConnect
TCP2030 . ..., 391

5.1 Realizovana deska plosného spoje.
5.2 Horni pohled desky plosného spoje

ZVYTODY. oo
5.3 Spodni pohled desky plosného

spoje z vyroby. ... ...
5.4 Blokové schéma pneumatického

systému ...

5.5 Prvni faze méreni oscilometrickych

pulzaci 23] ........ ... ... ...

5.6 Druha faze méfeni oscilometrickych

pulzaci 23] ............ ... ...

5.7 Mechanické kyvadlo pro vytvoreni
jednotkového impulsu na

pneumaticky systém. [21] ........
5.8 Odezva pneumatického systému na

jednotkovy impuls. [21] ..........
5.9 Odezva pneumatického systému na

jednotkovy impuls. [21] ..........

5.10 Graf poc¢tu hodnot LSB
12bitového AD prevodniku pti
pripojeni kanalu pro prvni tlakovy
sensor k referencéni zemi. .........
5.11 Graf poc¢tu hodnot LSB
12bitového AD prevodniku pti
pripojeni kanalu pro prvni tlakovy
sensor k 1.63 V. ................ 50l
5.12 Graf poc¢tu hodnot LSB
12bitového AD pfevodniku pri
pripojeni kanalu pro prvni tlakovy
sensor k 3.29 V. ....... ... ... 50/
5.13 Graf poc¢tu hodnot LSB
12bitového AD pfevodniku pri
pripojeni kanalu pro druhy tlakovy

sensor k referenéni zemi. ......... 511

5.14 Graf poc¢tu hodnot LSB
12bitového AD prevodniku pri
pripojeni kanalu pro druhy tlakovy
sensor k 1.63 V. ................ 52l
5.15 Graf poc¢tu hodnot LSB
12bitového AD prevodniku pri
pripojeni kanalu pro druhy tlakovy
sensor k3.29 V. ... ... ... ...

ix

5.16 Graf poc¢tu hodnot LSB 24bit AD

prevodniku MCP3561 pri pripojeni
kandlu pro diferenc¢ni tlakovy sensor

k referen¢éni zemi. ..........

53]

5.17 Graf poc¢tu hodnot LSB 24bit AD

prevodniku MCP3561 pii pripojeni
kanélu pro diferenc¢ni tlakovy sensor

k163 V. ... .
5.18 Pulzni tlakova vina pfi

manzetnim tlaku 200 mmH g
5.19 Pulzni tlakova vina pfi

manzetnim tlaku 275 mmHg

54



Tabulky

2.1 Kritéria rychlosti pulzni viny u

Cloveka [10] ...t
3.1 Charakteristiky sensoru NPX
MP3V5050GC6U. [I5] ...........

3.2 Charakteristiky diferen¢niho
tlakového sensoru Amphenol
ELVH-L02D-HRRD-C-NAA4 [16] .

3.3 Charakteristika vestavéného AD

prevodniku v STM32F407ZG6 . . . .
3.4 Charakteristika AD prevodniku
MCP3561. ..., 33

3.5 Celkovy proudovy odbér pristroje

5.1 Celkovy pocet soucastek a vyrobni
COMA vt v e ettt (43|

5.2 Test tésnosti pneumatického
systému ...l



Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalaiské préace je ndvrh a realizace systému pro sniméani tlakovych
pulzaci pomoci pazni manzety. Systém je pojmenovan CarDi (Cardiovascular
Diagnostic), ktery méii krevni tlak, centralni aortdlni tlak a rychlost sifeni
pulzni vlny a spliiuje normy ISO 81060-1:2013 a ISO 81060-2:2013 [3]. Prace
navazuje na projekt TA CR EPSILON 4, TH04010173 - Zafizeni pro automa-
tickou analyzu hemodynamickych parametrii, ktery byl fesen na FEL, CVUT
v Praze v letech 2019 az 2021.

Prvni ¢ast seznami ¢tenadre s méfenim hemodynamickych parametrui, a
to zejména krevniho tlaku a rychlosti siteni pulzni viny. Déale pak na popis
metod neinvazivniho méreni krevniho tlaku, reSersi pristroji dostupnych na
trhu zamérenych na neinvazivni méreni rychlosti Sifeni pulzni viny, jejich
postup méfeni a ovladani z uzivatelského hlediska.

Dalsi ¢ast se zaméii na navrh elektronického systému pro ovlddani priabéhu
snimani a technickou dokumentaci.

V Casti realizace systému CarDi je popsana deska plosného spoje, popis
pneumatické ¢asti systému, parametry pristroje, charakteristiky analogoveé-
digitdlnich prevodnikt pro tlakové sensory a méreni pulzni tlakové viny pomoci
diferen¢niho sensoru tlaku.






Kapitola 2

Hemodynamické parametry

Tato kapitola se zaméri na popis krevniho tlaku, centralniho aortdlniho
tlaku, stfedniho arterialniho tlaku, rychlosti sifeni pulzni vlny, metod méreni
krevniho tlaku a na resersi ptistroji pro méreni hemodynamickych parametra
krevniho recisté ur¢ovanych neinvazivné z tvaru tlakové krivky.

. 2.1 Krevni tlak

Krevni tlak je veli¢ina, ktera vyjadiuje velikost sily proudici krve ptisobici
na sténu cévy. Velikost krevniho tlaku zavisi zejména na sile kontrakce srdce,
objemu krve v krevnim recisti a poddajnosti cév. Krevni tlak se nejcastéji
uvadi pomoci dvou parametria. Prvni, systolicky vyjadruje maximalni tlak v
prubéhu srde¢niho cyklu a druhy, diastolicky vyjadiuje minimélni hodnotu
tlaku v pribéhu srde¢niho cyklu. Krevni tlak se uvadi v jednotkach milimetra
rtuti (mmHg), coz odpovidd 133.322 Pa. Za optimalni lidsky krevni tlak se
povazuji hodnoty do 120 mmH g systolického a do 80 mmH g diastolického
tlaku. [4]

B 2.1.1 Centralni aortalni tlak

Centralni aortalni tlak je tlak v aorté, do které krev putuje pii kontrakci
srdce. Tento tlak je mozné odhadnout z hodnot brachidlniho nebo radidlniho
tlaku a tvaru tlakovych pulzaci mérenych manzetou, kterd je umisténa na
pazi nebo zapésti.[20]

B 2.1.2 Stredni arterialni tlak

Stredni arteridlni tlak (MAP) je prumérnd hodnota krevniho tlaku v jednom
srdecnim cyklu.
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Obrazek 2.1: Pribéh tlakové kiivky pro vypocet stfedniho arteridlniho tlaku [7]
Rovnice pro presny vypocet je
1 t+T
MAP = — / BP(r)dr (2.1)
T Ji
Rovnice pro aproximaci je
1
MAP = DP + g(SP — DP) (2.2)

Kde DP je diastolicky tlak a SP je systolicky tlak.

B 22 Metody méreni krevniho tlaku

Metody mérfeni tlaku muzou byt invazivni nebo neinvazivni, manualni ¢i au-
tomatizované. Jednou z nejéastéji pouzivanych metod pro neinvazivni méfeni
krevniho tlaku je auskulta¢ni metoda, kterd pouziva rtutového sphygmomano-
metru a stetoskopu pro poslech Korotkovovych zvuki. Dalsi ¢asto pouzivanou
metodou je oscilometrickd metoda. [10]

B 2.2.1 Oscilometrickd metoda

Metoda spoc¢iva v méfeni objemovych pulzaci v tepnach prenasenych se pres
manzetu do pristroje, ve kterém se vyhodnocuji. Amplituda téchto pulzaci je
zavisla na rozdilu tlaku uvnitt a vné tepny, tzv. transmurélni tlak, kdy nejvétsi
amplituda je pri nulovém transmuralni tlaku, to je pfi stfednim arteridlnim
tlaku. [10] Oscilometrickd metoda méreni tlaku vyuziva navrhovany systém
CarDi.
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Obrazek 2.2: Graf oscilometrickych pulzaci [10]

Oscilometricka metoda méfeni tlaku vyuziva navrhovany systém CarDi.

B 2.3 Rychlost $iteni pulzni viny

Rychlost sifeni pulzni vlny (PWV) je rychlost, béhem systolické kontrakce
srdce, jakou se tlakova pulzni vlna krve propaguje tepnami. Parametr PWV
je jednim ze zékladnich ukazatel tuhosti cév, tj. rozvoje aterosklerézy. Cim
jsou cévy méné poddajné, tzn. vice tuhé, tim je hodnota PWV vétsi.
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Obrazek 2.3: Postup odrazené krevni tlakové viny v téle [I]
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Obrazek 2.4: Krevni tlakova vina s vyznacenymi parametry pro vypocet para-
metru PWV. [5]



2.4. Reserse pristrojii pro méreni hemodynamickych parametrii krevniho recisté

Kritéria pro PWV u ¢lovéka jsou

PWV Jednotky Stav
PWV <71 Optimalni
7T<PWV < 10 = Normalni
10 < PWV < 12 Zvysené riziko
12 < PWV Abnormalni

Tabulka 2.1: Kritéria rychlosti pulzni viny u ¢lovéka [10]

B 24 Regerse pristroji pro méreni hemodynamickych
parametra krevniho recisté

Tato sekce se zaméii na resersi pristroji pro méreni hemodynamickych para-
metra krevniho recisté urcovanych neinvazivné z tvaru tlakové krivky.

B 2.4.1 SphygmoCor XCEL PWA/PWV

SphygmoCor XCEL PWA /PWYV je automaticky systém pro analyzu krevni
tlakové vlny pomoci okulzivni manzety. [2]

Obrazek 2.5: SphygmoCor XCEL PWA/PWV [2]

Mezi mérené parametry patfi centralni aortalni tlak, augmentacni index a
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PWV. Pro méreni parametru PWYV je potfeba pridand manzeta na stehno.
2]

Ovladani pristroje je pomoci pripojeného osobniho pocitace pres USB s
nainstalovanym softwarem od firmy SphygmoCor. Software spousti terapii a
nésledné i vyhodnocuje namérené hodnoty. Samostatny pristroj bez osobniho
pocitace a dedikovaného softwaru neni schopny spustit terapii. [2]

B 242 Uscom BP+

Uscom BP+ je automatizovany systém pro meéreni centrdlniho aortalniho
tlaku, augmenta¢niho indexu a analyzy kiivky krevniho tlaku a dalSich
parametri pomoci pazni manzety pri suprasystolickém tlaku. Pro pouziti a
operaci pristroje neni zapotrebi specialni skoleni uzivatelim a najde uplatnéni
pfi hypertenzi, srde¢nim selhani, intenzivni pééi a vSeobecné praxi [22]

AZD Medical
22em-32.¢0m

CuF-v_s.,k .
“Nes

Obrazek 2.6: Uscom BP+ [22]

Systém BP+ provadi terapii a analyzu naméfenych hodnot v jednom
systému tj. bez potieby nadrazeného systému. [22]

B 2.4.3 Arteriograph

Arteriograph (Tensiomed) je systém pro neinvazivni méreni hemodynamic-
kych parametru krevniho recisté oscilometrickou metodou a pomoci jedné
pazni manzety. Metoda méreni je patentovina (US Pat. No. 20070106162) a
validovana invazivneé.



2.4. Reserse pristrojii pro méreni hemodynamickych parametrii krevniho recisté

Obrazek 2.7: Tensiomed Arteriograph [19)

Arteriograph muze fungovat samostatné pro méfreni pouze krevniho tlaku.
Pristup k méreni dalsich hemodynamickych parametru je potfeba systém
pripojit k nadrazenému systému pomoci bluetooth s nainstalovanym specia-
lizovanym softwarem od Tensiomed. Po pripojeni k nadfazenému systému,
Arteriograph zasila namérené data béhem terapie v redlném case, kde se
nameétené vysledky zpracuji a zobrazi. [19]

B 2.4.4 Fukuda Denshi VaSera VS-1500N

VaSera VS-1500N je diagnosticky pristroj mérici stav cévniho systému a
provadéjici screening aterosklerdzy. Pristroj pracuje na principu méreni pul-
zové tlakové viny. Krevni fecisté je snimano pomoci ¢tyr tlakovych manzet
na koncetinich, dvou EKG elektrod a mikrofonu zaznamenévajiciho srdec¢ni
ozvy. Mezi méfené parametry patii srdecni frekvence, tlak ve vsech Ctyfech
koncetindch, preejekéni periodu, ejekéni cas, ¢as dosazeni maximaélniho tlaku
a urcuje biologicky vek cév.[17]



2. Hemodynamické parametry

——

Obrazek 2.8: Fukuda Denshi VaSera VS-1500N [17]

Mezi dopocitdavané parametry patii rychlost siteni pulzni viny, CAVI, ABI
a dalsi. Moznost méreni PWV, EKG je mozné, az po pripojeni volitelnych
modulu. [17]

Systém se da pouzit samostatné bez nadrazeného systému, ale miize se
pripojit k softwaru VSS-10, ktery umoznuje archivaci pacientsky dat, porov-
navani a export dat na pamétovou kartu Compact Flash. Uvniti systému je
vestavénd barevnd tiskdrna zapisujici na termopapir o sifce 145 mm.[17]
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Kapitola 3

Hardware

V této sekci je popsan navrh a dokumentace elektro-mechanické ¢asti systému
pro méreni hemodynamickych parametri krevniho recisté pacienta.

Pneumaticka

@ b Castﬂ: _@
_®

@ Pumpa

(RD) Rezervodr o Modu
e I T i3 SN
P Ventl f————— t _______________ -
X Zpétng venti Elektronicka Cast |
Nadiazeny

|

|

i |
CarDi ! systém i

|

Obrazek 3.1: Blokové schéma zarizeni

Soucésti pneumatické ¢asti je uzaviraci ventil, regulac¢ni ventily na obou
¢astech uzaviractho ventilu, sensory tlaku, diferen¢ni sensor tlaku, rezervoar
a klinicky validovany modul pro méreni krevniho tlaku. K elektronické casti
patti obvody pro ovlddani regulacnich a uzaviracitho ventilu, komunikace
s modulem pro méreni tlaku, sbér dat ze sensoru tlaku na obou ¢astech
uzaviractho ventilu, komunikace a sbér dat z 24bitového analogové-digitalniho
prevodniku, na ktery je pripojen diferencni sensor tlaku, ulozeni a ¢teni dat
do pridané FLASH paméti.
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3. Hardware

B 3.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka ptisobi jako centrum iizenf a sbéru dat. M4 na starosti Fizenf
ventill, sbér a vyhodnoceni dat ze sensorti, komunikaci s modulem pro méreni
krevniho tlaku a komunikaci s nadrazenym systémem.

Jako fidici jednotka je vybréan mikroprocesor STM32F407ZG6 (déle jenom
MCU) od firmy ST Microelectronics. Jadro MCU je Arm Cortex-M4 na
32bit architektufe, jehoz taktovaci frekvence miize byt az 168 M Hz. Jadro
Cortex-M4 je vhodné pro zpracovani signalu diky zabudovanému vypocetnimu
modulu Floating Point Unit (FPU) urcené na poc¢itani s desetinnymi ¢isly a
také fadou instrukei urcené specificky na zpracovani signalu.

Obrazek 3.2: Model STM32F407ZGT6 [14]

MCU je v obalu se 144 piny, ze kterych jsou 114 vstupné/vystupni piny, 1
MB FLASH paméti, 256 kB paméti SRAM, 3x 12 bit AD prevodniky s az 24
kanaly a maximélni vzorkovaci frekvenci 2.4 M H z, 2x 12 bit DA prevodniky,
14 TIMER, 6x USART, 3x SPI, SysTick Timer, WatchDog a dalsi periferie.

Celkové zapojeni MCU je na obrazku .

12



3.1. Ridici jednotka
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Obrazek 3.3: Schéma zapojeni STM32F407Z2G
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3. Hardware

Zapojeni MCU je podle doporuc¢eného zapojeni z katalogového listu. Jedna
se hlavné o umisténi a typy blokovacich kondenzatort, reset signal, boot z
interni nebo externi flash paméti a zvoleni externich nizko a vysoko kmitocto-
vych hodin.

B 3.1.1 Externi hodiny

MCU obsahuje interni vysokorychlostni RC oscilator, ale pro maximalni
presnost a spolehlivost byl zvolen externi vysokorychlostni oscilator Abracon
ABMS3 o frekvenci 8 M Hz. Externi oscilator slouzi jako taktovaci hodiny pro
jadro. Pomoci vnitini smycky fazového zavésu (Phase Locked Loop) jadro
miize byt taktovano az na frekvenci 168 M H z. Snizeni frekvence externich
taktovacich hodin omezime vysoko frekvenéniho ruseni, pripadného preslechu
na vodicich a celkové zlepseni signalové integrity.

CK6
<} T . XTALL

|l
22p

GND

— BMHz

CK7
<} I | XTAL2

|l
22p

GND

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni vysokorychlostnfho externiho oscildtoru pro
STM32
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3.1. Ridici jednotka

B 3.1.2 Napétova reference pro analogové periferie
mikroprocesoru

Pro dosahnuti nejpresnéjsiho méreni, je treba, aby analogova cast byla co
nejméné zarusena. Diky vysokym kmitoc¢tim digitalni ¢asti MCU muze,
zarusit analogové periférie a proto jsou v MCU digitalni a analogové obvody
oddélené. Jako referencni napéti je pouzito zapojeni na obrazku .

+3.3V FB2 PWR_FLAG
1k@0.8A MPZ1608S102ATAQO
/F VREF
® ®
C46
. CLl4 i C45 100n
—— ) U 1u R28
OR
N N
GND GND GND

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni referen¢niho napajeni pro analogové periférie MCU
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3. Hardware
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Obrazek 3.6: Aproximace frekvencni charakteristiky filtru pro referen¢ni napéajeni
analogové periférie MCU.

LC filtr za¢ne potlacovat na frekvenci f = 138 kH z, ale mezi ~ 50 kHz a
~ 115 kH z zesiluje. Rezonanc¢ni frekvence LC filtru je dana vzorcem uvedeny
nize

fe 1
- or/ILC
Vyslednd rezonanc¢ni frekvence je f = 89106.66 kH z o amplitudé 19 dB.

(3.1)

B 3.1.3 Ochrana proti elektrostatickému vyboji

Elektrostaticky vyboj (ESD) je ndhly a kratkodoby elektricky proud mezi
dvéma objekty s ruznym elektrickym potencidlem. Predstavuje hrozbu elektric-
kym komponenttim ve formé trvalého, nevratného poskozeni. Nejcastéjsi mista
probiti jsou zejména mista, kterych se casto dotykame napriklad konektory.

Jako ochrana je pouzita transient voltage suppression (T'VS) dioda D5VOF1U2S9-
7 od firmy Diodes Incorporated.

16



3.2. Modul méreni krevniho tlaku

Pin 1

L &

Pin:2

Obrazek 3.7: Schéma ochranné ESD diody D5VOF1U2S9-7. Kde Pin 1 je katoda.
2]

Tato dioda je urcend pro ochranu proti elektrostatickym vybojim. Je
pripojena v zavérném sméru na vSechny konektory. Dioda bude oteviena pfi
zpétném napéti U = 5.5 V a tranzientni napéti omezi na Ugg = 6.0 V.

B 3.2 Modul méFeni krevniho tlaku

Soucasti pneumatické ¢asti je modul PAR Medizintechnik NIBP 2020 UP,
ktery umoznuje validované méreni krevniho tlaku oscilometrickou metodou v
pribéhu nafukovani, také vyfukovani, a nasledné nafouknuti na suprasystolicky
tlak. Samotné tlakovani pneumatického systému je realizovano z elektrome-
chanické vzduchové pumpy integrované v modulu PAR. Pneumaticka cast
modulu PAR se sklada ze vzduchové pumpy se zpétnym ventilem zamezujicim
uniku tlaku, vypoustéjiciho ventilu, tlakového sensoru, redundantniho sensoru
tlaku a vypoustéciho ventilu pro pripad poruchy.

Modul PAR mé4 klinickou validaci pro méteni krevniho tlaku dle norem EN
80601-2-30, EN 81060-2 a je navrzen v souladu norem EN 60601-1 (2. a 3.
edice), EN 60601-1-2, EN 60601-1-6.
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3. Hardware

Obrazek 3.8: Tlakovy modul PAR NIBP 2020 UP

Pneumaticka ¢ast je fizena procesorem, se kterym lze komunikovat pomoci
datové sériové linky RS232 ¢i TTL a standardniho protokolu CAS s rych-
losti 4800 baud. Do modulu jsou posilany ptes rozhrani UART prikazy pro
nastaveni rezimu a parametri, zakoncené prikazem pro zahajeni méreni.

NIPB UP 433V +5Y
UART + Connection =}
R7 R10
10k Al 10k TP12 DSVOFLU259-7
) TestPoint 045 U8 gy
[NIPBUP_TX J) 1o N RX_PAR » 5V Iog Comn PAR B
TestPaint Q1 2 g ____/]4 ?r\
BSS138 I z = R22
P11 R9 T T° 1k
P Testpoint 10k ol lio NIPBUP_RESET
NIPBUP_RX —] [RXCPAR TX_PAR
R8
D5VOF14259-7
20k D16 D17/\D18
GD D5VOFLU259-7 D5VOF1U259-7
GND GND  GND

Obrazek 3.9: Schéma pripojeni komunika¢ni linky k MCU a napéjeni pro PAR
NIBP 2020 UP

Pneumatickou ¢ast lze udrzovat na hladinach tlaku v rozmezi (0-300)
mmH g po dobu az 180 s a uzivateli umoznuje zvolit odstup suprasystolického
tlaku od naméreného systolického tlaku. Po odeslani prikazu pro zahdajeni
méfeni posild modul po lince aktudlni stav pneumatické ¢asti béhem celého
méfeni a po méfeni posila zpravu s namérenymi hodnotami krevniho tlaku a

srde¢ni frekvence.
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3.3. Sensory

B 33 Sensory

Tato sekce se zaméri na popis a pouziti sensoru tlaku. Tlakové sensory tvori
nezbytnou ¢ast celkového pristroje, rozhoduji o presnosti vysledného méreni.

Parametry sensorti tlaku vychazi z pozadavkt méreni. Pneumaticky systém
muze byt pod tlakem az 300 mmH g =~ 40 kPa, tento pozadavek musi spliovat
vSechny sensory napojené do pneumatického systému.

B 3.3.1 Sensor tlaku

Sensor tlaku se pouziva na snimani tlaku v jednotlivych vétvich pneumatického
systému.
Pouzité sensory tlaku jsou NPX MP3V5050GC6U.

<

Obrazek 3.10: sensor tlaku NPX MP3V5050GC6U [15]

Jednd se o analogovy sensor tlaku od firmy NXP ze série peizorezistivnich
prevodniki. Parametry jsou nasledovné:

Charakteristika Symbol Min Typ Max Jednotka
Rozsah tlaku P 0 - 50 kPa
Vstupni napéti Us 2.7 3.0 3.3 \%4
Vstupni proud I - 7 10 mA
Napétovy offset(0° az 85°C)  Uypy - 0188 - Vv
Full Scale Output® Urso 2.77 1%
Presnost(0° az 85°C) - - - +2.5 %
Citlivost % - 54 - ,T—]xb

1. Maximalni napéti pfi nejvétsim hodnoceném tlaku.
Tabulka 3.1: Charakteristiky sensoru NPX MP3V5050GC6U. [15]

Zapojeni sensoru je na separatni DPS podle doporuc¢eného zapojeni (3.11)
z katalogového listu.
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3. Hardware
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Obrazek 3.11: Doporucené schéma zapojeni sensoru tlaku NPX MP3V5050GC6U.
Kde Vg je vstupni napdjeci napéti a V,,; je vystupni napéti. [I5]

Analogovy vystup ze sensoru je pripojen na interni AD prevodnik MCU.

B Pievodni charakteristika

Prevodni charakteristika vystupniho napéti U, na tlak P kPa
U,+ FRROR 0.04

P = — 3.2
0.018 - Ug 0.018 (3.2)
3 I R e — e
| Transfer Function: s
Vour = Vs*(0.018"P+0.04) + ERROR //
B VS =30 VDC / “
, L TEMP=01t085°C IVA
7 TYPICAL

s )4
P IR
ST \j,/// MIN

.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Differential Pressure (kPa)

Obrazek 3.12: Graf pfevodni rovnice tlak na napéti pro sensor tlaku NPX
MP3V5050GC6U. [15]

B 3.3.2 Diferencni sensor tlaku

Diferencni sensor tlaku slouzi na sniméani malych tlakovych pulzaci. Porov-
nava tlak mezi prvni a druhou (referenéni) vétvi systému. Po natlakovani
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3.3. Sensory

pneumatického systému az na 300 mmH g uzaviraci ventil oddéli systém na

dvé vétve. Rozdil tlakidl ve vétvi mize byt 300 mmH g neboli 40 kPa.

Diferenc¢ni sensor tlaku byl zvolen Amphenol ELVH-L02D-HRRD-C-NAA4.
Jednd se o analogovy sensor tlaku uréeny na snimani velmi nizkych tlaki.

Obrazek 3.13: Diferenc¢ni sensor tlaku Amphenol ELVH-L02D-HRRD-C-NAA4

[16]

Charakteristika Symbol Min Typ Max  Jednotka
Rozsah tlaku P -497.68 - 497.68 Pa
Proof pressure( Fop - 67 - kPa
Prarazny tlak® Py, - 103 - kPa
Common mode pressure(3) B - 103 - kPa
Vstupni napéti Us 3.0 3.3 5.0 \%4
Vstupni proud I - 2.1 2.8 mA
Napétovy offset Uogy - 1.65 - \%4
Full Scale Span® Urss +40% U, 1%
Presnost - - - +0.25 %
Citlivost - - 0.2 - %

1. Maximalni tlak, ktery muaze byt aplikovan na jeden z portl sensoru a
zachoval puvodni specifikace.

2. Maximalni tlak, ktery mize byt aplikovan na jeden z portu sensoru, bez

zpusobeni tniku tlaku.

3. Maximalni tlak, ktery muze byt aplikovin na oba porty zaroven, bez

zpusobeni tniku tlaku.

4. Algebraicky rozdil napéti pfi nejmensim mozném specifikovaném tlaku a

pri maximalnim specifikovaném tlaku.

Tabulka 3.2: Charakteristiky diferen¢niho tlakového sensoru Amphenol ELVH-

L02D-HRRD-C-NAA4 [16]
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3. Hardware

B 3.3.3 P¥evodni charakteristika

Sensor m4 prevodni funkeci 10% — 90% napétového rozsahu. Nejmensi mozny
signal vychdzejici ze sensoru bude o velikosti 10%Us, to pripada tlaku P, =
—3.736873 mmH g, nejvétsi 90%Us a vysledny tlak P,.. = 3.736873 mmHg.
Sensor mé linedrni prevodni funkci pro prevod vystupniho napéti na tlak v
jednotkach mmH g a je uvedena nize

P =2831 x U —4.671 (3.3)

B 3.3.4 Vstupni filtr

Analogovy signal ze sensoru je ptipojen k 24bitovému AD prevodniku pfes
RC ¢lanek. Schéma zapojeni k AD prevodniku je (3.14)

2N GND

D9
SZnsmriuzsq-?

R1d
1k

J1
ADC_CHO Conn

)

Z D10
D5VOF1U259-7

N
GND

Obrazek 3.14: Schéma zapojeni diferen¢niho sensoru tlaku Amphenol ELVH-
L02D-HRRD-C-NAA4 k AD prevodniku.

Pr1i srde¢nim tepu napr. 120 % tj. 2 Hz, odpovida 20. harmonické slozka
signalu frekvenci f = 40 Hz. Pro dodrzeni Nyquistova vzorkovaciho teorému
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3.4. Vzduchové ventily

a zachovani dynamickych vlastnosti tlakové viny je zvolena zlomova frekvence
1
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Obrazek 3.15:
Ventily jsou dilezitou soucasti pneumatického systému, staraji se o spravny

B 3.4 Vzduchové ventily
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3. Hardware

B 3.4.1 Uzaviraci ventil

Uzaviraci ventil je dilezitou soucasti systému, pneumaticky systém rozdéli
na dvé vétve, kde jedna je Cast s manzetou, na které jsou tlakové pulzace a
druhd vétev slouzi jako referenc¢ni.

Obrazek 3.16: Fotka uzaviraciho ventilu CJAV08-2B05A1. [6]

Pro tento ucel je pouzit ventil CONJOIN CJAV08-2B05A1. Jedn4 se o
fizeny napétim, normélné zavieny, vzduchovy ventil typu solenoid o napajecim
napéti U =5 V a vstupnim proudu I = 204 mA + 10%

+5V
TP19 D2 Lo
TTestPo'\nt |2—< Kalvme
D5VOF1U259-7
P22 . £
TestPoint
1 Q5
CLOSING_VALVE T/ BSs138

GND

Obrazek 3.17: Schéma zapojeni uzaviraciho ventilu.

Pro rizeni ventilu z vystupniho pinu MCU je pouzity NMOS tranzistor
BSS138. BSS138 ma spinaci prah napéti Ugs = 3.3 V' coz je pfimo vystupni
napéti z GPIO a maximalni proud pres drain je Ip = 0.22 A. Rezistor na
gate tranzistoru zajisti znamé napéti, pokud bude vstup na gate plovouci.
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3.4. Vzduchové ventily

B 3.4.2 Regulaéni ventil

Regulac¢ni ventily slouzi k regulaci tlaku v systému pfi méfeni a také jako
vypoustéci ventily pro vraceni pneumatického systému na atmosféricky tlak.
Ventily jsou umisténé na kazdé vétvi pneumatického systému. Béhem méreni
je mozno si zvolit, jak moc vysoky prutok vzduchu je mozny, tim muizeme
regulovat tlak v obou vétvich podle potieby méreni.

Pouzité regula¢ni ventily jsou JQF4-6A/DC6V. Jednd se o normélné
otevieny linedrni ventil typu solenoid s maximalnim povolenym tlakem
350 mmH g, tizeny napétim U = 6 V a s proudovym odbérem [ = 107 mA.

+5V

TP16
TestPoint

U4
1MCP601§

VAR_VENTIL1 Q3 ey
BSS138 TP20

TesPotnt

i pay | s ;
3

R15 [R16 \J/iov i
51R LI51R D19 m ariactes
TP21 D5VOF1U259-7
2,
C—s

Q2
BSS138

TP14
TestPoint

u3

1MCP601R 1

VAR_VENTIL2
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Obrazek 3.18: Schéma zapojeni regulacnich ventila.

Napédjeci napéti o hodnoté 5 V bylo zvoleno po provedeni testi, které
ukazaly, Ze zvolené napajeci napéti vyhovuje pozadavkim a tnik tlaku pri
plném uzavieni nijak neovliviiuje méreni a pridanim 6 V napéjeni by se
zvysila komplexita navrhu systému.

B Zdroj proudu

Regulacni ventily jsou fizené napétoveé fizenym proudovym zdrojem .
Ventily jsou napojené na drain NMOS tranzistoru, pres ktery jde kon-
stantni napéti pozadované ventilem. Proud se ridi opera¢nim zesilovacem,
ktery mé na neinvertujicim vstupu Uy napojené tidici napéti U;. Vystup
operacniho zesilovace je spojen s gate tranzistoru, source tranzistoru je spojen
s invertujicim vstupem U_ opera¢niho zesilovace a také paralelné k zemi jsou
zapojené rezistory R)|, které urcuji maximalni mozny proud na regulacnich
ventilech. Vysledny proud je: .
(2

="t
Ry

(3.4)
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3. Hardware

Paralelni rezistory R1 = Re = 51 2 maji vyslednou hodnotu:

Ri Ry 51
Rj=——7F=—=2550Q
I R1+ Ry 2

Maximalnim napéti, které umozni MCU z GPIO pinu je 3.3 V' proto maximalni
mozny proud na regulacnich ventilech je:

U; 3.3
=—=—=129mA
R, 255 "
Pokud budeme brat v ivahu idedlni OZ, tak do invertujictho U_ a ne-
invertujictho U, vstupu jde nulovy proud, kde Uy = U_ a vystup z OZ
je

U, =AUy —U-) (3.5)

kde A [—] je zesilova¢ni ¢initel, ktery se blizi k nekone¢nu. Pouzity NMOS
tranzistor je BSS138, m& minimalni prahové napéti Uggny = 0.5 V, to je
napéti, pri kterém zacCne protékat proud na drain. To znamend, ze minimalni
tidici napéti musi byt U; = 0.5 V.

B Ridici signal

Jako tidici signdl pro fizeni proudového zdroje je pouzit PWM signél, ktery je
preveden na konstatni pomoci filtru typu dolni propust. PWM je generovano
z MCU o frekvenci fpwar = 168 kH z, ktery je filtrovan pomoci RC ¢lanku
o zlomové frekvenci f. = 159 Hz, ktery slouzi pro modulaci ridictho PWM
signalu na konstantni napéti.

Pulse Width Modulated (PWM) je periodicky ¢tvercovy signal s fixni
periodou a ménici se pomérem casu v log. 1 a log. 0, také nazyvané jako
stiida (Duty Cycle). Prumérné napéti PWM signdlu je

Uout = Umaz - DutyCycle (3.6)

kde Uz je maximéalni amplituda PWM signalu.

Carrier
frequency f
Harmonics
AL
(4 N
T g
1IT 3T 5/T 7T

fPWM

Obrazek 3.19: Spektrum PWM signalu prevzatého od Microchip TB3250, kde
fepwar je frekvence PWM signdlu a T je jeho perioda. [18]
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3.4. Vzduchové ventily

1 je pouzity filtr typu dolni propust,

i signa

z

Pro prevod PWM na konstatn
jehoz zlomova frekvence musi byt men

frekvence PWM signélu.

$i nez

v

Unwanted spectra
AL

4
1T
fowm

Obrazek 3.20: Pozadované odstranéné frekvence ve spektru PWM signalu pfe-
vzatého od Microchip TB3250 kde fpw s je frekvence PWM signalu a T je jeho

perioda, f. je zlomova frekvence filtru.[I8]

zit RC ¢lanek, ktery je slozen z odporu

10 £Q a kondenzatoru C = 100 nF

Jako filtr typu dolni propust je pou
filtru je f. = 159 Hz.
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Obrazek 3.21: Frekvencni charakteristika pouzitého RC filtru pro prevod PWV

na napéti.[8]
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1.8

1.6
14

Uout (V)

0.6 - o
0.4 o

Cas (s) 1073

Obrazek 3.22: Simulace RC filtru pfi vstupnim PWM signdlu o stiidé 50%
a frekvenci fpws = 168 kHz. Simulace byla provedena v programu LTspice
XVII.

Toto ruseni zptsobi periodickou zménu amplitudy vystupniho signalu a
regulaéni ventil se podle této amplitudy bude periodicky otevirat a zavirat.
P1i zvolené frekvenci PWM fpyy s = 168000 Hz je zména napéti ~ 2 mV,
to zpusobi zménu proudu I = % = 4784 uA.

Volba velikosti prvkid RC ¢lanku ovlivni schopnost reakce na zménu vstup-
niho napéti. Aby napéti na kondenzatoru dosdhlo =~ 63 % vstupniho napéti
Uin bude trvat 7 = RC' =10 x 103100 x 1079 = 1 ms.

Diky rovnici

oN _ JTIvcLE (3.7)
frwnm

muzeme ziskat presnost stiidy PWM signalu. friyorx = 168 M Hz je
obnovovaci frekvence periferie TIMER, ktery generuje PWM signal. Pokud
rovnici (3.7) vyfesme pro N ziskdme rovnici pro pocet bitu a presnosti stiidy
PWM signélu.

log, ( frivcrLi ) ARR

frwm 7 _
log,(2) log,(2)
ARR je Auto-Reload-Register MCU pro dany TIMER. Podle nastavené
hodnoty v ARR je mozné nastavit frekvenci PWM signalu. Pro tento pripad
N =9.96 bit.

(3.8)
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3.5. Digitalizace analogovych signalii

B 35 Digitalizace analogovych signali

Tato sekce popisuje typy pouzitych analogové-digitalnich prevodniki, které
jsou pouzity pro sniméani analogovych vystupii ze sensoru tlaku. Jsou pouzity
dva typy AD prevodniki, prvni je 12bitovy AD prevodnik souédsti MCU
STM32F407ZG6 pro snimani napéti tlakovych sensort na vétvich pneumatic-
kého systému popsanych v sekci (3.3.1). Dalsi je 24bitovy sigma-delta AD
prevodnik Microchip MCP3561 pro snimani napéti z diferen¢niho tlakového
sensoru popsany v sekei (3.3.2)).

B 3.5.1 Snimani signalt z tlakovych sensorii vétvi
pneumatického systému

Je pouzit AD prevodnik, ktery je soucasti MCU. Jednd se o 12bitovy AD
prevodnik s postupnou aproximaci a maximalni vzorkovaci frekvenci fsumpie =
2.4 MSPS.

Diky méreni absolutni hodnoty tlaku ze sensori, nemusi byt vzorkovaci
frekvence vysoka. Vzorkovaci frekvence je:

fabcokt 205 MHz

= ~41.5 kH
vzorkovaci pocet cyklt 4 15 cykla 480 + 15 :

(3.9)
Vzorkovaci frekvence zavisi na vstupni frekvenci AD prevodniku fapcoxr =
20.5 M Hz, minimalni pocet fapccrkr cykli a vzorkovacim poc¢tem cykli,
které jsou predem dané vyrobcem. Minimélni pocet vzorkovacich cykld je 3 a
maximalni je 480.
Presnost AD prevodniku je 1 LSB = (;rﬁ,f = 3% = 805 uV zavisi na
referenénim napéti diskutovaném v sekei (3.1.2).

fsample =

k—0.5
R = — R 3.10
AN = g bocLk - Cape - In(2N72) APC (3.10)

Rovnice (3.10)) slouzi pro uréeni maximalni vstupni impedance pro zaruceni
chyby prevodu pod % LSB. N = 12 je rozliseni AD prevodniku, & = 480
je vzorkovaci Cas, Rapc = 6 k€2 je vnitini impedance vstupniho kanalu
AD prevodniku a Capc = 4 pF je interni kapacita obvodu Sample and
Hold. Vyslednd maximalni vstupni impedance je Rayy = 1.75 MS), ale
podle katalogového listu je maximalni externi impedance AD pTrevodniku
Rarny = 50 k€.
K dalsim chybam AD prevodniku patii pametry nize uvedené v tabulce
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3. Hardware

Charakteristika Symbol Testovaci podminky Typ Max Jednotka
Celkova neupravena chyba ET 3£ 2 3 B
Napétova nesymetrie EO fapc =30 MHz +£15 +25
Napétovy zisk EG Rarny < 10 k2 +1.5 +3 LSB
Diferecialni chyba linearity ED +1 e
Integralni chyba linearity EL +15 +£3

Tabulka 3.3: Charakteristika vestavéného AD prevodniku v STM32F407ZG6

B 3.5.2 Snimani signali z diferenéniho tlakového sensoru
pneumatického systému

Diferencni sensor tlaku snimé dynamické jevy tlakovych pulzaci. P¥i srde¢nim
tepu napr. 120 % tj. 2 Hz, odpovidéa 20. harmonické slozka signalu frekvenci
f =40 Hz. Aby byl tlakovy analogovy signal spravné pireveden do digitalniho
signalu, musi byt dodrzen Nyquistiv teorém.

fs>2f (3.11)

Rovnice (3.11)) ikd, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvojnésobek
snimaného signalu.

Pro zachyceni pulzni tlakové viny je také zapotiebi dostatecné rozliseni v
casové oblasti. Pokud vzorkovaci frekvence signalu je fs = 5000 Hz, chyba
v méfeni muize byt t = +£200 ps. Podle vzorce (2.3) muzeme vypocitat
chybu méfeni PWM v zavislosti na ¢asovém kroku. Napiiklad at [ = 0.5 m,
to = 200 ms a t1 = 0 ms, vysledné PWV bude PWV = 5 % Pokud
zapocitame chybu t. do vypoctu rychlost sifeni pulzni viny bude

21 1 m

PWV = = =5.005 —
to —t1 + L, 0.2 — 0.0002 S

21 1 m

PWV = = = 4,995 —
to —t1 + te 0.2 + 0.0002 S

Vysledek se muze lisit o 0.1 %.

Byl vybran 24bitovy sigma-delta AD prevodnik MCP3561 od firmy Micro-
chip s maximéalni vzorkovaci frekvenci 153.6 kHz. Je to AD pfevodnik s
velmi nizkym Sumem, s jednim diferenénim vstupem nebo dvéma jednotli-
vymi vstupy analogovych signédlu, obsahuje interni oscilator, teplotni sensor,
obvody pro detekci zkratu ¢i odpojeného sensoru, programovatelné zesileni
od 0.33x az 64x a dalsi.

MCP3561 komunikuje s MCU pomoci komunika¢niho rozhrani Serial Peri-
pheral Interface (SPI) az s maximalni rychlosti 20 M H z. Komunikace probiha
po 8 bitovych slovech, kde odpovédi z AD prevodniku muzou mit délku 8, 24
a nebo podle konfigurace i 32 bit.
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3.5. Digitalizace analogovych signalii

MCP3561—-E/ST
According to datasheet pg. 77

ue
eND MCP3561—E/ST

D9 AVDD 1 20 LA

AVDD DVDD—S———
N PVOFLUSO-T 1 % AGND DGND
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Obrazek 3.23: Zapojeni AD pfevodniku MCP3561

B Napajeni a napétové reference

Zapojeni obsahuje oddélené filtrovani napédjeni analogové a digitdlni reference
AD prevodniku. Pouzity filtr je RC ¢lanek typu dolni propusti s parametry
rezistoru R = 10 Q a kondenzatoru C' = 1100 nF’, kde zlomova frekvence RC
¢lanku je f. = 14.5 kHz.

Referenéni analogové napédjeni AD prevodniku obsahuje operac¢ni zesilovac v
zapojeni napétového sledovace, protoze neni impedancné oddélena. Operacni
zesilovac je MCP6VI1T od firmy Microchip s nizkou teplotné zavislou napé-
tovou nesymetrii Ups pripe = £17 Z}g a také nizkou napétovou nesymetrii
Uos =9 pV, nizky Sum a je optimalizovany pro pouziti v prostfedi s vysokym
elektromagnetickym rusenim.

I Externi oscilator

Misto interniho oscildtoru AD prevodniku je pouzit externi oscilator ECS-
2520MVLC od firmy ECS Inc. s frekvenci forx = 4.9152 M Hz. Externi
oscildtor zarudi stabilni funkénost AD pfevodniku, protoze presnost interniho
oscildtoru nenf vyrobcem zarucena, s frekvenénimi rozdily az +30 %. Podporo-
vané frekvence externiho oscilatoru jsou v rozmezi 1 MHz < forx <20 M Hz.
Frekvence forx = 4.9152 M Hz byla zvolena diky naméfenym parametri
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AD prevodniku v katalogovém listu pii této frekvenci.
Maximalni mozné prenosové rychlost pro tuto frekvenci oscilatoru je fs =
38400 Hz.

B Piesnost a ruseni

Nejmensi mozné snimané napéti idedlniho N = 24 bit AD prevodniku, pfi
referenénim napéti U,y = 3.3 V je 1 LSB = g{}‘ifl = 393.39 nV. N-1 je
protoZe rozsah snimaného napéti je U,y a nejvetsi bit je rezervovan pro
znaménko. Efektivni pocet biti (ENOB) zavisi na interni konfiguraci registru
MCP3561 a od toho se také odviji, jakd prenosova rychlost bude mit nejlepsi
pocet efektivnich biti. Prenosova rychlost udava pocet vzorkt odeslané po
prenosové lince nadrazenému systému, signalizovaném vystupnim digitalnim
pinem AD prevodniku I R(@). Rovnice po vypocet prenosové rychlosti:

DMCLK foLk
OSR  4xOSR x PRESCALE

fs=DRCLK = (3.12)
Rovnice je prevzana z katalogového listu AD prevodniku, kde forx =
4.9152 M Hz je frekvence AD prevodniku, DMCLK je vzorkovaci frekvence
AD prevodniku, PRESCALE je hodnota pro decimaci taktovaci frekvence
AD pievodniku s hodnotami PRESCALE = {1,2,4,8}, OSR (Oversampling
Ratio) je pomér vzorkovaci frekvence ku prenosové rychlosti. Pocet efektivnich
bitd a ruseni na OSR, ¢im vyssi OSR, tim vétsi bude pocet pouzitelnych bita
a mensi ruseni. Pro dosdhnuti prenosové rychlosti f; = 5000 H z byly vybrany
hodnoty PRESCALE =1, OSR = 256 a zesileni GAIN = 1, vzorkovaci
frekvence AD prevodniku je DMCLK = ZW]{%% =1228 800 Hz a
vysledna prenosova rychlost je fs = DRCLK = 4800 Hz s ENOB = 19.5 bit
a RMS ruseni Uppise RMs = 8.94 uV. Vysledna presnost AD prevodniku se
snizi na 1 LSB = gpkidy = 4.4 uV.

Dalsimi parametry AD prevodniku MCP3561 jsou v nize uvedené tabulce
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3.6. Datové ulozisté

B forxk =49152 MHz, DUpp = AUpp = Uggr =33V, T = 25°C

Charakteristika Symbol Min Typ  Max Jednotka
Impedance analogového vstupu ZZ%) - 260 - kQ
Rozliseni zavislé na OSR Rozliseni® 24 - - bit
Napétova nesymetrie Uos G_j% - G%)ION N
Napétova nesymetrie zavisla na teploté Uos DRIFT = GZS N G??N %
Chyba zesileni Gg -3 - +3 %
Chyba zesileni zavislé na teploté G(bz’) DRIFT - 0.5 2 e
Integralni nelinearita INLW -7 - +7  ppm FSR®
Stejnosmérné potlaceni souhlasného ruseni DC CMRR - -126 - dB
Stridavé potlaceni souhlasného ruseni AC CMRR - 122 - dB
Pomeér signalu k Sumu a zkresleni SINAD 105.8 106.7 - dB
Pomér signélu k Sumu SNR 106.7 107.2 - dB
Celkové harmonické zkresleni THD - -116 -111 dB
Dynamicky rozsah bez parazitnich slozek SFDR 110 120 - dB
Preslech vstupnich kanalt CTALK - -130 - dB
1. GAIN=1
2. OSR > 256
3. GAIN =1,24
4. Full-Scale-Range(FSR) = 2 x Urgr/GAIN

Tabulka 3.4: Charakteristika AD prevodniku MCP3561.

B 3.6 Datové dlozists

Pridané datové tlozisté slouzi jako lozisté dat z AD prevodniku MCP3561.
MCU prijméa data o velikosti N = 24 bit pti prenosové rychlosti fs &~ 5000 H z
po dobu T = 30 s, minimé&lni velikost tlozisté je

M =N x fs x T =3 600 000 bit

Neboli & = 450 kB.
Interni tlozistée MCU STM32F407ZG6 typu FLASH je 1 MB, ale slouzi
pro umisténi vektoru preruseni, bootloaderu a programu.
Jako pridané datové tlozisté je vybrano NOR FLASH pamét MX25R3235FM2IHO
od firmy Macronix o velikosti 32 Mb. NOR FLASH je typ energeticky neza-
vislou pamét, po odpojeni napajeni stile drzi zapsany obsah. Komunikace

pr

obiha pres komunikacni protokol SPI.
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FLASH Storage +3.3V
J
1 —_— )
SPIECSy—{CS "
SPI3_SCK SCLK
MX25R3235F M2xx0
SPI3_MOSI 2SI/S|OO 2%
SPI3_MISO}—2150/5101
MEM_WP WP /5102
MEM_RESET >—|RESET/SI03
2
&)
il
GND

Obrazek 3.24: Schéma zapojeni paméti flash Macronix MX25R3235FM2IHO

Pamét je rozdélena do 64 kB blokt, které jsou poté rozdéleny do bloku
po 32 kB a ty do 4 kB sektorti. Do paméti je nejmensi mozny zapis po 256
B strankach. Prenosova perioda prichozich 24 bit dat z AD prevodniku je
ts = 208 pus a doba pro zapis celé stranky je tpy = 850 ps. 256 B prichozich
z AD prevodniku je za t, = 256 x %9 = 17.7 ms. Pouzita paméf umozni ulozit
data s dostate¢nou prodlevou pred prichozi dalsi 256 B z AD prevodniku
MCP3561.

. 3.7 Nouzové zastaveni

Pristroj je vybaven obvodem pro pripojeni nouzového tlacitka.

Emergency stop R1
1k
{ EMERGENCY_STOP »%c J2
P4 ;—c EMERGENCY STOP
TestPoint GND

D11
D5VOFL1U259-7

GND

Obrazek 3.25: Schéma zapojeni nouzového tlacitka

Nouzové tlacitko je pripojeno ke vstupnimu pinu MCU, které ma k dispozici
externi preruseni. Pin MCU musi mit pull up rezistor a preruseni nastavené na
detekci spadové hrany. Toto nastaveni zajisti detekci odpojeného nouzového
tlacitka, pristroj se programové nastavi do stavu nouze a tim uzivateli ptistroje
zabrani spusténi métreni bez zabezpeceni proti selhani.
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3.8. Napajeni

B 38 Napajeni

Vstupni napéti je U;,, = 5 V.DC a poskytuje napajeni celého systému. Vstupni
napéti je poté pomoci regulatoru napéti s nizkym tbytkem usmérnéno na
3.3 V pro napajeni MCU, sensort a ostatnich komponenti.

Qb +5V
13 F1 TPM9305PS3—1
POWER 4A
o 2 PWR e s 3 a0\ 2 = =
L 1—9 yia R19
v . BZX84Cxx L] 1k
G oy - +| c22] c23
SM6TEVBAY cif oy 220 1u
E 100k
=
GND GND GND  GND  GND

Obrazek 3.26: Schéma zapojeni vstupniho napajeni

Celkovy proudovy odbér pristroje je popsan v nize uvedené tabulce

Komponenta Néazev Symbol Hodnota Jednotka
Diferenc¢ni sensor tlaku ~ Amphenol ELVH-L02D 35
Sensory tlaku NXP MP3V5050GC6U 20
Uzaviraci ventily Conjoin CJAV08-2B05A1 401
Regulacni ventily JQF4-6A/DC6V I 214 mA

Modul méreni BP PAR NIBP 2020 UP 1000
MCU ST M STM32F407ZG6 109

AD prevodnik Microchip MCP3561 2.2
FLASH Pamét Macronix MX25R3235F 2

by 1.79 A

Tabulka 3.5: Celkovy proudovy odbér pristroje

Pristroj je opatfen 4 A pojistkou a ochranou proti opa¢né polarité. Ochrana
proti opacné polarité zajisti pri Spatném zapojeni, aby proud neprotékal
pristrojem, ale musi se zajistit, aby ztratovy vykon

W =1I°R

byl co nejmensi pti spravném zapojeni. Proto je pouzit PMOS tranzistor
jako ochrana obvodu. Pokud je zdroj zapojen spravné, gate je pripojen k
zemi a source je pripojen na kladny terminal, proud bude protékat pres drain.
Protoze Ug =0V a Ug = U;,, tak

Ugs =Ug — Us

35



3. Hardware

Ugs = —Ujy, proto je potreba, aby prahové napéti tranzistoru bylo vice néz

Ugson) > —Uin

P1i opa¢ném zapojeni napajeni Ug = —U;, a Ug = 0V, tak Ugg = U;
tranzistor je vypnut a pfes obvod neprotékd proud. V navrhu je pouzit
tranzistor TPM9305PS3, ktery ma Ugsion) = —2.5 V, Ippax = —4.1 A a
Rpsony =52 mQ pri Ugs = —4.5 V.. Ztrdtovy vykon bude pri proudovém
dobéru I =2 A

Wiess = I*R ~ (2)%(0.052) = 0.208 W

Mezi Ug a Ug je pripojena Zenerova dioda, kterd zamezi maximélni napéti,
pro ochranu tranzistoru. Pokud napéjeci zdroj bude mit vétsi napéti néz ma-
ximélni povolené napéti na Ugg, zenerova dioda upne Ugg na jeji maximalni
napéti.

Pro maximalni zamezeni rusivych jeva a zlepseni EMC jsou pripojeny
paralelné dva blokovaci kondenzatory.

B Regulator napéti

uz
+5V  PWR_FLAG AZ1084-3.3 +3.3V
N 3 2
Vi - VO L o
22u — 22u
g LED
GND Ll GND N

GND

Obrazek 3.27: Schéma zapojeni regulatoru napéti AZ1084-3.3 z 5V na 3.3V

Je pouzit linearni regulator napéti s nizkym tbytkem AZ1084-3.3 od firmy
Diodes Incorporated. Vstupni napéti regulatoru je v rozmezi 1.5 V < Uy, <
12 V| vystupni napéti je fixni na U,y = 3.3 V a maximalni vystupni proud
je Louy(max) = 5 A. Zapojeni regulatoru je podle doporuceného zapojeni v
katalogovém listu.
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Kapitola 4

Software

Tato kapitola se zamé¥i na popis vyvojového prostiedi, pouzivaného progra-
movaciho jazyka a knihoven.

Nadfazeny systém

I_ I |
UART 115200 bd |
| DMA |
|
|
DMA : v |
R ADC
Nouzové | |
e —
tiacitko | preryseni i PP i l
Regulaéni | _ | MCU "__GPIC Uzaviraci
ventily ventily
‘—I—F o
DMA i I—} DA
DA
UART 4300 bd SRl
SPI i
PAR Modul MCP3561 FLASH

Obrazek 4.1: Digram pripojenych periférii k MCU

B a1 Vyvojové prostredky

MCU STM32F407ZG6 je postaveno na architekture Arm Cortex M4 s prida-
nym jadrem a instrukcemi pro vypocty plovoucich ¢isel. Programovani MCU
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4. Software

probiha v programovacim prostiedi od ST Microeletronics STM32CubelDE,
které ma v sobé zabudovany kompildtor pro jazyk C/C++, prostfedky pro
debugging a pro nahrani SW do MCU.

[ workspace1.17.0 - Trrapyoner Corfain o - STMS2CubelDF - o x
Fle ft Souce Refacor Navigste Sewch Mot Run Vindow Help
R R R R e R R TR T } Q miEE Y
bplorer 9 %7 170 G mscon x dspic I sarup smadiadiagxs I stmazites ol opio 1 stmaatt bl i “a
it 220 const VALVES_RESULT ceValvesRes = VALVES_Init();
i 221 if(ceValvesRes # VALVES_RESULT_OK)
- @ o 222 {
> 223 Error_Handler();
224}
225
226 const SENSORS_RESULT ceSenRes = SENSORS_Init();
227  if(ceSenRes # SENSORS_RESULT_OK)
228 {
229 Error_Handler();
230}
231
232
233 HAL_UARTEx_ReceiveToIdle_DMA(&huart6, g_arrbyCommRxBuffer, g_cnUsartBufferSize);
234 _HAL_DMA_DISABLE_IT(8hdma_usart6_rx, DMA_IT_HT); I

235
S mimaacrsasua | 236 HAL_UARTEX_ReceiveToIdle_DMA(Shuartl, g_arrbyNibpRxBuffer, g_cnUsartBuffersize);
fstwserdorzopcvmie 237 _HAL_DMA_DISABLE_IT(Shdma_usartl rx, DMA_IT_HT);
@ theapytianseioe 238
*TheamGener Dsugianh 307/ poR Disable I
246 HAL_GPIO_WritePin(SPI2_CS_ADC_GPIO_Port, SPI2_CS_ADC_Pin, GPIOPIN_SET);
241 HAL_GPIO_uritePin(SPI2_CS_ADC_GPIO_Port, SPI2_CS_ADC_Pin, GPIO_PIN_RESET);
242 HAL_GPIO_UritePin(SPI2_CS_ADC_GPIO_Port, SPI2_CS_ADC_Pin, GPIOPIN_SET);
2u3
244 // setup MCP
245 HAL_GPIO_WritePin(SPI2_CS_ADC_GPIO_Port, SPI2_CS_ADC_Pin, GPIOPIN_SET);
246 HAL_GPIO_uritePin(SPI2_CS_ADC_GPIO_Port, SPI2_CS_ADC_Pin, GPIO_PIN_RESET);
247 HAL_SPI_TransmitReceive DMA(Shspi2, g_arrbyNCPSetup,g_arrbyAdcSpiRxBuffer ,ARRAY_SIZE(g_arrbyNCPSetup));
2u8
249 while (1)
250 {
251 _NoPQ);
252
253  /* USER CODE END 3 */
EPR

0 e slecrec

Obrazek 4.2: Ukazka vyvojového prostiedi STM32CubelDE pro mikroprocesory
STM32

STM32CubelDE také zprostredkovava ovladace pro komunikaci s internimi
periferiemi a prostiedi pro konfiguraci MCU.

g
g
o

SYS_ITCK-SWOLK.

S¥s_ID0.5W0
MEW RESET
MEM WP
SPI3_CS_MEM
SPI3_MOSLMEM
B

SPI3_SCK MM

FEEEEEREERFERFER

status_Leo [§

SYS_ITMS.SWDIO

NPBUP_RX
NBPUP_TX
NBPUP_RESET

MULTIPROCESSOR_RX
ADC_DFF MULTIPROCESSOR_TX

Aco_uAVvEVR [

CLOSING_VALVE
ROC_OSC_IN
RCC_0SC_0UT

e B STM32F407ZGTx

SPR_MIS0_ADC

R LQFP144

senvac [0

senvac2 [0
cpio_xmz_sor [ER]

e
[eeno |
\

VAR VENTILY
VAR VENTIZ
SP2_SCK_ADC

SPI2_DREADY_ADC

Obrazek 4.3: Konfigurace GPIO pina MCU
Po zvoleni konfigurace MCU, STM32CubelDE vygeneruje zakladni softwa-
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4.1. Vlyvojové prostredky

rovou inicializaci periférii.
Nahrani SW a debuggovani MCU musi byt provedeno pies programéator
od firmy ST Microeletronics ST-LINK.

R

Obrazek 4.4: Programétor ST-LINK V2/ISOL

MCU vyuziva komunikacni protokol Serial Wire Debug vyvinuty pfimo
firmou ST M. Pro pripojeni k DPS je pouzity programovaci kabel od firmy
TagConnect TCP2030, ktery se pripoji na kontakt na povrchu DPS.

P

Obrazek 4.5: Programovaci kabel TagConnect TCP2030
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4. Software

B 42 Komunikace s nadrazenym systémem

Nadrazeny systém je systém, se kterym interaktuje uzivatel a zaroven zpro-
stredkovava prikazy pro ovlddani DPS a pripadny sbér namérenych dat z
DPS.

Komunikace probihd pomoci asynchronniho sériového rozhrani UART s
prenosovou rychlosti 115200 baud, ktera je zvolena pro optimalni rychlost
prenosu dat, ale i pro spolehlivy prenos. Jelikoz UART je asynchronni komu-
nikace, zalezi na presném casovani prichozich a odchozich dat, jinak hrozi
korupce dat, nevalidni pfenos a nesplnéni piikazi. UART umoznuje zasilani
jakykoliv dat ¢i provedeni tikonti ze strany DPS, zalezi na definici prikaz,
které musi byt z stejné ze strany DPS i nadfazeného systému.
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Kapitola 5

Realizace

V této kapitole je popsand metoda méreni, charakterizace pneumatického
systému, analyza analogové digitalnich prevodnika a ukazka namérenych

pulzaci systémem CarDi.

B 51 Deska plosného spoje

Na desce plosného spoje (DPS) sidli vSechny elektrické komponenty pro fizeni

systému, sbér a vyhodnoceni dat.
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Obrazek 5.1: Realizovana deska plosného spoje.

DPS je ctyrvrstva deska o vysce 1.6 mm se zékladnim materidlem FR-4 a
povrchovou tpravou ENIG(Electroless nickel immersion gold). DPS obsahuje
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5. Realizace

dvé signélové a dvé silové vrstvy, kde prvni(horni) vrstva je signdlovd a nachézi
se na ni veskeré elektronické komponenty, druha je spolec¢nd zem, treti je
napajeci 3.3 V a posledni spodni vrstva je také signalova.

DPS a schéma je navrzena v otevieném freeware KiCad EDA a je vyrobena
a z Casti osazena firmou JLCPCB.

R37 avn
CcK2gren

R8RY Q1

CTU in Prague
CARDI v001

2023

N GND 43v3 ADCO ADCI GND +3V3

VACUUM SENSORS +5V GNDT 57 GRD
DIFF SENSOR

Obrazek 5.2: Horni pohled desky plosného spoje z vyroby.

Obrazek 5.3: Spodni pohled desky plosného spoje z vyroby.
Celkova cena DPS a potfebné materialy jsou v nize uvedené tabulce
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5.1. Deska plosného spoje

Typ Nazev Hodnota Pocet Cena Jednotky
Kondenzator 100 nF 10 0.022
Kondenzator 22 pF 2 0.0174
Kondenzator 1 uF 4 0.018
Kondenzator 2.2 uF 2 0.0096
Kondenzator 4.7 uF 1 0.0091
Kondenzator 10 uF 1 0.006
Kondenzator 22 uF 3 0.015

Rezistor 51 Q 4 0.5688
Rezistor 10 © 2 0.0032
Rezistor 20 kQ 5 0.005
Rezistor 10 kQ 7 0.0056
Rezistor 0 1 0.001
Rezistor 1 kQ 10 0.005
Rezistor 100 £ 2 0.002 €
Dioda BZX84C10VLT116 1 0.2264
Dioda D5VOF1U259-7 19 3.0837
Dioda SM6T6VS8AY 1 0.1372
Dioda LED Green 3 0.0717

10 AZ1084CD-3.3TRG1 1 0.2395

10 MCP3561-E/ST 1 5.5941

10 MCP6001RT-I/OT 2 0.486

10 MCP6VIIT-E/OT 1 1.81

10 MX25R3235FM2IL0 1 0.88

10 STM32F407ZGT6 1 1.02

MOSFET TPM9305PS3-1 1 0.0958
MOSFET BSS138 4 0.09
Ferritovy korélek MPZ16085102ATA00 1 0.0196
Oscilator ABM3-8.000MHZ-D2Y-T 8 MHz 1 0.5783
Oscilator ECS-2520MVLC-049 4.9152 MHz 1 1.23
Pojistka F0603FF4000V032TM 4 A 1 0.0762
D) 94 16.3262 €
Sluzba, Vyroba DPS od JLCPCB 1 5 €
Sluzba, Osazeni DPS od JLCPCB 1 16 €
D 2 21 €
Programator ST-LINK/V2-ISOL 1 76.99 €
Kabel na programovani Tag Connect TC2030 IDC 1 40.37 €
D) 2 117.36 €
DY Bez DPH 154.6862 €

Tabulka 5.1: Celkovy pocet souééstek a vyrobni cena
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5. Realizace

B 5.2 Pneumaticka &ast

Pneumatickd ¢ast systému je ¢ast, ve které probihd méfeni hemodynamic-
kych parametru srdce pacienta a je sestavena podle patentu [9, US Patent
US10251567].

Regulaéni Regula¢ni
ventil ventil

K| s X

C el |

Pneumaticka ¢ast }
\

\

\

|

———
& Vzduchovy }
\

\

\

\

\

\

|

\

\

( —‘ rezervoar

Diferencialni ’ Tlakovy Tlakovy

flu Tlakovy

senzor A |tlak.senzor C senzor B modul PAR

Obrazek 5.4: Blokové schéma pneumatického systému

B 52.1 Metoda méfeni

Meéteni probiha ve dvou fazich, v prvni fazi se systém natlakuje na supra-
systolicky tlak P, pfi otevieném uzaviracim ventilu a zavienych regulacnich
ventilech, kde suprasystolicky tlak Ps je ~ 50 mmH g nad systolickym tlakem
pacienta.

) Redukéni ventil & Redukéni ventil B Pneumaticka cast
A=/ —
_,.-"rll i {-.,__ e -
I.-’ ' : Uzaviraci ventil _ ~ "
L P
“ e bl Vzduchowy
e 14 ik | rezervoar
| ( Pakni
% -\ manieta P1 Poirr P2 Ps
} iy . — : |l
D Tlakovy Diferenéni Tlakowy
v senzor A tlak. senzor senzor B Famps
{0 - 300) mmHg +2 mmHg (0 - 300) mmHg

Obrazek 5.5: Prvni fize méFeni oscilometrickych pulzaci [23]

V celé pneumatické ¢asti bude suprasystolicky tlak a tlak v jednotlivych

bodech je
Pl = Posc +Ps

P2:Posc+Ps
Ppirrp =P — P, =0

Na vystupu diferenéniho sensoru tlaku je nulovy signél.
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5.2. Pneumaticka cast

V druhé fazi méreni po natlakovani systému na suprasystolicky tlak se

uzavie uzaviraci ventil.

Redukéni ventil A Redukéni ventil B

Vot " .
f Uzaviraci ventil

L Posc

‘| [ Paini '
. | manieta P: Poirr Pz
| B - » — .
T, Tlakovy Diferenéni Tlakovy
- senzor A tlak. senzor senzor B
(0 - 300) mmHg +2 mmHg {0 - 300) mmHg

Pneumaticka ¢dst

Vzduchowy
rezervoar

Ps

Pumpa

Obrazek 5.6: Druha fize méfeni oscilometrickych pulzaci [23]

Tlak na vétvich pneumatického systému bude nasledovny

P1:Posc+Ps

Py =P,
Pprrr = P1 — Py = Py

(5.1)

Jelikoz mérime rozdil tlakid ve vétvich, na vystupnim signalu diferen¢niho
sensoru budou pouze tlakové oscilace P,s.. Pomoci regulacnich ventilt se
bude snizovat staticky tlak v obou vétvi soucasné, aby nadale zustala pouze
oscila¢ni slozka. Tento zplsob méreni zptsobi zvyseni citlivosti snimani
tlakovych pulzaci pomoci diferen¢niho sensoru tlaku 75x az 150x. [23] Metoda
je patentovana v Ceské Republice a USA [9] a splituje kritéria normy ISO

81060-2:2013 [3].
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5. Realizace

B 5.2.2 Méreni tésnosti penumatické &asti

Pneumatickd ¢ast musi byt co nejlépe tésna, aby po dobu méreni byl co
nejmensi ubytek tlaku v systému.

Test tésnosti probihal pomoci pristroje FLUKE Biomedical BP pump
2, ktery natlakoval pneumatickou ¢ast na hodnotu 200 mmHg a nasledné
sledoval Ubytek tlaku v systému po dobu 60 s. Métfeni bylo opakovano 10 krat
po sobé.

Meéreni Teésnost Jednotky

0.9
0.8
1.1
1.0
0.9 el
0.9
1.1
0.9
0.8
1.0

© 00 J O Ot i W N

—_
(@)

Tabulka 5.2: Test tésnosti pneumatického systému

Primérny pokles tlaku v dtsledku tniku vzduchu z pneumatického obvodu
je p = 0.94 ™19 g6 gmgrodatnou odehylkou o = 0.10 ™59 Dle normy ISO

min min
81060-1:2013 maximalni ubytek tlaku v systému nesmi presahovat Pj,ss =
6 mmHg
min
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5.2. Pneumaticka cast

B 5.2.3 Zkresleni signalu pneumatickym systémem

Prenosova funkce systému byla identifikovana mérenim impulzni odezvy
systému. Systém byl natlakovan na priamérnou hodnotu suprasystolického
tlaku 230mmH g a poté byl aplikovan jednotkovy impuls pomoci mechanického

kyvadla. [21]

Obrazek 5.7: Mechanické kyvadlo pro vytvoreni jednotkového impulsu na pneu-
maticky systém. [21]

235 - .

234+ |

233 |

232-|I [ [ 1
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2301 | FH1 N e e,
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228+ 11V

2271 || -

26L . . |
0 0.05 Cas [s] 0l 0.15

Tlak v manZete [mmHg]

Obrazek 5.8: Odezva pneumatického systému na jednotkovy impuls. [21]
7 namérené hodnoty impulzni odezvy byly vypocteny parametry vlastni
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5. Realizace

frekvence fy [Hz] a pomérného utlumu £ [—]. Pomoci téchto parametri, za
predpokladu, zZe se jednd o dynamicky systém druhého radu, bylo mozné
vypocitat pfenosovou funkei systému. [21]

Bode diagram
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Obrazek 5.9: Odezva pneumatického systému na jednotkovy impuls. [21]

Pfi méreni srdeénich frekvenci napt. 120 tepti/min tj. 2 Hz, odpovida 20.
harmonicka slozka tepu frekvenci f = 40 Hz. Podle obrazku srde¢ni
frekvence je amplituda zkreslena o +2 dB a faze signélu o °5 [21], coz jsou
akceptovatelné hodnoty.
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5.3. Vyhodnoceni dat z AD prevodnikii

B 53 Vyhodnoceni dat z AD prevodniki

Tato sekce se zaméri o popséani charakteristiky 12bitového AD prevodniku a
24bitového AD prevodniku MCP3561. Méreni probfhalo na tfech veli¢indch,
vstupni piny byly zkratovany s referen¢ni zemi, na napéti z DPS U,y = 3.3 V
a poté pomoci napétového délice ze U,..y na Uy, = 1.63 V. VSechny soucastky
a referen¢ni hodnoty méfeni jsou napajené z napajeciho napéti na DSP pfi
hodnoté 3.3 V' kde redlna hodnota je U,.y = 3.29 V. Béhem meérfeni nebyl
bran v dotaz fluktuace ambientni teploty, ani teploty samostatnych soucastek.
Déli¢ napéti pro hodnotu Uy = 1.63 V bylo provedeno na vedlejs$im nepajivém
poli.

B 5.3.1 Charakteristika 12bitového AD prevodniku STM32

12bitovy AD prevodnik je soucasti MCU STM32F407ZGT6. AD prevodnik
slouzi k méreni absolutni hodnoty tlaku z tlakovych sensort na obou vétvi
pneumatického systému. Hodnota 1 LSB = %ﬁ =802 uV.

504

Pocet

Obrazek 5.10: Graf poc¢tu hodnot LSB 12bitového AD pievodniku p¥i pripojeni
kanélu pro prvni tlakovy sensor k referencni zemi.

Ocekavané hodnoty pro pfipojeni k referen¢ni zemi je 0. Stfedni hodnota
namétrenych dat je p = 1.87 se smérodatnou odchylkou ¢ = 2.55. Aktualni
hodnoty se lisi od cekdvané o Uyffser = 1.503 &= 2.05 mV.
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5. Realizace

192

182

Pocet

'
]
w
<o
—
—

-\]
oo
97 _

20 - %
] E
] g
(2032, 2033,5] - .
L ]

12
4 7 7 1
— = R
S o 5 © g8 2 2 8 2 83 2 9 2 v <o 2
8 [a\l =) [a\l = [a\l (o] =) [\l =) [a\] = [\l > [a\] =
= R S o O e S
o <t =) I~ (=2} o o 0 N} [e.0) [=2) — [\ <t 0 D~
N [a\] [a\] [a\] [a\] [~r) (e [2e) [~r) o [he) =t < < <t =t
[e=] (=) [aw] o o (=) o (=) (=) o o (=) o o o (=)
N [a\] 3\ N o [a\] o [a\] 9\ N N 2\ N N o N
—_— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~—

=
w2
us}

Obrazek 5.11: Graf poctu hodnot LSB 12bitového AD pievodniku pti pripojeni
kanélu pro prvni tlakovy sensor k 1.63 V.

Ocekavané hodnoty pro pripojeni k U, = 1.63 V jsou 2023.17. Stredni
hodnota namétenych dat je p = 2036.15 se smérodatnou odchylkou o = 4.14.
Po prevedeni namérenych dat na napéti Uy, = 1.63 +0.0033 V' je napétovy
rozdil od ocekdvané hodnoty U, = 1.63 V' Uyfpser = 10.41 £3.32 mV.
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Obrazek 5.12: Graf poctu hodnot LSB 12bitového AD prevodniku pfi pripojeni
kanalu pro prvni tlakovy sensor k 3.29 V.
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5.3. Vyhodnoceni dat z AD prevodnikii

Ocekavdné hodnoty pro pfipojeni k Ui, = U,y V jsou 4095. Stiedni
hodnota namétenych dat je p = 4091.36 se smérodatnou odchylkou o = 3.46.
Po prevedeni namérenych dat na napéti U,y = 3.28 £ 0.0027 V je napétovy
rozdil od ocekdvané hodnoty Us, = Upepr = 3.29 V Uy ppser = —2.92£2.78 mV.
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Obrazek 5.13: Graf poc¢tu hodnot LSB 12bitového AD prevodniku p¥i pripojeni

kandlu pro druhy tlakovy sensor k referencni zemi.
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Ocekavané hodnoty pro pripojeni k referen¢ni zemi je 0. Stfedni hodnota
naméienych dat je u = 2.33 se smérodatnou odchylkou ¢ = 3.31. Aktualni
hodnoty se lisi od cekdvané o U,ffser = 1.88 +2.66 mV'.
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5. Realizace
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Obrazek 5.14: Graf poctu hodnot LSB 12bitového AD prevodniku pfi pripojeni
kanalu pro druhy tlakovy sensor k 1.63 V.

Ocekavané hodnoty pro pripojeni k U;, = 1.63 V jsou 2023.17. Stiedni
hodnota namétenych dat je p = 2036.06 se smérodatnou odchylkou o = 7.65.
Po prevedeni namérenych dat na napéti U,y = 1.63 = 0.0061 V' je napétovy
rozdil od oc¢ekdvané hodnoty U, = 1.63 V' U,yfrser = 10.35 £6.15 mV.

226

Pocet,

Obrazek 5.15: Graf poctu hodnot LSB 12bitového AD prevodniku p¥i pripojeni
kandlu pro druhy tlakovy sensor k 3.29 V.
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5.3. Vyhodnoceni dat z AD prevodnikii

Ocekavdné hodnoty pro pfipojeni k Ui, = U,y V jsou 4095. Stiedni
hodnota namétenych dat je p = 4091.59 se smérodatnou odchylkou o = 2.85.
Po prevedeni namérenych dat na napéti U,y = 3.28 £ 0.0023 V je napétovy
rozdil od ocekdvané hodnoty Us, = Upep = 3.29 V Uy ppser = —2.73£2.29 mV.

B 5.3.2 Charakteristika MCP3561

24bitovy AD prevodnik MCP3561 prevadi hodnoty z diferenéniho sensoru
tlaku. Béhem méreni MCP3561 je zapojeno podle schéma a vnitini
nastaveni registri je nasledovné OSR = 256, GAIN =1, PRESCALE =1,
GAIN =1, BOOST = 1. Pri této konfiguraci registri AD pfevodnik ma
prenosovou rychlost fs = 4800 kH z a efektivni pocet biti ENOB = 19.5 bit.
Hodnota 1 LSB = 52l = 392.07 nV.
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Obrazek 5.16: Graf poctu hodnot LSB 24bit AD prevodniku MCP3561 pri
pripojeni kanélu pro diferen¢éni tlakovy sensor k referencni zemi.

Ocekavané hodnoty pro pripojeni k referencéni zemi je 0. Stredni hodnota
nameérenych dat je = 5499.17 se smérodatnou odchylkou o = 23.09. Aktudlni
hodnoty se lisi od ¢ekdvané o U,ffser = 2.15 4 0.0090 mV

53



5. Realizace
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Obrazek 5.17: Graf poc¢tu hodnot LSB 24bit AD pievodniku MCP3561 pti
pripojeni kanélu pro diferenc¢ni tlakovy sensor k 1.63 V.

Ocekéavané hodnoty pro pripojeni k U;,, = 1.63 V jsou 4168728.97. Stiedni
hodnota naméfenych dat je p = 4172558.10 se smérodatnou odchylkou
o = 145.82. Po prevedeni namérenych dat na napéti U,,; = 1.63 £0.000057 V'
je napétovy rozdil od ocekavané hodnoty Ui, = 1.63 V Uyfpser = 5.99 £
0.057 mV.

Po pfipojeni napéti U, = U,y na kandl, AD pievodnik byl v saturaci a
vSechny naméfené vzorky byly s hodnotou U,.;.
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5.4. Méreni pulzni tlakové viny

B 5.4 Méieni pulzni tlakové viny

Pulzni tlakova vina byla mérena na dobrovolnikovi pomoci navrzeného systému
CarDi na suprasystolickém tlaku 200 mmH g a 275 mmH g. Nastaveni registru
24bitového AD prevodniku MCP3561 je stejné jako v sekci . Postup
méreni probihalo podle metody popsané v sekci . Postup tohoto méreni
je nasledovny

1. Nasazeni manzety na levou pazi.

2. Otevreni uzaviraciho ventilu.

3. Uzavreni regula¢nich ventila.

4. Natlakovani pneumatického systému.
5. Prodleva 20 s na ustéleni tlaku.
Uzavteni uzaviraciho ventilu.

Prodleva 3 s na ustaleni tlaku.

2 Bl 5

Meéteni vystupniho signalu diferenéniho sensoru tlaku po dobu 3 s.
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5. Realizace
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Obrazek 5.18: Pulzni tlakova vina pfi manzetnim tlaku 200 mmH g

(mmHg)
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Obrazek 5.19: Pulzni tlakova vina pfi manzetnim tlaku 275 mmHg

(mmHg)



Kapitola 6
Zaveér

Ukolem této bakalaiské prace bylo provést resersi piistroji pro méfeni he-
modynamickych parametri krevniho fecisté urcovanych neinvazivné z tvaru
tlakové kiivky, navrhnout a realizovat systém pro snimani tlakovych pulzaci
pomoci pazni manzety, vyhodnotit technické parametry a vytvorit technickou
dokumentaci navrzeného feseni.

Prvni ¢ast se vénovala popisu hemodynamickych parametr krevniho recisté,
popsani metod méreni parametrii a reSersi piistroji pro méreni hemodyna-
mickych parametri krevniho fecisté urcovanych neinvazivné z tvaru tlakové
krivky.

Druhé ¢ast byla zaméfena na navrh a dokumentaci systému pro snimani
tlakovych pulzaci pomoci pazni manzety.

Posledni c¢ast se poté vénovala popisu a charakterizaci parametri navrze-
ného systému, testiim tésnosti pneumatické ¢asti, charakteristice analogové-
digitalnich prevodnika pro tlakové sensory a méreni pulzni tlakové kiivky
dobrovolnika.

Vysledkem bakalatské prace je systém pro sniméni tlakovych pulzaci pomoci
pazni manzety, jeho dokumentace a popis parametri. Systém dokaze ovladat
ventily, umoznuje sbér dat z tlakovych sensorti a ostatnich periférii, jejich
nasledné zpracovani a komunikaci s nadfazenym systémem.

Na realizovaném systému je potieba dobudoucna zlepsit frekvenéni odezvu
filtru pro napdajeni analogové ¢asti mikroprocesoru, tésnost pneumatického
systému. Dalsi vylepSeni se miize zamérit na analyzu ruseni sensori a jeho
potlaceni, zlepseni odolnosti proti elektromagnetickému ruseni, vytvoreni uzi-
vatelského prostredi, vytvoreni vlastnich knihoven pro mikroprocesor STM32,
dalkovy upgrade firmware z uzivatelského prostredi a vytvoreni softwarového
systému Board Support Package pro podporu vice verzi desky plosného spoje
jednim softwarem.

Vytvoreny systém splinuje pozadavky zadani bakalaiské price. Systém
je navrzen, realizovan, jsou popsané jeho parametry a je vytvorena jeho
dokumentace.
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P¥iloha B
Schéma DPS

Nésledujici stranky obsahuji.

® Schéma zapojeni DPS

Elektrické spoje zadni strany DPS

Maska zadni strany DSP

Elektrické spoje predni strany DSP

Maska predni strany DSP

Silkscreen pfedni strany DSP

Druhé vrstva GND DPS

TTeti vrstva 3V3 DPS
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