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Nazev bakalarské prace

4-kandlovy systém snimani teploty v perfuznim okruhu

Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim teploty jako jednoho parametru pifi mechanické perfuzi
ledvin. Prvni Cast prace popisuje postupy uchovavani ledvin pfed transplantaci, zejména
mechanickou perfuzi. Déle jsou popsany nékteré senzory pro méfeni teploty. V dalsi Casti
je navrzeno Ctyfkandlové zafizeni pro snimani teploty pomoci senzorti Pt100 a NTC 100.

Soudésti préce je také programové vybaveni a ovéfeni vytvoreného zafizeni.

Klicova slova

transplantace ledvin, nebijici darci, mechanicka perfuze, méfeni teploty, NTC 100, Pt100,

Arduino
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Bachelor thesis title

4-channel system for temperature logging in perfusion circuit

Abstract

This thesis deals with temperature measurement as a parametr of machine perfusion of
kidney. First part of the thesis describes kidney preservation methods before transplan-
tation, mainly machine perfusion. Then some sensors for temperature measurement are
described. In the next part a four-channel device for temperature logging using Pt100 and
NTC 100 sensors is designed. The thesis also includes software and verification of the

implemented device.

Key words

kidney transplantation, nonheart-beating donors, machine perfusion, temperature measu-
rement, NTC 100, Pt100, Arduino
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Uvod

Pii selhdni ledvin je jedinou moZnosti 1é¢by dialyza nebo transplantace, kdy ledvinu
transplantaci ledvin se zvySuje mnoZstvi potiebnych darcti. Vétsi pocet ledvin k transplan-
taci je mozné ziskat od tzv. darcii rozSitenych kritérii, mezi které patii kadaver6zni nebijici
dérci. S transplantaci organti od téchto darcti se v§ak poji mnoho problémii, které vedou
k poskozeni ledviny, coZ muze vyustit napiiklad v jeji omezenou Zivotaschopnost nebo
opozdéni funkce v téle piijemce. Aby byly omezeny procesy poSkozujici ledvinu v Case
od vyjmuti z téla darce (nebo od zdstavy jeho krevniho obéhu) do transplantace do téla
ptijemce, bylo vyvinuto nékolik zplisobti uchovavani organu. Nejjednodussim z nich je
prosté chlazeni, kdy je ledvina staticky uchovavéna pfi nizké teploté. Jako Setrnéjsi pro
samotny orgdn se vSak ukdzala mechanickd perfuze, pfi niZ je ledvina promyvéna perfuz-
nim roztokem. Jednim z parametrd mechanické perfuze je teplota perfuzniho média, na
zakladé které 1ze rozeznat perfuzi hypotermickou, kterd probiha pfti teploté kolem 4 °C,

a normotermickou, pii které ma roztok teplotu bliZici se fyziologické teploté t€la.

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat ctyrkandlové zafizeni, které bude schopné
méfit teplotu na riznych mistech perfuzniho okruhu vytvoreného v rdmci experimentdln{

jednotky.



1 Transplantace ledvin

Ledviny jsou parovym Zivotné dileZitym organem vylucovaci soustavy, jehoZ hlavni funkci
je odstranovani nadbyte¢nych latek a zplodin metabolizmu z krve. Ledviny se podileji na
udrzovéni stdlosti vnitfniho prostfedi, fizeni hodnoty krevniho tlaku a také na metabo-
lizmu vapniku. Pokud dojde k selhdni jedné ledviny, druhd je schopna plné zastat jeji
funkci. Selhani obou ledvin je Zivot ohroZujici stav, jehoZ feSenim je pouze dialyza nebo

transplantace.

Dialyza je zaloZena na pohybu latek rozpusténych v krvi pfes semipermeabilni mem-
branu na zdkladé koncentrac¢niho gradientu. Pfi hemodialyze je vytvofen mimotélni ob&éh
a vlastni CiSténi krve se odehravd v dialyzatoru. Procedura trva nékolik hodin a je tfeba
ji opakovat nejméné tfikrat tydné, pficemz pacient musi dochdzet do dialyzacniho cen-
tra [1]. Pfi peritonedlni dialyze se pomoci katétru dialyzdtem naplni peritonedlni dutina
a pres peritoneum proudi do dialyzétu rozpusSténé latky a voda. Po urCitém Case se dialy-
zat z peritonedlni dutiny opét vypusti pomoci katétru. Jeji hlavni vyhodou je, Ze pacient
nemusi dochazet do dialyza¢niho stiediska a celou proceduru miiZze provadét v doméacim
prostiedi [2]. Pii dialyze jsou sice z téla odstranény zplodiny metabolizmu a prebyte¢na
voda, nejsou ale nahrazeny ostatni funkce ledvin. Také kvalita Zivota pacienta je omezena,

protoZe musi bud’ dochazet do dialyzacniho centra, nebo obstarat peritonedlni dialyzu.

Vyhodou transplantace ledvin je nejen mensi finan¢ni ndro¢nost oproti dialyze, ale hlavné
zvyseni kvality Zivota pacienta. V Ceské republice je celkem sedm transplantadnich cen-
ter, kterd provadéji transplantace ledvin, jsou to Institut klinické a experimentalni medi-
ciny, Fakultni nemocnice Motol v Praze, Urologicka klinika fakultni nemocnice a Lé-
kafské fakulty v Hradci Kralové, Centrum kardiovaskuldrni a transplantacni chirurgie
v Brné, Chirurgickd klinika fakultni nemocnice v Plzni, Fakultni nemocnice v Olomouci
a Fakultni nemocnice s poliklinikou v Ostravé [3]. Podle statistiky, kterou vytvotilo Koor-
dinacni stfedisko transplantaci, se rocni pocet transplantaci ledvin v letech 2006 az 2015
v Ceské republice pohyboval p¥iblizn& mezi étyfmi aZ péti sty. V roce 2006 bylo prove-
deno celkem 395 transplantaci ledvin, z toho 362 od zemfelych darcii a 33 od zivych.
Z obdobi, které tato statistika zachycuje, bylo nejvice transplantaci ledvin provedeno
v roce 2014: transplantovano bylo celkem 507 ledvin, z ¢ehoz bylo 444 od zemielych

s

taci ledvin 453, z toho 400 od zemfelych darct a 53 od Zijicich [4].

1.1 Darci ledvin

........

Zijici darce lze déle rozdé&lit na pifbuzné a nepiibuzné pifjemci. Pred zdkrokem podstu-



puje darce predoperacni vySetfeni a hodnoceni, aby bylo zajiSténo, Ze jeho ledvina je
vhodnd k transplantaci a darovani ledviny nebude darce ohrozovat [5]. Soucasti tohoto
hodnocenti je, mimo jiné, jeho anamnéza, krevni obraz, vySetfeni krevni skupiny, hladina
krevniho cukru, vySetfeni moci, jaterni testy, virologickd vySetfeni a angiografie. Darce
by mél byt seznamen s prubéhem operace stejné jako s jejimi moznymi riziky a nasledky
a s darovanim ledviny musi dobrovolné souhlasit. Samotné vyjmuti ledviny se provadi
bud’ otevienou operaci, nebo laparoskopicky. Ihned po vyjmuti ledviny z téla darce by
mélo dojit k promyti ledviny promyvacim roztokem a co nejrychlejsi transplantaci do téla

prijemce [6].

Kadaver6zni darce miZeme déle rozdélit na darce po smrti mozku, kterym ale dale bije
srdce, HBD z anglického Heart-Beating Donor (darce s bijicim srdcem), a déarce po za-
stavé srdce, NHBD z anglického Nonheart-Beating Donor (ddrce s nebijicim srdcem).
Mozkova smrt je definovana jako ztrata vSech funkci mozku, v€etné mozkového kmene
[7]. Pro jeji urCeni byla stanovena kritéria, kterd zahrnuji: diagn6zu nevratného posko-
zeni mozku, absenci reflexd (zornicovy, rohovkovy, okulocefalicky, okulovestibularni)
a absenci odpovédi na bolestivy podnét. Vysetfeni uvedenych funkci nesmi byt ovlivnéno
hormony, 1éCivy a metabolickymi faktory [8]. Tito darci zlstavaji pfipojeni na umélou
plicni ventilaci, organ zlstava v jejich t€le a je odebran az tésné pied transplantaci. Diky

tomu je ledvina aZ do odbéru promyvéna krvi dirce a nehrozi ji tak vétsi poskozeni [9].

Nebijici dérci jsou darci po zdstavé srdce. Pro konstatovani srdecni smrti jsou stanovena
kritéria jako hluboké koma, absence pulzu, asystolie prokdzand na EKG. V souvislosti
s darcovstvim orgdnd nastava srde¢ni smrt, kdyZ nedojde k obnoveni srde¢ni ¢innosti po
30 minutové kardiopulmondlni resuscitaci v nemocni¢nich podminkéch [8]. Zaroven jsou
urCeny podminky, které darcovstvi organti od potenciondlnich NHBD dércti omezuji, jsou
to, mimo jiné, vék darce mezi 16 a 60 lety, zdstava srdce a krevniho ob&hu netrva déle naz
40 minut a darce nevykazuje Zddné znamky infekce [10]. Nebijici dérci jsou rozdéleni do

Ctyt kategorii (Maastrichtské kategorie):

* I. kategorie zahrnuje darce, ktefi jsou mrtvi pfi piijezdu do nemocnice [11]. Jsou
to napfiklad ucastnici dopravnich nehod nebo sebevrazi, u kterych je bezpfedmétné
zahdjeni resuscitace kvili zjevnym zranénim neslucitelnymi se Zivotem. Jako po-
tenciondlni ddrci organti jsou nejméné vhodni, protoZe neni zndma presnd doba, po

kterou jsou jejich orgény vystaveny teplé ischemii [10].

* II. kategorie obsahuje dirce po nedspé$né resuscitaci, kterd je provadéna pii pre-

vozu do nemocnice a v nemocnici [10].

* III. kategorii tvofi darci, ktefi jsou v nemocnici, ¢asto na jednotce intenzivni péce,

a z rdznych divodi je rozhodnuto o odpojenti pristrojt pro podporu Zivotnich funkci



[10]. Tito dérci organt jsou z NHBD nejvhodnéjsi, protoZe odpojeni od pristroju je

dopfedu napldnovano a tak je pfesné zndmy Cas smrti darce [11].

* V. kategorie zahrnuje dérce, ktefi utrpéli selhani srdce po smrti mozku [10].

Dérci z prvni a druhé kategorie jsou nekontrolovani, z tfeti a Ctvrté kategorie se fadi mezi
kontrolované (jejich smrt je transplantacnim tymem ocekédvdana) [8]. Z poctu zemielych
darct je jen velmi malé procento nebijicich, s transplantaci jejich organt se totiz poji fada
problémii. Hlavnim z nich je, Ze neni pfesné¢ zndma doba trvani teplé ischémie (kromé

darcu kategorie II1.) a proto nemtiZe byt presn¢ odhadnuto poskozeni ledviny [10].



1.2 Pojmy spojené s transplantaci ledvin od NHBD

Pfi transplantaci ledvin miiZe dojit k nékterym poskozenim tkané orgdnd, vétsSinou jsou
ohroZeny ischemickym posSkozenim, které nastdvd po preruseni krevniho obéhu v téle
déarce. PreruSeni obéhu nastavd pfi vyjiméni ledviny z téla zZivého nebo kadaver6zniho
bijiciho déarce a pri srdecni zdstavé u kadaverézniho nebijiciho darce. Dale miize vzni-
kat reperfuzni poskozeni, k némuz dochazi pfi reperfuzi (obnoveni pritoku krve v téle
pfijemce) ledviny postiZené ischémii. VSechna poSkozeni orgdnu, ke kterym dojde, stejné
jako nékteré dalsi faktory, mohou byt po transplantaci pricinou jeho omezené Zivotaschop-

nosti nebo opozdéni jeho funkce.

1.2.1 Ischémie

Pri ischémii dochazi v dusledku nedostatku Zivin a kysliku k nékolika jevim. Jednim
z nich je anaerobni glykolyza, pfi niZ vznika kyselina mlécna, kterd narusuje stalost pro-
stiedi buniky a miZe vést k acidéze. Dalsim je pokles mnoZstvi ATP v buiikach, coZ vede
k sniZzeni funkce sodno-draselné pumpy. To se projevi zvySenim intraceluldrni koncent-
race sodnych kationttl, coz vede ke zvySeni mnozstvi vody v burice. ZvétSovani objemu
bunék se projevuje jako tkanovy otok, popripadé miZe dojit az k rozpadnuti cytoskeletu
a praskdni bunék [12]. S prodluZovdnim doby ischémie roste riziko a mira poskozeni led-
viny, avSak uchovdvéanim orgdnu za vhodnych podminek 1ze ischemické procesy ovlivnit
[13].

Cas teplé ischémie, WI (warm ischaemia), je definovan jako doba mezi zastavenim pri-
toku krve orgdnem a jeho zchlazenim nebo zahdjenim perfuze [13]. Nékdy je popisovana
jesté druha tepla ischémie, coz je doba, kterd uplyne od preruseni procesti uchovavani

ledviny do reperfuze. Tento Cas se ¢asteCné kryje s popisovanou studenou ischémif [14].

Cas studené ischémie, CI (cold ischaemia), je definovan jako doba mezi zahdjenim per-
fuze uchovavacim roztokem a zacatkem perfuze krvi prijemce [6]. SniZzenim teploty or-
ganu vyjmutého z téla darce 1ze zpomalit jeho metabolickou Cinnost, avSak nelze ji Gplné
zastavit. Pri zchlazeni se jeSté vice snizuje vyuZiti ATP a dochézi tak k tkdnovému otoku
[13]. Mechanizmy ischémie tedy pokracuji i béhem uchovavani ledviny, coZ je divod,

pro¢ by méla byt tato doba, stejné jako WI, co mozné nejkratsi.

1.2.2 Reperfuzni poskozeni

K reperfuznimu poskozeni, RI (reperfusion injury), dochdzi v téle pfijemce pfi reperfuzi
ledviny poskozené ischémii. RI mize byt ovlivnéno vyuzitim vhodného zptisobu uchova-

vani orgédnu nebo pouZitim normotermické perfuze pred transplantaci [15].



1.2.3 Zpozdéna funkce Stépu

Zpozdéna funkce Stépu, DGF (delayed graft function), je formou akutniho selhani ledviny,
které se projevuje po transplantaci v téle pfijemce. MliZe se objevit i po transplantaci od
Zijictho darce, Castéji se vSak objevuje u kadaveréznich darci. Jedna z definic vymezuje
zpozdénou funkci ledvinného Stépu jako potfebu pouziti dialyzy béhem prvniho tydne po
transplantaci ledviny [16]. DGF miiZe vzniknout napiiklad na podkladé poskozeni tkané
pfiischémii a nasledné reperfuzi v t€le prijemce. Diagnostika DGF se zaklada na mnoZstvi
moci, funkénim zobrazeni, pritomnosti nékterych biomarkert, popripad¢ i biopsii ledviny.
Se zvySenou pravdépodobnosti vyskytu DGF se poji stav darce a piijemce a zptisob a doba
uchovavani ledviny pred transplantaci. U dérce jsou rizikovymi faktory diabetes, vysoky
krevni tlak a vysoky vék (pokud je darce starsi 55 let zvySuje se riziko vzniku DGF az
na dvojnésobek). Mezi rizikové faktory ptfijemce patfi, mimo jiné, muzské pohlavi, BMI

vétsi nez 30, potieba dialyzy pred transplantaci a diabetes [17].

1.2.4 Nefunk¢nost Stépu

Nefunkcnost Stépu, PNF (primary non-function), je stav, kdy ledvina transplantovana do
téla dace neni viibec schopna funkce. PNF je nasledek ischemické kortikdlni nekrézy

a pokud se vyskytne, byla transplantace nedspésna [18].



1.3 Metody uchovavani ledvin

Pokud neni moZné transplantovat orgdn ihned po vyjmuti z téla darce, je nutné jej vhod-
nym zplisobem uchovévat, aby nedoslo k jeho poskozenim neZ probéhne transplantace
do téla prijemce. Tento problém se tyka hlavné nekontrolovanych NHBD, u kterych neni
darcovstvi pfedem napldanovano. Preziti transplantované ledviny je ovlivnéno stav dérce
a pfijemce, vyznamné jej také ovliviiuje pravé zptisob uchovavani a Cas, po ktery trva. Po
vyjmuti ledviny z téla ddrce mohou byt organy pfi spravném postupu bezpecné uchovany
po dobu tficeti hodin. Pfi prodluZovani této doby dochéazi k poskozeni organu, které se

muze projevit napriklad vyskytem DGF [6].

Pro uchovavani organi bylo vyvinuto nékolik postupt zaloZenych na rtiznych principech.
Jednim z nich je podchlazeni organu, za ucelem sniZeni jeho metabolické aktivity. Ve
srovnani s fyziologickou teplotou téla, 37 °C, je zchlazenim orgdnu na teplotu nizs$i nez
10 °C snizena spotieba kysliku ani na 5 %. Nedostatek kysliku v ledviné vSak vede k anae-
robnimu metabolismu, ktery miZe zptisobit acidézu a naruSeni homeostazy bunék [19].

Metody uchovavani mizeme zdkladné rozdélit na statické a dynamické.

1.3.1 Prosté chlazeni

Prosté chlazeni, SCS (simple cold storage), je jedind metoda statického uchovavani or-
gand. Pfi tomto postupu je ledvina proplachnuta sterilnim uchovavacim roztokem a az
do transplantace udrZovédna na ledu ve specidlnim boxu. Mezi uchovdvaci roztoky patfi
napfiklad MarshallGv hypertonicky citrat, Euro-Collins, University of Wisconsin, Belze-
riv roztok a dalsi. SloZeni rozotki je navrZeno tak, aby minimalizovalo vznik tkafiového

otoku (roztoky obsahuji, mimo jiné, draselné a sodné kationty a glukézu) [13].

1.3.2 Retrogradni oxygenova persuflace

Pfi retrogradni oxygenové persuflaci (ROP) je orgdn promyvan zvlhéenym plynnym Kys-

likem, ktery unika malymi otvory vytvofenymi tenkou jehlou [13].

1.3.3 Mechanicka perfuze

Pii mechanické perfuzi, MP (machine perfusion), dochdzi za definovanych podminek,
jako jsou tlak a teplota, k neustdlému promyvani ledviny perfuznim médiem, které tkéni
poskytuje vyzivu a zdroven z ni odvadi toxické latky. BEhem MP lze sledovat parametry
ledviny, jako je napfiklad jeji pritocny odpor (RR - Renal Resistance), jehoZ hodnotu je

mozné vyuZzit pro predpovéd’ Zivotaschopnosti organu. Déle je mozné sledovat slozeni



roztoku, sleduje se naptiklad mnozstv{ laktatu, ktery je ukazatelem ischemickych procesi

[19]. Do kategorie MP spadd hypotermicka a normotermickd mechanicka perfuze.

Pfi hypotermické mechanické perfuzi, HMP (hypothermic machine perfusion), je led-
vina promyvdana roztokem o nizké teploté (nejcastéji 4 °C). Latky rozpusténé v perfuznim
médiu jsou schopny doddvat promyvané tkédni kyslik pro syntézu ATP. ProtoZe spotieba
kysliku je pfi nizkych teplotach vyrazné nizsi nezZ pfi fyziologickych, mize byt nizky také
prutok perfuzniho média. Pfi HMP je vSak problémem hromadéni tekutiny v intersticidl-
nim prostoru, zpisobené zvySenim hydraulické vodivosti kapilar v diisledku hypotermie
a relativné vysokym tlakem, ktery je ale potfebny k zajisténi toku perfuzatu ledvinou.
Vysledkem je sniZzeny pritok kapildrami, které jsou okolim (kde je intersticidlni edém)
utlaCovédny a vznikd tak poSkozeni tkdné. Tyto procesy mohou byt omezeny vhodnym
sloZenim perfuzniho roztoku, ktery upravuje jeho onkoticky tlak, je tak mozné provadét

perfuzi po delsi Casovy interval [13].

Srovnanim HMP a SCS z hlediska DGF a ro¢niho preziti $t€pu se zabyvala napriklad stu-
die [20] z roku 2010. V ramci této stuie bylo zkoumano 82 pari ledvin transplantovanych
od kontrolovanych nebijicich darct tak, Ze o jednoho darce byla vzdy jedna ledvina ucho-
vavana pomoci SCS a druhd pomoci HMP a vsichni ze 164 pfijemct byli po nésledujici
rok monitorovani. DGF se vyskytla u 53,7 % piijemcu ledviny oSetiené HMP a u 67,5 %
piijemcti ledvin po SCS, zaroven méla DGF u skupiny s HMP v piméru o ¢tyfi dny krats{
trvani nez u SCS. Roc¢ni preziti Sté€pu vSak bylo u obou skupin podobné (93,9 % a 95,1
%).

Normotermickd mechanicka perfuze, NMP (normothermic machine perfusion), vyZaduje
vytvofeni podminek podobnych fyziologickym, perfuzni médium ma teplotu bliZici se
37 °C. NMP se ukdzala jako vhodny doplnék k HMP - kratkym pouzitim NMP pred
transplantaci do téla piijemce lze zlepsit stav ledviny a vysledkem tak miiZe byt veétsi
pritok ledvinou nebo odvraceni disledkd poskozeni studenou ischémii. Pouzitim NMP
tedy Ize obnovit metabolismus a funkce ledviny jesté béhem perfuze mimo télo piijemce.
Vzhledem k tomu, Ze pii vyssich teplotach tkan potfebuje vétsi doddvky kysliku (oproti
HMP), jsou vétSinou perfuzni roztoky pro NMP zaloZené na obsahu Cervenych krvinek

jakoZto vhodného nosice kysliku [21].

Vyuziti NMP bylo napfiklad naplni studie [22] z roku 2012, podle niZ miZe byt kratka
NMP pouzita po SCS nebo HMP pro zlepseni kondice ledviny. Pfi tomto postupu je do-
plnéno ATP a obnovena funkce ledviny jesté pied transplantaci, ¢imZ je moZzné odvratit
nekteré Skodlivé efekty ischemického poSkozeni a zlepSit funkci Stépu. V ramci studie
[22] byly porovnano SCS a SCS nadsledované hodinou NMP u skupiny prasat. V prvni
skupiné 6 prasat (kontrolni) byly ledviny uchovavéany 24 hodin jen pomoci SCS, v druhé
skupiné 6 prasat byly ledviny 23 hodin uchovdvany pomoci SCS a nésledovala 1 hodina

NMP. Na konci byly sledovany, mimo jiné, hodnoty pritoku ledvinou, RR a zanétlivych



cytokinli. Ze ziskanych hodnot bylo zjisténo, Ze kratké pouZziti NMP po SCS zlepSuje

metabolické funkce Stépu.



2 Meéreni teploty

Teplota je jednou ze zakladnich fyzikdlnich veli¢in popisujicich stav systému. Stejné jako
v jinych oborech, i v mediciné je znalost teploty velmi diilezitd, protoZe poskytuje infor-

maci o fyzickém stavu organismu.

Pro méfeni teploty jsou zavedeny rizné teplotni stupnice. Zakladni jednotkou termody-
namické stupnice je kelvin (K) a jeji pocatek je zvolen jako absolutni nula. Kelvin byl
definovan trojnym bodem vody, coZ je teplota 273,16 K. Celsiova stupnice se od termo-
dynamické 1isi posunutim o 273,15 , zdkladni jednotkou je stupeii Celsia (°C) a zacatek
Celsiovy stupnice (0 °C) tedy odpovida 273,15 K [23].

Teplota se nedd méfit piimo, coZ znamenad, Ze k urceni jeji hodnoty musime vyuZit jinych
fyzikalnich veliin a principt. V zdvislosti na vzdalenosti méfeného objektu a zafizeni,
které je schopné teplotu snimat lze tato zafizeni rozdé€lit na kontaktni, kterd se objektu
dotykaji nebo jsou v jeho bezprostfedni blizkosti, a bezkontaktni, kterd umoZziuji méfit
teplotu objektu z urCité vzdalenosti. Ke kontaktnimu méreni teploty 1ze vyuzit, mimo jiné,
teplotni roztaznosti nékterych latek (naptiklad klasicky rtut' ovy teplomér), zmény elek-
trického odporu vodicli a polovodict nebo napiiklad vzniku elektromotorického napéti.
Bezkontaktni teploméry jsou zaloZeny na skutecnosti, Ze kazdy objekt (kromé absolutné
cerného télesa) vyzaruje elektromagnetické zareni, jehoZ intenzita zavisi pravé na teploté
objektu. Pro bezkontaktni méten{ teploty lze pouZit bolometry, které méni sviij elektricky
odpor v zdvislosti na zafeni, které absorbuji [23]. V této prici se budu dale zabyvat pouze

kontaktnim méfenim teploty.

2.1 Senzory teploty

Na zacatku méficiho fetézce stoji senzor, coZ je prvek schopny provést prevod teploty na
signdl, ktery je méfitelny a ddle zpracovatelny. Senzory miizeme rozdélit na aktivni, které
se pusobenim teploty samy stavaji zdrojem signalu (napfiklad termoelektrické ¢lanky,
v nichz zménou teploty vznika napéti) a pasivni, které plisobenim teploty signal pouze
méni (napiiklad odporové senzory, které v zavislosti na teploté méni svij elektricky od-
por) [23]. Dalsi rozdéleni 1ze provést podle veliCiny, na kterou se teplota prevadi (nejcas-
téji elektricky odpor nebo napéti), podle zptsobu pievodu téchto veliCin a podle formy
prenaseného signalu (napriklad elektricky). Velmi duileZitou vlastnosti senzoru je pak je-

jich stdlost v Case [24].

2.1.1 Kovové odporové senzory

Elektricky odpor kovovych senzort se vzristajici teplotou roste, coz je zpisobeno tim,

Ze Castice kovi jsou pevné vazany v krystalické miiZce a se zvysujici se teplotou dochazi

10



ke zvySovani amplitudy kmitani ¢astic v mfiZce a tim vice brani prichodu nosi¢i ndboje
a narustd elektricky odpor. Senzory se vyrabéji z riznych materidlti (nejcastéji platina,
nikl, méd’ a rizné slitiny) a prib&h zavislosti odporu na teploté se podle pouZitého ma-
teridlu 1isi. Tato zdvislost neni nikdy linedrni, miZeme ji vSak u nékterych senzori na
malych dsecich za linedrni povazovat, vznikd tim ale urcitd chyba. Pokud u odporovych

senzord provedeme toto zjednodusenti, 1ze jejich odpor vyjadfit vztahem (1):

R: = Ro(1 +at), ()

kde Ry je odpor pii 0 °C a a je teplotni soucinitel odporu.

Meéfici odpor senzoru miZe byt realizovan vinutim nebo vrstvenim. V piipadé vinutych
senzorl je méficim odporem tenky dratek navinuty na keramické, sklenéné nebo slidové
jadro. Vrstvené senzory jsou vyrobeny nanesenim kovu na korundovou desti¢ku za pouZziti

tenkovrstvé nebo tlustovrstvé technologie [25].

Platina je vhodné pro vyuZziti jako odporovy senzor diky svym pfiznivym vlastnostem,
kterymi jsou Casova stédlost, chemickd nete¢nost, vysoky bod tani a jen mirna nelinea-
rita v prevodni charakteristice teplota-odpor. Platinové senzory jsou rozdéleny do dvou
toleran¢nich tfid na zdkladé toho, jakych odchylek mohou pfi méfeni dosahovat. Ttida
presnosti A je ur€ena pro méfeni teplot v rozsahu -200 °C az 650 °C, senzory z této tiidy
dosahuji celkové nizsich odchylek. Trida presnosti B je pro rozsah teploty od -200 C do
850 °C a celkové vykazuje vétsi odchylky neZ tiida A [23]. Senzory se vyrabéji s riznymi
hodnotami odporu pii 0 °C, které jsou obsazeny v oznaCeni senzoru, napriklad senzor
Pt100 ma pfi 0 °C odpor 100 Q.

Niklové senzory se vyznacuji rychlou odezvou a vysokou citlivosti, oproti platinovym
senzordm vSak nejsou tak odolné vii¢i vliviim prostiedi a zavislost odporu na teploté je
vyraznéji nelinearni [23]. Také nemohou byt pouzity pro méfeni velkych rozsahi teplot

(jsou pouZzitelné v rozmezi -60 az 150 °C) [25].

M¢édéné senzory jsou pouZitelné v rozsahu teplot -200 az 200 °C, ale nevyhodou médi je
jeji velka nachylnost k oxidaci [23].

2.1.2 Polovodicové odporové senzory

Mezi polovodicové senzory patii monokrystalické odporové senzory a termistory. Mono-
krystalické odporové senzory jsou vyrobeny bud’ z Cistého monokrystalu nebo z polovo-
di¢d typu N nebo P (ale bez PN piechodu). Pro vyrobu téchto senzorti se pouZiva kfemik

upraveny jako polovodi€ typu N, germanium, indium a dalsi [25].

Termistory miZzeme rozdélit na negastory (NTC - negative temperature coefficient) a po-

zistory (PTC - positive temperature coefficient). Odpor negastord se vzrustajici teplotou
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klesd, zatimco odpor pozistori pri vzristajici teploté nejprve nepatrné klesd, po dosa-
zeni tzv. Curieovy teploty velmi prudce stoupd a po piekroceni dalsi teplotni hranice opét
klesd, obé zavislosti jsou zndzornény na Obrazku 1.

log R

[Q]
PTC

t[d]
Obrazek 1: Teplotni zavislost odporu senzord NTC a PTC. Prevzato z [26] a upraveno.

Pro tvar zdvislosti odporu na teploté se tedy PTC termistory nepouZivaji jako senzory
teploty, své vyuziti vSak nachazeji jako vratné tepelné pojistky [25]. Negastory se oproti
tomu pouzivaji jako senzory teploty velmi Casto, jsou vyhodné pro svoji vysokou citlivost,
malé rozméry a nizkou cenu, jejich charakteristika je vSak vyrazné€ nelinedrni a oproti
kovovym senzoriim nejsou tak stdlé v Case. Technologie vyroby umoznuje rtizné tvary

termistorti, mohou byt napiiklad diskové, kapkové nebo perlickové.

Odpor senzortt NTC se vzristajici teplotou klesa vyrazné nelinedrné. Jejich zavislost na

teploté mizeme popsat vztahem (2):

RT:A'C ’ (2)

kde A je konstanta dand geometrickym tvarem termistoru, S je teplotni konstanta zavisla

na materidlu termistoru a teploté a T je teplota v kelvinech [24].

Pfi znamych dvou teplotach lze pro vypocet odporu senzoru pouZzit vztah (3):

1_1
R =R ~CB(T1 n ), (3)

kde Kde R; je odpor pfi teploté Tja Ry je odpor pfi teploté Ty [23].

Pro vypocet teploty, ktera odpovida hodnote odporu senzoru Ize pouZit vztah (3) upraveny
na vztah (4):
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l:i+l.1n(5), 4
T T 5 "Ry

kde T je aktualni teplota senzoru v kelvinech, Ty je 298,15 K, R je aktualni odpor senzoru

a Ry je odpor pfi teploté T .

2.1.3 Vyhodnoceni odporu senzoru

Pro vyhodnoceni odporu senzorid je mozné napriklad jejich zapojeni do Wheatstoneova
mustku nebo zapojeni se zdrojem proudu. Wheatstonetiv mistek vyuZziva délictho poméru

zapojenych rezistorti a je zobrazen na Obrazku 2:

R R,

L}V
—/

Obrazek 2: Wheatstoneuv mustek. Obrazek: autor.

Wheatstonetiv miistek se skldda ze dvou vétvi (na Obrazku 2 je jedna vétev tvorena dvo-
jici rezistort R; a Rx, druha vétev R, a R3). Pokud je Wheatstonetiv mustek vyvazeny,
znamena to, Ze mezi body A a B (na Obrazku 2) je nulové napéti, tedy délici pomér jedné

vétve je roven délicimu poméru vétve druhé. Tuto rovnost 1ze zapsat vztahem (5):

R R

Ry  Ra (&)

Pfi méfeni je snimdno napéti obéma vétvemi, které je ndsledné prepocitané na odpor
senzoru za pouZiti vztahu (5).

Pokud je senzor zapojen do zdroje proudu, je na ném snimdno napéti a jeho odpor je

vypocitan pouze s pouzitim Ohmova zdkona, tedy podle vztahu

R= 75 (6)

kde R je odpor senzoru, U je napéti naméreni na senzoru a / je konstantni proud protékajici

obvodem. Konfigurace zapojeni s proudovym zdrojem je zobrazena na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Zapojeni se zdrojem proudu. Obrazek: autor.

2.1.4 Termoelektrické clanky

Termoelektrické ¢lanky jsou nejcastéj$im zastupcem aktivnich teplotnich senzort. Jsou
zaloZeny na principu Seebeckova, neboli termoelektrického jevu, kdy je tepelnd energie
prevadéna na elektrické napéti. Tento jev je zplisoben tim, Ze nosice ndboje v teplej-
Sich Castech vodice nebo polovodice maji vysSsi energii, z teplych mist tak prochdzi do
chladnéjsich mist vice nosi¢l ndboje nez v opacném sméru. Termoelektricky ¢lanek je
realizovan vzdy dvéma vodic¢i nebo polovodi€i z riznych materidlii a napéti mezi nimi
je umérné jejich teploté. Rozsah teplot, které 1ze termoelektrickym ¢lankem méfit je dan
materidlem, ze kterého je vyrobeny, nékteré se daji pouzit i pro méfeni velmi vysokych
teplot (kratkodobé az 2300 °C). Hlavni nevyhodou je, Ze vznikajici napéti je nizké a je
tak nutné pouzit napét’ ovy zesilovac. Termoelektrické clanky jsou riznych typu (K, T, J,

N, E, R, S, B, G, C), které maji riznou zavislost vystupniho napéti na teploté [23].
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3 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit zafizeni urCené pro snimani teploty na riznych
mistech perfuzniho okruhu pfi mechanické perfuzi ledvin v rdmci experimentdlni jed-

notky. Zatizeni musi spliiovat nésledujici parametry:

* snimdni teploty na Ctyfech kandlech, kdy jeden kandl je uren pro méteni teploty
v rezervodru s perfuznim roztokem, druhy tésné pfed vstupem roztoku do ledviny,
treti je uren pro vpichovy senzor, pomoci kterého bude mozné méfit teplotu pifimo

v ledviné a Ctvrty kandl je rezerva

* snimdni teploty pomoci senzorti Pt100 a NTC, pricemz kazdy senzor musi byt pfi-

pojitelny na kterykoli z kandld, tzn. kandly musi byt univerzalni
* zobrazovani aktudlni teploty na vSech kandlech

* ukladani namétrenych dat pro pozdéjsi analyzu

Soudasti prace je i oveéreni vytvoreného zafizeni pomoci nékolikahodinového méteni.
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4 Metody reSeni

4.1 Analogové resSeni

V pivodnim feseni byl méfici kandl realizovan zapojenim senzorti do Wheatstoneova
mustku a pouzity byl senzory Pt100 a NTC 470. Cely obvod byl napdjen zdrojem A/D
prfevodniku NI myDAQ (National Instruments, Austin, TX), pomoci kterého bylo také
naméfené a zesilené napéti na senzoru prevedeno do pocitace. Pro zesileni napéti byl
pouZzit pfistrojovy zesilova¢ INA128 (Texas Instruments, USA, TX). Mustkové zapojeni
neni pro pouZité senzory univerzdlni, proto bylo vytvofeno schéma zapojeni pro kazdy
senzor zvlast'. Obé schémata jsou zachycena na Obrdzku 4, na levé strané pro senzor
NTC a na pravé strané¢ pro Pt100. Obé schémata byla vytvofena v prostiedi Multisim

12.0, kde byla také simulaci ovéfena.

ut M u1 J

- "
VREF - HDR1X3 VREF ) ﬁ_ HDR1X3
l:‘ - vpl D; e e e VP
5V L —' VP N 5v X 4‘ VP N
REF02CS 15V REF02CS 15V

15V -5V 15V -15v

VREF VP VN VREF e VN

DJSV |:|-1 5V

Jz J2

J3

INA128P

INA128P HPR1X2

HDR1X2

Obrazek 4: Schémata mustkového zapojeni. Obrazek: autor.

V prostiedi LabVIEW byl vytvoren program, pomoci néhoz bylo provedeno vycitani dat
z A/D prevodniku NI myDAQ a konverze naméfeného napéti na aktuélni teplotu. Protoze
zapojeni neni univerzélni, byl vytvofen pro vyhodnoceni odporu kazdého senzoru tento
program zvlast'. Jeden méfici kandl (pro NTC 470 i pro Pt100) byl sestaven na nepdji-
vém poli, jak je zachyceno na Obrazku 5, a byla tak ovéfena funkCnost jak zapojeni, tak

vytvoreného programového vybaveni.

16



Obrazek 5: Mistkové zapojeni na nepajivém poli. Fotografie: autor.

Program pro NTC 470 je zobrazen na Obrazku 6 a pro Pt100 na Obrazku 7. V obou
programech byl zobrazovan odpor senzoru v ohmech (na Obrdzku 6 RNTC a na Obrazku
7 RPt100), aktuélni teplota senzoru ve stupnich Celsia (na Obrazku 6 1 7 Temperature),
Casovy pribéh napéti na mustku (Bridge Voltage na Obrazku 6 i 7) a pribeh teploty

senzord (na Obrazku 6 i 7 Temperature).

2 projektvi* \ Y E@g

File Edit View Project Operate Tools Window Help @
e e
physical channels RNTC Temperature stop

ImyDAQuam =l “W” IW” [. STOD]

myDAQL/ai (Collected) [~ | I myDAQ1/2i0 (Collected) [~/ |

Bridge Voltage
4,074~

4,0735-1

B 4,073-
= 4,0725-
4,072-]

Ampl

4,0715-]

4,071 T 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1
Time

projekt.vproj/ My Computer] «

Obrazek 6: Nahled programu v LabVIEW pro NTC 470. Obrézek: autor.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
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EXEEI ‘
physical channels Fpﬂﬂﬂ _ Temperature stop
% myDAQL/ail =l 109,912 J 23,6902 J B sor J

[ myDAQL/ail (Collected ] [
Bridge Voltage |EEAOL L Collectedig ]| Temperature |
5075~ 236975~
50745~ 23,695~

myDAQ1/ail (Collected) [/ |

5074 23,6925~
g 50735+ 3 B69
£ 5073 = 23,6875
E 5.0725- £ ;685
5072+ 23,6825~

5,0715-| 23,68-|

5011 | ' ' | ' 23,6775+, i ' i |
0 02 04 06 03 1 0 02 04 05 03 1
Time Time

Pt100.lvproj/My Computer] « v

Obrézek 7: Ndhled programu v LabVIEW pro Pt100. Obrézek: autor.

Z vyse uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze pri zapojeni do Wheatstoneova mustku neni
mozné udélat pro senzory NTC 470 a Pt100 univerzalni zapojeni, coZ byl ale jeden z po-
zadavkil zadani. Nevyhodou analogového feSeni je také skutecnost, Ze napéti by bylo na
digitalni hodnoty prevedeno A/D prevodnikem NI myDAQ az mimo pfipadnou desku
plosnych spojii. Tim by mohla byt do méfeni zanesena chyba zptisobena ubytkem napéti
na vedeni mezi vystupem zesilovae a A/D pfevodnikem, na vedeni by se také mohlo
indukovat rusivé napéti, které by méreni rovnéz zkreslovalo. Tento problém ve druhém

fesSeni jiz odpada diky A/D prevodniku, ktery je piimo na desce plosnych spojt.

Zapojeni senzortt do Wheatstoneova miustku je nevyhodné, mimo jiné, z divodu, Ze sen-
zorem neprotékd konstantni proud, ale méni se podle odporu senzoru (ktery je zavisly na
teploté). Se sniZujicim se odporem senzoru roste podle Ohmova zakona proud, ktery jim
protékd. Pokud by byla prekrocena optimalni hodnota proudu senzorem, miiZze protéka-
jici proud zkreslovat méfeni zahfivanim senzoru. Dalsi nevyhodou tohoto zapojenti je, Ze
mustek snima pouze zménu napéti (zptisobenou zménou odporu senzoru), ktera je v pii-
padé pouziti senzoru Pt100 na daném rozsahu teplot 0 az 50 °C velmi malé (ptiblizné 20

Q), coz také sniZuje presnost métent.
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4.2 Digitalni reSeni

Kvili nepfesnostem analogového feseni bylo v ramci této prace zpracovano feseni digi-
tilni. Senzory NTC 100 a Pt100 jsou zapojeny se zdrojem proudu a je na nich sniméno
napéti, které je A/D prevodnikem konvertovdno na prislu§né digitalni hodnoty uz na desce
plosnych spoji. Takto ziskané hodnoty jsou nasledné softwarové prepocitivany na odpo-
vidajici teplotu, kterd je zobrazovédna na pfipojeném pocitaci. Zaroven jsou ziskand data
zaznamenavana na pamét ovou kartu. Zafizeni je navrZené pro méfeni teplot v rozsahu 0
az 50 °C.

4.2.1 Digitalni sbér dat s pouzitim Arduino UNO

Veskeré zpracovdavani naméfenych dat je v zafizeni realizovdno pomoci programu na-
hraném na vyvojové desce Arduina UNO (vyrobce Atmel, CA, USA), zaloZeném na na
procesoru ATMega 328P. Arduino je napdjené pies USB konektor a napéti je na desce
vyvedeno pomoci pind, z nichZ byly pouzity 5V a zemnici (GND), pomoci kterych je vy-
tvorené zafizeni napdjeno. Pro tuto aplikaci bylo Arduino UNO zvoleno kvili jeho vhod-
nym rozmérum (67 x 53 mm), dostacujicimu vypocetnimu vykonu a velikosti operacni

paméti. Arduino UNO pouzité v predloZzeném feSeni je zobrazeno na Obréazku 8.

i

n tem

$ : MADE IN ITAL)
]

Obrazek 8: Arduino UNO. Fotografie: autor.

Programové vybaveni pro navrZené zafizeni bylo vytvoreno za pouZiti vyvojového pro-

stifedi Arduino IDE, které 1ze stahnout zdarma z oficialnich stranek Arduina.

Pro predloZené zafizeni byl pouzit Data Logger Shield, modul, ktery se na Arduino pfi-
pevni jako ndstavba pomoci pint a jeho soucasti je slot na kartu SD. Pomoci tohoto mo-
dulu je zajisténo uklddani naméfenych dat na pamét’ ovou kartu pro pozdéjsi analyzu.
Piny na modulu presné odpovidaji pinim na Arduinu UNO a mohou tak byt pouzity pro
pripojeni dalSich zafizeni stejné jako je tomu pfi pfipojeni na samotnou desku Arduina.

Pouzity modul je vyobrazen na Obrdzku 9. Soucdsti modulu byl jesté¢ RTC (Real Time

19



Clock - hodiny redlného ¢asu) obvod DS1307, ktery byl z diivodu adresové kolize komu-
nikacni sbérnice se dvéma kanaly pfevodniku odebran a na Obrazku 9 je modul zobrazen

jiZ bez tohoto obvodu.

Obrazek 9: Data Logger Shield s vlozenou kartou SD. Fotografie: autor.

V predloZeném fedeni je pouZit A/D pievodnik, ktery komunikuje pomoci I?C sbérnice
jako Slave s Arduinem UNO, které je v komunikaci Master. Vyhodou I*C sbérnice je, Ze
komunikace probihéd pouze po dvou vodicich: SCL (Serial Clock - sériové hodiny) a SDA
(Serial Data - sériovd data) a k pfipojenému zafizeni se pfistupuje pomoci adresy. Arduino
UNO pouZivé pro I?C komunikaci piny analogového vstupu A4 (SDA) a A5 (SCL).
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4.2.2 A/D prevodnik MCP3428

Pro prevod napéti na senzoru na digitdlni hodnoty je pouzit A/D pievodnik MCP3428 vy-
robce Microchip technology (USA, AZ). Prevodnik umozZiuje pirevod napéti na Ctyfech
kandlech s diferen¢nimi vstupy (CHI1+ az CH4+ a CHI- az CH4-) v maximdlnim roz-
sahu snimaného napéti -2,048 V az 2,048 V s presnosti = 0,05 %. Déle umoziuje vybér
rozliSeni prevadénych hodnot 12, 14 nebo 16 bitl, vybér mdédu prevodu One Shot (jedno-
razovém) nebo Continuous (plynulém), pficemz pii jednordzovém prevodu ma pievodnik
mensi spotiebu. MCP3428 umoziiuje také zesileni snimaného signdlu pomoci progra-
movatelného zesilovace, ktery je jeho soucdsti a umoziuje zesileni 1, 2, 4 nebo 8krét.

Uvedené vlastnosti pouZitého pievodniku lze nastavit pomoci I>C rozhrani [27].

V navrZzeném feSeni bylo pro dosazeni co nejvétsi presnosti zvoleno maximalni (16-
bitové) rozliSeni prevodniku. Prvni bit ziskaného Cisla je vZdy znaménko snimaného na-
péti, které je ve vytvoreném programu eliminovano. Prevodnik pracuje v reZimu One
Shot, kdy je napéti snimédno a prevadéno postupné ze vsech kanall, pfilizné€ jednou za
5 sekund. Zesileni snimaného napéti zpfesiiuje méfeni, Cim vetsi zesileni, tim presnéjsi
prevod hodnot. V predlozeném feSeni je snimané napéti zesileno 4krét, cozZ je nejvySsi
zesileni, které bylo mozné vzhledem k rozsahu napéti méfeného na senzoru NTC 100
nastavit. Pokud by bylo nastaveno zesileni 8krat, hodnota napéti by prekrocila maximum

(2,048 V), které je prevodnik schopny snimat.
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4.2.3 Navrh zapojeni

Schéma zapojeni bylo vytvoreno v programu EAGLE 5.11.0.

Zdroj proudu

Toto zapojeni mé oproti mustkovému vyhodu v moZnosti nastaveni proudu, ktery bude
obvodem protékat nezavisle na aktudlnim odporu senzorti. Nastavenim optimalni veli-
kosti proudu senzory tak nedochdzi ke zkreslovani méfeni teploty vlivem prochazejictho
proudu. Dalsi vyhodou zapojeni se zdrojem proudu oproti miistkovému je, Ze je snimano

pfimo napéti na senzoru a ne jen zména napeti.

V predlozeném feSeni jsou senzory zapojeny s nastavitelnym zdrojem proudu LM334
od vyrobce Texas Instruments (USA, TX). Proud, ktery soucastka dodav4, Ize nastavit
jednim vnéjSim rezistorem. V piipadé, Ze se pfedpokldda pouZiti zafizeni v SirSim roz-
sahu teplot, je nutna teplotni kompenzace. Tato kompenzace je provedena pomoci dal§iho
rezistoru a vhodné diody, kterd mé opacny teplotni koeficient nezZ proudovy zdroj. Tato

konfigurace byla pouZita v piedkladaném feSeni a je zobrazena na Obrazku 10.

V+ LM334M

Obrazek 10: Zapojeni proudového zdroje LM334. Obrazek: autor.

Pro vypocet proudu, ktery bude proudovy zdroj dodévat, byl pouzit vztah:

VR VR+VD
= —+

1=
Ry Ry

; (7

kde VR je ubytek napéti na rezistoru R , Vp je propustné napéti diody, R; a R, jsou odpory
rezistortl [28] (na Obrazku 10 R odpovida rezistoru R12+ a R, odpovida rezistoru R22+).
Velikost odpori rezistord, které fidi dodavany proud (na Obrazku 10 R12+ a R22+) je

zvolena tak, aby obvodem protékal proud pfiblizn€ 1 mA, ktery je vzhledem k pouzitym
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senzortim optimalni: rezistor R12+ ma odpor 130 Q a R22+ ma odpor 1300 Q. V zapojeni
byla pouZzita polovodicovd dioda 1N4007, ktera je rovnéZ zobrazena na Obrazku 10, kde

je oznacena D2+. Za uzlem pfipojeni rezistoru R22+ je jiz odebiran nastaveny proud.

Diferenc¢ni snimani napéti

V predkladaném feSeni je na zdporny vstup kazdého kandlu privedeno napéti z trimru.
Trimr v tomto zapojeni umoZiiuje rozprostieni rozsahu snimaného napéti tzv. nulovanim -
nastavenim napéti, které ma pro kazdy z pouzitych senzort jinou hodnotu. Zafizeni je
navrzené pro sniméni teplot v rozsahu 0 az 50 °C, na daném rozsahu méa senzor Pt100
nejmensi odpor (100 Q) pii 0 °C, takZe musi byt trimr nastaven tak, aby na ném bylo
pfi 0 °C stejné napéti jako daném senzoru. Analogicky musi byt nastaven trimr pfi pouZiti
senzoru NTC 100, ktery mé na uvedeném rozsahu nejmensi odpor (43Q2) pii 50 °C. Napéti
je tedy A/D prevodnikem snimano diferencné: jako vstup do CH+ je vZdy pouZito napéti
snimané na senzoru a jako vstup do CH- je vzdy pouZito napéti snimané na trimru. Kazdy
trimr, stejné jako kazdy senzor, je pfipojen na vlastni zdroj proudu, takze je v zapojeni
vSech Ctyfech kandll pouzito celkem osm zdroji proudu. Ukézka tohoto zapojeni je na
Obrazku 11, kde je zapojen prvni kandl. Jako napdjeci napéti (na Obrdzku 11 VDD) je
pfivedeno 5V napéti z Arduina, stejné jako zemnici napéti GND. Pfipojeni senzorl je
realizovano svorkou WAGO 236.

V+ LM334M

1k3

LM334M

I ————————e—=4

200
WAGO

GND IC1
oD LT CHi+ C4-
2 | cH1- CcHa+

Obrazek 11: Schéma zapojeni jednoho kandlu. Obrazek: autor.
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Zapojeni A/D prevodniku

Zapojeni MCP3428 je zobrazeno ve schématu na Obrazku 12, kde je prevodnik oznacen
jako IC1. Cést adresy pro I?C komunikaci m4 pfevodnik pevné danou vyrobcem, pfive-
denim potencidlu na adresové piny je nutné adresu doplnit. Adresa prevodniku je uréena
adresové piny (ADRO a ADR1), na které je pfiveden zemnici potencidl, ja kje rovnéZ zob-
razeno na Obrdzku 12. Déle jsou na Obrazku 12 zobrazeny pull-up rezistory (R7 a R8)
o odporu 8200 Q , které jsou nutné pro spravné fungovani I>’C komunikace. Pro eliminaci
proudovych Spicek, které by mohly vést k nespolehlivé funkci pfevodniku, jsou pouZity
dva blokovaci kondenzétory: keramicky (na Obrdazku 12 oznacen C1) a tantalovy (C2).
Pro pripojeni signdltit SCL a SDA k Arduinu je na pfislusné piny pievodniku opét pfipo-
jena svorka WAGO 236.

I_ Ic1 J
1 1 cHi+ cHa- |14
2 | CH1- CH4+ |13
3 | CH2+ CcH3- |12
4 | cHz- cHa+ |1
g VSS ADR1 ;0
i 2 VoD ADRO |3
SDA  SCL |
C1
GND MCP3428 GND GND
U.1UI

W3S
WAGO

GND

|

_]_02

10uF

GND

R8
8k2

vDD

>

Obrazek 12: Zapojeni A/D prevodniku MCP3428. Obrazek: autor.
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Zapojeni na nepajivém poli

Pred vytvorenim navrhu DPS bylo zapojeni jednoho kanalu realizovano a vyzkouSeno na

nepdjivém poli. Tato realizace je zachycena na Obrazku 13.

Obrazek 13: Zapojeni na nepdjivém poli. Fotografie: autor.
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4.2.4 Navrh a vyroba DPS

Navrh desky plosnych spoji byl rovnéz proveden v programu EAGLE 5.11.0 a je zobra-
zen na Obrazku 14. VSechny soucdstky, u kterych to bylo mozné, jsou v pouzdie SMD,

hlavné kvii jejich mensi velikosti oproti soucastkdm THT.

Obrazek 14: Navrh DPS. Obrazek: autor.

DPS byla néasledné vyrobena, vyvrtdna, osazena a oZivena. Vysledny rozmér desky je

63x100 mm, ze spodni strany je zobrazena na Obréazku 15.

e

ARD FOR TEMPERATURE MEASUREMENT _ -

Obrazek 15: DPS ze spodni strany. Fotografie: autor.

DPS je ze svrchni strany zobrazena na Obrazku 16. Pro snadnou orientaci je kazdy z tri-

mru ozacen napisem kanalu, ke kterému je pripojen. Svorky WAGO jsou rovnéZ rozliSeny
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podle barvy: oranZova je urCena pro privedeni napdjectho napéti z Arduina, Sedd svorka
vedle oranZové pro privedeni zemniciho napéti z Arduina, ostatni Sedé a zelené jsou ur-
¢eny pro pripojeni senzoru s tim, Ze Seda svroka je vZdy zemnici. VSechny svorky jsou
postupné vedle sebe pro prvni az Ctvrty kandl s tim, Ze prvni kandl je vedle svorky pro
napdjeni. Posledni dvé svorky na opacné strane desky jsou ureny pro komunikaci s Ar-
duinem: pfes modrou je veden signdl SCL a pfes ¢ernou signil SDA.

Obrazek 16: DPS ze svrchni strany. Fotografie: autor.
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5 Vysledky

Vytvotené zafizeni se sestdvd z Arduina UNO, modulu Data Logger Shield a vytvorené
desky plosnych spojti. VSechny soucdsti jsou pomoci distancnich sloupki usazeny a pfi-
pevnény v Sedé plastové krabi¢ce KP 45 D, kterd byla pro tento ucel upravena. Rozméry

krabicky jsou 113x123x59 mm a uzaviena je pomoci Ctyi Sroubti v rozich krabicky.

Z vnéjsku krabicky je z jedné strany pristupny slot na pamét ovou kartu SD a konektor
USB, pres ktery je zajiSténo napdjeni zafizeni a prenos dat do pocitace. Z tohoto pohledu

je zafizeni zndzornéno na Obrazku 17.

Obréazek 17: Zafizeni z pohledu na konektor USB. Fotografie: autor.
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Pro pripojeni senzorl jsou do protéjsi stény krabi¢ky pripevnény mikrofonni konektory
NCG-3 PM, jak je zobrazeno na Obrazku 18, senzory lze tedy k zafizeni pfipojit pouze
pokud jsou opatfeny odpovidajicimi koncovkami. Nad kazdym konektorem je popisek

s oznacenim pfisluSného kanélu.

Obrazek 18: Zarizeni z pohledu na konektory pro senzory. Fotografie: autor.
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Pro nastaveni trimru pro konkrétni pouZivany senzor je tfeba krabicku otevfit, dany trimr
nastavit na pozadovanou hodnotu a krabiCku opét uzaviit. Uvnitt krabi¢ky jsou pomoci
kablikti propojeny WAGO svorky s prislusnymi konektory ve sténé krabicky, cela konfi-

gurace je zobrazena na Obréazku 19.

\II B
[ t?u';.qnx_\m 3

Obrazek 19: Umisténi zafizeni v krabicce. Fotografie: autor.

5.1 Programové vybaveni

Soucésti zafizeni je i program napsany v jazyce wiring. Program je nahrany na Arduinu
a spousti se sam, jakmile je zafizeni pfipojeno ptres konektor USB k napdjeni. Cely pro-
gram je rozdélen na dvé ¢4sti, inicializacni, kterd je provedena po kazdém pfipojeni k na-
pajeni nebo restartu (napf. spusténi sériového monitoru), je zahédjena sériova komunikace
s pocitacem a nactena pamét’ ovd karta, pokud je vloZena. Druhou ¢4sti je samotnd méftici
smycka, ve které probihd komunikace s A/D prevodnikem postupné pro kazdy kanél, tato
Cast programu se opakuje jednou za priblizné 4,5 sekund. Hodnoty ziskané z A/D prevod-

niku jsou pfepocitdvany na odpovidajici napéti, jaké bylo na senzoru a nédsledné je diky
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znamému proudu vypocitan piisluSny odpor senzoru. Pro pfepocet odporu na teplotu je
u senzoru NTC 100 pouZzit vztah (4).

Pro vypocet teploty senzoru Pt100 byl pouZit pfedpoklad, Ze zavislost odporu na teploté
je v rozsahu 50 °C linedrni. Pro platinovy senzor byla vytvofena kalibrace tak, Ze na
prisluSném trimru bylo nastaveno napéti 100 mV, pfi Ctyfech zndmych teplotach z daného
rozsahu byl zaznamenén odpor senzoru a ziskané body byly proloZeny pfimkou. Byla tak
ziskana jeji rovnice, kterd ma tvar : R = 0,3282 -1+ 101,87, kde R je odpor senzoru a ¢ je

odpovidajici teplota.

Protoze se rozsahy odporu senzord NTC 100 a Pt100 v daném rozsahu teplot prekry-
vaji, neni moZnost, jak odlisit, ktery senzor je pravé pfipojen. Teplota je z tohoto diivodu
pocitana a zobrazovdna pro oba senzory a uzivatel musi védét, jaky senzor ma aktudlné
k danému kandlu pfipojeny. Hodnoty jsou zobrazovany na pocitaci, na sériovém moni-
toru, ktery je soucasti vyvojového prostiedi Arduina, nebo lze pouZit jakykoli jiny ter-
mindl umoZnujici zobrazeni komunikace na sériovém portu (parametry komunikace jsou
9600 baudi, délka datového slova je 8 bitil, bez parity). Ukazka zobrazeni je na Obrazku
20, pfi porizeni tohoto zdznamu nebyl na kandl 4 pfipojen Zadny senzor, na kandl 1 az 3
byly pripojeny senzory NTC 100. VySe uvedené vypocCty jsou provedeny pouze pokud je
k danému kandlu pfipojen senzor, v opacném piipadé je na sériovém monitoru vypsana
prislusna hlaska o absenci senzoru, coZz je na Obrazku 20 zobrazeno u kandlu 4.

€5 COM4 (Arduino/Genuino Uno) = | B | G

Poil
Nacteni karty probehlo uspesne -
Kanal 1: =ff
Teplota |
Teplota

Kanal 2:
Teplota NIC [C]: 25.7
Teplota P£l00 [C]: 153.5

Kanal 3:
Teplota NIC [C]: 25.3
Teplota Ptl00 [C]: 158.

%]

Kanal 4:
Senzor neni pripojen

-

[] Automatické scrollovani Chybny konec fadky w 9600 baudd  w

Obrazek 20: Vypis dat na sériovém monitoru. Obrazek: autor.

Hodnoty zobrazované na sériovém monitoru jsou zdrovenl zaznamendvany na pamét ovou
kartu, navic s Casovou znackou. Na Obrazku 20 je zobrazena vypsand hl4ska o nacteni pa-

mét’ ové karty, coZ je provedeno pouze jednou, na za¢4tku béhu programu. Pokud nebude
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karta vloZena nebo selZe jeji nacténi, je na tuto skutecnost uzivatel upozornén rovnéz vy-
psanim hlaSky na zacatku programu, jak je zobrazeno na Obrazku 21.V prfipadé, Ze karta
neni pfi spusténi programu vloZena, zarizeni ji v pribéhu méfeni jiZ nenacte, protoZe na-
Citani karty je provedeno pouze jednou, a to pfi spusténi programu. V takovém piipadé je

nutné po vloZeni karty program spustit od zacatku.

9 COM4 (Arduino/Genuino Unao) | | B o

Nacitani karty selhalo nebo neni vlozena

Kanal 1:

Teplota [C]: 25.5 ‘
Teplota [C]: 155.8 I

Kanal 2:
Teplota NIC [C]l: 25.6
Teplota Ptl0O0 [C]: 154.8

Kanal 3:
Teplota NIC [C]: 25.1
Teplota Ptl00 [C]: 159.4

Kanal 4:
Senzor neni pripojen

[k

Chybnj konecfadky v | 9500baudd

Obrézek 21: Vypis dat na sériovém monitoru bez vloZené karty. Obrazek: autor.
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Pokud je pamét ov4 karta pfi spusténi programu vloZena, vytvofi na ni program textovy
soubor pro kazdy kanél, pojmenovany CHANNEL1 az CHANNELA4 (tedy celkem Ctyfi
soubory) a pokud se na karté tento soubor jiZ nachazi, vypisuje data za posledni zdznam
v souboru. Data jsou do souboru zapisovéna tak, Ze do jednoho fadku je postupné zazna-
menavana ¢asovd znacka, teplota pro senzor NTC 100 a teplota pro senzor Pt100, dalsi
zaznam téchto tif hodnot je pokazé zapsan na novy radek, ptiklad zdznamu z kandlu 1 je
zobrazen na Obrazku 22. Jednotlivé hodnoty na jednom fadku jsou odd€leny ¢arkou, coz
umoznuje nacteni a zpracovani ziskanych dat napfiklad v MatLabu nebo v tabulkovém
editoru, jako je napiiklad Microsoft Excel. Cas je zaznamendvan v sekunddch a uvadsi,
jaka doba ubéhla od spusténi celého programu, tedy od pfipojeni zafizeni k napajeni nebo
od doby otevieni sériového monitoru. Pokud uZivatel béhem méfeni sériovy monitor za-

vie, Casovac se spousti od nuly po jeho opétovném otevreni.

| CHANNEL1 — Paznémkovy blok = | S

Soubor Upravy Format Zobrazeni  Mapovéda

0,7.8,364.6 =
5,7.8,364.6 .
9,7.8,364.6
14,7.8,364.
19,7.8,364.
23,7.8,364.
28,7.8,364.
32,7.8,364.
7,7.8,364.
42,7.8,364.
46,7.8,364.

[ Tt Mt Bt Mt s 1 Bt |

Obrézek 22: Textovy soubor uklddany na pamét’ ovou kartu. Obrdzek: autor.
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5.2 Ovéreni

Pro méfeni byly pfipojeny kabliky na zadsuvku na kabel NCG-3 CF, a z druhé strany byly
na kabliky pfipevnény senzory, které byly pro tento ucel opatfeny izolaci tak, aby se do
nich nedostala vlhkost, kterd by mohla méteni zkreslit. Takto upraveny senzor NTC je

zobrazen na Obrazku 23.

Obrazek 23: Senzor NTC opatfeny izolaci proti vlhkosti. Fotografie: autor.

Pro ovéfeni byly pouzity tfi diskové senzory NTC 100 (EPCOS, Némecko) pfipojené na
kanal 1 a7 3 a jeden senzor Pt100 (Feilong, Cina) pfipojeny na kandl 4. Pfed samotnym
méfenim byla u vSech pfipojenych senzorti provedena kalibrace: pfi teploté 15,0 °C byla

na trimrech nastavena hodnota tak, aby teplota ze senzoru odpovidala teploté skutec¢né.

V dostatecném Casovém piedstihu byla do lednice umisténa sklenice s vodou, do které byl
vloZen rtut’ ovy referenni teplomér, ze kterého byla odecCitana teplota s presnosti na pul
stupné Celsia. Po ¢asteCném ustéleni teploty vody byly do sklenice vloZeny pfipravené
senzory, do zafizeni byla vloZena pamét’'ova karta a pfipojenim na ndpéjeni bylo méfeni

zahdjeno. Méreni je zachyceno na Obrazku 24.
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Obrazek 24: Méfeni s vytvorenym zafizenim. Fotografie: autor.

Teplota byla zafizenim zaznamendvéna na vSech Ctyfech kandlech po dobu asi 27 hodin
priblizné kazdych 5 s a bylo tak ziskdno 19207 hodnot z kazdého kandlu. Zaroven byla
v delSich Casovych intervalech (pil hodiny az hodina) zaznamenavana referencni tep-
lota. Naméfené hodnoty byly prevedeny do pocitace a ndsledné zpracovany v MatLabu,

spolu se zaznamenanymi referen¢nimi teplotami. Vysledné zdvislosti jsou zobrazeny na
Obrazku 25.
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Obrazek 25: Ovéfeni zafizeni meéfenim. Obrazek: autor.
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Diskuze

Pii vyvtafeni I°C komunikace jsem narazila na problém pfi ziskdvani dat ze druhého
a ¢tvrtého kanélu A/D prevodniku, kdy podle téchto dat dochazelo ke skokovym zménam
snimaného napéti (potazmo odporu senzord) v zdvislosti na ménici se teploté, zatimco
prvni a tieti kandl fungovaly bez problémi. ProtoZe pro vyhodnoceni dat ze vSech kandli
je pouZzit stejny algoritmus, hledala jsem pfiCinu jinde. Nakonec se ukdzalo, Ze RTC (Real
Time Clock - hodiny redlného Casu) obvod DS1307, ktery je integrovany na pouZitém
modulu pro Arduino, komunikuje na stejnych adresach jako maji druhy a ¢tvrty kanal
A/D prevodniku, coZ zpisobovalo popsanou chybu. Problém byl vyfeSen odstranénim
RTC obvodu z modulu, poté jiz Arduino komunikovalo s pfevodnikem na vSech Ctyfech

kandlech bezchybné.

V zadani prace bylo urCeno, Ze zatfizeni ma byt navrzeno pro senzory Pt100 a NTC, jehoz
konrétni hodnotu jsem vybrala. Jednim z pozadavki bylo, aby byly oba typy senzorii
pripojitelné do kteréhokoli kandlu, na zdklade ¢ehoZ jsem se rozhodla pouzit senzor NTC
100. Optimdlni proud timto senzorem, stejné jako senzorem Pt100, je 1 mA, ktery na
ném pii daném rozsahu teplot (0 azZ 50 °C) zptisobi takovy tbytek napéti, ktery je i po
4-nasobném zesileni pouzitym prevodnikem méfitelny, ¢imz je zajiSt€na univerzalnost
pripojeni senzort.. Problémem vsak je, Ze se na daném rozsahu teplot odpory senzorti
NTC 100 a Pt100 pfekryvaji a proto nebylo moZzné na zdkladé naméreného napéti zjistit,
ktery senzor je pravé pripojen. Toto bylo vyreSeno vypisem hodnot pro obé mozZnosti

pfipojenych senzort.

Pro zpfesnéni méfeni by mohl byt pouZzit A/D prevodnik, ktery by byl schopny snimat
napéti na vétsim intervalu a mohlo by tak byt nastaveno vyssi zesileni snimaného napéti.
Pouzity prevodnik MCP3428 umoziuje snimani napéti pouze z intervalu -2,048 az 2,048
V, kviili ¢emuz bylo mozZné nastavit zesileni maximalné 4krét. PouZzity pfevodnik umoz-
nuje jeSté zesileni 8krat, pokud by ale bylo nastaveno, nebylo by mozné snimat napéti
v uvedeném rozsahu teplot (0 az 50 °C), protozZe by snimané napéti na senzoru NTC 100

prekrocilo maximdlni hodnotu, kterou je prevodnik schopen snimat.

Pro vypocet teploty z dat ziskanych senzorem Pt100 byla vytvofena kalibrace, na jejimz
zakladé byl urcen vztah popisujici zavislost odporu na teploté pro konkrétni senzor, ktery
jsem pro méfeni pouzivala. Ackoli by teoreticky mély mit vSechny senzory Pt100 tuto
zavislost stejnou, prakticky to ale neplati, protoZe jsou vyrdbény s uritymi tolerancemi.
Z tohoto diivodu je vhodné, aby byla vytvorena kalibrace pro kazdy senzor Pt100, ktery
bude k zafizeni pfipojen a ziskany vztah byl vepsdn do pfiloZeného programu pro Ar-

duino.

Pfi ovéreni zafizeni 27-hodinovym méfrenim byly ziskany zaznamy teploty ze Ctyfech ka-

néalt. Namérené teploty se mezi jednotlivymi kandly i mezi kandly a referenci lis{ v fadu
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nékolika desetin stupiiii Celsia. Jednim z diivodil bylo, Ze byl jako reference pouzit rtu-
tovy teplomér, na kterém byla teplota odecitana s presnosti na 0,5 °C. Vzniklé nepres-
nosti, které se mohou vyskytnout i pfi dalSich mérenich, mohly byt zpisobeny nékolika
faktory. Pfi vypoctu teploty jsou hodnoty zaokrouhlovdny na jedno desetinné misto, takze
i mald zména teploty zptisobuje skakani zobrazovanych i ukladanych hodnot mezi dvéma
desetinnymi misty, jak je patrné i v grafu na Obrazku 25. Jednim ze zdroji nepiesnosti
muZe byt také nespravna nebo neptesnd kalibrace senzort, tedy nespravné nastaveni tri-
mru piisluSného kandlu. Dal§im zdrojem chyb jsou samotné pouZzité soucastky, které jsou
vyrabény s urcitou toleranci, napiiklad pouZzité rezistory, které fidi proudovy zdroj, a¢
vSechny stejného typu, nemaji presné stejny odpor, coz se odrazi na skutecnosti, ze kaz-
dym kanélem neprotékd pfesnd hodnota vypocitaného proudu. Samotné senzory jsou vy-
rabény s urcitou toleranci, coZ mize byt také piivodcem chyb. Odpor termistorti navic
zaleZi na teplotni konstanté 3, kterd je ale teplotné proménna, cozZ miiZe do méfeni rovnéz

zanaSet urcitou chybu.
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Zaver

V ramci predlozené bakaléarské prace byly zpracovany postupy uchovavani ledvin pred

transplantaci a vybrané senzory teploty.

Vystupem préce je ndvrh a vyhotoveni Ctytkandlového zatizeni, ur€eného pro snimdni
a zaznam teploty v perfuznim okruhu v rdmci experimentalni jednotky. Hotové zafizeni
se sklddd z desky Arduina UNO, modulu Data Logger Shield a vyrobené a soucastkami
osazené desky plosnych spoji, v§echny uvedené ¢asti jsou umistény v krabicce. Zafizeni
je ur€eno pro snimani teplot v rozsahu 0 az 50 °C za pouziti senzord NTC 100 a Pt100,
pficemz jsou oba typy senzorl pfipojitelné do konektoru kteréhokoli kandlu, av§ak pro
spravné fungovani zafizeni je nutné kazdy senzor zkalibrovat - nastavit ptisluSny trimr.
Pii méfeni jsou hodnoty teploty pro kazdy kandl zobrazovdny na pocitaci a zaroven za-

znamendvany na pamét' ovou kartu, aby je bylo mozné zpétné analyzovat.

Vyhotovené zatizeni bylo ovéfeno métenim, pti kterém byly pouZity tfi senzory NTC 100
a jeden senzor Pt100. Méfeni trvalo 27 hodin a senzory pfi ném byly umistény v lednici
ve sklenici s vodou. Na referencnim teploméru bylo na zacatku méfeni 10,0 °C a v pra-
béhu méfeni teplota postupné klesala az na 9,5 °C. Pomoci vyhotoveného zafizeni byla
naméfena teplota v rozsahu 10,2 °C az 9,7 °C v pripadé€ platinového senzoru a 10,0 az 9,4

v pripadé senzortt NTC.
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Seznam priloh

Cislo vykresu ‘ Nézev

BP_01 Obvod méreni teploty
BP_02 Deska plosnych spoji
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