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Anotace

Cilem této prace je prozkoumat moznosti analogové-digitalniho pfevodniku uréeného
pro méieni biologickych signalii a seznamit se s moznostmi jejich vzdjemného propojeni.
Nasledné se zabyvam problematikou vybéru vhodného mikroprocesoru a modulu bezdratové
komunikace. Vybrané soucdstky jsou poté pouzity pro ndvrh vice kanalového meéticiho

zatizeni biologickych signall. Zafizeni je poté zkonstruovano.

Annotation

The aim of this work is to explore the possibilities of analog-to-digital converter
designed for measurement of biological signals, and to get acquainted with the possibilities of
their interconnection. Subsequently, I deal with the issue of selecting an appropriate
microprocessor and wireless communication module. The selected parts are then used for the

design of multiple channel measuring device of biological signals. The device is designed.
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1. Cil prace

Spolu s rozvojem vypocetni techniky a jejim postupnym zaclenovanim do bézného standardu
v lékartstvi se vyviji i1 efektivnéj$i metody pro zpracovani a meteni biologickych signala. Stale
Castéji se setkdvame s pozadavky na méfeni s vyssi kvalitou. A to jak v oblasti digitalizace
signalu, tak 1 v oblasti prostorového rozliSeni a po¢tu méfenych kanalda.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti relativné nového analogové-digitalniho
pievodniku ur¢ené¢ho pro méfeni biologickych signalti. Zejména se chci zaméfit na moznosti
propojeni vice pievodnikl do kaskady a docilit tak rozsifeni poctu méticich kanall. Data z
ptevodnikli budou zpracovédna signdlovym mikroprocesorem a dale uloZena ¢i zaslana do
pocitace.

V naésledujicich kapitolach se zabyvam problematikou navrhu takového méficiho
zafizeni z pohledu teoretického, a nasledné i z pohledu praktického. Z nepfeberného mnozstvi
signalovych procesort vyberu jeden vyhovujici. Pro méfici zafizeni navrhnu schéma zapojeni,

vyberu soucastky a navrhnu desku plosnych spoji.



2. Uvod do biologickych signali

Za biologicky signal Ize pokladat kazdy signal, jehoz ptivod je vné zivého organizmu.

Tyto signdly nabyvaji riznych podob od elektrické aktivity nebo akustickych projevi, az po

objemové zmény Casti organizmu. Biologické signdly lze délit podle fyzikalni podstaty.

Zakladni rozdéleni biologickych signali:

Elektrické signaly
Magnetické signaly
Mechanické signaly
Chemické signaly

2.1.Zakladni typy biologickych signali

e EKG - elektrokardiogram (rozsahy napéti do SmV a frekvence do 150 Hz)

e EMG - elektromyogram (rozsah napéti je do ImV a frekvence do 100 Hz)

e EEG - elektroencefalogram (rozsahy napéti do 100 pV a frekvence do 80 Hz)

e ERG - elektroretinogram (rozsahy napéti do 100 pV a frekvence do 50 Hz)

e EOG - elektrookulogram (rozsahy napéti jsou do ImV a frekvence do 100 Hz)

e EGG — elektrogastrogram (rozsahy napéti jsou do 100 puV a frekvence do cca 3 Hz)

Zde je uvedeno jen n€kolik zakladnich biologickych signali. V zivém organismu neni

mozné zmeétit pouze jeden signal. VZzdy naméfime smésici vice signalti najednou. K této

smésici se pridava jesté Sum a rusivé signaly jako naptiklad pohybové artefakty nebo S0Hz.

Pii métfeni konkrétnich signalt se tedy neobejdeme bez pouziti rtiznych filtri a pAsmovych

propusti.



2.2.EEG signal

Pod nazvem elektroencefalogram , neboli EEG, se skryvé oznaceni pro zdznam zmény
elektrického potencialu zplisobeného mozkovou aktivitou. Tento zdznam probiha spojité
v Case a je pofizovan tzv. elektroencefalografem.

Elektroencefalografie je neinvazivni vysetiovaci metoda, kterou lékati vyuzivaji ke
sledovani ¢innosti mozku. Je to neurofyziologickd metoda, pii které je snimana bioelektricka
¢innost mozku. Zakladem celého vySetfeni je tedy zobrazeni elektrického pole, které ma
kazdy mozek. Toto elektrické pole podava l€karim informace o cinnosti a spravném
fungovani mozku. Timto vySetfenim lze napfiklad zjistit i poruchy sluchu ¢i zraku. Naopak
dlouhodobym pozorovanim mozkové ¢innosti se dostdvame hloubéji do neprobadané oblasti
fungovani lidského mozku.

Metoda vySetieni je zaloZena na tom, ze kazd4d buiikka ¢i neuron je zdrojem
synchronizovanych a pravidelnych elektrickych impulzti. Mé&fi se u nich frekvence a
amplituda, ktera je pak nasledné vynasena do graft.

Prvni popisy metody pochéazeji od némeckého psychiatra a neurologa Johanese
Bergera, ktery v roce 1929 popsal zakladni viny a potidil prvni zdznamy.

Jako elektroencefalograf oznacujeme pfiistroj, ktery zobrazuje elektrické viny mozku a
rozdily potencialii mezi snimacimi elektrodami. Jednotlivé elektrické viny mozku se od sebe
li§i jak frekvenci, tak amplitudou. Tento pfistroj nezobrazuje mozek, tak jak vypada (pro
zobrazeni mozku se pouziva pocitaCova tomografie), ale zapisuje jednotlivé pribehy vin do
grafu, ktery je zavisly na Case.

V praxi se tento piistroj vyuziva na mnoha pracovistich v riznych 1ékatskych oborech.
Jednim znich je napiiklad neurologie, kde je pouzivan pii pooperacnich kontrolach,
diagnostice epileptickych zachvatti nebo kontuze. Jako dal$i mizeme zminit interni oddé¢leni
(pro diagnézy dlouhodobé komatdznich stavll), endokrinologie, psychiatrie, diagnostiky
mozkové smrti a mnoho dal$ich.

Pii méfeni EEG se v praxi pouzivaji rizné pocCty elektrod. Nejcastéji jde o 19 elektrod,
které jsou rozmistény podle obrazku 1. Pouziva se ale i vétsi pocet, napiiklad 64 nebo 128

elektrod.
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Obrazek 1: Systém rozloZeni elektrod 10/20 '

Systém zapojeni elektrod 10/20 nese toto znaceni podle uhll, které by mély svirat
elektrody v sitovém zapojeni proti sobé vi¢i centru mozku. U malych kojenct, kdy neni
mozné tento systém pouzit, se vyuzivd redukované zapojeni s 10 elektrodami, jejichz
longitudinalni vzdalenost je 40% a transverzalni vzdalenost 20% z celkové délky. Naproti
tomu v epileptologii je mozné pro zpiesnéni vyuzit dvojnasobného poctu elektrod v systému
zapojeni 10/10.

U standardniho systému 10/20 se elektrody skladaji z 8 parovych a 3 vertexovych
(neparovych). I pfes pomérné jemnou sit’ je nutné vysledny signal filtrovat. Filtrace se
pouziva jednak kvili odd€leni skutecného signdlu od Sumu, vznikajiciho napiiklad
pohybovymi artefakty nebo frekvenénim ruSenim, tak i kvili pozadavku zvyraznéni
sledovaného signalu.

Filtry jsou v kombinaci nizkofrekvencni - vysokofrekven¢ni tak, aby jejich vysledkem
byla pasmova propust, ktera poskytne pro dalsi zpracovani pouze pozadovany rozsah. Bézn¢
se nastavuji hranice mezi 0,5 az 70 Hz. Druhou mozZnosti jsou selektivni filtry, které
odstranuji konkrétni nezadouci slozku. Obvyklym piipadem je sitové ruseni o velikosti 50

Hz.

! http://www.diytdcs.com/tag/1020-positioning/



2.2.1. Vyznamna frekvencni pasma

vvvvvv

pozoruji viny alfa, beta, theta, delta.

Alfa viny

Beta aktivita

Theta aktivita

Delta aktivita

Lambda aktivita

Frekven¢ni rozsah maji 8 - 13 Hz a jsou lokalizovany nad zadnimi
kvadranty. Tuto frekvenci méfime u lidi, kteti maji zaviené oci nebo
relaxuji. Amplituda signalu byva mezi 15 a 50 pV.

Je lokalizovatelnd v pasmu 14 az 40 Hz a naméfime ji u lidi, ktefi jsou
neklidni, soustiedi se nebo pouzivaji analyticko-logické mysleni. Detekce
je mozna v centrdlnich a frontdlnich oblastech mozku. Mc¢fitelna
amplituda je do 20 V.

Touto aktivitou se vyznacuje predevSim kreativita, usindni ¢i povrchovy
spanek. Spada do rozsahu 3,5 az 7 Hz.

Frekvence jsou pod 3,5 Hz a je méfitelnd pii hlubokém spanku ci
patologické bdélosti.

Objevuje se pouze u mladsich jedinct pfi otevienych ocich a kolem 15.

roku Zivota postupné mizi.

2.2.2. Metodika méreni EEG

Jako standardni vySetfeni na EEG je zjiStovana reak¢ni kiivka na stimulujici podnéty.

e Zavreni a otevireni o¢i

e Hyperventilace — cilem je pomalé a hluboké dychani, které¢ vede k mozkové

vazokontrikci a reaktivni zmén€ v EEG.

e Fotostimulace — Provadi se zablesky cCerveného nebo bilého svétla ve tmavé

mistnosti. Frekvence stimulll se postupné zvysuje z 1 Hz na 30 Hz a zpét. Spravnou

odpovédi je zobrazeni shodné frekvence s frekvenci zableskli nad zadnimi kvadranty.

e Spankova deprivace — snahou je naméfeni prvniho stadia NonREM spanku.



2.3.EKG signal

Zdrojem EKG signali jsou srdecni potencidly. Tyto signdly vznikaji pfi stahu
srdecniho svalu. Elektrickd aktivita se Sifi tkdni az na povrch ktize, kde ji snimadme pomoci
elektrod. Jednd se tedy o neinvazivni vySetfeni. Nejcastéji se setkdme s 12 svodovym

systémem. Toto vysetieni je jednoduché, levné a tudiz Siroce rozsitené.

2.3.1. Eithovenovy svody

Jsou to bipolarni koncetinové svody, meéifi se zmény potencidlu mezi dvéma
elektrodami. Pro méfeni se pouzivaji tii elektrody umisténé na pravé ruce R, levé ruce L, levé
noze F. Ctvrta elektroda, umisténa na pravé noze, slouzi k uzemneéni. Jak je vidét na obrazku,
mezi jednotlivymi elektrodami muzeme nakreslit tzv. Eithovenlv trojuhelnik. Tento

trojuhelnik je rovnostranny.

e . svod vznikd mezi elektrodami R-L

e II. svod vznika mezi elektrodami R-F

e [II. svod vznika mezi elektrodami L-F

Obrazek 2 Zapojeni Eithovenovych svodi, zdroj [5]
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2.3.2. Goldbergerovy svody

Unipolarni koncetinové svody, oznacované téz jako augmentované aVL, aVR a aVF,

meéti zmeény potencidlii mezi elektrodou a sttedem protilehlé strany Eithovenova trojahelniku.

Obrazek 3 Zapojeni Goldbergerovych svodi, zdroj [5]

2.3.3. Wilsonovy svody

Unipolarni hrudni svody, oznacené V1 - V6, méfi rozdil potencialti mezi elektrodou a
Wilsonovou centralni svorkou. Tato svorka vznikne vypoctem stfedu Eithovenova
trojuhelniku.

Clavicula Mid-clavicular

line

Obrazek 4 Zapojeni Wilsonovych svodu, zdroj [4]
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2.3.4. Popis EKG krivky

Kiivka EKG je periodicky signal vyvolany srde¢ni ¢innosti. Signal je zpravidla tisknut
na Ctvereckovany papir s pevné danymi rozméry os. Osa x je osou ¢asu s rozmerem
25mm/sec, osa y predstavuje napéti s rozmeéry 10mm/mV. Tato kiivka se zpravidla rozklada
na jednotlivé tseky - P vlna, QRS segment, T a U vlna. Z velikosti, tvaru a sklonu Ize

usuzovat, zda pacient trpi srde¢ni chorobou.

QRS

Complex

R

ST

Segment T

PR Interval

QT Interval
Obrazek 5 EKG krivka, zdroj [5]

e P vlna — vznika pti depolarizaci sini srdce

e Q Spicka — zacinaji se depolarizovat srde¢ni komory

e R $picka — hrotova depolarizace, smér vektoru depolarizace se kryje s anatomickou
osou srdce

e S §picka — pozdni depolarizace levé komory

e T vlna — je zplsobena repolarizaci komor
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2.4.EMG

EMG méfi biologické signaly generované kosternim svalstvem. Tyto signdly vznikaji
pii  svalovém vypéti, ale 1 v klidu. Meéfeni je provadéno ambulantné.
Meéieni elektrické aktivity svalu a nervu pomaha urcit pfitomnost poskozeni svalové tkané
nebo nervu. Pii poranéni nervu lze pomoci EMG urcit nejen misto, ale i rozsah poskozeni.
Elektrické biopotencidly lze zaznamenavat bud’ jehlovymi elektrodami zavedenymi skrz kizi
do svalu, nebo povrchovymi elektrodami umisténymi na kizi nad btiskem svalu.

Svalové odpovédi se méni pii poskozeni nervu nebo svalu. Méteni elektrické aktivity svalu a
nervu pomahd ur€it pfitomnost poskozeni svalové tkang, nebo poruchy nervového vzruchu.
Pii poranéni nervu lze pomoci EMG pfesné urCit misto i rozsah poskozeni nervu. Lze také

zjistit poruchy centralni nervové soustavy.

2.4.1. Povrchové elektrody

V ptipadé neinvazivniho méfeni na povrchu klize zaznamendvame signal vznikly
¢innosti velkého mnozstvi motorickych jednotek. Signal dosahuje Spickové hodnoty do 10
mV. Znaény objem tkdné¢ mezi elektrodami a svalovymi vlakny, stejné jako rozhrani
elektroda-pokozka, omezuji horni hranici vyuzitelného frekvenéniho pasma na 500 Hz.
Hlavni ¢ast vykonového spektra lezi v oblasti 50-150 Hz.

Snimani a zaznam sumarnich akcnich potencial svalu se provadi za tcelem zjisténi
funkcionality svalu. Pouziva se povrchovych nebo podpovrchovych elektrod ke stimulaci
periferniho nervu, ktery pak vyvola samotny zaskub svalu, a ten je pak méfen povrchovou
elektrodou. Podpovrchova elektroda ke snimani ve svalu neni vhodna, protoze dochazi k jeho
silné kontrakci, coz se projevi vznikem artefakti v signalu. Stimulace nervu je realizovéana
elektrickymi pulzy o frekvenci 3-5 Hz. Vyhodnocuje se amplituda a odezva na budici signal.
Nizka amplituda (alespont 10% sniZeni) vSech odezev znaci primérni nemoc svalstva. Naproti
tomu u nervové poruchy jako je roztrouSena skleroza je patrné zpozdéni kontrakce vlaken pii
normalni amplitud€. Jinou verzi CMAP metody je stimulace senzorickych nervi, ¢imz
zpétnovazebné aktivujeme motoneurony, a tak lze vysetiovat jejich funkénost ¢i prenosové

vlastnosti.
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Ag kulicka

shémy vodié

{ silikonova

podlozka

Obrazek 6 Povrchova elektroda EMG, zdroj [S]

2.4.2. jehlové elektrody

Invazivnim, tzv. intramuskularnim EMG, lze méfit elektricky potencial jednotlivych
motorickych jednotek, popf. jejich malé mnozstvi . ! Vyuzitelné frekvenéni pasmo sahd az
k 10 kHz diky malému objemu tkané mezi elektrodou a zdrojem signalu. Spi¢kové napéti
dosahuje fadove stovek pVv

Nejcastéji se k této metode vyuziva podpovrchovych elektrod pii ptirozené kontrakci
svalu — lehkym zatizenim svalu az do jeho zapojeni na maximalné¢ 10% MVC. Tim se
aktivuje maly pocet motorickych jednotek. Elektroda snimd vysledny signal slozeny z
piispevkil okolnich motorickych jednotek. Tento signal se dale filtruje pAsmovou propusti 1.2
— 2.5 kHz a rozklada na hroty, jejichz linearni kombinace nejlépe napodobi ptivodni slozeny
signal. Tak lIze sledovat pribéh aktivace jednotlivych motorickych jednotek. Takto lze
napiiklad odhalit dystrofii svalstva, kdy je na dané zatizeni aktivovano nepfiméfené mnozstvi
motorickych jednotek. Naopak mensSi pocet aktivovanych motorickych jednotek znaci
chybnou funkci motoneuronii. Oproti metodé¢ CMAP ziskavame 1 informaci o opakovacich

frekvencich aktivace motorickych jednotek, ¢ehoz Ize také vyuzit pti diagnostice.

50-70 ym
i

elektrody —

i LAA !!
kovové télo jehly /\ i

v o

L vnitfni izolace

Obrazek 7 Podkozni elektroda EMG [5]
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3. Vybér mikroprocesoru

Pro vybér procesoru jsme zvolil pét znamych a osvédcenych vyrobcii

e ST Microelectronic - STM32F407

e Freescale - MCF52259
e Analog Devices - ADSP BF548

e Texas Instruments - TMS320C6747
e Microchip - Pic32MZ

Pii porovnavani jsem se zaméfil zejména na velikost pamétového prostoru jak pro

data tak 1 pro program. Takt procesoru, typ jadra a posléze na komunikacni periferie. V

navrhu budu potiebovat alespon Ctyii fadice SPI (s gx > 6MHz), USB, 2 tfadice DMA a

odhadovany vypocetni vykon nad 100MHz.

Typ STM32F407 | PIC32MZ | MCF52259 | BF548 | TMS320C6747
Programova pamét’ [kbit] 1024 2048 512 324 256
Datova pamét’ [kbit] 192 512 64 64 64
Jadro 32 32 32 16 32
Takt jadra [MHz] 168 200 80 600 450
SPI 3 6 1 3 2
12C 3 5 1 - 2
Pocet gpio pinti 140 120 120 152 128
Ethernet Y Y Y Y Y
USB OTG Y Y Y Y Y
Napéjeni [V] 1.8-3.6 1.8-3.6 1.8-3.6 1.8-3.6 1.8-3.6
JTAG Y Y Y Y Y
DMA 16 8 2 4 32
Casovace 10 9 2 32 1

Obrizek 8 Porovnani mikroprocesori
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Z tabulky je patrné, Ze kandidat od Freescalu neni vhodny z divodu nizkého
provozniho kmitoctu. Obsahuje sice signdlové jadro, ale periferie jsou piipojeny k pomalé
sbérnici.

Mikroprocesor od Texas Instruments nesplituje podminku na pocet SPI fadict.

Zbylé mikroprocesory mnou zadané podminky spliuji. procesor Blackfin je
nejvykonngjsi. V této aplikaci nebude potieba tak vysokého vykonu a vzhledem k narocnosti
zapojeni, vyfazuji.

Mikroprocesor od Microchipu mée piijemné piekvapil. Neni sice na trhu dlouho ale
vypada dobfe vybaveny. Normaln¢ bych asi vybral M4 ale sam jsem zvédav zda bude stejné

vykonny v realné situaci jako v datasheetu. Volim tedy PIC32MZ.

4. Navrh mériciho zarizeni

4.1.0vod

V této kapitole se budu zabyvat konkrétnim navrhem meéficiho zafizeni s témito
parametry:
e 128 bipolarnich vstupti
e rozliSeni pfevodnikii: 24b

e vzorkovaci frekvence 1kHz

Méfici zafizeni rozlozim do nékolika funkénich bloki, které budu feSit samostatné.

Blokové schéma je zobrazeno nize.

e A/D ptevodnik

e mikroprocesor

e Wifi modul

e Napdjeni

e SD karta

e USB

e Externi pamét

e UZivatelské periferie
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SQI Flash 32Mbit EEPROM 32Kbit

DVDD
33V/1,5A T T

5,0V/1,5A

—» USB Host

L » USB
AVDD
22.5V/0.25A PIC32MZ2048ECH

+2,5V/0,25A 144 » WIFI
-5,0V/0,25A

¢ Ethernet
ARef +2,4V PHY

Ly SD karta

ICSP/ICSD |

\ 4

ADS1298 ADS1298
T n(6)

o ()i)l:ucl\ 9v B,lo.k(;\'é schcn;a

4.2.Mikroprocesor

Zapojeni procesoru je vidét na schématu nize. Soucastky R4, R5 a C69 slouzi k
oSetieni pinu MLCR. Jedna se o resetovaci pin. C69 se nedoporucuje osazovat v prubéhu
ladéni programu.

Oscilator Y1 generuje kmitocet 100MHz jako hlavni oscilator. Sekundéarni oscilator generuje
kmitocet 32,768KHz.

Signaly SPI CS, DI, DO jsou ptistupné skrz branu Peripheral Pin Select. Signal SCK
je pro kazdy tadi¢ pevné pripojen ke konkrétnimu pinu.

e SPII - Wifi
e SPI2 - EEPROM
e SPI4-SDC
e SPI5 - ADS1298
e SQI - Flash
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Obriazek 11 Zapojeni procesoru
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4.3.ADS1298

Jednd se o analogové-digitalni prevodnik od firmy Texas Instruments urceny pro
méfeni biomedicinskych signdlii. Obvod obsahuje 8 diferencnich vstupt s nastavitelnou
vzorkovaci frekvenci v rozsahu 500 sps az 32ksps.Ty jsou programovatelné zesilenim
vstupnich kanali v rozsahu 1 az 12. Vstupni kanaly jsou vybaveny filtry EMI s mezni
frekvenci f,, = 3MHz. Vstupni signal nesmi piekroc¢it meze AVdd + 0,3V a AVss - 0,3V. U
vSech vstupii je detekce volné elektrody.

Pfevodnik dale obsahuje Wilsonovu centralni svorku, obvod pro fizeni signalu pravé

nohy, interni napétovou referenci a generator hodin.

REF
l'_A—I
Test Signals and
1
7 e iy
]
| 1| RESP | = o
éi:: P Al i| pEmoD » SFI } 2
\ e ——
% 'I = ﬁ/ ADC2 »
E( : -} :ADCS 3
0
\\ =
> » Oscillator
= > foor]—— o]
2 MUX
% \ Control
g : > ? ADCS -
ﬁ g
\ T
? : > jf/ ADCB > <
\\ I 5
L)
i: < > y ADC7 > %
0
| P 2
g : » AB ADCS »
/ To Channel \_
Wilson | RESP |
WCT O /i /L } /L L>
e mmmr— 4 R i |
1 ! L =
"'—r i +
i| Resp |1 T
1-—:- i i *
ADS129xR
—_— ———
RLD PACE

Obriazek 12 Blokové schéma obvodu ADS1298, zdroj [9]
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4.3.1. Hodinovy signal

Ptevodnik ke své praci potiebuje hodinovy signal o frekvenci 2,048MHz. Tyto hodiny
mohou byt poskytnuty pies clk. pin nebo Ize vyuzit interni generator hodin. V mém navrhu je
pouzit prevodnik €. 1 jako master generujici hodinovy signal. Ten je pak distribuovan ke

zbylym pfevodnikiim nastavenych jako slave.

4.3.2. Komunikac¢ni rozhrani

Komunikace s pievodnikem je zprostfedkovana pomoci sériové komunikace
standardu ¢tyf vodicového SPI. Jedinym dal$im signdlem, ktery je nutné pfipojit k procesoru
je DRD. Signaly RST, PRWD a START Ize nahradit instrukcemi pfevodniku.

Format vycitanych dat je zobrazen na obrazku nize. Maximalni frekvence SCLK je

20Mbit/s

I i 0, i il I [, it i
" ” n n E k) 7 ’, )]

—

DRDY

j

( { i 1
T 1 1} T

) J'i )
SCLK 0N S P PP O P P P e N s

216 SCLKs

A

L0 I L L1 I (4 I
DouT —'STAT X/ CH1 X' CH2 X/ CH3 X /'CHa X 'CHs5 X/ CH6 X CH7 X /CH8 >—fr——
M il ) u n » ) )] )
24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit 24-Bit

I I i, i, ( { (, d
DIN 7 ) i M ) p) W b ¥

Obrizek 13 Format vystupnich dat, zdroj [9]

Pro zafizeni se 128 kanaly je minimalni datovy tok na sbérnici roven

BR=(N+n)*f*R= (164 128) 1000 * 24 = 3,456 Mbit/s (1

4.3.3. GPIO
Obvod je vybaven celkem ¢tyfmi vstupné vystupnimi piny GPIO1 - GPIO4. Tyto piny
mohou byt nastaveny jako vstupni a vystupni brana. Nastaveni hodnot a sméru komunikace se

provadi pomoci sériové komunikace.

4.3.4. Power-Down
Slouzi k fizeni spotteby prevodniku. Je aktivni v nule, vypne cely pirevodnik véetné

interni napét'ové reference generatoru hodin.
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4.3.5. Reset

Slozi k resetu prevodniku, Ize také pouzit piikaz reset.

4.4.Propojeni vice prevodnikii

4.4.1. Zapojeni do kaskady

Tato konfigurace zapojeni umoznuje propojeni nékolika pievodnikii do jednoho
systému. VSechny pfevodniky musi mit shodny hodinovy signdl. Synchronizace méieni se
provadi pinem start. Signaly sériové komunikace SCLK, DIN, DOUT jsou propojeny do
sbérnice. Kazdy prevodnik ma svij vlastni signal chip select CS. Pfistup na sbérnici ma pouze
pievodnik s aktivnim signalem CS. Signal Data ready DRDY je pouzit pouze jednou. Doba
pievodu je u vSech prevodnikl konstantni. Tato konfigurace nam dovoluje rozdilné nastaveni

zesileni u jednotlivych prevodnikl. Vzorkovaci frekvence vSak musi byt stejna pro vSechny

pfevodniky.
START © »{ START ROV i
CLK O M CLK TS|« GPOO
GPO1
ADS1298 SCLK |« SCLK
(Device 1) DIN |« MOS!
DouT MISO
Host Processor
—»| START DRDY —
—»| CLK Cs j+
SCLK |«
ADS1294 DIN
{Device 2) DOUT

Obriazek 14 Kaskadové zapojeni pi‘evodniki, zdroj [9]

4.4.2. Zapojeni Daisy-Chain

Signaly sériové komunikace SCLK, DIN, CS jsou propojeny do sbérnice. Muzeme
tedy vybrat vSechny ptfevodniky najednou. Signal DOUT je propojen do signalu DAISY in
dalsiho prevodniku. Takto vznikly fetéz potiebuje pro svoji komunikaci pouze Ctyfi signaly.
Vystupni data nemusi byt dotazovana od jednotlivych pievodnikii ale vytvofi jeden dlouhy
zaznam. V této konfiguraci se sdili nastaveni jednotlivych pfevodnikii. Synchronizace méteni

a hodinovy signal zlstava stejny.
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START © » START ROV |
CLK O CLK TS| GPO
ADS1298 SCLK |« SCLK
(Device 1) DIN |« MOSsI
DAISY_IN, DOUT, MISO
: Host Processor
DoUT, DRDY
—»{ START Cs [+
. - SCLK [«
DIN |«
ADS1294
(Device 2)
DAISY_IN, |0 0

Obrazek 15 Daisy-Chain zapojeni prevodniki, zdroj [9]

Vzhledem k vybéru procesoru s dostatecnym mnozstvim IO pinti volim zapojeni do

kaskady. Toto zapojeni poskytuje vétsi variabilitu systému.

4.4.3. Schéma zapojeni
Na obrazku je vidét schéma zapojeni jednoho z pievodnikd. Obvod je doplnén o

nezbytné blokovaci kondenzatory a o vstupni filtr.

R37 22k R38 10k

ADS 11 U1
JREFR ADS1288_PAG_64
C108 47pF | G109 47pF t{WDD
NN WeT o
D AGND INEP RLOOUT '%g—"‘
R39 22k R4 10k INTN RLDIN Megg—<
ADS 1 2 INTP RLDINV 57—
G110 47pF | G111 47pF mgg il‘:’%lsEs _-_lg'TK_
INSN AVSS 4 F57
INSP AVSST3 g2
ND AGND INAN AVDD_3 55
R43 22k R44 10k INaF VCAP3 24
ADS 13 N3N AVDD1 g3
N3P AVSS1 [ ————%
C114 47pF | €115 a7pF INaN CLKSEL 212 EEY
NzZP DGND_2 |25
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AGND AGND INIP DGND_1
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ADS 1 4 TESTN_PACE_OUTZ "DRDY
C112 47pF | C113 4TpF 2522 gE:g; [ 45 .
AVDD_1 GPIOZ f7—X
AVDD_2 oouT A0S DouT
AGND AGND AVSS 1 GPIO1 3=
ez Ak VREFP DAISY_IN ADS SCLK
ADS 1§ VREFN SCLK =g ADS 51
CAZ2 4TpF| ©123 4TpF VCAP4 CS g ADS_START
NG START == CLI
VCAP1 CLK ADS RS T
AGH NC_1 *RESET ADEPWRD
AGND VCAP2 PWDN ADS_DIN
R4522k  R46 10k T RESV1 DN
ADS 16 J_ AVSS 2 DGHO
C118 47pF | C117 47pF avse < GT\TDWS |
r[ L "l ciof e
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R49 22K RSO 10K E it Al
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RAT 22k R48 10k

ADS 1B
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AGND AGND

Obrazek 16 Schéma zapojeni jednoho prevodniku
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4.5.WIFI modul

Do aplikace jsem vybral wifi modul od firmy Microchip. Jedna se o plnohodnotny
modul podporujici standardy 802.11b a 802.11g. Pfenosova rychlost pro standard 802.11b je
mezi 1 - 11Mbps, pro 802.11g 6 - 54Mbps. To je pro nase potieby vyhovujici. Na desce je
vyleptand integrovana anténa se sensitivitou -95dBm.

S modulem se komunikuje skrze branu sériovou komunikaci SPI.

Modul podporuje ptipojeni v konfiguraci

e adhoc

e WiFi direct client

Podpora zabezpeceni

e WEP
e WPA-PSK
e WPA2-PSK

e AES - hardwarova podpora

rMRFZ:&WGUMNMB 2.4 GHz IEEE 802.11b/g Module

AES, TKIP - f——-  Slave SPI
SPI Flash — Encryption Interface
'WPA Engine |
_|-> Interrupt

IEEE 802.11b/g Internal . | Frower
2.4 GHz R MAGILLC Regulators Hibernate
Transceiver/PA ——— ‘

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| IEEE 802 11big |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PHY RAM

ﬁ Trace

|
PCB Matching L 4—'— Reset

Antenna | Circuitry 802.1x (EAP) |

MRF24WGOMA Airator ROM |

|

|

H |

|

b o o e e e e 4

Obrazek 17 Blokové schéma Wifi
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Obrazek 18 Schéma zapojeni wifi modulu
4.6.SD karta

V navrhu pouzivam béznou pamétovou kartu typu secure digital media ve velikosti
microSD. Tyto karty v sobé obsahuji vSe potiebné jako je mikroprocesor, fadi¢e pro spravu
pamétovych blokii a opravu chyb. Data mezi procesorem a pamétovou kartou jsou
piesouvany v blocich o velikosti 512B.

SDC karta ma celkem 9 pinli, z toho tfi jsou napajeci. Zbytek pint slouzi ke
komunikaci pies synchronni sériové rozhrani.

SDC karty potiebuji ke své funkci napéti mezi 2,7 - 3,6V. Spravny nap&tovy rozsah si

mutizeme overit v registru SD karty. Proudovy odbér se miize pohybovat i v desitkdch mA.
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Obrizek 19 Schéma zapojeni SD karty

4.7.Datovy soubor

Forméat vystupnich dat jsme zvolil *.csv se ; v roli oddélovace. Je to jednoduchy
format, ktery lze otevfit, editovat a ukladat témet ¢imkoli.V piivodnim navrhu jsem zvazoval 1
soubor .mat. Tento format je vSak pomérné slozity a bez pouziti komprimace velmi
neusporny. Bez pouziti Matlabu z n€j nelze nic vycist.

Vystupni soubor se sklada z

e Hlavicky
e Nastaveni

e Dat

Hlavicka ma format: ADS1298 measure, HH:MM (Cas se nacte do zafizeni po sparovani s pc)

Nastaveni ma format: N, n, f, Al, ... An.
kde N - pocet aktivnich pfevodnikd,
n - pocet zaznamenavanych kanalt (v ptipad¢ 20 kanali, méii 3 prevodniky ale
do pc se prenaseji data jen z aktivniho méfeni, posledni 4 kanaly se zahazuji.)
f - vzorkovaci frekvence

Al .. An je nastaveni zesileni jednotlivych prevodnikd.

Data maji format: chl ... chn

fffffth ... fffffth
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Data se prendseji v raw formatu. Jednak pifi pfevodu piimo v procesoru neztratime

presnost a jednak je to nejuspornéjsi format.

Ptiklad pro 2 ptevodniky, 10 aktivnich kanald, f= 1000, A = 2:

"ADS1298 measure";12:38;

2;10;1000;2; 2;

chl;ch2;ch3;ch4;ch5;ch56;ch7;ch8;ch9;ch10
07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh,;
07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh,;
07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh,;
07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;
07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;
07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;07FFFFh;

4.8.Externi pamét

Mnou vybrany mikroprocesor neobsahuje zadny typ eeprom paméti, z tohoto diivodu
osazuji 32kbit sériovou EEPROM. Pamét’ slouzi k ukladani defaultniho nastaveni a nastaveni

ptihlaSovacich udaji k wifi.

SERIAL EEPROM

VDD 3.3V

-

] I
i ]
] I
i ]
] |
]
: ] M6 2ELC320I5010 |
1 | uriLsoo s F s |2 sol :
1 R16
] 10K _UTILISCK 6 L. . :
1 ¥ VDD 3.3 -
! UTIL W e e 3 "
i utiL s | T EE [
' 4 ~H 5 = coaj I
= ]
1 Blyce & ~hur I
1 R1B | [
1 ) - :
: @by
] I
I T I
i GND ]
1 ]
i I

Obrazek 20 Schéma EEPROM
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Sériova flash pamét’ je osazena pro ucCely rozSifeni datové paméti a slouzi jako
vyrovnavaci pamét. Pamét’ je pfipojena Squad SPI, jednd se vysokorychlostni sbérnici

dosahujici rychlosti az 50Mhz. Napéjeni Paméti je spinano z divodu snizeni spotieby.

-

SERTAL: QUAD FLASH MEMORY

GHD

]
] ]
] I
] ]
' VDD 3.3V |
1 ]
] ]
! SOIPWE VDD 3.3 !
I ai I
| MDS0S10/50 |
' R25 s N
10K cos I
[
i 1uF I
: | :
i GHD Shit i
] 7 :
1 e o 5 8
[ Thiss——s 860 VO3 — !
i S0 i i:gl ;’Ei & SOIDCLE |
S0I0a 7 2 1 SOICST
: sI03 CE = :
i SETIRVFHA2 i
i i
1 ]
| |

Obrazek 21 Flash pamét’

4.9.Napajeni

Napdajeni métici desky je potfeba rozdé€lit na napajeni digitdlnich obvodl a obvodi
analogovych. V ptipad¢ obvodi digitadlnich se jedna o fidici mikroprocesor, bezdratovou
komunikaci, podptrné periférie.

Analogové obvody, tedy analogové prevodniky ads1298 ke své praci potiebuji napéti
AVDD a AVSS. Maximalni rozdil potenciald avss a avdd je v rozmezi 0,3 - 5,5V. Na zékladé
tohoto omezeni a pozadavku na bipolarni zapojeni vstupti, volim tedy AVDD =2,5 a AVSS =
-2,5V.

Zatizeni ads1298 obsahuje obvody pro generovani analogové napétové reference. Ve
vysledném zatfizeni je nutno pouzit 8 téchto obvodil, a neni zde moznost zajisténi naprosto
shodné napétové reference u vSech prevodniki. Je tedy nutné napétovou referenci vytvorit z
externi a nasledné piipojit ke vSem prevodnikiim. O navrhu napétové reference se zabyvam v

pozdé;jsi kapitole.
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4.9.1. Napadjeni digitalnich obvodi

Do vysledného zatizeni byly vybrany prvky s napéjecim napétim 1,8 - 3,3,V a prvky s
napajecim napétim 5V. Vstupni napéti bude brano z baterii v rozsahu 5,3 - 6,5V (4x AA

baterie). Vystupni proud je stanoven souctem proudt do jednotlivych soucastek.

Ic = Iproceso + IwifiRx + IwifiTx + Iflash + Ieeprom + Isdc + 8xlads 2)
Ic = 50mA + 156mA + 226mA + 25mA + 10mA + 50mA + 8x10mA 3)
= 597 mA

Pozadovany vystupni proud je tedy 600mA. S rezervou 50% volim regulaéni prvky s
vystupnim proudem nad 0,9A.

O spravné vystupni napéti se stara dvojice nizko Sumovych LDO regulatorii od firmy
Microchip MCP1227. Tyto regulatory maji pevné vystupni napéti 3,3/5,0V s minimalnim
vystupnim proudem 1,5A a integrovanou nadproudovou ochranou 2,2A.

Indikace napéti 3,3 V signalizuje Led D5, D4 signalizuje napéti 5,0V. Schéma zapojeni je

vidét na obrazku nize.

u1g A VDD 5V VDD 3.3Y
A 4

1 8
VIN - vOuT 1
cgg[ bﬁ | VN1 Sence [ cig_ Ccio
— | SHON  Cdsl Fg— ==
10uF  ——| GND PWRGD [~ cm} fuF HoooF

MCP1727-50

‘,! LED
13 w21 s
g ; VIN  WOUT
C1IJ_-E 3 VIN1 Sance
= = 3| SHON  Cdel
10uF ——— GND PWRGD 240R
COMN SOCRET 3 + R30

MCP1727-33

Obrazek 22 Napajeni digitalnich obvodu
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4.9.2. Napajeni AD prevodniki

Pro napdjeni analogové-digitadlniho ptevodniku je potieba napéti avdd = 2,5V a avss =
-2,5V. Vykonové naroky jsou 10mW na pievodnik. Kladné napéjeci napéti je vytvoreno na
LDO regulatory s nastavitelnym vystupnim napétim. Zaporné napajeci napéti je vytvoreno na
kaskad¢ invertor napéti a LDO regulator. Jako invertor jsem zvolil nabojovou pumpu
generujici -5V. LOD regulator zdporného napéti je zvolen ze stejné modelové tady jako
regulator napéti kladného. Vystupy obou regulatori a ndbojové pumpy jsou doplnény o

vystupni LC filtr.

Vout 2,5 “4)
Vout -2,5 ®)
Rg = (— — 1) Rg = ( — 1) 43k = 47kQ)
8= (1186 /7T \Z1186 )7
I' -------------------------------------------- |
) ADS1298 POWER SUPPLY Qs '
: I
I VOO -5 :
: o L1 i
]

1 3 -+ n soour P ]

C& CE56 &)
! < e Y (4 ol Bt TR |
' WuF  [eF “how _FF _}EuF I
I L E oz " * :
I e i
I 0 1
! voosv Lo La e I
I L13 "
1 B 1 & A I
: c7o 3,3uH oM g—- :;n = i B c?ﬂ_ E.?i 3,3uH =g ]
I o = 5K 10uF IF 0uF !
T A . = ™ E 7|
V= o7 o = :

-0

I
: b o L4 =0 L4 AVES E
] ! In COUT 2 + i # M{ I
: 675 1 Eﬂm L - mi u:?j_ 3z & 1
: i e 47K 10Uk FEF —IﬁuF :
] RO 43K — % :
' ; —F il |
! AGHND  GND = I
1 -0 ]
l------------------------------------------------.

Obrazek 23 Napajeni analogovych obvodu
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4.9.3. Externi napétova reference

Pro externi napétovou referenci byl zvolen obvod firmy TI, typu bandgap REF5025 s

vystupnim napétim 2,5V. Tento obvod se vyznacuje nizkym teplotnim driftem 3ppm/°C,

vysokou piesnosti 0,05%(max), nizkym Sumem vystupniho napéti 3uVPP/V a dlouhou
stalosti 1000 hodin.

Obvod reference byl doplnén o operacni zesilova¢ OPA350. Tento zesilovac slouzi k

impedan¢nimu oddéleni vystupniho napéti reference a referenc¢nich vstupt do pievodnikd.

Déle zde plni funkci dolni propusti nastavené na f,, = 8Hz.

ADS1298 ANALOG REFERENCE

VDD 5V

U9 REF5025

R1 100K
1

| I |
C57 22nF

avss |l

X8
8

T OPA340[SOT
wn

R3

VREFP

X1

Obriazek 24 Externi napét'ova reference

4.9.4. Naméiené hodnoty

10R

Ce0| Ci

8|

10uF FNF
AVSS AVS

Hodnoty byly naméfeny za pomoci digitadlniho multimetru Hp 34401A.

Zadané [V] | Zméfené [V]
Usav 3,300 3,264
Us v 5,000 4,946
Ussv 2,500 2,512
Ussv -2,500 2,463
Urer 2,500 2.501
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4.10. USB

Na vysledném zaftizeni je k dispozici dvojice USB konektorti. Konektor typu A slouzi
pro pfipojeni pamétového média. Méfend data je tedy mozné ukladat na flash pamét. Pamét
musi byt naformatovana na systém FAT. Data se ukladaji do souboru *.CSV, kde oddélovaci
prvek je stfednik.

Zvoleny mikroprocesor obsahuje plnohodnotny fadi¢ USB komunikace verze 2.0.
Zapojeni komunikace je tedy doplnéno pouze o spina¢ napéti. Ten slouzi k fizeni napéti na
piipojeném médiu a zaroven plni funkci ochranného obvodu. Zvoleny spina¢ je chranén proti

prepéti pomoci transill, obsahuje nadproudovou vratnou pojistku a ochranu proti piehrati.

I
| USB HOST ]
I
I Ch2 I
V0D 5V
: Typad, wzn !
]
: & ; ouT  Inf— I
- GHD PR
" . T on gnlt_vBusON :
" :
i TPS20518 :
- ]
! ]
: GNb -
]
ey g S S S S S S S ) S i ——

Obrazek 25 USB Host

USB konektor typu micro A/B slouzi k pfipojeni zafizeni k pocitaci v konfiguraci
mass storage. Po pfipojeni se zafizeni chova jako ¢tecka SD karty.

Obvod MCP1727 zde opét plni funkci ochranného obvodu.

ma
MCF1255-33X5000MS

1 VBUS PGOOD SELECT

r

I

|

I

I

I

I
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i 5 [JRr2s Ci 71 viN [
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1

I

I

I

I

I

L

B
T
B
5
T T GND c- cos R3E
]
A ___USED | 100K P corf = | |Ressr
o o I‘It}u= 1

Obrazek 26 USB Device
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4.11. Uzivatelské periferie

Na desce je osazena trojice informacnich LED. D1 modré barvy slouzi k indikaci
bezdratové komunikace. D2 zelené barvy slouzi k indikaci méficiho stavu (méfeni
probiha/neprobihd). D3 barvy ¢ervené signalizuje chybovy stav.

Dale je zde osazena dvojice tlacitek. Tlacitka byla vyuZzita pro Gcely ladéni programu.

|
]
: USER SWITCH USER LED :
|
| SW1 D1 - :
: PI1_SW1 11 ('_.JZIC_} 2 Pl&_Led1 Hi’/ — :
: LED B 8 )
SW2
| He R23 -
PRSW2 1 1="%2 2 |
: DoO22 4 PI7_Led? Hﬁ'f' — -
’ D LED G 2R :
: - - R26 :
: P8 Led3 ’{ — T | -
: LEDR PR el :
| ]
| ]
L i

Obrazek 27 Uzivatelské periférie

4.12. Deska plosnych spojt

Pted navrhem desky ploSnych spoji je tfeba zvazit nékolik aspektd - pocet vrstev a

jejich organizace, rozmisténi soucastek, velikost desky a material.

Pii navrhu desky ploSnych spoji je tieba zvazit nékolik aspekti jako pocet vrstev a
jejich organizace, rozmisténi soucastek na desce, velikost desky a vhodny materidl. Vybér
mikroprocesoru a modulu bezdratové komunikace vyzaduje pouziti Ctyfvrstvé desky plosnych
spoju. Materidl desky byl zvolen na bézny FR4.

Pti navrhu desky plosnych spoji jsem rozmistil veskeré prevodniky do spodni ¢asti
desky spolu s vstupnimi filtry a konektory. Pod touto oblasti je rozlitd analogova zem ve

vrstvé Inl a In2. Napgjeci €ast je umisténa v pravém hornim rohu. I tato Cast ma svou
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odd€lenou zem. Veskeré¢ digitalni prvky jsou umistény vlevo. Oddéleni zemi je provedeno
izola¢nim piikopem.

Veskeré datové spoje, které se vyznacuji vysokorychlostnim pfenosem dat jsou tazeny
ve vrstvé In2 podle pravidel diferencnich part. To se tyka predev§im wifi, sdc, usb. Spoje
jsou tedy napocitany na charakteristickou impedanci a jejich délka byla ptizpiisobena. Ptiklad

je vidét na obrazku nize.

WIFI up SDC
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Obrazek 28 Rozmisténi souc¢astek na PCB
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Obrazek 29 Ukazka délkového prizptisobeni
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Vypocet charakteristické impedance
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Obrazek 30 Ilustrace uspoiadani desky, zdroj [6]
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Obrazek 31 PCB top

34



FEEEREEE
FEREFERERE

Obrazek 32 PCB bottm

Obrazek 33 PCB Inl

35



Obrazek 34 PCB In2
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4.13.

Seznam soucastek

Oznaceni

Popis

Pouzdro

Vyrobce

Oznaceni

CN1

USB konektor micro AB

SMD

FCI

10104111-
0001LF

CN2

USB konektor typ A

THT

MULTICOMP

MC32593

C1,C3,C5,C22,C24,C26,C43
,C45,C58,C60,C63,C64,C65,
C67,C70,C71,C72,C74,C75,
C76,C78,C96,C97,C99,C104

Keramicky kondenzator
100V +5% X5R

10uF

SMD 1206

AVX

12063D106KAT2
A

32

C7,C9,C10,C12,C14,C15,C1
7,C19,C20,C28,C30,C31,C3
3,C35,C36,C38,C40,C41,C4
7,C49,C50,C52,C54,C55,C6
2,C66,C68,C93,C95,C98,
C100,C105

Keramicky kondenzator 1uF S0V

+10% XSR

SMD 1206

TDK

C3216X5R1H105
K160AA

C8,C13,C18,C29,C34,C39,C
48,C53

Keramicky kondenzator
16V £10% X5R

22uF

SMD 1206

AVX

1206YD226KAT
2A

C57

Keramicky kondenzitor
50V £5% X5R

22nF

SMD 1206

MURATA

GRM3195C1H22
3JA01D

C59,C103

Keramicky kondenzator
100V +5% COG

100pF

SMD 1206

MURATA

GRM31CR60J10
TME39L.

30

C69,C79,C81,C83,C85,C87,
C89,C101,C106,C236,C238,
C102,C107,
C2,C4,C6,C11,C16,C21,C23
,C25,C27,C32,C37,C42,C44,
C46,C51,C56,C61

Keramicky kondenzator
50V +5% COG

100nF

SMD 1206

TDK

CGASL2C0G1H
104J160AA

11

C80,C82,C84,C86,C88,C90,
C91,C92,C94,C237,C239

Keramicky kondenzitor
2kV +5% COG

33pF

SMD 1206

AVX

1206GA330JAT1
A

128

C108,C109,C110,C111,C112
,C113,C114,C115,C116,C11
7,C118,C119,C120,C121,C1
22,C123,C124,C125,C126,C
127,C128,C129,C130,C131,
C132,C133,C134,C135,C136
,C137,C138,C139,C140,C14
1,C142,C143,C144,C145,C1
46,C147,C148,C149,C150,C
151,C152,C153,C154,C155,
C156,C157,158,C159,C160,
C161,C162,C163,C164,C165
,C166,C167,C168,C169,C17
0,C171,C172,C173,C174,C1
75,C176,C177,C178,C179,C
180,C181,C182,C183,C184,
C185,C186,C187,C188,C189
,C190,C191,C192,C193,C19
4,C195,C196,C197,C198,C1
99,C200,C201,C202,C203,C
204,C205,C206,C207,C208,
C209,C210,C211,C212,C213
,C214,C215,C216,C217,C21
8,C219,C220,C221,C222,C2
23,0224,C225,C226,C227,C
228,0229,C230,C231,C232,
C233,0234,C235

Keramicky kondenzator
100V £ 5% COG

47pF

SMD 1206

AVX

12061A470JAT2
A

D1

LED signaliza¢ni modra; 120°; 80

med; 3,0 V

SMD 805

MULTICOMP

0805KGCT

D2

LED signaliza¢ni ¢ervena; 120°;

80 med; 2,1V

SMD 805

MULTICOMP

080SKRCT

D3,D4,D5

LED signaliza¢ni zelena; 130°; 10

SMD 805

MULTICOMP

080SKGCT
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med; 2,1V

1 J9 ICSP/ICSD THT header 6x | MULTICOMP 22118-10G
1 J12 Slot na SD kartu, mikro SD SMD FCI 114-00841-68
1 J13 Napijeci konektor 12VDC, 4A THT MULTICOMP MJ-179PH
3 J14,J15,J16 Konektor analogovych vstupi 25x | THT MULTICOMP 5504F1-25S-02-
03-F1
1 J17 Konektor pro PHY THT  header | HARWIN M52-5002045
2x18
L1,L2,L3,L4 3,3uH SMD 1206
Q1 NTR2101PT1G MOSFET, P, 8V, | SOT-23 ON SEMICON. NTR2101PT1G
R1,R35 RESISTOR, 100k, + 1%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
1003ELF
1 R2 RESISTOR, 100R, + 1%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
1000ELF
1 R3 RESISTOR, 10R, = 1%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
10ROELF
70 R4,R16,R25,R32,R33,R34,R | RESISTOR, 10k, + 5%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-JW-
38,R40,R42,R44,R46,R48,R 103ELF
50,R52,R54,R56,R58,R60,R
62,R64,R66,R68,R70,R72,R
74,R76,R78,R80,R82,R84,R
86,R88,R90,R92,R94,R96,R
98,R100,R102,R104,R106,R
108,R110,R112,R114,R116,
R118,R120,R122,R124,R126
,R128,R130,R132,R134,R13
6,R138,R140,R142,R144,R1
46,R148,R150,R152,R154,R
156,R158,R160,R162,R164
1 R5 RESISTOR, 560Kk, + 5%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
5600ELF
1 R6 RESISTOR, 51k, + 1%, 0.25W SMD 1206 WELWYN WCR1206-
51KFI
2 R7,R8 RESISTOR, 47k, + 1%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
4702ELF
1 RY9 RESISTOR, 43k, + 1%, 0.25W SMD 1206 WELWYN WCR1206-
43KFI
6 R10,R11,R12,R13,R14,R15 RESISTOR, 4k7, + 1%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
4701ELF
6 R17,R19,R21,R22,R24, R20 | RESISTOR, 33R, + 1%, 0.25W SMD 1206 WELWYN WCR1206-33RF1
1 R18 RESISTOR, 2Kk2R, £+ 1%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
2201ELF
5 R23,R26,R29,R30,R36 RESISTOR, 240R, + 1%, 0.25W SMD 1206 WELWYN WCR1206-
240RFI
64 R37,R39,R41,R43,R45,R47, | RESISTOR, 22k, = 1%, 0.25W SMD 1206 BOURNS CR1206-FX-
R49,R51,R53,R55,R57,R59, 2202ELF
R61,R63,R65,R67,R69,R71,
R73,R75,R77,R79,R81,R83,
R85,R87,R89,R91,R93,R95,
R97,R99,R101,R103,R105,R
107,R109,R111,R113,R115,
R117,R119,R121,R123,R125
,R127,R129,R131,R133,R13
5,R137,R139,R141,R143,R1
45,R147,R149,R151,R153,R
155,R157,R159,R161,R163
SWI1,S Switch UZivatelska tladitka 0.05A, | SMD C & K | PTS635SK25SM
W2 12VDC, 2.5MM COMPONENTS TRLFS
1 U9 Napétova reference 2,5V | SOIC8 TI REF5025AIDG4
REF5025
1 u10 Operacni zesilova¢ OPA340 SOICS8 TI OPA350UA
1 U12 TPS60403DBVT nabojova | 5SOT23 MICROCHIP TPS60403DBVT

pumpa, invertor
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U13 Napét’ovy regulator, | 5SOT23 TI TPS73201DBVT
TPS73201DBVTG4, 5.5V, LDO G4
0.25A
U14 Napét’ovy regulator, | 5SOT23 TI TPS72301DBVT
TPS72301DBVTG4, -10V , LDO G4
0.25A
u1s MRF24WGOMA-I/RM MODUL, | SMD MICROCHIP MRF24WGOMA
WIFI TRX, PCB ANT -I/RM
Ule Sériova EEPROM pamét, | SOIC8 MICROCHIP 25L.C256-1/SN
256KBIT, 10MHZ,
u17 SQI FLASH, 32MBIT, 104MHZ SO1J-8 MICROCHIP SST26VF032BA-
1041/SM
u19 MCP1727-50 V REG, LDO, 1.5A | SOIC8 MICROCHIP MCP1727-
5002E/SN
U20 TPS2051 USB napijeci spina¢ 5SOT23 TI TPS2051BDBVT
U21 MCP1727-33 V REG, LDO, 1.5A | SOIC8 MICROCHIP MCP1727-
5002E/SN
Y1 Oscilator ASDM1-100.000MHZ- | SMD ABRACON ASDM1-
LC-T, 100MHZ, 100.000MHZ-
LC-T
Y2 Oscilator ASEMB-50.000MHZ- | SMD ABRACON ASEMB-
LC-T, 50MHZ, +50PPM, 1.8- 50.000MHZ-LC-
3.3v T
Y3 Oscilator S01HCAMO032768BAG | SMD SILICON 501HCAMO03276
+20PPM, 1.8-3.3V LABORATORIES 8BAG
U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8, | ADS1298IPAG TQFP-64 TI ADS1298IPAG
U1l
U1l PIC32MZ2048ECM144-1/PH IC, | TQFP144 MICROCHIP PIC32MZ2048E
32BIT MCU CM144-1/PH
U18 Nabojova pumpa MCP1253- | MSOP8 MICROCHIP MCP1253-
33XS0I/MS 120mA 33X501/MS

Tabulka 36 Seznam soucastek
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5. Zavér

V této praci jsem meél za kol seznamit se se zakladnimi biologickymi signaly,
navrhnout mikroprocesor a nasledn¢ celé méfici zafizeni. Seznamil jsem se se signaly ekg,
eeg, emg. Navrzeny mikroprocesor funguje bez problému. Nastalo tu vSak nékolik
komplikaci. Tyto procesory nejsou na trhu moc dlouho a tak veSkerd podpora pro n¢ je
oznacena jako beta. Toto se tyka jak predprogramovanych knihoven od vyrobce ale bohuzel i
programatoru a ¢ kompildtoru. Tato skutecnost dokaze velmi zpomalit praci a rozladit
programatora. OvSem toto je chyba, ktera bude jisté Casem vyfeSena. Trochu jsme se bal tento
procesor pouzit ale ukazalo se, ze obavy byly zbyte¢né. Krom& menSich problémi s
kompatibilitou procesor plnil svoji funkei.

Pted samotnym navrhem méfici desky jsem se snazil co mozna nejvice prace vytvorit
na devkitu s téméf stejnym procesorem. Podafilo se mi tak odladit jak praci s externima
pamétmi ale i s ethernetem. Klasicky ethernet jsem sice do navrhu zapracoval, ale po osazeni
wifl modulu jsem se rozhodl jej neosadit. Jednd se o prazdné misto oznacené jako J17.

Knihovny pro praci s ptevodnikem byly odladény na zaptijceném devkitu.

Meéfici zafizeni jsem navrl na 64 kanalti. Desku plosnych spojti jsem navrhoval dle pravidel.
Zohlednil jsem zde periferie s vysokou rychlosti zapisu i pravidla rozlité zemé¢ i1 spojeni
analogové a digitdlni zem¢. BohuZel jsem piehlédl jednu drobnou chybicku, kterd ovSem
znemoznila osazeni mikroprocesoru.

Vysledné zatizeni bylo sice navrzeno a po Castech vyzkouSeno a odladéno na devkitech.
Bohuzel jako celek zprovoznéno nebylo. Chyba byla z desky odstranéna a vyrobni data byla

pregenerovana. Po opétovné vyrobé nové desky vétim v jeji funkEnost.
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