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Abstract: This project deals with complex measuring system of temperature, flow and pressure.
Measuring of physical quantities related to biological experiment with rabbit’s heart. Temperatures
of saline are measured in two places (above and under the heart). There is also recorded flow of the
saline and pressure in the left ventricle. Whole system is based on AVR microcontroller and Lab-
VIEW environment.
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UvVOD

Tato prace se zabyva kompletnim ndvrhem a realizaci méficiho systému, ktery bude pouzit pro mé-
feni na izolovanych zvitecich srdcich, zejména na srdci kralicim. Méfenymi veli¢inami jsou teplota,
pritok perfuzniho roztoku a tlak v levé komofte srdce. Tyto veliCiny jsou snimany pomoci termistorti
NTC, priatokoméru a senzoru tlaku. Hodnoty veli¢in jsou zpracovany v mikrokontroléru, odeslany do
PC a zobrazeny v prostiedi LabVIEW, které umoZiuje i export naméfenych dat.

MERENI TEPLOTY

Pozadavek na presnost méfeni teploty je +£0,2 °C v rozsahu 30—45 °C. Pro tento uzky rozsah tep-
lot je velice dilezita citlivost snimaciho elementu - z tohoto hlediska vykazuji nejlepsi vlastnosti
termistory, které ale vykazuji napiiklad oproti Pt ¢lankiim znac¢nou nelinearitu. U pfesnych termis-
torovych elementil vyrobce vétSinou uddva matematicky predpis aproximacniho polynomu, takze je
mozné provést pomoci vypocetni jednotky linearizaci ¢idla. Snimaci element je zapojen tiivodicoveé
do Wheatstoneova mistku. Mustek je napdjen proudovym zdrojem, protoZe vyrobcem termistoru je
udédn pozadavek na velice nizké méfici proudy snimacim cidlem, které se pohybuji v fddu mikroam-
péri. Mistkova metoda ma dalsi vyhodu, kterd spociva v eliminaci vlivu odporu piivodnich vodici
a v idealnim pfizpisobeni vystupniho signalu (napéti) pro AD pievodnik. Vyvazenému mustku odpo-
vida nulové napéti, které nastane pii jedné mezni teploté (cca 30 °C). Druhou mezni hodnotu ziskame
nastavenim zesileni mustkového napéti tak, aby pii maximalni teploté (mdstek je v tomto pripadé roz-
vazeny) bylo na vystupu maximalni napéti, které odpovida napéti napét’ ové reference pro analogoveé-
digitalni pfevodnik. Timto nastavenim vyuZijeme cely rozsah prevodniku. Pro zesilovani mustkového
napéti je pouzit pristrojovy zesilova¢ TI INA114 se symetrickym napdjenim. Pro snimani teploty bude
pouZit pfesny termistorovy element s hodnotou odporu R=10kQ pii t=25 °C a piesnosti +0,1 °C. Ci-
dlo je nutné kalibrovat minimélné na dvou teplotach a to v intervalech 34,5—35,5°C a 39,5—40,5°C
z diivodu zpracovani, numerické linearizace a eliminace nelinearity mustku.



3 MERENi PROUTOKU

Meéfeni pritoku je realizovano objemovym pritokomérem s ovalnymi koly firmy Badger Meter. Jedna
se 0 model MNOS5 z nerezové oceli, ktery odméiuje davky proteklé kapaliny. Jeho impulsni ¢islo
je 1552 PPL, tedy jednomu impulsu odpovidd 0,644 ml. To znamend, Ze je mozné splnit pozadavky
zadani: méfit pritok od 5ml/min. Tento pritokomér je volitelné¢ vybaven Hallovou sondou s TTL
napét' ovym vystupem, ktery umoziujé ptimé propojeni s mikropocitacem. Vystupni signdl Hallovy
sondy je pfiveden na pin ¢itace, jehoZ datovy registr je t€émito impulsy inkrementovan. Celkovy pocet
impulst udava celkovy protekly objem perfuzniho roztoku. Priitok je vypocitan pomoci plovouciho
casového okna (samotny vypocet je proveden na PC v prostfedi LabVIEW) [1].

MERENI TLAKU

Tlak v levé komofte izolovaného srdce je méfen pomoci balonku umisténého v srdci. Z balonku tsti
hadicka, kterd je pripojena na diferencialni senzor tlaku. Referencnim tlakem je, stejn€ jako v piipadé
méfeni krevniho tlaku, atmosfericky tlak. Senzorem tlaku je snimac firmy Freescale MPX5050DP.
Jeho vyhodou je implementovana teplotni stabilizace a napét’ ovy vystup v rozsahu 0,2—4,7 V. Roz-
sah tlakd, ktery je senzor schopen méfit je 0—50kPa (0—375 mmHg), coz je pro pokusy s izolova-
nymi srdci dostateCnd hodnota. Senzor je nutné, stejné jako teplotni Cidla, pred méfenim kalibrovat
napiiklad pomoci rtut’ ového manometru, ktery je i dnes etalonem pro méfeni tlaku krve. [2].

5 HARDWAROVE A SOFTWAROVE RESENI SYSTEMU
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Obrazek 1: Blokové schéma méficiho systému

Cely systém se stava z mikropocitace, perifernich obvodt a PC. Propojeni a prenos dat zajist'uje USB
kabel, ktery z USB portu PC napédji obvody na plosném spoji. Komunika¢nim protokolem je USART
(UniverSal Asynchronous Receiver Transmitter), ktery je hardwarové i softwarové implementovan
v mikropocitaci Atmel ATmega644P. USART je rozhranim na bazi TTL logiky, pro prenos dat do PC
je vyuzito ¢ipu FT232RL, ktery prevadi USART na USB a na PC vytvafi virtudlni sériovy COM port.

Mezi periferni obvody patii mj. LCD displej se standardizovanym fadicem (Hitachi HD44780) pro
zobrazeni méfenych hodnot a tladitka pro ovladani mikropocitace. V systému je ddle zaclenén obvod
redlného casu PCF8583, komunikujici po I>C sbérnici, ktery odméfuje ¢as jednotlivych fazi pokusu.
Blokové schéma zapojeni systému je na Obrazku 1.



Software pro mikropocitac je tvofen ve vyvojovém prostfedi AVR Studio v jazyce C. Program je Cle-
nén na dva celky. Jedna c¢ast zajist' uje obsluhu menu vcetné kalibrac¢nich funkci. Druhd ¢ést zpra-
covava mérend data, zobrazuje udaje o méfeni na LCD displeji a obsluhuje odeslani dat. Tok dat
je jednosmérny (simplexni) - z mikrokontroléru do PC. Horni nibbl bajtového slova nese informaci
o prenasené veli¢iné, dolni nibbl obsahuje samotnou informaci (datovy ramec je mj. opatfen paritnim
bitem). Celkem lze takto prenaset az 16 nibbll dat. Pokud je cely tento soubor dat pfijat do PC, dojde
v LabVIEW ke zpracovani a zobrazeni na monitoru pocitace. Program zpracovava data online a ma
implementovan datovy buffer, ktery zajiSt'uje i zpracovani dat, kterd by pfi zatiZzeni procesoru PC
nebyla bez bufferu zpracovdna. V LabVIEW jsou data prezentovdna formou tabulky s automatickym
scrollovanim a formou grafii. Program umoziiuje data béhem méreni nebo pred ukoncenim programu
exportovat do textového souboru [3, 4].
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Obrazek 2: Uzivatelsky interface na LCD, zleva: ivodni obrazovka, pribéh méfeni a kalibra¢ni menu

6 ZAVER
Tento systém umoziiuje automatické méteni a zdznam velicin dtleZitych pri pokusech na izolovanych
zvitecich srdcich. Mezi vyhody tohoto zafizeni patfi predevsim snadnost obsluhy - ovladani pomoci

menu na displeji viz Obrazek 2. a nendroc¢nost na napéjeni - zafizeni je napajeno pouze z USB portu,
ktery je vyuzit i pro prenos dat.
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