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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci elektronického zafizeni pro prevenci vzniku
krevnich srazenin v dolnich koncetinach. Ty vznikaji pti dlouhé nehybnosti nohou, napiiklad
pfi upoutdni na lazku, letu v letadle nebo cest¢ v autobuse. Zatfizeni bude nafukovanim a
vyfukovanim manzety na lytku nohy podporovat proudéni krve v dolnich koncetinach a tim

minimalizuje moznost vzniku krevnich srazenin.

Annotation

This thesis deals with the design and construction of an electronic device which will
be used as prevention from creation blood clots in legs. These blood clots are formed by a
long immovability, i.e. confinement to bed, travelling by plane or by bus. The device will be
supporting blood circulation by compressing and decompressing a cuff around the calf. By

this will be minimized the creation of blood clots.
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KAPITOLA 1. UVOD

1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a realizovat elektronické zafizeni, které bude
Vv pravidelnych intervalech nafukovat a vyfukovat manzetu, umisténou na lytku nohy. Tim by
se m¢lo predchéazet vzniku krevnich srazenin, které mohou vznikat pti dlouhodobé nehybnosti
dolnich koncetin. Vznik srazenin v krevnim obéhu miize mit velmi vazné nasledky na zdravi
¢loveka, a proto bude toto zafizeni koncipovano pro mobilni pouziti naptiklad ptfi dlouhych
cestdch v letadle, ¢i autobuse. Bude umisténo v malé krabicce, ktera se vejde do kapsy,
S vystupem pro pfipojeni manzety. Napajeno bude dvéma akumulatory velikosti AAA a bude
obsahovat integrovanou USB nabijecku, pies kterou je mozné zatizeni dobijet naptiklad
z notebooku, pokud neni dostupna sitova zasuvka. Pomoci nékolika ptepinaci si bude

uzivatel schopen ptizpisobit rychlost nafukovani a tlak v manzeté svym pozadavkam.



KAPITOLA 2. ROZBOR PROBLEMU A VYBER SOUCASTEK

2 Rozbor problému a vybér soucastek

2.1 Pozadavky na zarizeni

Seznam pozadavku, které by mélo zatizeni spliiovat, byl vytvotfen ze zadani této prace

a roz§ifen 0 skute¢nosti, které vyplynuly b€hem navrhu feSeni a vytvareni prototypu zatizeni.

2.2

umisténi do krabicky Ergo Case (maximalni rozmér plosného spoje 61 x 56 mm)
napajeni pomoci dvou akumulétora typu AAA

pouziti step-up menice pro zvyseni napdjeciho napéti

nabijeni akumulatori pies USB z PC nebo s pouzitim externiho adaptéru
nafukovani manzety tlakovou pumpou

regulace rychlosti nafukovani

méfeni tlaku v manzeté

vyfukovani manzety elektromagneticky fizenym ventilem

fizeni pomoci mikrokontroléru

dvé diody pro indikaci provozu a stavu akumulatord

tfi prepinace pro ovladani

minimalni cenové naklady

jednoduché feSeni z hlediska finalni kompletace

Volba pouzitych soucastek

Vzhledem k rozméru krabicky a maximalni velikosti DPS je nutné navrhnout co

nejjednodussi zapojeni S nutnym minimem soucastek, aby bylo mozné vlozit akumulatory,

tlakovou pumpu a upoustéci ventil. Musi tomu byt pfizpiisobena volba soucastek, a proto

budou viechny pasivni soudastky a integrované obvody v SMD' provedeni (pokud to bude

mozné).

! Soucastky pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)
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Vybér soucastek a jednotlivych komponent probihal podle nasledujicich kritérii, ktera

vyplynula ze zadani této prace:

e napdjeci napéti a proudova spotieba
e rozmér

e vhodné pouzdro

e Cena

e dostupnost a trhu

e piedchozi zkuSenosti

Krabi¢ka ma pouzdro pouze na dva akumulatory typu AAA, ¢emuz musi byt provoz
celého zatizeni ptizpasoben. Jelikoz je jeden z pozadavki v zadani integrovana nabijecka
akumulatordi, pfedpokladd se pouziti dvou nabijecich ¢lank (NiMH ¢i NiCd) namisto
klasickych alkalickych baterii. Napéti jednoho ¢lanku je bézné 1.2 V a pfi sériovém Spojeni
obou ¢lanku ziskame napéti 2.4 V. Vzhledem k tomu, Ze toto napéti neni pro vSechny obvody
dostatecné velké a pfi vybijeni akumuléator postupné klesa, je potieba pouzit napajeci zdroj
typu step-up, ktery napéti zvysi na pozadovanou hodnotu a bude ho udrzovat. Hodnota
napajeciho napéti byla zvolena 3.3 V. Toto napéti je dostacujici pro vétSinu integrovanych
obvodli a tim by nemélo omezit jejich volbu. U ostatnich komponent, pouZitych pro
nafukovani a vyfukovani manzety, jiz toto napéti ¢asteéné omezujici je, ale ptesto lze nalézt

vhodné typy. Dilezita je také celkova minimalni spotieba zatizeni.

Pro napajeci zdroj byl vybran step-up méni¢ L6920 od firmy STMicroelectronics.
Tento obvod dokaze pracovat az do hodnoty vstupniho napéti 0.6 V a jeho vystupni napéti 1ze
nastavit libovolné v rozmezi (2-5.2) V. Omezeni vystupniho proudu je 1 A. Pro fizeni
celého obvodu byl zvolen nizkoptikonovy 8bitovy mikrokontrolér Atmel AVR ATtiny2313V
v pouzdru SOIC. Tento obvod byl zvolen z divodu ptedchozich zkuSenosti s architekturou
AVR!, jinak je mozné pouzit témé&f jakykoliv mikrokontrolér disponujici potiebnymi
periferiemi. Tlak v manzeté je vytvafen tlakovou pumpou CMP17B od firmy Alldoo
Micropump, kterda dokaze vytvofit tlak 0.7 bar. Aby bylo mozné nastavit pozadovany tlak
Vv manzeté, mél byt pouzit manometricky senzor tlaku SPD015G od firmy SMARTEC, ktery
méfi tlak v rozsahu (0 —1) bar. Po praktickych testech bylo ovSem zjisténo, ze pfipustna

hodnota tlaku v manzeté¢ zdaleka nedosahne maximalni hodnoty tlaku pumpy 0.7 bar. Proto

! Oznaceni pro rodinu 8bitovych RISC mikrokontrolérii od firmy Atmel
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byl pro zvyseni citlivosti méfeni vybran senzor SPD005G, ktery je stejného typu, ale S
mensim rozsahem, do 0.35 bar. Jako pfevodnik mezi senzorem a mikrokontrolérem byl podle
dokumentace k senzoru [5] pouzit podpurny obvod pro senzory UTIO3, rovnéz od firmy
SMARTEC. Pro upousténi tlaku z manzety byl vybran miniaturni elektromagneticky ventil
S070C-RAG-32 od firmy SMC Industrial Automation. Nabijecka akumulatoru byla, z divodu

uspory mista na plosném spoji, vyiesena jako jednoduchy obvod z béznych soucastek.
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3 Analyza a navrh reSeni

V nésledujicich podkapitolach jsou rozepsany moznosti, jakymi lze fesit jednotlivé
¢innosti zafizeni. Pro tyto Cinnosti jsou vybrany konkrétni komponenty, u kterych jsou
detailné popsany vlastnosti a uvedeny specifikace. V tabulce 3.1 je uveden seznam pouzitych

komponent dulezitych k realizaci celého zatizeni.

Cinnost Komponenta
Nafukovani manzety Tlakova pumpa CMP17B
Vyfukovani manzety Ventil SO70C-RAG-32
Méfeni tlaku v manzeté Senzor tlaku SPD005G

Zpracovani udajt z tlakového senzoru | Podplrny obvod UTI03

Ridici obvod Mikrokontrolér ATtiny2313V
Napajeci zdroj Step-up méni¢ L6920
Nabijecka akumulatort Zapojeni z béznych soucastek

Tabulka 3.1: Seznam pouzitych komponent

3.1 Nafukovani manZety

Moznosti, jak nafukovat manzetu na pozadovany tlak, pfili§ mnoho neni. Musi se
pouzit kompresor, v nasem piipadé tlakova nebo-li vakuova pumpa. Protoze finalni zafizeni
nebude dosahovat piili§ velkych rozméri, je nutno zvolit pumpu dostatecné malou. Pro volbu
z n¢kolika rychlosti nafukovani, musi mit pumpa odpovidajici pritok vzduchu. Dalsi
pozadavek je, aby pumpa dokazala vyprodukovat tlak alespon 0.3 bar. V neposledni fad¢ je
také dulezité napajeci napéti okolo 3 V a co nejmensi spotieba (vzhledem k akumulatorovému

provozu).

Podle vySe wuvedenych pozadavkii bylo vybrano nékolik vyrobct, ztoho
nejzajimavejsi nabidku (i sohledem na cenu) méla firma Alldoo Micropump a firma
Schwarzer. Vybrana byla pumpa CMP17B od firmy Alldoo Micropump. V tabulce 3.2 jsou

uvedeny jeji parametry.
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Pumpa obsahuje jeden vstup pro sani vzduchu a jeden vystup pro vyfuk vzduchu. Dle
zapojeni lze vytvofit tlak nebo vakuum. V principu se jednd o jednopistovou pumpu
pohanénou stejnosmeérnym motorkem. Pohybem pistu nahoru se nasaje vzduch na vstupu pro
sani a pohybem pistu dola se vzduch vyfoukne na vystupu pro vyfuk. Pii praktickych testech
bylo ovSem zjisténo, Ze po natlakovani manzety a vypnuté pumpé¢, dochdzi ziejmé pies pist
v pumpé k malému tniku tlaku. Je tedy nutné bud’ na vstup pro sani umistit zpétny ventil,
ktery tak tniku tlaku zabrani a zaroven umozni nafukovani, nebo kontrolovat ptipadny pokles

tlaku programové a manzetu pii poklesu tlaku dofukovat.

Parametr Hodnota
Pratok vzduchu 0.5 I/min
Maximalni tlak 0.7 bar
Maximalni vakuum —0.4 bar
Napajeci napéti 3V
Maximalni proud 150 mA

Tabulka 3.2: Parametry pumpy CMP17B

3.2 Vyfukovani manZety

Vyfukovani manZety muize byt realizovano nékolika zpisoby. Nejjednodussi je zménit
polaritu napajeciho napéti tlakové pumpy, ktera by diky tomu od¢erpavala vzduch z manzety.
To vSak umi jen nékteré pumpy a ndmi pouZita to z principu ¢innosti neumoznuje. Je tedy
nutné pouzit elektromagneticky ventil. Tyto ventily funguji jednak jako proporcionalni (lze
nastavit velikost otevieni ventilu), nebo jako klasické pouze s funkci ,,oteviit/ zavfit®.
Vzhledem k tomu, ze proporcionalni ventily jsou vétSich rozmérd a vyssi cenové kategorie,
nehodi se pro tuto aplikaci. Idealni je tedy pouzit klasicky miniaturni elektromagneticky

ventil.

Ackoli se podobné ventily pouzivaji napiiklad v lékatskych tonometrech, nejsou bézné
dostupné. Omezujicim faktorem, kromé velikosti, je také napdjeci napéti 3 V. Jedind firma,
kterou se podafilo nalézt, a ktera podobné ventily vyrabi, je SMC Industrial Automation. Jako
vhodny byl vybran miniaturni elektromagneticky ovladany (solenoidovy) ventil z fady S070,
konkrétn¢ SO70C-RAG-32. Parametry tohoto ventilu jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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Parametr Hodnota
Maximalni tlak 1 bar
Napajeci napéti 0-3)V
Maximalni proud 115 mA

Tabulka 3.3: Parametry ventilu SO70C-RAG-32

3.3 Meéreni tlaku v manzeté

Existuje nekolik druht tlaka:

e Absolutni —tlak vztazeny k nulové hodnoté tlaku (vakuu).
e Atmosféricky — tlak v okoli, opét vztazeny k nulové hodnoté tlaku.
e Manometricky — tlak jiného prostfedi vztazeny k atmosférickému tlaku.

V nasi aplikaci budeme méfit tlak uvniti manzety, takze v Gvahu pfipadd méfeni

absolutniho nebo manometrického tlaku.

3.3.1 Senzor tlaku SPD005G

Jedna se o levny a dostupny manometricky senzor tlaku od firmy SMARTEC. Senzor
porovnava ptivedeny tlak s tlakem v okoli (atmosférickym). Vystupem ze senzoru je napéti
umérné rozdilu ptivedeného a atmosférického tlaku. Vnitini zapojeni senzoru je vidét na
obrazku 3.1. Je realizovéano jako odporovy mustek, slozeny ze Ctyf aktivnich polovodicovych
tenzometrti na bazi piezorezistivniho jevu. Hodnoty odport v mustku jsou optimalizovany pro
zpracovani vystupu senzoru podplrnym obvodem UTIO3 a jsou piiblizné 3.3 kQ. Zakladni

parametry jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Parametr Hodnota
Budici napéti (0-10)V
Rozsah tlaku (0 —0.35) bar
Vystupni rozsah napéti (typ.) (0-01)V

Tabulka 3.4: Parametry senzoru SPD005G

Pro rozeznani né€kolika hodnot tlaku namétenych tlakovym senzorem, jsem puvodné

zamyslel pouziti A/C pievodniku nebo analogového komparatoru, ktery obsahuje vétSina

7
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mikrokontroléra. Jelikoz je rozsah vystupniho napéti senzoru okolo 100 mV a pfi praktickych
testech se ukdazalo, ze vyuzity rozsah je jesté¢ o néco mensi, nebyla by tato feSeni pfili§
vhodna. Ptestoze pozadavkem neni nastaveni konkrétni hodnoty tlaku, ale pouze volba
nékolika urovni tlaku, rozhodl jsem se pouzit podptirny obvod, se kterym je mozné hodnotu

ze senzoru presn¢ zméfit. Jedna se o obvod UTIO03.

6 5 4 © dout+
ﬂ
\ / , Sexc
Vstup méfeného tlaku
(@ 0.8)
#1 ey
1out -
Priaduch d d
@08

—_—n
Z2exc

Obrazek 3.1: Pohled na senzor SPD005G a jeho vnitini zapojeni

3.3.2 Podpurny obvod pro senzory UTI03

Jedna se o obvod rozhrani UTI (Universal Transducer Interface) od firmy SMARTEC.
Tento obvod je uveden v datasheetu [5] k tlakovému senzoru SPDO005G, jako univerzalni
rozhrani mezi senzory a mikrokontroléry. Umoznuje ptipojit fadu senzori fyzikalnich velicin,
jako kapacitni senzory, odporové teploméry, odporové mustky. Jednou z jeho hlavnich vyhod
je, ze pracuje na principu modulace doby periody. Generuje tedy na vystupu pravothly signal
TTL nebo CMOS s proménnou periodou, ktery je snadno slucitelny s mikrokontroléry. Dale
umoziuje napiiklad multiplexni méteni né€kolika senzori nebo automatickou kalibraci zisku

a offsetu. V tabulce 3.5 jsou uvedeny zakladni parametry obvodu.

Parametr Hodnota
Napajeci napéti (29-55)V
Maximalni proud 2.5 mA
Rozliseni, linearita (13— 14) bita
Doba méfeni (10 nebo 100) ms

Tabulka 3.5: Parametry obvodu UTI03
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Obvod disponuje celkem 16-ti mody Einnosti pro rizné druhy senzoru. V nasem
ptipadé se jedna 0 senzor typu odporového miustku. Pro tento typ senzori je k dispozici

celkem 6 maodd, které jsou vidét v tabulce 3.6. Kompletni seznam je uveden v datasheetu [4].

Moéd ¢innosti Polet fazi | Nazev | Cislo médu
Odporovy miistek, ref. je Vprigge, + 200 mV 3 Ub2 9
Odporovy mistek, ref. j& Vpridge, + 12.5 mV 3 Ubl 10
Odporovy miistek, ref. je lyrigge, £ 200 mV 3 1h2 11
Odporovy mistek, ref. je lprigge, £ 12.5 mV 3 bl 12
Odporovy mistek a dva odpory, = 200 mV 5 Brg2 13
Odporovy miistek a dva odpory, = 12.5 mV 5 Brgl 14

Tabulka 3.6: Mody UTI03 pro senzory typu odporového mustku

Pouzity tlakovy senzor ma typicky méfici rozsah 100 mV. Krajni hodnoty jsou podle
datasheetu [5] 70 mV a 130 mV. Tim padem se musi vybrat mod, ktery dokaze métit senzor
v celém jeho rozsahu. Tomu odpovidaji mdédy s vystupnim napétim mistku +200 mV.
Jelikoz dalsi referenc¢ni odpory pfipojovat nebudeme a jako referenci chceme napéti,

nejvhodnéjsi je pouziti modu Eislo 9. Na obrazku 3.2 jsou vidét dva zpisoby pfipojeni

senzoru ve vybraném modu k vyvodim UTIO3.

i .
[ )
l& b0 r

Obrazek 3.2: Zpusoby piipojeni senzoru k UTI03 v mdédu 9

Na obrazku 3.3 je blokové schéma obvodu. Porty A —F slouzi pro ptipojeni senzorti.
Porty SEL1 — 4 nastavuji mdd ¢innosti. Port SF urcuje rychlost méfeni, kterd mize byt 10 ms
nebo 100 ms. Rychlost méteni je tfeba zvolit s ohledem na metodu vyhodnocovani

vystupniho signalu.
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Obrazek 3.3: Blokové schéma UTIO03

Priklad vystupniho signalu je na obrazku 3.4. Signal ma specifické vlastnosti, tj. Ze se
skladd z n€kolika fazi, které¢ se periodicky opakuji v kazdém cyklu po celou dobu, kdy je
obvod zapnuty. Pocet fazi pro jednotlivé mody je uvedeny v tabulce 3.6. Pro mod ¢&islo 9 je

pocet fazi tfi. Doba trvani kazdé faze je umérna hodnoté métené veliciny.

Toﬂ' Tn:t' Tx, TnlI Tm!' T:m

Voo
GND

1 cyklus 1 cyklus

Obrazek 3.4: Ptiklad vystupniho signalu UTI03

e Prvni faze se vzdy sklada ze dvou kratkych impulzl, coz usnadni nalezeni poc¢atku
méficiho cyklu. Délka téchto impulzt uréuje offset systému (posuv nuly).
e Druhd faze méfi odezvu na referencni velicinu.

e Tieti faze méfi odezvu na méfenou veli¢inu.

Me¢fteni doby trvani jednotlivych fazi l1ze provést jednoduse vzorkovanim vystupniho
signalu  mezi nab&éznymi hranami pomoci Citace / Casovace obsazeného v kazdém
mikrokontroléru. Podle poc¢tu nacitanych impulzi mezi jednotlivymi hranami a vzorkovaci

frekvence, dostaneme dobu trvani konkrétni faze. Pokud zname doby trvani jednotlivych fazi,

10
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mizeme jednoduSe vypocitat pomér méfené veli¢iny k referen¢ni, podle rovnice 3.1 a ten

posléze prepocitat na konkrétni hodnotu méfené veliCiny (teplota, tlak, aj.).

T, — T
M=o (3.1)
Tref - Toff

3.4 Ridici obvod

Jako fidici prvek celého zafizeni je vhodné pouzit mikrokontrolér, ktery by mél na
zaklad¢ stavu ovladacich prvkl obstaravat fizeni a regulaci nafukovani a vyfukovani manzety.
Cinnost zafizeni spo¢iva v tom, Ze podle navolené rychlosti je nafukovana manZeta a zaroven
je uvniti méfen tlak. Pokud dojde k ptekroc¢eni navoleného tlaku, nafukovani je zastaveno a
manzeta zlstane natlakovana. Po uplynuti ur¢itého casového intervalu se aktivuje ventil, ktery
navolenou rychlosti upousti vzduch z manzety. Po vypusténi vzduchu z manzety se opét ceka

ur€ity casovy interval a poté se cely cyklus opakuje.

Z ptedchozich informaci a z pozadavkl uvedenych v kapitole 2.1 Ize vyvodit naroky,
pfedevsim na periferie a pocet vyvodul, které musi mikrokontrolér spliiovat. Ve shrnuti se

jedna o:

e 2x PWM* generator

e 2x ¢itad / casovac (alespon jeden 16bitovy)

e dostatecny pocet vstupii a vystupt

e dostate¢ny pocet vyvodu S podporou externiho pieruseni
e interni oscilator

e napijeci napéti 3.3 V

e nizky ptikon

e malé pouzdro

e nizkou cenu

V tabulce 3.7 je rozepsan pocet potiebnych vyvodu a pocet vyvodi, které musi
podporovat generovani externiho pieruseni jako reakce na vnéjsi udélost. Celkem je potieba
12 vyvodl pro ovlddani a funkénost zafizeni. K tomu je potieba pficist dva vyvody pro

napajeni a zem. Externi krystalovy oscilator pfipojovat nebudeme, protoZe pro nasi aplikaci

! Pulzné-sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

11
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neni nutna presnost oscilatoru. Vystac¢ime si tedy s internim oscilatorem, diky ¢emuz usetiime

trochu mista na DPS.

Funkce Vyvody Externi preruseni
Rizeni tlakové pumpy 1 0
Rizeni elektromagnetického ventilu 1 0
Nastaveni rychlosti nafukovani / vyfukovani 3 3
Nastaveni pozadovaného tlaku 3 3
Zpracovani signalu ze senzoru 1 1
Ovladani LED a indikace stavu akumulatora 3 1
Celkem 12 8

Tabulka 3.7: Potiebny pocet vyvodt mikrokontroléru

Vsechny vySe zminéné pozadavky spliiuje mikrokontrolér ATtiny2313V od firmy
Atmel, ktery bude popsan v nésledujici podkapitole. Jednim z diivodi pro vybér pravé této

architektury a tohoto typu mikrokontroléru, byly pfedchozi osobni zkuSenosti.

3.4.1 Mikrokontrolér ATtiny2313V

Jedna se o nizkoptikonovy 8bitovy mikrokontrolér z rodiny ATtiny, zalozeny na AVR
RISC! architektufe. AVR architektura vychazi z koncepce rychle piistupného registrového
pole. Jadro AVR obsahuje 32 pracovnich registri. Ptistup k registrim je proveden v jediném
hodinovém cyklu, takZze instrukce se dvéma operandy jsou vykonany stejné, jako
jednooperandové. Tim, Ze se provadi vykonn¢ instrukce vV jediném hodinovém cyklu, dokaze

doséhnout vykonu az 1 MIPS? pii taktu 1 MHz.
Zde je shrnuti technickych tdaji a vlastnosti tohoto mikrokontroléru:

e 120 vykonnych instrukci
e 32x 8bitovych pracovnich registra
e frekvence interniho oscilatoru (0 — 10) MHz (v zavislosti na napajeni)

e programova pamét 2 KB Flash

! Architektura s redukovanym instruk&nim souborem
? Milion instrukei za sekundu

12
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e datova pamét 128 B SRAM

e datova pamét’ 128 B EEPROM

e 1x 8bitovy ¢ita¢ / Casovaé

e 1x l6bitovy ¢itac / Casovac

e 4x PWM kanaly

e analogovy komparator

e 18 pouzitelnych vyvodi

e 10 vyvodu s externim pieruSenim
e USI a USART rozhrani

e malé pouzdro SOIC

e Siroky rozsah napajeciho napéti (1.8 —5.5) V

Dilezité periferie pro nasi aplikaci jsou ¢ita¢ / casova¢ a PWM generator. Ty spolu
uzce souvisi, protoze ¢ita¢/Casovac je pouzivan V uréitych moédech jako PWM generator.
Druhy ¢itac / asova¢ bude pouzit ke vzorkovani signalu zobvodu UTIO3 popsaného
v kapitole 3.3.2.

3.5 Napajeci zdroj

Jak bylo zminéno v kapitole 2, pro napajeni celého zafizeni budou pouzity pouze dva
akumulatory typu AAA. Jejich celkové napéti je 2.4 V, coz by vétSiné pouzitych soucastek
stacilo. Pro optimalni chod tlakové pumpy a elektromagnetického ventilu je vSak potieba
napéti okolo 3 V. Navic napéti na akumulédtorech neni stabilni a s jejich vybijenim a vétsi
zatézi rychle klesa. Proto je nutné pouZit spinany zdroj typu step-up, ktery umozni odebirat

stabilni napéti, vétsi nez 2.4 V.

3.5.1 Princip Step-up ménice

Step-up meéni¢, nebo-li boost regulator, dokaze mit na vystupu obvodu vétsi napéti nez
je vstupni. Princip je vidét na obrazku 3.5 a to, Ze po dobu sepnutého spinace S se indukuje
energie v induktoru L a zaroven se vybiji kondenzator C, ktery dodava proud do zatéze.
V okamziku rozepnuti spinaCe S se zméni polarita napéti na induktoru L a to se piicte ke
vstupnimu napéti. Timto napétim je dobijen kondenzéator C a napéti na vstupu je nyni vyssi
nez puvodni. Diky tomu je mozné dosahnout toho, Ze stfedni hodnota napéti na vystupu

obvodu je vyssi nez vstupni napéti do obvodu.

13
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Obrazek 3.5: Princip step-up ménice

3.5.2 Step-up ménic¢ L6920

Integrovany obvod L6920 je vysoce Géinny step-up ménic, ktery dosahuje G¢innosti az

94 %. Casto se pouziva v zafizenich, jako jsou mobilni telefony, PDA, GPS, fotoaparaty atd.
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Obrazek 3.6: Blokové schéma L6920

Na obrazku 3.6 je vidét blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu. Vstupni napéti se ptivadi
na vstup LX a vystupni napéti je na vyvodu OUT. Pro spusSténi obvodu je potieba vstupni
napéti alespont 1V, ale dale dokaze pracovat az do vstupniho napéti 0.6 V. Vystupni napéti
muze byt 3.3 V nebo 5V, a nebo po pouziti napétového délice plynule v rozsahu (2 —-5.2) V.
Vystupni proud je omezen na maximalné 1 A. Volba vystupniho napéti se ovlada pinem FB.
Obvod nabizi na pinech LBI, LBO také kontrolu poklesu vstupniho napéti. Pokud napéti na
vstupnim pinu LBI bude niz$i nez interni reference obvodu 1.23 V (Ize opét upravit pouzitim

napétového délice), prepne se vystupni pin LBO do log. 0. Tuto funkci lze vyuzit pro

14
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sledovani stavu akumulédtor. Poslednim pinem SHDN lze obvod zapinat (odpovida
privedenému napéti vys$simu, nez 0.6 V, nez 0.6 V) a vypinat (napéti mensi, nez 0.2 V).
Uzitecnd vlastnost tohoto obvodu také je, ze disponuje kontrolou polarity napajeciho napéti,
takze pii opacné polarizaci akumulatori nemuze dojit ke zni¢eni obvodu nebo samotnych

akumulatoru.

3.6 Nabijecka akumulatori

Poslednim pozadavkem na zafizeni je integrovana USB nabijecka akumulatort.
Predpokladané je pouZiti dvou &lankd typu NiMH? nebo starsich NiCd?, velikosti AAA. NiCd
typy nejsou pfilis ekologické a jejich kapacita dosahuje mensich hodnot nez u typu NiMH.
Proto budou v zatfizeni pouzity akumulatory typu NiMH. Pro vySe uvedené typy se pouziva
nabijeni konstantnim proudem. Velikost nabijeciho proudu zalezi na druhu nabijecky. Pomalé
nabijeCky nabijeji proudem okolo 100 mA a piiblizna doba nabijeni je 14 —16 hodin.
Rychlonabije¢ky nabiji proudem, az okolo 1 A a doba potiebna pro nabiti je 1 —5 hodin.
Rychlost nabijeni je tedy zavisld na pouzitém nabijecim proudu a kapacité¢ pouzitych
akumulatord. BéZn¢ jsou dostupné akumulatory velikosti AAA s kapacitou zhruba 800 mAh —
1100 mAh, takZe budeme uvazovat kapacitu 1100 mAh.

Konstrukce nabijecky je ponckud omezena pouzitim USB portu. Ten podle specifikaci
poskytuje stejnosmérné napajeci napéti 5V a piipojené zafizeni muze odebirat proud
100 mA. V pripad¢ potieby si mize zafizeni vyzadat proud az do 500 mA. Jelikoz je napajeni
USB portl ¢asto propojeno piimo se zdrojem, je mozné v téchto ptipadech odebirat 1 vyssi
proud. Pfi pouziti externiho adaptéru vétSinou maximalni hodnota proudu dosahuje hodnoty
(0.8 — 1) A. My budeme pti konstrukci nabijecky uvazovat nabijeci proud okolo 400 mA, coz

odpovida podle pfedchoziho odstavce rychlonabijecce.

Na trhu je n€kolik ¢asto pouzivanych rychlonabijecich obvodu. Tyto obvody maji fadu
vyhod, napt. kompaktni rozméry celé nabijecky, jednoduchost zapojeni a hlavné nekolik
moznosti, jak vyhodnotit konec nabijeciho cyklu. Ten lIze urcit jednoduSe uplynutim
nastaveného c¢asového intervalu. Druhy (lepsi) zplsob je vyhodnoceni podle teploty

akumulatori. Pfi nabijeni se totiz akumuldtory pozvolné zahtivaji a po jejich nabiti, se zacnou

24

! Nikl-metal hydridovy akumulator
2 Nikl-kadmiovy akumulator
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nabijeciho cyklu je tzv. , Delta-Peak*. Vyuziva poklesu napéti na akumulatorech po jejich
plném nabiti. Tento pokles je pouze o (10 — 20) mV, takze neni vzdy jednoduché ho ptesné
zméfit. Nejlepsiho vysledku 1ze tedy dosdhnout kombinaci alespont dvou téchto zpusobu

vyhodnocovani.

Pivodnim zamérem bylo pouziti rychlonabijeciho obvodu MC33340 od firmy ON
Semiconductor. Pozdgji se ale ukazalo, Ze jeho doporu¢ené zapojeni neni vhodné pro napajeci
napéti 5V, ale je potieba vyssi. Z tohoto diivodu bylo pro jednoduchost vybrano zapojeni
Z béznych soucastek, které sice nemd takové moznosti jako specializované obvody, ale pro
nase pouziti je dostadujici. Ridicim prvkem této nabijecky bude komparator, ktery bude
porovnavat napéti na dvou napétovych déli¢ich. Vyhodnoceni nabijeciho cyklu bude
provadéno métenim teploty akumulatorovych ¢lankti pomoci termistoru, ktery bude zapojen v
jednom z déli¢t. Komparator podle tGrovné napéti na déli¢ich bude spinat vykonovy
tranzistor, kterym bude prochazet nastaveny nabijeci proud. Timto proudem se budou
akumulatory nabijet, a po jejich nabiti dojde k rozepnuti tranzistoru. Poté do nich bude
proudit udrzovaci proud v fadu jednotek mA, ktery zaruci, aby nedoslo k jejich samovolnému

vybijeni.
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4 Realizace

V této kapitole budou vypsany hardwarové a softwarové prostiedky, pouzité pfi
realizaci zafizeni. Déale budou zobrazena a popsana schémata zapojeni jednotlivych bloki
obvodu a vybér dopliujicich obvodovych soucastek, véetné popisu obsluzného programu
mikrokontroléru, kterym je cely obvod fizen. Nakonec bude kratce popsana vyroba plosného

spoje.

4.1 Pouzité hardwarové a softwarové prostiedky

Navrh a testovani prototypu zafizeni probihal jednak na papitfe, ale hlavné na
nepdjivém kontaktnim poli, kde 1ze jednoduse délat jakékoli zmény v navrhu obvodu. Finalni

otestovany obvod byl poté pienesen do navrhového systému Eagle 5.6.0 [11].

Tento systém méa vyhodu, Ze je s nékolika omezenimi' distribuovan jako freeware.
Sklada se z né¢kolika modull, které umoznuji hlavné tvorbu schémat a navrh plosnych spoji.
Pro tvorbu schémat disponuje obsdhlou knihovnou soucéastek. Tu bylo nutné pro nase ucely
obohatit o n¢kolik nestandardnich typi. Pfi tvorbé plosného spoje je mozné vyuzit modul
autorouter nebo funkce pro kontrolu pravidel navrhu. Generovani podkladi pro vyrobu

plosného spoje je mozné do bézn¢ pouzivanych formati, pripadné uzivatelsky definovanych.

Pro tvorbu obsluzného programu mikrokontroléru bylo zvoleno zdarma dostupné
vyvojové a ladici prosttedi AVR Studio 4.16 [10] od firmy Atmel. Jelikoz byl jako
programovaci jazyk pouZzit jazyk symbolickych adres (nékdy miln€ oznacovan jako
Assembler?), nebylo nutné instalovat dalsi piekladag, napk. pro jazyk C. Vyvojové deska, na
které probihalo programovani mikrokontroléru je vidét na obrazku 4.1. Je pfipojitelna pies
sériovy port (nebo za pouziti redukce ptfes USB) a je k ni dodédvana jednoducha aplikace pro
programovani a nastaveni mikrokontroléru. Byla zhotovena podle navodu uvedeného v knize

D. Matouska [3] a jeji pfesné oznaceni je ,,SDK2313*.

! Hlavni omezeni je v maximalni velikosti plogného spoje 10 x 10 cm, coZ je pro nasi aplikaci dostacujici.
2 Assembler je prekladag z jazyka symbolickych adres do strojového kodu
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Obrazek 4.1: Vyvojova deska SDK2313 pro mikrokontrolér ATtiny2313

4.2 Realizace hardwarové ¢asti

. REALIZACE

Realizace zafizeni odpovidd blokovému schématu na obrazku 4.2, které bylo

vytvofeno na zdkladé¢ informaci a navrhu feSeni V kapitolach 2 a 3. V nasledujicich

podkapitolach bude popsano realné zapojeni jednotlivych bloku.

Akumulator
24V |

Nabijecka
akumulator(

Napéjeci zdroj 33V

(L6920)

Senzor tlaku
—> UTIO3

SPD005SG

Signalizace stavu akumulatoru

Ridici obvod

Mikrokontrolér
ATtiny2313V

Upoustéci Tlakova
ventil pumpa
PWM
PWM
Volba Volba LED
tlaku rychlosti signalizace

Obrazek 4.2: Blokové schéma obvodu
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Pro ovladani zatizeni slouZi trojice tfipolohovych posuvnych piepinact a trojice LED

(jedna LED je dvoubarevnd). Jejich vyznam je nésledujici:

Piepina¢ 1  — zapnuti / vypnuti zafizeni, zapnuti nabijeni akumulatora
Piepina¢ 2  — nastaveni tfi Grovni tlaku v manzeté

Pi‘epina¢ 3  — nastaveni tfi Grovni rychlosti nafukovani / vyfukovani
LED1 — indikace zapnuti zatizeni (zelena)

LED 2 — indikace nabijeni akumulatort (zelend)

— indikace vybitych akumulatort (Cervend)

LED 3 — indikace dosazeni nastaveného / nulového tlaku (oranzova)

421 Meérici obvod

Pro méfeni tlaku byl zvolen senzor SPDO005G, o 1] ~ ] vee
realizovany jako odporovy mustek. Pro snadné ziskani hodnot ¢ [7] ) e
tlaku bylo potieba piipojit také obvod UTIO3, ktery generuje s ] i ¥
signal pfimo do mikrokontroléru. Schéma zapojeni méficiho ::_;E ;J}Fﬁ}, g ::r
obvodu je na obrazku 4.4. ses 7] ]

seis [7] 5] s

Obvod UTI03 disponuje 16-ti mody ¢innosti, z nichz 6 je va [2] 9] A

pro piipojeni odporovych mustki. Pro nas je nejvhodnéjsi mod ,
Obrazek 4.3: UTI03
¢islo 9. Volba mddu se provadi piny SEL1 — 4, pficemZ v médu

9 jsou piny SELI a 4 pfipojeny na napajeni a SEL2 a 3 uzemnény. Pinem SF se nastavuje
doba trvani jednoho méticiho cyklu na 10 ms nebo 100 ms. Pro vétsi piesnost méfeni bylo
zvoleno 100 ms, takze pin SF je pfipojen na zem. Pinem PD je mozné obvod zapinat a
vypinat, takze pfipojenim k napdjeni docilime zapnuti obvodu. Poslednim ovladacim pinem je

CML, ktery v pouzitém modu neni vyuzit a je proto pfipojen na zem.

Senzor je s obvodem propojen pomoci pini A —F a zapojeni odpovida obrazku 3.2.
OUT je vystupnim pinem, na kterém je generovan signal s prom&nnou periodou. Je propojen

pfimo s mikrokontrolérem.
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7N
B >
SPDO0O05G
Obrazek 4.4: Zapojeni pro méteni tlaku
4.2.2 Ridici obvod
Mikrokontrolér je jako fidici obvod ]
J J (RESET/dW) PA2 ] 4 20 VeC
1 3 ] © L AyNg : (RXD)PDOD O 2 192 PB7 (UCSK/SCL/PCINT7)
propojen se vSemi obvody a dulezitymi %0y PD1 ] 5 o pa6 MisoOPCINTS)
v . . v (XTALZ) PAT T 4 172 PB3 (MOSI/DI/SDA/PCINTS)
soucastkami. ObsahUj e 18  vstupné / (XTAL1) PAO O 5 16/ PB4 (OC1B/PCINTA4)
(CKOUT/XCK/INTD) PD2 O] 6 150 PB3 (OC1A/PCINT3)
4 1 S A 1 1 O A (INTT)PD3 O T 142 PB2 (OCOA/PCINTZ2)
vystupnich pind, které mohou mit I rizné o)t o 8 Y S
., . . ., (OCOB/T1)PD5 1 9 121 PBO (AINO/PCINTD)
alternativni funkce. Piny jsou sluovany GND g 10 11[2PDS (ICP)
maximalné po 8 do portl (bran), které jsou Obrazek 4.5: ATtiny2313V

oznacovany PA, PB a PD. Schéma zapojeni je

na obrazku 4.6.

Pro ovladani zafizeni jsou pouzity dva tfipolohové, posuvné piepinace. Aby se dalo
thned reagovat na zmé&nu nastaveni, jsou tyto piepinace pfipojeny na Sestici pind portu PB,
které podporuji externi preruseni. Pfi pfepindni je zvoleny pin uzemnén a zbylé jsou ve stavu
vysoké impedance. Aby vlivem téchto nepfipojenych pinti nedochdzelo k ndhodnym
udalostem, jsou na vSech Sesti pinech pfipojeny interni pull-up rezistory. Pokud je tedy pin
uzemnén, pre¢teme na ném hodnotu ,,log. 0“. Pokud je ve stavu vysoké impedance, uplatni se

pull-up rezistor a piectena hodnota odpovida napajecimu napéti, tedy ,,log. 1°.

Spinani tlakové pumpy a vypoustéciho ventilu je realizovdno pomoci bipoldrnich

tranzistorti typu NPN, které jsou spindny mikrokontrolérem. Jsou proto pouZzity piny, které
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jsou také schopné generovat PWM signal od citace / ¢asovace 0. Jedna se o piny PB2 (OC0A)
pro ventil a PD5 (OCOB) pro pumpu. Pokud je na pinu hodnota ,,log. 1, je tranzistor otevien
a prochazi jim proud. Ventil je vtomto stavu otevien (prochdzi jim vzduch), pfipadné je
zapnuta pumpa (nafukuje). Pfi ,,log. 0“ je tranzistor zavien a ventil ¢i pumpa jsou vypnuty.
Protoze je pumpa i ventil zat¢z induktivniho charakteru, je k nim paraleln¢ piipojena dioda,

ktera pii vypindni odvadi napétové Spicky.

Obrazek 4.6: Zapojeni tidiciho obvodu

Me¢fteni tlaku probiha na pinu PD3, ktery dokdze generovat externi pieruseni
s citlivosti na nékolik druhii udalosti. V naSem pfipad¢ je nastavena citlivost na nabéznou
hranu a za predpokladu, ze ma signal prubéh podle obrazku 3.4, je méfena doba mezi dvéma
nabéznymi hranami. Pin PD2 je opét s pomoci interniho pull-up rezistoru pfipojen na vystup
LBO obvodu L6290. Ten je ve stavu vysoké impedance a pii poklesu napéti na
akumulatorech pod nastavenou troven se ptepne do stavu ,,log. 0“. Piny PDO a PD1 slouzi
k ovladani dvou stavovych LED. Ty jsou obé piipojeny pies rezistor k témto vyvodim, ale
V opacné polarizaci vici sobé. Tim lze docilit, Ze pii kombinaci stavli pintt PDO a PD1 sviti

pouze jedna z LED nebo zadna.

Zbylych 6 pinill neni pouzitych, takze by bylo mozné zatizeni relativné snadno rozsitit

o dalsi funkce, ovSem nad ramec této prace.
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4.2.3 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj je realizovan s pouzitim step-up ménice

\J
TR Xz x re x FB T 1 8 [ out
L6920 a napdji vSechny obvody a soucastky kromé nabijecky & o i)
akumulatord, kterd je realizovana oddé€lené. Pt¥i navrhu se 8o (I s 6 [ GND
REF (1] 4 5 [ SHDN

vychazelo ze schématu, uvedeném Vv datasheetu [7] a
z pozadavki, popsanych v kapitolach 2 a 3.5. Na obrazku 4.8 Obrézek 4.7: 16920

je pouzité schéma zapojeni.

Pro spravnou funkci je nutné nastavit vhodnou volbou obvodovych soucastek pouze

tyto parametry:

e Vystupni napéti

e Hranice pro indikaci vybitych akumulatort

Vystupni napéti se nastavuje pinem FB a to vrozsahu (2V —5.2V) spouzitim
odporového délice. Pozadované napéti 3.3 V je ovSem mozné zvolit pouhym propojenim pinu

FB s vystupem OUT. Nejsou tedy nutné zadné dalsi soucastky.

00000

—
LT
|| I5s
|||
1=
|||

=

Obrazek 4.8: Zapojeni napajeciho zdroje

Pro indikaci vybitych akumulatori je potfeba napétovy délic pfipojeny piimo
k akumulatoriim, jehoz vystup je pfiveden na pin LBI. Zde je napéti na déli¢i porovnavano
s interni referenci 1.23 V. Pokud napéti klesne, je vystupni pin LBO piepnut ze stavu vysokeé
impedance do ,,log. 0“. Tento vystup je propojen s mikrokontrolérem, kde je pfipojen interni
pull-up rezistor. Vypocet odporii napétového delice pro zadanou napétovou hranici se

provadi podle rovnice 4.1.
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Ry
VLB[ == 123 . (1 + _> (41)
R,

PIn¢ nabité akumulatory maji napéti naprdzdno témét 2.8 V. Pfi vybijeni se jejich
napéti pohybuje dlouhou dobu v rozmezi (2.5 —2.6) V. Pti poklesu na hodnotu piiblizné
2.4V za¢ne napéti rychle klesat a akumulatory jsou jiz skoro vybité. Jako hranice pro vybité
akumulatory (V) tedy bylo zvoleno napéti 2.45 V. Pro vypocet se pouzila fadova hodnota

rezistorti 10 kQ a po zaokrouhleni hodnot na pouzitou fadu vysly hodnoty:

Ry =16 kQ (ve schématu odpovida rezistoru Ry )
R, =16 kQ (ve schématu odpovida rezistoru R3 )
VLBI =246V

Zbylé dulezité soucastky, jako civka L, a tantalové kondenzatory Cs, Cg, byly zvoleny

spolu s dalsimi sou¢astkami podle doporuc¢enych hodnot v datasheetu a snadné dostupnosti.

4.2.4 Nabijecka akumulatori

Jednoducha konstrukce USB nabijecky byla pievzata z webové stranky stefanv.com
[9] a mirné upravena pro naSe potieby. Jednou ze zmén bylo pouziti dvoubarevné LED2 se
spole¢nou katodou, kterd bude pouZita pro signalizaci stavu nabijeni a vybitych akumulatora.
Ostatni upravy spocivaly pouze ve volbé vhodnych hodnot soucdstek. Zapojeni je na

obrazku 4.9.

—
ERVAY
X7

>
(8 -
17T T

Obrazek 4.9: Zapojeni nabijecky akumulatort
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Cely obvod je napajen z USB konektoru a akumulatory jsou pfipojeny pies piepinac.
Tim se zajisti, ze nelze nabijet akumulatory pfi zapnutém zafizeni a odpojeni napajeciho
zdroje zatizeni. Hlavnim prvkem obvodu je napétovy komparator LM393. Ten porovnava
napéti na dvou napétovych délicich D; (R;+Rg) a D, (Rg+ TERMISTOR). Pii
probihajicim nabijeni je napéti na referencnim dé€li¢i Dy pfiblizné 1.25 V. Napéti na délici D,
je vyS$si a vystupy komparatoru 1 a 7 jsou tedy ve stavu ,,log. 0°. Tim vznika rozdil napéti na
LED2 a ta béhem nabijeni zelen¢ sviti. Nizkou trovni napéti je také plné oteviran vykonovy
tranzistor BD140-10, kterym prochazi nabijeci proud. Po ukonceni nabijeni LED2 zhasne a

pies mirn¢ otevieny tranzistor prochdzi udrzovaci proud v fadu jednotek mA.

Vzhledem k tomu, Ze nabijeCka musi byt soucasti zatizeni, bude cely obvod umistén
ve stisnéném prostoru krabi¢ky. Znamena to, Ze vykonovy tranzistor bude vlivem ztratového
vykonu vyhfivat celou krabicku, coz miize dost ovliviiovat vyhodnoceni konce nabijeciho
cyklu termistorem. Na zaklad¢é rozboru v kapitole 3.6 bude nabijeci proud (300 — 400) mA,
coz umozni relativné rychlé¢ nabijeni pfi menSim ztritovém vykonu. Hodnota nabijeciho
proudu zavisi na velikosti bAzového proudu a proudovém zesilovacim Ciniteli tranzistoru heg.
Tranzistor BD140-10 ma podle katalogu hodnotu hgge v rozmezi (63 —160) a pii méfeni
vychazela pfiblizné v rozmezi (130 — 140). Potiebny bazovy proud tedy vychazi ptiblizné
2.5 MA a nastaveni se provadi bazovym rezistorem R;;. Velikost R{; byla zvolena 1.8 kQ,

¢emuz odpovida podle métfeni nabijeci proud zhruba 310 mA.

14 -

12 A
N \
8 .
6 4 v .

Zadana hodnota
4

] ~—

Odpor [ kQ ]

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Teplota [ °C]

Obrazek 4.10: Pfevodni charakteristika termistoru K164NK010
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Teplota akumulétor, pii které dojde k ukonceni nabijeciho cyklu, bude nastavena na
40 °C z diavodu vyssi teploty uvniti krabicky. Podle pfevodni charakteristiky termistoru
uvedené na obrazku 4.10 odpovida teploté¢ 40 °C odpor termistoru 5 kQ. Pozadavkem pro
ukonceni nabijeni je, aby napéti na dé€li¢i D, bylo v tento okamzik niz§i nebo rovno napéti na
referen¢nim déli¢i Di, tj. 1.25 V. Pozadovanou hodnotu rezistoru Rg vypocitame podle
rovnice 4.2.

( TERM40

— % )y,=12 .
TERMy, + R6) Uee >V (42)

Z rovnice jednoduse vyjadiime Rg a po dosazeni odporu termistoru pii 40 °C a napajeciho

(TERM40 ¢ UCC
6 = \7" <15

ot 4.3
T ) 5=15kQ (4.3)

25
) ~ TERMyo = (1 25

napéti z USB konektoru (5 V) dostaneme potiebnou hodnotu Rg, 15 kQ. Tato hodnota je

dostupna v pouzité fadé¢ rezistort, takze ji nemusime nijak zaokrouhlovat.

4.3  Obsluzny program mikrokontroléru

Pfi feseni otazky, Vv jakém programovacim jazyce napsat obsluzny program, jsem se
rozhodl diky predchozim zkuSenostem s programovanim mikrokontrolérd, pro jazyk
symbolickych adres. Jeho vyhoda je, Ze pielozeny kod je efektivnéjsi, rychlejsi a zabird méné
paméti. Nevyhodou je ovSem nutnost dobré znalosti architektury a instrukéniho souboru
mikrokontroléru. V jazyce C je moZné napsat program za relativné kratSi dobu a vice

ptehledny, ale to pro nas nebylo tak dilezité.

V prvni fad¢ je dulezité zkontrolovat a nastavit propojky mikrokontroléru (fuse bits).
VétSinu neni potfeba ménit, ale naptiklad u pouZzitého mikrokontroléru je standardné
nastavena frekvence interniho oscilatoru na 1 MHz. Nastavenim téchto bitd bylo dosazeno

frekvence interniho oscilatoru 4 MHz.

Na obrazku 4.11 je zobrazen vyvojovy diagram, ktery nastifiuje strukturu a b¢h celého
programu. Je rozdélen na dvé ¢asti, které obstaravaji nafukovani a vyfukovani manzety. Tyto

¢asti se po startu neustale stfidaji a opakuji, dokud nedojde k vypnuti zatizeni.

Béhem kterékoli ¢asti programu muize dojit k externimu pieruseni, vyvolanému

pfepnutim piepinacli. V obsluze pieruSeni se pfeCte jejich stav a aktualizuje nastaveni
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rychlosti a tlaku. To umoziuje kdykoliv za béhu optimalné nastavit zatizeni svym potiebam.
Dale ve chvilich, kdy neni zapnutd pumpa nebo ventil, probiha kontrola stavu akumulatori.
Ty jsou v tuto chvili zatizeny minimalné a napajeci zdroj méfi jejich napéti v podstaté
naprazdno. Pokud je zjistén pokles napéti pod nastavenou troven (2.46 V), je na pinu PD2
pieCtena hodnota ,log. 0“. V ostatnich piipadech je tam diky internimu pull-up rezistoru
hodnota ,,log. 1. Pfi hodnot¢ ,,log. 0%, je rozsvicena C¢ervend LED 2. Ta zhasne po uplynuti
casové prodlevy dané nastavenou rychlosti nafukovéani (pfed opétovnym zapnutim pumpy

nebo ventilu). Tim je docileno blikani této diody.

==

INICIALIZACE

!

PAUZA 28

v

A ¥
ZAPNUTI PUMPY

OTEVRENI VENTILU

{_J

\ 4

PAUZA PODLE
NASTAVENE PAUZA 15
RYCHLOSTI A

PAUZA PODLE
PAUZA 25 NASTAVENE
RYCHLOSTI

l Y

VYPNUTI PUMPY

ZAVRENI VENTILU

DOSAZEN NE
NULOVY
TLAK

lANO

OTEVRENI VENTILU

DOSAZEN ™ nE
NASTAVENY
TLAK

lANO

ANO

POKLES NE
—_—
TLAKU

; PAUZA 105

1

PAUZA 105

ZAVRENI VENTILU

{F

Obrazek 4.11: Vyvojovy diagram obsluzného programu

Mezi nafukovanim a vyfukovanim je vzdy ¢asova prodleva piiblizné¢ 10 s. Béhem této

pauzy sviti oranzova stavova LED3, ktera signalizuje dosazeni pozadovaného tlaku.
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V piipadé, ze Vv prubéhu pauzy po nafukovani dojde k poklesu tlaku v manzeté, je znovu

zapnuta pumpa, dokud neni tlak opét dosazen.

Cely program by se dal rozd¢lit na Ctyfi casti:

e Nafukovani manzety
e Vyfukovani manzety
e M¢feni tlaku

e Kontrola stavu akumulatort (viz. predchazejici odstavec)

Protoze V jazyce symbolickych adres neni mozné vytvafet funkce a metody jako
Vv jazyce C, jsou pro zpiehlednéni a lepsi orientaci v kodu pouzita navesti a podprogramy.
V nasem obsluzném programu je tedy celkem 17 podprogramii, 4 obsluhy pteruseni a 1 hlavni

smycka. Tim je docileno vétsi prehlednosti kodu a efektivniho béhu programu.

4.3.1 Nafukovani manZety

Pii nafukovani manzety je pumpa v kazdém cyklu zapnuta pouze po dobu 2s a
regulace rychlosti nafukovéni se realizuje proménnou délkou pauzy, kdy je pumpa vypnuta.
V této pauze jsou také vykonavany podprogramy zjistujici aktualni tlak v manzeté a stav

akumulatord. Cely proces nafukovani je znazornén vyvojovym diagramem na obrazku 4.12.

Po vypnuti pumpy je aktivovano méfeni tlaku (vice v kapitole 4.3.3). Pokud neni
dosazen poZadovany tlak, jsou zkontrolovany akumulatory na pinu PD2 a pfipadné rozsvicena
stavova LED 2. Poté probiha pomoci watchdog timeru ¢ekaci rutina v délce 0.5 s, 1.5 s nebo
3 s v zavislosti na nastavené rychlosti nafukovani. Nasleduje zhasnuti stavové LED 2, byla-li

rozsvicena, a navrat do hlavni smycky, kde je opét zapnuta pumpa.

Pii vyhodnoceni dosazeni nastaveného tlaku, je aktivovana ¢ekaci rutina opét pomoci
watchdog timeru v délce piiblizné 10 s. Béhem této doby sviti oranzova stavova LED 3,
signalizujici dosazeni nastaveného tlaku. Pokud béhem této doby dojde k poklesu tlaku, napf.
vlivem netésnosti nebo pii pohybu nohy, je okamzité zapnuta pumpa a s vynechdnim cekaci
rutiny béhem nafukovani a kontroly akumulatorG dofoukne manZetu na nastaveny tlak. Po

ukonceni ¢ekaci rutiny je zhasnuta stavova LED 3 a pfejde se do faze vyfukovani manzety.
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Obrazek 4.12: Vyvojovy diagram pro nafukovani manzety

4.3.2 Vyfukovani manZzety

Pted samotnym vyfukovanim je nastavena hodnota tlaku, na kterou se ma manzeta
vyfouknout. Tato hodnota odpovidd minimalnimu tlaku, kdy je manzeta témét vypusténa.
Regulace rychlosti vyfukovani manzety je feSena opacné nez pii nafukovani. Ventil je otevien
pouze po nastavenou dobu a zavien vzdy 1 s. Behem doby, kdy je ventil zavien, probiha opét
meéfeni tlaku a kontrola stavu akumulatori. Doba, kdy je ventil otevien, je realizovdna
s pomoci 8bitového ¢itace / casovace 0 (¢/¢ 0). Ten pracuje v rezimu ,,compare match®, kdy je
jeho obsah porovnavan s kompara¢nim registrem a v ptipadé shody dojde k preruseni. ¢/¢ 0
ma nastavenou preddélicku na 1024, takze pii frekvenci interniho oscilatoru 4 MHz trva ¢itani
do maximalni hodnoty pfiblizn¢ 0.066 ms. To by byla piili§ kratkd doba otevirani ventilu, a
tak je pocitano pferusSeni 5 krat. Riiznym nastavenim komparacniho registru ¢/¢ 0 se dosahne

nékolika rychlosti vyfukovani.
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Doby otevieni ventilu pfi jednotlivych rychlostech jsou:

e Nejrychlejsi — 320 ms
e Stiedni — 205 ms

e Nejpomalejsi — 102 ms

Po vypusténi manzety na definovany tlak je rozsvicena oranzova stavova LED 3 a
piejde se opét do Cekaci rutiny. Béhem ni je ventil otevien a tim dojde K vypusténi
zbytkového vzduchu v manzeté. Po uplynuti 10 s je ventil zavien a pfechazi se opét do faze

nafukovani.

ROZSVICENI |-
NASTAVEN u STAVOVE LED2
NULOVEHO TLAKU .
!
NASTAVENIC/C O |- ZHASNUTE |-
PODLE NASTAVENE STAVOVE LED2
RYCHLOSTI T
I

PAUZA 1S

DOSA ME
NASTAVENY

TLAK

ROZSVICENLI |-
STAVOVE LED3

s ]
T

PAUZA 105 ]

K PRERUSENI
¢/Co

Obrazek 4.13: Vyvojovy diagram pro vyfukovani manzety
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4.3.3 Meéreni tlaku

Princip méfeni tlaku spociva ve vzorkovani signalu, pfivedeného z obvodu UTI03 na
pin PD3. Vzorkovany signal (viz. obrazek 3.4) se sklada ze tii fazi, které se neustale opakuji.
Vzorkovani mikrokontrolérem spocivd v tom, Ze je méfena doba mezi dvéma nabéznymi
hranami, pfi¢emz neni nutné znat hodnotu ptimo v sekundach, ale vystac¢ime si s jednotkami

ve formé strojového cyklu.

Pro méfeni doby mezi dvéma nabéznymi hranami je pouzit 16bitovy ¢itac / Casovac 1
(¢/¢ 1) s nastavenou pieddéli¢kou 8, ktery umozni dostate¢né velikou rozliSovaci schopnost a
vzorkovaci frekvenci 500 kHz. Na vstupnim pinu PD2 je povoleno externi pieruseni
s citlivosti na nabéznou hranu a po vyvolani pferusenimi probihd ¢itani ¢/€ 1. Pfi dalSim
preruSeni je hodnota ¢/¢ 1 ulozena a ¢/¢ 1 vynulovan, aby mohl pokracovat v ¢itani. Hodnota

¢/¢ 1 odpovida délce periody dané faze.

}
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Obrazek 4.14: Vyvojovy diagram pro méteni tlaku
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Popis jednotlivych fazi je uveden v kapitole 3.3.2. Pfesna hodnota tlaku v manzeté nas
tak nezajima a potfebujeme pouze rozlisit n€kolik urovni tlaku. Proto nemusime vyslednou
hodnotu tlaku pocitat ze vSech tii fazi, jak uvadi rovnice 3.1. Pro nas ucel postaci méfit a
porovnavat délku 3. faze signalu (odpovida piivedenému tlaku k senzoru) s pfednastavenymi
hodnotami. S tim souvisi také to, Ze je pfi vzorkovani potfeba v signalu 3. fazi najit. K tomu
je vyuzito toho, Ze 1. faze obsahuje dva kratké a témét shodné impulzy, které Ize snadno

rozli$it od ostatnich. Po jejich nalezeni vzdy nasleduje 2. a potom hledana 3. faze.

Mg¢feni tlaku probiha pouze ve chvili, kdy je pumpa i ventil vypnut. Je to z toho
davodu, aby byly pii méfeni zajistény vzdy stejné podminky. Pfi zatizeném zdroji napéti napf.
Vv prib¢hu nafukovani totiz dojde k mirnému poklesu napajeciho napéti a to by mohlo ovlivnit
vyhodnoceni tlaku. Obsluha méfeni tlaku je také pii probihajicim nafukovani spojena

S vytvafenim pauzy mezi zapnutim a vypnutim pumpy.

Pokud neodpovidd naméfeny tlak pozadovanému (nebo neni vyssi), je méfeni
ukonceno a pokracuje se v prerusené akci. V opaéném piipadé je aktivovan watchdog timer,

ktery odméti 10 s pauzu a poté se pokracuje v navazujici akci (nafukovani / vyfukovani).

4.4  PloSny spoj

Navrh a vyroba plosného spoje probihala podle schématu, vytvofeném V navrhovém
programu Eagle 5.6.0. Celkové schéma zapojeni naleznete Vv piiloze D. Vzhledem k malému
prostoru uvnitf krabicky, bylo nutné navrhnout oboustranny plo$ny spoj o rozmérech
60 x 55 mm. V horni vrstvé byly umistény veSkeré soucéastky a ve spodni vrstvé byly pouze
spoje. Protoze bylo pouzito pro senzor tlaku a métici obvod UTIO3 pouzdro DIL, byla spodni
vrstva ploSného spoje vyuzita hlavné pro jejich vzajemné propojeni. Dalsi vyziti bylo pro
propojeni dvou posuvnych piepinaci s mikrokontrolérem, coz si vyzadalo 6 spoji. Na

obrazku 4.15 je navrZzeny plosny spoj.
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a) b)
Obrazek 4.15: Navrzeny plo$ny spoj; a) Strana soucastek; b) Strana spoji

Osazeni plo$ného spoje probéhlo bez problému a na obrazku 4.16 ho muzete vidét jiz
se soucastkami.

b)
Obrazek 4.16: Osazeny plosny spoj; a) Strana souc¢astek; b) Strana spoji
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5 Testovani a konstrukce

5.1 Zapojeni

Zapojeni a obsluzny program byly nejdiive vyzkouSeny a otestovany na nepajivém
kontaktnim poli, kde se 1épe méni soucastky i celé schéma pii vyvoji, aby se piedeslo
ptipadnym komplikacim po osazeni plosného spoje. Bohuzel po vyrobeni plosného spoje, ale
jesté pred jeho osazenim, byla pfi testovani objevena jedna chyba v zapojeni. Zptisobovala ji
dvoubarevna LED 2, jez se pouziva pro signalizaci nabijeni a vybitych akumulatorti.. Problém
nastaval pii nabijeni, kdy se pomoci vodi¢e od LED 2, pfipojeného k mikrokontroléru, dostalo
napéti i do obvodu zafizeni, které mélo byt odpojené. Oprava nastésti spocivala pouze
v pfivedeni tohoto vodi¢e k mikrokontroléru ptes piepinac, ktery zapind obvod. Dalsi
upravou, kterd nebyla nutnd, bylo ptidani LED 3 pro vylepSeni signalizace stavu zafizeni. Ta
se jen v opaéné polarizaci propojila s LED 2 (&ervenou). Upravy jsou naznaleny &ernou

barvou na obrazku 5.1.

Obréazek 5.1: Upravy plo$ného spoje

Jako prvni byly do ploSného spoje osazeny konektory, LED a soucéstky napajeciho
zdroje. Zdroj byl po pfipojeni akumulatorti vyzkousen a prométen. Poté mohly byt osazeny
veskeré ostatni soucastky. Pfi testovani funkcnosti zafizeni bylo nalezeno a opraveno nékolik
Spatn¢ pfipdjenych vyvodi mikrokontroléru. Nakonec bylo potieba znovu programove
zkalibrovat tlakovy senzor. To obnési nastaveni né€kolika konstant v obsluZzném programu,

pouzitych pro vyhodnocovani tlaku. Vzhledem ktomu, ze se pro programovani
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mikrokontroléru pouzival sériovy download, bylo nutné piipajet na specifické piny
mikrokontroléru vodice, jimiz se dal pfipajeny obvod propojit s programatorem a aktualizovat

V ném obsluzny program.

5.2 Konstrukce

Pii teSeni konstrukce byl nejvétsi problém vyfeSit umisténi a upevnéni pumpy
s ventilem. Muselo se tomu pfizpusobit i rozmisténi soucastek na plosném spoji. Soucasné
s rozmistovanim soucastek se fesil i vliv vedlejSiho efektu pfi nabijeni, kterym je ohtev
vnitiku krabicky vykonovym tranzistorem. Dbalo se proto na umisténi termistoru co nejdale

od zdroje tepla, aby nebylo ovlivnéno vyhodnoceni konce nabijeciho cyklu.

Na obrdzku 5.2 je vidét jednoduchd finalni uprava krabicky, ktera umoziuje snadné
upevnéni ventilu. Bylo k tomu pouzito nevyuzité misto pod levym drzakem baterie, kam se
ventil presn¢ veSel. Do drzdku byly vyfiznuty dva otvory o rozmérech 7 x 13 mm pro
zasunuti ventilu a dv€ drazky, jako prichodky pro napajeci vodice. Dale zde jsou vidét
vyvrtané a vypilované otvory pro stavové LED a posuvné piepinace véetné¢ mini-USB
konektoru. Pro ten musel byt ptivodné pfesny otvor rozsifen, aby bylo mozné dostate¢né

zasunout piivodni kabel. Vzhledem k vétsi tloustce této stény krabicky, to ptivodné nebylo

mozng¢.
" - &l
- — - s . 4
& SRR - \_/
a) b)

Obrazek 5.2: Upravena krabicka; a) Pohled zvenku; b) Vnitini Gpravy

Na obrazku 5.3 je ukazano kone¢né vnitini uspofadani v krabi¢ce. Pumpa oddéluje
vykonovy tranzistor (vlevo pod spojem hadicek) od termistoru (pod pravym akumulatorem) a

tim castecné omezuje vliv tepelného zdroje na meéfeni teploty. Plosny spoj je pripevnén
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pomoci distan¢niho sloupku, ktery zérovei zajistuje upevnéni pumpy. K distan¢nimu sloupku
je ve findlnim feSeni pfiSroubovana specialni podlozka, kterd podepira vyusténi pro pfipojeni

manzety (dole uprostred).

Obrazek 5.3: Pohled na vnitfek osazené krabicky

5.3 Provoz zarizeni

Pro testovani spravné funkce zafizeni byla pouzita manzeta z tlakoméru o velikosti
(32 -42) cm. V nasledujicich tabulkach 5.1 a 5.2 jsou shrnuty naméfené a zpriumérované
doby nafukovani a vyfukovéani pii vSech kombinacich rychlosti a tlakii. Casy jsou zavislé na

velikosti pouzité manzety a na jeji vili na lytku.

Tlak .y, v s ,

Rychlost Nizky Stredni Vysoky
Nizka 40 s 61s 895
Stiedni 26s 41 s 58s
Vysoka 21s 28s 40s

Tabulka 5.1: Porovnani ¢ast nafukovani

Tlak . . s ,

Rychlost Nizky Stredni Vysoky
Nizka 36s 52s 50 s
Stiredni 228 29s 26s
Vysoka 12 s 17s 21s

Tabulka 5.2: Porovnani ¢ast vyfukovani
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5.4 Nabijecka akumulatori

Pfi testovani nabijeCky akumulator byla pro ovéfeni spravné funkce v uzaviené
krabi¢ce métena teplota ¢lanku v blizkosti termistoru. Podle grafu na obrazku 5.4 je vidét, ze
umisténim termistoru z dosahu vykonového tranzistoru se minimalizoval jeho vliv na méfeni
teploty. Priibéh odpovida teoretickému piedpokladu, kdy po nabiti akumulatord zacne jejich
teplota prudce stoupat. Zafizeni bylo testovano s akumulatory o kapacit¢ 1100 mAh a jejich

plné nabiti trvalo 3 hodiny 45 minut.
50 -

45 -

Konec nabijeni

D
o
1

Teplota [ °C]
w
(6]

w
o
1

20

0 50 100 150 200 225 250
Doba nabijeni [ minuty ]

Obrazek 5.4: Pribéh teploty na akumulatoru béhem nabijeni

36



KAPITOLA 6. ZAVER

6 Zavér

Vysledkem této prace je funkcni prototyp elektronického zatfizeni, ktery umoznuje
nafukovani a vyfukovani manzety na lytku nohy. Nabizi volbu tii rychlosti nafukovani a tii
urovni tlaku. Obsahuje nabijecku s detekci vybitych akumulatorii, kterd je v zavislosti na
kapacité¢ dokaze pln¢ nabit pfiblizn¢ za dobu 3 -4 hodiny. Celé zafizeni je umisténo
v krabi¢ce Ergo Case, velikosti S (high). V piilohach B a C je navod k pouziti v ¢eském a

anglickém jazyce.

Vsechny body zadani byly splnény. Jedinym, ¢aste¢né nesplnénym bodem, by mohla
byt minimalizace cenovych nékladi. Nepodafilo se sehnat levny miniaturni ventil, a tak byla
pouzita drazsi varianta. Vzhledem K tomu, Ze se jedna prototypové zatizeni, nemél by to byt
takovy problém a v ptipad¢ sériové vyroby se miize vybér piehodnotit. Ostatni soucastky byly

vybirany s ohledem na cenu a snadnou dostupnost.

V budoucnu by §lo zatizeni zdokonalit a rozsifit o dalsi funkce, jako naptf. moznost
nadefinovani trovni tlaku a rychlosti uzivatelem a ve vét§im rozsahu hodnot. Vyzadalo by si

to pfidani displeje pro snadné nastaveni a zobrazeni vice daji.
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PRILOHOVA CAST
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PRILOHY

A Obsah priloZeného CD

e \Datasheets\
- dokumentace k obvodim pouzitych v zapojeni
e \Hardware\
- soubory schématu a plosného spoje ve formdtu pro navrhovy
systém Eagle
-  GERBER a EXCELLON data pro vyrobu plosného spoje
- schéma a plosny spoj v PDF
e \Software\
- zdrojové kody obsluzného programu mikrokontroléru
e \Text\
- text této prace ve formatu PDF a Office Open XML

- samostatné ptilohy ve formatu PDF
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B Priloha — Navod k pouziti (CZ)
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CESKY

NAVOD K POUZITI

ELEKTRONICKE ZARIZENI ,,PUNCOCHA¥

Popis zarizeni:

(LED2) BATERIE (LED1) PROVOZ

(LED3) TLAK

(SW3) RYCHLOST (Sw1) ZAPINANI

(SW2) TLAK NAPAJECI KONEKTOR

Obrazek 1.: Ovidadaci a stavové prvky

/ KONEKTOR MANZETY

Obrazek 2.: Zadni strana
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Stavové LED
LEDL1 - Provoz Stav
Sviti zelené Zaftizeni je v provozu
Nesviti Zaftizeni je vypnuté

LED?2 - Baterie Stav

Sviti zelené Probiha nabijeni
Blikéa cervené Baterie jsou vybité
Nesviti Nabijeni ukonceno / Nabijeni neni zapnuté

LED3 - Tlak Stav
Sviti oranzové Dosazen nastaveny tlak
Nesviti Probihé nafukovani nebo vyfukovani

Prepinace
SW1 - Zapinani Stav

Poloha ON Zatizeni zapnuto
Poloha OFF Zatizeni vypnuto
Poloha BAT Nabijeni baterii zapnuto
Poloha 1 Nizky tlak

Poloha 2 Stiedni tlak

Poloha 3 Vysoky tlak

SWa3 - Rychlost Stav

Poloha 1 Nizky rychlost nafukovani / vyfukovani

Poloha 2 Stredni rychlost nafukovani / vyfukovani

Poloha 3 Vysoka rychlost nafukovani / vyfukovani
Konektory

Napajeci konektor
Mini-USB konektor pro piipojeni sitového adaptéru nebo PC k nabijeni
baterii (5V DC / 400mA).

Konektor manzety

Vystup vzduchu pro pfipojeni manzety.
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Pokyny pro pouzivani zarizeni:

Provoz zarizeni

1)
2)

3)

4)
5)

6)

Zatizeni nesmi byt zapinano bez pfipojené manzety.

Manzeta musi byt fadné upevnéna na noze okolo lytka, napjata, ale ne pfili§ utazena. Mezi manzetu a
lytko by mély jit vsunout dva prsty.

Pied zapnutim zafizeni nastavte pozadovany tlak (SW2) a rychlost nafukovani / vyfukovani (SW3).
Bé&hem provozu je mozné nastaveni ménit.

Zapnéte zafizeni pfepina¢em SW1 do polohy ON.

Pro ukonceni provozu vyckejte, nez dojde k vyfouknuti manzety (sviti LED3) a piepnéte ptepina¢ SW1
do polohy OFF.

Pokud béhem provozu zaéne ¢ervené blikat LED2, je potfeba dobit baterie.

Nabijeni baterii

1) Piinabijeni nevystavujte zafizeni teplotam vys§im jak 30 °C.
2) Prepnéte prepina¢ SW1 do polohy BAT.
3) Pftipojte sitovy adaptér nebo USB kabel z pocitace do mini-USB konektoru, umisténého mezi piepinaci.
4) Pokud sviti zelené LED2, probiha nabijeni.
5) Doba nabijeni je podle kapacity baterii 3 — 4 hodiny®.
6) Po ukonceném nabijeni LED2 zhasne.
Upozornéni:
1) Zafizeni neni uréeno pro osoby mladsi 10 let.
2) Pouzivejte v zafizeni jen nabijeci baterie typu NiCd nebo NiMH.
3) Nikdy nekombinujte dva typy baterii nebo rizné vybité baterie.
4) Nebudete-li zatizeni dels$i dobu pouZzivat, vyjméte baterie ze zaiizeni.
5) Nezapinejte zafizeni, pokud je ptipojen sitovy adaptér nebo USB kabel.
6) Piinabijeni zatizeni neptikryvejte, nevystavujte jinym zdrojim tepla a pfimému slune¢nimu zafeni.
7) Po dokonéeném nabijeni odpojte co nejdiive sitovy adaptér nebo USB kabel.
8) Neodbornym zasahem do zatizeni muze dojit k jeho poskozeni ¢i zniceni.

! P¥i nabijeni z pocitate miize byt doba delii v zavislosti na aktudlnim proudovém zatizeni USB portu.
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C Priloha — Navod k pouziti (EN)
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USER MANUAL
THE ELECTRONIC EQUIPMENT “PUNCOCHA”

Device description:

(LED2) BATTERY STATUS (LED1) POWER

(LED3) PRESSURE

(SW3) SPEED (SW1) POWER

(SW2) PRESSURE SUPPLY CONNECTOR

Figure 1.: Controls and indicators

/ CUFF CONNECTOR

Figure 1.: Back side
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LED indicators

LED1 - Power Status
Solid green Device is ON
Blank Device is OFF

LED?2 - Battery Status

Solid green Battery is charging
Flashing red Battery is very low
Blank Battery is fully charged / Battery charging is OFF

LEDS - Pressure Status

Solid orange Pressure is reached

Blank Device is inflating or exhausting
Controls

SW1 - Power State

Position ON Device is ON

Position OFF Device is OFF

Position BAT Battery charging is ON

SW?2 - Pressure State

Position 1 Low pressure

Position 2 Medium pressure

Position 3 High pressure

SWa3 - Speed State

Position 1 Low speed of inflation/ exhaustion

Position 2 Medium speed of inflation/ exhaustion

Position 3 High speed of inflation/ exhaustion
Connectors

Supply connector
Mini-USB connector for DC adaptor or PC to charge the battery
(5V DC /400mA).

Cuff connector
Exhaust for connecting a cuff.
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Instructions for using device:

Running device

1)
2)

3)

4)
5)

6)

Device cannot be running without connecting to a cuff.

The cuff must be tightly wrapped around a calf but you should be able to fit two fingers in between the
cuff and the calf.

Set up the required pressure (SW2) and speed of inflation/ exhaustion (SW3) before switching the
device on. It is possible to change the settings during the running.

To switch ON the device, turn the switch SW1 into ON position.

For termination the function, wait until the cuff is fully exhausted (LED3 is solid orange) and turn the
switch SW1 into OFF position.

If LED2 flashing red during the running, it is necessary to charge up the batteries.

Charging batteries

1) When charging, do not expose the device to a temperature higher than 30 °C.
2) Turn the switch SW1 into BAT position.
3) Connect the DC adaptor or the USB cable from the computer to a mini-USB connector, located between
the switches.
4) If LED2 is solid green, charging is in process.
5) Charge length is 3 - 4 hours® depending on battery capacity.
6) LED?2 turns off when batteries are fully charged.
Caution:
1) Device is not to be used by children younger than 10 years old.
2) Use only a battery type NiCd or NiMH for this device.
3) Never mix two types of batteries together or batteries of a different charge.
4) If you are not going to be using the device for a longer period of time, take the batteries out of it.
5) Do not switch the device ON when a DC adaptor or USB cable is plugged in.
6) When charging, do not cover or expose the device to different sources of heat or a direct sunshine.
7) When charging is completed, plug the DC adaptor or USB cable out immediately.
8) By an unqualified intervention the device could be damaged or destroyed.

! When charging from a computer, the lenght of charge could be longer depending on the current load of USB

port.
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D Priloha — Celkové schéma zapojeni
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