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Ing. Ivo Strasil

Popisované zafizeni slouzi k méfeni a dlouhodobému zaznamu
lidské nebo zvifeci EKG a dechové kfivky. Tyto snhimace jsou do-
plnény o trojosy akcelerometr, ktery slouzi k detekci polohy a in-
tenzity pohyba zkoumaného subjektu. Data mizeme bud’ prenaset
on-line pomoci bezdratového rozhrani Bluetooth, nebo miuzeme
mérena data zapisovat na interni pamét’ovou kartu pfistroje a po-

sléze vycist rozhranim USB.

Zafizeni jako takové nachazi vyu-
ziti pfedevs§im v oblasti vyzkumu a je
vhodné pro seznameni se a experi-
menty s biosignaly a jejich zpracova-
nim. Zejména zaznam dechové kfiv-
ky je v této kategorii pristroji unikatni
funkci.

Na zékladé mérenych dat je moz-
né napfiklad vyhodnocovat kvali-
tu spanku nebo tréninkové zatizeni
a regeneraci sportovct podle variabi-
lity tepové frekvence (HRV).

Technické parametry

Napéajeni: interni Li-ion akumulator,
3,6 V, 240 mAh.
Mérena data: 1 kanal EKG

(right leg drive)
impedanéni pneumografie
zrychleni v osach X, Y a Z.

Proudovy odbér:
pfi méfeni se zaznamem
na pamétovou kartu asi 15 mA;
se zapnutym Bluetooth asi 60 mA,
vypnuté zafizeni < 5 pA.
68 x 42 x 18 mm.
10 az 40 °C.

Rozméry:
Provozni teplota:

EKG signal

Signal EKG je produktem elektric-
ké aktivity srde€niho svalu - myokar-
du. Signal se Sifi z myokardu vodi-
vym prostifedim téla vSemi sméry a je
mozné jej snimat jako rozdil poten-
cialt riznych mist na povrchu téla.
Standardni diagnostické EKG pouzi-
va ustaleny systém deseti elektrod,
pficemz vysledkem vyS$etfeni je za-
znam celkem dvanacti kfivek (tzv.
,dvanactisvodové EKG"), které uka-

Obr. 1. Priklad EKG signalu
(program Kubios, svod Il)

zuji pribéh napéti v ¢ase mezi elek-
trodami nebo jejich kombinacemi.

Pro zjisténi zakladnich dat - ze-
jména tepové frekvence a pfitomnos-
ti arytmii (nepravidelného srdecniho
rytmu) postacuje méreni jednodussi,
pomoci tzv. jednosvodového EKG:
méiime rozdilové napéti mezi dvojici
elektrod, umisténych zpravidla na
hrudniku. Vhodnym umisténim elek-
trod mdzeme ziskat signal ekviva-
lentni s nékterymi svody dvanacti-
svodového EKG (viz [1]). Vysledkem
méreni je tedy jedna kfivka (obr. 1);
na obrazku si rovnéz povSimnéme,
ze amplituda signalu se pohybuje fa-
dové v milivoltech.

Méreni EKG signalu predstavuje
jisty technicky ofiSek. Signal je sam
0 sobé relativné slaby a v uziteéné
Sifce pasma, ktera se pohybuje pfi-
blizné od 0,5 do 250 Hz, je mnoho
zdroji pramyslového ruseni - zejmé-
na frekvence 50 Hz sité a jeji harmo-
nické.

Zcela bezproblémové nejsou ani
elektrody: v naSem pfipadé& pouziva-
me samolepici jednorazové predvih-
¢ené elektrody s vodivym gelem na
bazi Ag/AgCI. Pri pouziti téchto elek-
trod je mozné dosahnout impedance
spojeni elektroda - télo v fadu 1 az 15
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Obr. 2. Nahradni schéma méreni
impedanc¢nim pneumografem
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kU, coz je pro kvalitni snimani EKG
zcela dostatecné. Pfi postupném vy-
sychani vodivého gelu nebo pfi pou-
ziti jinych elektrod, napfiklad elektrod
z vodivého textilu vSitych do kom-
presniho obleceni, dosahujeme jen s
obtizemi impedance pod 50 kQ, ktera
je pfedpokladem pro snimani EKG
signélu v diagnostické kvalité.

Dal$imi zdroji cizich signalll jsou
artefakty z ¢innosti ostatnich svall
v téle (tedy EMG signaly), napétovy
ofset, vznikajici polarizaci elektrod,
a relativné nové védecky popsany vy-
znamny zdroj chyb: elektrické signaly
generované pokozkou pfi pohybu po-
kozky pod elektrodami [2].

Impedanéni pneumografie

Perspektivni metodou pro méfeni
dechové kfivky je impedanéni pneu-
mografie [3]. Tato metoda je zaloze-
na na méfeni drobnych zmén impe-
dance hrudniku mezi dvojici elektrod
pfi frekvenci v fadu desitek kHz.

Proud /,c v Fadu desitek pA je ve-
den ze zdroje (obr. 2) pfes ochranné
odpory R, pfimo k elektrodam, které
jsou umistény na hrudniku subjektu.
Zména impedance téla Rz o hodnotu

EKG front-end
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Impedanéni pneumografie ze svého
principu samoziejmé& neni schopna
rozpoznat stav, kdy pohyby hrudniho
koSe nejsou uc¢innym dychanim, napfi-
klad pfi zablokovani dychacich cest.

Popis zapojeni

Z pfedchoziho popisu je ziejmé,
Z2e obvody EKG zesilovace a impe-
danéni pneumografie jsou relativné
komplikované a pfi diskrétnim feseni
obtizné miniaturizovatelné. V lofiském
roce firma Texas Instruments pfed-
stavila zajimavy obvod ADS1292R,
ktery integruje témér vSechny bloky,
potfebné pro méreni EKG a funkci
pneumografu, véetné dvou 24bito-
vych sigma-delta prevodnik( A/D.

Obvod navic vynika velmi malou
spotfebou pod 1 mW a vyhovuje tak
pro potfeby bateriové napajenych za-
fizeni. Podle pouzitého zplisobu mé-
feni je vnitfni zpracovani signalu
v obvodu pomé&rné Siroce konfiguro-
vatelné: popiSeme si proto jen ty ¢as-
ti ADS1292R, které ve skutecnosti
pouzivame.

V blokovém schématu (obr. 3) je
znazornéno pfipojeni zafizeni k sub-
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- Se stejnosmérnou vazbou k diferen-
cialnimu zesilovac¢i s omezenou S§if-
kou pasma, ktery spolu s pfisluSnym
pifevodnikem A/D tvofi vlastni méfi¢
EKG signalu.

- K demoduléatoru signalu pneumo-
grafu, zesilovaci a pfislusejicimu pre-
vodniku A/D pro méfeni dechové kfiv-
ky.

- Ke generatoru budiciho signalu pneu-
mografu, ktery je k elektrodam nava-
zan stfidavou vazbou a je oddélen
rezistory, aby jeho nizka vystupni im-
pedance nezeslabovala signal EKG.
- K obvodu ,right-leg drive“ (RLD).
Tento obvod ma za ukol potlacit sou-
hlasné ruseni (zejména z rozvodné
sité). Zakladni princip je ten, Ze pfi-
davna elektroda v poloze ,prava noha“
(RL) je napajena stejnosmérnym sig-
nalem, ktery ma stejnou hodnotu jako
je priimér napéti mezi dvojici méfi-
cich elektrod (LL a RA), ale s opa¢-
nym znaménkem. K tomu je pouzit
souctovy zesilovaC se zesilenim -1.
Tak je pfi nizké impedanci elektrody
RL zajisténo, Ze vstupni napéti z elek-
trod LL a RA budou v rozsahu zpra-
covatelném zesilovaci a prevodniky
A/D obvodu.

ADXL343BCCZ

Obvod right-leg drive nemusime
pouzivat: pokud elektrodu RL nepfi-
pojime, bude méfeni i nadale mozné,
jen se mizeme setkat s vétSim Su-
mem ¢&i zkreslenim signalu.

Nékteré dalSi pouzité funkce ob-
vodu ADS1292R nejsou v blokovém
schématu uvedeny: jmenujme zejmé-
na detekci odpojeni (odpadnuti) po-
moci detekce rozpojeni obvodu ma-
lym stejnosmérnym proudem a méfeni
vnitfnich napajeciho napéti a teploty

Cipu.

Srdcem celého zafizeni je mikro-
kontrolér MSP430F5529 (Texas In-
struments). Jde o v nasich konc&inach
meéné roz8ifeny Sestnactibitovy mik-
rokontrolér typu RISC, vybaveny 128 KB
paméti Flash, 8 KB SRAM a fadi¢em
rozhrani USB 2.0. Obvod byl vybran
zejména pro svou hizkou spotiebu:
pfi hodinové frekvenci 8 MHz je jeho
spotfeba mensi nez 0,4 mA.

Jak je ze schématu na obr. 4
patrné, tento mikrokontrolér (IC5) je
taktovan krystalem Q3 na frekvenci
24 MHz. Mikrokontrolér je schopen
prepnout zdroj své hodinové frekven-
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Obr. 5. Deska s ploSnymi spoji (2 : 1)
a rozmisténi soucastek - strana
spojti
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Obr. 6. Deska s plosSnymi spoji (2 : 1)
a rozmisténi soucastek - strana
soucastek

Obr. 8. Osazena
deska - strana
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ce na krystal Q2 (32,768 kHz) a vy-
pnout oscilator s krystalem Q3 pro
shiZzeni spotieby.

Mikrokontrolér programujeme roz-
hranim SBW, které pouziva dva sig-
naly SBWTCK a SBWTDIO. Spolu se
sériovym portem mikrokontroléru
a napajecim napétim jsou tyto signa-
ly vyvedeny na konektor SV1.

Pro spojeni s obvodem ADS1292R
(IC1) je pouzito rozhrani SPI a néko-
lik fidicich signalll (ADC_START pro
spusténi pfevodu a ADC_RESET pro
reset logiky pfevodniku).

Rozhrani mezi elektrodami, pfipo-
jenymi do pajecich bodd TP1 az TP3,
a obvodem IC1 je trividlni: vnéjsi ob-
vody elektrody RL (v obvodu right-leg
drive) zahrnuji jen zpétnovazebni sit
budiciho operaéniho zesilovace v IC1.
Zbylé dvé elektrody jsou pfes filtry
R8/C11 a R16/C21 pfipojeny ke vstu-
pu EKG zesilovace, pres sit C13/R10
a C19/R15 pfipojeny ke generatoru
budiciho signalu pneumografu a na-
konec pfipojeny ke vstupu demodula-
toru signalu pneumografu stfidavou
vazbou pres kondenzatory C16 a C18.
Rezistory R11 az R14 zajistuji stalé
stejnosmérné predpéti pro funkci de-
modulatoru pneumografu.

Napajeni IC1 je spinano pfimo
GPIO portem IC5. Napajeni analogo-
vé Casti obvodu je oddéleno filtrem
R6/C15.

DalSim senzorem je akcelerometr
IC2 (ADXL343) typu MEMS s digital-
nim vystupem. Akcelerometr méfi
zrychleni ve vSech tfech osach v roz-
sahu az +16 g s rozliSenim 13 bitQ
(0,0019 g). Tento rozsah je dostatec-
ny jak pro méfeni pfi sportu (napf.
pocitani krokl pii b&hu), tak i pro mé-
feni drobnych pohybu téla ve spanku.
Mé&fena data jsou prfenasena rozhra-
nim [12C do mikrokontroléru.

Ziskana data mikrokontrolér ukla-
da na pamétovou kartu typu micro-
SD, ktera je napevno vestavéna v
pfistroji v objimce CD1. Z tohoto di-
vodu neni zapojen spinac detekce
karty v objimce. Karta komunikuje
s mikrokontrolérem rozhranim SPI;
za zminku stoji tranzistor P-MOSFET
Q1, ktery odpojuje napajeni karty
v dobé, kdy neni karta vyuzivana.
| pfi méfeni je karta pfipojovana k na-
pajecimu napéti jen jednou za 2 az 3
sekundy, aby se zapsala data - takto
je dosahovano snizeni priimérné spo-
tfeby energie.
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Pro nacitani dat z karty a nabijeni
akumulatoru pouzivame rozhrani USB.
Na desce je osazen miniUSB konek-
tor USB1. USB rozhrani nema z pro-
storovych dlivod(l osazeny ESD ochra-
ny ani ochranu proti pfepolovani.

Pro pfenos dat v redlném Case je
pfistroj vybaven Bluetooth modulem
M1 (BTM-112), ktery vytvafi virtualni
sériovy port pfes rozhrani Bluetooth.
Anténa je vytvofena pfimo na plos-
ném spoji; napajeni modulu je vzhle-
dem k jeho malému odbéru proudu
(max. 46 mA) spinano pfimo GPIO
piny IC5.

Bézné ovladani pfistroje tlacitky
je nahrazeno jazyCkovym kontaktem
SW1, ktery se ovlada malym magne-
tem. Dlouhym sepnutim kontaktu za-
fizeni vypneme nebo zapneme a za-
hajime zapis dat; kratkym sepnutim
vloZzime znacku do méfenych dat pro
potfeby pozdéjSiho vyhodnoceni.

Jazyckovy kontakt uvedeného typu
je velmi citlivy a reaguje na neodymo-
vy magnet o priiméru 10 mm a tloust-
ce 2 mm jiz na vice nez 20 mm, je
tedy mozné spolehlivé ovladat zafize-
ni (vlozit znacku) i pfes oble€eni na-
pfiklad magnetem vsazenym v prste-
nu. Takové prsteny |ze zakoupit jako
kouzelnické potieby na internetu.

Na pfistroji jsou dale umistény
dvé signaliza¢ni diody LED1 a LED2.

Napajeni pristroje zajiStuje Li-ion
akumulat, pfipojeny na pajeci plosky
PAD1 a PAD2. Akumulator je dobijen

Tab. 1. Prehled signalizace LED diodami zarizeni

Obr. 9. Hotové zafizeni s elektrodami

obvodem IC4 (MAX1555) z USB (vo-
di¢ CHG signalizuje mikrokontroléru
probihajici dobijeni). Napajeci napéti
pro elektroniku pfistroje 3,3 V vytvéfi
Jow-drop“ stabilizator IC4 MCP1703.
Diky nizkému odbéru tohoto stabili-
zatoru je mozné vypinat zafizeni pou-
ze softwarové, uspanim mikrokontro-
léru - zafizeni proto nema zadny
mechanicky ani elektronicky vypinag.
Kapacita akumulatoru je pfi za-
znamu dat na pamétovou kartu pfi-
blizné 35 hodin zaznamu, pfi pfenosu
rozhranim Bluetooth asi 4 hodiny.

Konstrukce

Cela elektronika pfistroje je umis-
téna na jedné oboustranné osazené
desce s ploSnymi spoji v konstrukéni
tfidé 6 (Sifka spoje 0,16 mm) s potis-
kem strany soucastek a nepajivou
maskou (obr. 5 az 8). Deska je roz-
mérové pfizplisobena pro vioZeni do
krabicky OKW Minitec ES s gumovy-
mi poutky pro popruh.

Navrh ploSného spoje je pomérné
kompromisni - vzhledem k miniaturi-
zaci nebylo mozné dodrzet v8echny
spravné navrhové zasady, napfiklad

umisténi obvodu EKG pfimo pod
Bluetooth modulem neni pfili§ vhod-
né, i kdyz jsou komponenty oddéleny
zemni plochou. Toto feSeni je nicmé-
né asi jediné mozné pfi zachovani
dvouvrstvého a tedy relativné levné-
ho ploSného spoje.

Do krabicky je nutné vyvrtat otvo-
ry pro dvé signalizagni diody LED,
vypilovat nebo vyfrézovat otvor pro
USB konektor, vyvrtat otvory a pro-
tahnout na desku pfimo pfipajené
kabliky pro elektrody. Tyto kabliky
jsou spolu s elektrodami dostupné
v prodejnach zdravotnickych potfeb
nebo na internetu.

Samotny pfistroj nosime v kapse
nebo pro pfesnéjSi méfeni akcelero-
metrem upevnime pruznym popru-
hem na hrudnik.

Osazeni a oziveni

Osazeni desky neskryva zadné
zaludnosti. Pfi peclivé praci je zafize-
ni schopno provozu na prvni zapoje-
ni; pro naprogramovani mikrokontro-
Iéru pouzijeme programator (napfr.
MSP-FET430UIF) pfipojeny do ko-
nektoru SV1.

Obsluha zarizeni

Zafizeni s nabitym akumulator-
kem odpojime od USB portu a pfipo-
jime k elektrodam. PfiloZime magnet
k plasti zafizeni a vy¢kame rozsvice-
ni Cervené diody LED. Po nékolika
sekundach by se méla Cervena dioda
LED rozblikat v rytmu tepu subjektu.

Poté se mizeme bud pfipojit
k rozhrani Bluetooth (modra LED se
rychle rozblikd) nebo pfiloZit magnet
jesté jednou dlouze: modra LED se
pomalu rozblika a je zahajen zapis
dat na pamétovou kartu.

Kratkym pfilozenim magnetu vlo-
Z2ime znacku do méfenych dat (LED
diody rychle zablikaji).

Méreni ukon€ime dlouhym pfilo-
Zenim magnetu (diody LED zhasnou).

Po ukoncéeni méfeni mGzeme nej-
prve odpojit elektrody a poté pripojit
USB kabel, dobit akumulator a sou-

Délka

Obsah

Tab. 2: Polozka
FOfmét dat Synchroniza&ni znacka
(3’9 ’7eboo Pfiznaky
7,8 ramct

za sekundu)

55h 55h

Bitové pole:

bit O vybiti baterie

bit 1 rugni signal

bit 2 adpadnuti nékteré elektrody
bit 3 rychlé vzorkovani

astatni bity nepouzity

EKG data 96 B 24bitova data, signed, big endian, 32 vzorki, 125
Cervend LED Modré LED Vyznam vz/s nebo 250 vz/s
nesviti nesviti vypnuto Data pneumografu 24B 24bitova data, signed, big endian, 8 vzork(, 31,25
vz/s nebo 62,5 vz/s
blikd v rytmu tepu bliké pomalu zapnuto, zdznam na kartu — = = = =
Data akcelerometru X 16 B 16bitova data, signed, big endian, 8 vzork(, 31,25
blika v rytmu tepu blika rychle zapnuto, Bluetooth v provozu S M (209 vk, el GRlpei) o= 15 g
bliké v rytmu tepu nesviti zapnuto, zadznam neb&zi e IRl e €
— - - — Data akcelerometru Z 16 B dtto
blika rychle signalizace vadné elektrody
Teplota ¢ipu ADS1292R 3B Surovd data z teplotniho snimade ADS1292R,
sviti nesviti dobijeni / prenos dat USB 24bitova data, signed, big endian, 1 vzorek
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Casné stahnout data z pamétové kar-
ty.

Format ukladanych dat

Pristroj je schopen pracovat v re-
Zimu pomalého nebo rychlého vzor-
kovani. V rezimu pomalého vzorko-
vani je vytvareno 3,9 datovych ramci
za sekundu, v rezimu rychlého vzor-
kovani je vytvareno 7,8 ramce za se-
kundy.

Tyto datové ramce jsou vysilany
v realném Case rozhranim Bluetooth
a ukladany postupné do souboru ,me-
reni.raw”“ na pamétovou kartu. For-
mat datového ramce popisuje tab. 2.

Celkova délka ramce je 174 B, vy-
tvafi se tedy asi 117 MB dat za 24
hodin pfi rychlém vzorkovani.

Namérena data je mozné zobrazit
v programu SigViewer, dostupném
na www strdnce autora.

Dokumentace priikazl prenase-
nych po rozhrani Bluetooth je rovnéz
uvedena na www strance autora.

Seznam soucastek

R3, R4, R5,

R9, R18 100 kQ, SMD, 0603
R6 2,2 Q, SMD, 0603
R7 0 Q, SMD, 0603
R8, R10,

R15, R16 47 kQ, SMD, 0603

R11 az R14 100 MQ, SMD, 0603
R17 polyswitch 0,4 A, SMD 0805
R19, R20 22 Q, SMD, 0603

R21 1 MQ, SMD, 0603

R22 1,5 kQ, SMD, 0603

C1, C2
C3, C10,
C12, C14,
C15, C20,
C23, C27,
C29 100 nF, X7R, SMD, 0603
C4, C25 1 yF/M0OV, X7R, SMD, 0603
C5, C6,

4,7 nF, NPO, SMD, 0603

C24 1 uF/10 V, X7R, SMD, 0805

C7,C28 1 nF, NPO, SMD, 0603

C8, C17,

Cc22 10 uF/16 V, X7R, SMD, 1206

C11, C21 47 pF, NPO, SMD, 0603

C13, C16,

C18,C19 2,2 nF, X7R, SMD, 0603

C26 220 nF, X7R, SMD, 0603

C30, C31 10 pF, NPO, SMD, 0603

C32, C33 12 pF, NP0, SMD, 0603

Q1 FDV304P

Q2 32,768 kHz, SMD

Q3 24 MHz

IC1 ADS1292R

IC2 ADXL343BCCZ

IC3 MCP1703CB, 3,3V

IC4 MAX1555

IC5 MSP430F5529IPNR

M1 BTM-112

SW1 jazyCek COTO CT10-XXXX-G1

USB1 miniUSB, THT

CD1 objimka microSD,
ATTEND 112A-TAAR-R02

LED1 ¢ervena, 3 mm

LED2 modra, 3 mm

Krabicka OKW Minitec, vel. M

Elektrody napf. Skintact FS-50

Akumulator Powerstream Integra-
tions, GM052030

Kabel elektrod, USB kabel

SV1 neosazovat - jen pfilozit progra-
movaci konektor

Zaveér

Popisovany pfistroj byl v roce
2013 uspésné vyzkousen v praxi.

Upozorhuji, Zze popisované zafize-
ni je vyvojovy prototyp a neni schva-
len pro pouziti na lidském téle.

Vzhledem k tomu, ze zarizeni
postrada galvanické oddéleni mezi
rozhranim USB a elektrodami, neni
bezpeéné pripojovat USB kabel
k pristroji v dobé, kdy jsou pripoje-
ny elektrody!

Stejné tak dbejte opatrnosti pfi
pripadnych experimentech se zafri-
zenim, pouzijte bud’ galvanicky od-
délené mérici pristroje, nebo (Iépe)
vhodny simulator EKG signalu.

Pokud mate jakékoliv naméty, do-
tazy nebo pfipominky, kontaktujte mé
prosim na e-mailu: ivo@strasil.net

Podklady pro vyrobu DPS a pri-
padné doplriujici informace jsou do-
stupné na mych strankach http:/
www.strasil.net/pe.
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Superkondenzator
posili maly
knoflikovy clanek
v pripadeé potreby

Nékteré Clanky napéjené pfistroje
s CMOS mikrokontroléry maji sice
vétsi spotiebu, ale pouze po kratkou
dobu a vétSinu provozu jsou v nékte-
rém z reziml ,spanku“ s malou spo-
trebou. Jsou to napf. rizné bezpeé-
nostni systémy a zafizeni pro ob&asné
monitorovani podminek a sbér dat.

Pokud nema byt zdrojem pro ta-
kovy pfistroj ¢lanek s kapacitou, kte-
ry sice Spic¢ku proudové pokryje, ale
je vétSinu provozni doby nevyuzity
a rozmérové vétsi, je moznym feSe-
nim obvod uvedeny v [1], jehoz sché-
ma zapojeni je na obr. 1. Ten umozni
pouzit jako zdroj maly knoflikovy lit-
hiovy Clanek. Pokryti kratké proudo-
vé Spicky i nékolika ampér umozni
energie akumulovana v nabitém su-
perkondenzatoru C2 s kapacitou 1,5 F,
ktera je uvoliiovdna pouze v pfipadé
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potfeby. Protoze knoflikovy lithiovy
¢lanek B1 mé napéti 3 V a jmenovité
napéti superkondenzatoru C2 je 2,5V,
je v zapojeni pouZzit napétim fizeny
spina¢ ovladajici MOSFET T1 s ka-
nalem P, ktery superkondenzator od
¢lanku odpoji, kdyZz napéti na ném
dosahne 2,2 V.

Pro buzeni tranzistoru T1 je pouzit
komparator s malou spotfebou vyuzi-
vajici integrovany obvod MAX917,
ktery ve svém pouzdie obsahuje i re-
feren¢ni zdroj s napétim 1,245 V. Po-
moci rezistoru R3 je do funkce kom-
paratoru zavedena hystereze asi
0,5 V. Klesne-li napéti na C2 na 1,7 V
prejde vystup komparatoru OUT do
stavu L, €imz se otevie T1 a pfipoji
¢lanek k C2. Jakmile napéti na su-
perkondenzatoru dosahne 2,2 V, vy-
stup komparatoru prejde do stavu H
a T1 se rozepne. Zménu napéti v bodé
A obvodu Ize vyuzit jako informaci
o stavu napéti na kondenzator C2
nebo napf. jako signal pro pferuSova-
ci vstup mikrokontroléru.

Druhym tranzistorem MOSFET,
T2, je pfi urovni L na vstupu B, pfipo-
jena k nabitému superkondenzatoru
zatéz. Pro jeho ovladani je vhodny
obvod, ktery ma na vystupu otevieny

kolektor. Pokud by bylo na zavadu
kolisajici napéti na C2 a bylo poza-
dovano napéti stabilni, Ize obvod na
obr. 1 doplnit napf. DC/DC méni¢em
s LT3402, ktery poskytuje stabilizo-
vané napéti 3,3 V a pracuje jesté pfi
vstupnim napéti 0,5 V.
JH

[1] Yongping, Xia.: Supercapacitor
boosts current from small battery.
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Obr. 1. Superkondenzator proudové
posili maly ¢lanek
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