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Abstrakt

Tato prace se zabyvd méfenim a analyzou fonokardiografického signdlu. Je zde zkoumén
vliv vlastnosti a parametrti pouzitych sou¢dstek na kvalitu méfeni téchto signdld. Duraz je
zejména kladen na zesilovace a mikrofony.

Meéieni je provdadéno pomoci méfici karty PCI6221E . Zpracovani a analyza dat pak
probihd pomoci programi vytvofenych v programovém prostiedi LabView.

Kli¢ova slova

Fonokardiograficky signdl, srde¢ni ozva, zesilova¢, mikrofon, frekvence zvukového
signdlu, LabView, filtr

Abstrakt

This work is engaged in measurning and analysis of phonocardiographic signal. Effect of
characteristics and parameters of used parts is examined due to quality of measurement of
these signals. The emphasis is put especially on the amplifiers and microphones.

The measurment is done by measure card PCI6221E. Data processing and analysis is
proceeding by the help programmes, which are created in programmatic environmen
LabView.

Keywords

Phonocardiographic Signal, heart sound, amplifier, micrpohone, frequency of acustic
signal, LabView , filter
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Uvod

Pfi ¢innosti srdce vznikd fada zvukt, které charakterizuji funkci srdce — dochdzi jednak ke
zméné rychlosti (ptipadné charakteru) proudéni krve a také k otevirdni a uzavirani chlopni.

Ve fonokardiografii tedy méfime zvukové signdly, které vznikaji pti ¢innosti srdce.
K méfeni a vyhodnoceni signdll je zapotiebi obvodovych soucédstek. Tato prace je zaméfena
zejména na zesilovac, mikrofon, jejich typy a vlastnosti.

V programu LabView jsou vytvofeny programy pomoci nichZ méfeny signdl zobrazujeme,
ukldddme, nacitdme a analyzujeme.

Cilem préce je realizovat hardwarovou ¢ast a virtudlni ptistroj v prostfedi LabView, ktery

bude slouzit jako podpora vyuky v oblasti Iékatské diagnostické techniky.
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1 Zvukové projevy srdce

1.1 Fyzikalni vlastnosti zvuku

Byla by chyba opomenout srdec¢ni ozvy, jako souc¢ést akustickych jevii. Zvuk je generovan
kmitdnim objektu a $iii se jako viny, zpisobené zménou tlaku. Zdroj kmitdni uvadi ¢asti do
pohybu, jestlize ma tén sinusovy pribéh, tak se jednotlivé cdstice pohybuji sem a tam
s frekvenci tohoto ténu. Kazdd castice se pohybuje kolem svého klidového bodu.
Rozkmitanim castic se uvedou do pohybu i okolni slozky a dojde tak k fetézovému efektu,
ktery ma za ndsledek stla¢eni a rozpindni ptilehlé oblasti. Toto stlaCeni a rozpindni oblasti
predstavuje tlakovou vinu, kterd se pohybuje smérem od svého zdroje.

Takové kolisani tlaku mtiZe byt zachyceno pomoci mechanického tcinku, ktery ptisobi na

vvvvv

vvvvv

frekvenci a rychlosti. JestliZe je zvuk nestaciondrni, tak méfeni musi byt asové proménné,
abychom dosahli relevantni informace [2].

1.2 Fyziologie srdce

Primarni dkol srdce je fungovat jako Cerpadlo, které pohani krev obéhovym systémem. Pti
smrsténi srdce je krev nucend proudit skrz chlopné k srde¢ni komote a dale do téla. Srdce je
sloZeno ze 4 Casti: pravé a levé sin¢€ a pravé a levé komory. Do sin€ se vléva krev vracejici se
z téla zpét do srdce, zatimco komory plisobi jako pumpy pro vypuzeni krve ze srdce zpét do
krevniho obéhu.

Jsou ¢tyfi chlopné, které brani zpétnému toku krve (Obr. 1.1). Artrioventrikuldrni chlopné
(mitrdlni a trikuspiddlni chlopen) brdni krvi, aby tekla zpét ze srde€¢nich komor do sini a
semilundrni chlopné (aortdlni a plumonérni chlopen) brani krvi, aby tekla zpét do srdeCnich
komor, jakmile byla krev z komor vytlaCena do aorty a plicni tepny. Odkysli¢end krev
vstupuje z krevniho obéhu do pravé srdecni sin€, prochdzi do pravé srdecni komory a je
vypuzena do plicni tepny. Okysli¢end krev z plic vstupuje do srdce v levé sini, prochdzi do
levé komory a odtud je pak vypuzena do aorty.

Krevni tlak uvnitt srdce se zvySuje se smrSt€énim srdecniho svalu, krev pak proudi
z vys§ich tlakovych oblasti k niz§im tlakovym oblastem. Béhem rychlé plnici se faze (sinova
a komorovd diastola), vstupuje Zilni krev z krevniho ob&hu a z plic do siné¢ a proudi do
komory. Jakmile se tlakovy rozdil mezi sini a komorou ustdli ( redukce plnici faze), konecny
objem krve je siflovym stahem tlacen do srdecni komory. Na zac¢atku komorové systoly jsou
vSechny chlopné uzaviené, to vyplyva z isovolumické kontrakce (roste v komorach tlak, ale
objem se neméni-trvani asi 60 ms). Kdyz tlak v srde¢ni komote ptekond tlak v krevnim
reCisti, tak se otevie semilundrni (srde¢nicovd) chlopen, umoZziujici vypuzeni krve pies aortu
a plicni tepnu. Jakmile se komora uvolni, tak se tlakovy rozdil obraci, semilunarni chlopen se
uzavie a nastane novy srde¢ni cyklus [2].
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Arch of Aorla

Superior Vena Cava Pulmonary Trunk
Laft Atrium
Mitral Valva
RightAuum —____

—— Anrtic Semilunar Valy
Pulmonary Semilunar ortic Semilunar Yalve
e Laft Veniricle

Tricuspid Valve - Interve ntricular Sapnim

Right Venricle —

Inferior Vana Cava —"

Obr. 1.1. Anatomie srdce a charakter proudéni krve skrz néj (pievzato z [2])

e Superior Vena Cava Horni duté Zzila

e Pulmonary SemilunarValve Chlopeni kmene plicniho
e Right Atrium Prava sin

e Tricuspid Valve Trojcipé chlopeni

e Right Ventrikle Prava komora

e Inferior Vena Cava Spodni dutd zila

e Arch of Aorta Srdecnice, aorta

e Pulmonary Trunk Leva plicni tepna

e Left Atrium Leva siil

e Aortic Semilunar Valve Srdecnicova chlopen

e Mitral Valve mitrdlni chlopen

e Left Ventrikle Levé komora

e Interventricular Septum Interventrikularni prepazka

1.3 Ozvy srdce

Vztah mezi krevnimi objemy, tlaky a toky uvnitf srdce urCuje otevieni a uzavieni
srde¢nich chlopni. Normdlni srde¢ni ozvy se vyskytuji béhem uzavieni chlopni, ale jesté neni
pfesné zndmo, jak se vlastn¢ skute¢né generuji.

Chlopniova teorie vychazi z toho, Ze srde¢ni ozvy vychdzi z bodu nachizejiciho se blizko
chlopni, ale tento piedpoklad je pravdépodobné piiliSné€ zjednodusen. V kardiohemické teorii
srdce a krev predstavuje vzadjemné zavisly systém, ktery je neustdle v pohybu. Ob¢ tyto teorie
vznikaji tehdy, kdyZ je fyziologicky obraz zaloZen na jednorozmérné koncepci toku.
Novodoby vyzkum poskytuje prostredky k tomu, aby si clov€k predstavil skute¢né
trojrozmerné proudové pole v srdci. To ndm pravdépodobné vyjasni naS pohled na zdkladni
mechanismus srde¢nich ozev. Vzdjemny vztah mezi EKG signdlem a srdeCnimi ozvami je
patrny z obrazku Obr. 1.2 [2].
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1.4 Podstata vzniku srdecnich ozev jejich vlastnosti

Pti mechanické Cinnosti srdce vznikd fada charakteristickych zvuku. Je to ddno tim, Ze
dochdzi ke zméndm rychlosti piipadné charakteru proudéni krve a ddle pak k zavirdni a
otevirani chlopni. Posloupnost zvukl doprovézejicich ¢innost srdce je ndsledujici:

1.4.1 Prvni ozva — systolicka

Je delSi a hlubsi, vznikd sloZenim z ¢asti mitrdlni a trikuspidalni. Jeji pocatek souhlasi
s vrcholem R-viny elektrokardiogramu. Doba trvani je 0,1 s az 0,17 s. Je zplisobena
uzavienim atrioventrikuldrnich chlopni pfi systole komor, pficemz chlopen mitrdlni se uzavira
0 0,02 s diive nez trikuspiddlni. Vzniklé vibrace maji kmitocet od 25 Hz do 45 Hz. Ozva je
nejlépe slysitelnd na srde¢nim hroté€ ( v levém mezizebi).

1.4.2 Druha ozva - diastolicka

Je vyS$i a jasn¢js$i. Nejlépe je slySitelnd ve druhych meziZebernich prostorech. Vznika
uzavienim semilundrnich chlopni v aort¢ a arterii pulmonalis, pfiCemZz C¢4st pulmondlni
ndsleduje za ¢asti aortdlni za 0,02 s az 0,07 s. Intenzita této ozvy kolisa s vysi krevniho tlaku
ve velkych cévach na zacédtku diastoly. Doba trvani druhé ozvy je 0,1 s az 0,14 s. Vzniklé
vibrace maji kmitocet kolem 50 Hz. MlzZe ptedchézet vinu T, ale také s ni n€kdy koinciduje,
nebo dokonce nésleduje po ni.

1.4.3 Treti ozva — protodiastolicka
Je pomérné¢ hlubokd a nepiizvucnd, jde o ozvu svalovou. Trvd kolem 0,1 s a vznika
rozkmitdnim svaloviny komory ve fazi rychlého plnéni komor. Lze ji slySet v misté srde¢niho
hrotu u malych lidi, jinak je projevem srde¢ni nedostatecnosti, tzv. protodiastolického cvalu.
Tato ozva nésleduje 0,1 s az 0,2 s po druhé ozve¢.
1.4.4 Ctvrta siiiova ozva — presystolickd
Je opét neptizvucnou svalovou ozvou vznikajici rozkmitdnim komorové svaloviny pfi

systole sini. Podobné jako u protodiastolické ozvy signalizuje jeji pfitomnost u dospélého
jedince srde¢ni nedostatecnost, tzv. presystolicky cval.
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Obr. 1.2. Vzijemny vztah mezi EKG signdlem, pribéhem tlaku krve a srde¢nimi ozvami
(1st - prvni ozva, 2nd — druhd ozva, 3rd — tfeti ozva, 4th — ¢tvrtd ozva), (prevzato z [1])

Srde¢ni zvuky a Selesty maji velmi malou troven a frekvence vrozsahu od 0,1 do
2000 Hz. Z toho co bylo uvedeno je ziejmé, Ze poruchy v mechanické Cinnosti srdce se
projevi ve zménach srde¢nich ozev. Nejjednodussi moZznou technikou pro hodnoceni zvuki
vznikajicich pfi Cinnosti srdce je auskultacni technika (tj. hodnoceni poslechem), kterd
nevyzaduje zadné elektronické zatizeni a vystaci s obyCejnym fonendoskopem. M4 ovSem své
problémy, signdly pod 20 Hz se velmi téZko hodnoti, navic pak je celé hodnoceni zavislé na
vlastnostech sluchu 1ékafte, ktery vySetteni provadi [1].

1.5 Srdeéni Selesty

U nékterych fyziologickych, ale piedevs§im patologickych stavli dochdzi k vibracim, které
jsou slySitelné a zachytitelné jako Selesty s frekvencemi nad 600 Hz. Trvaji déle jako
normdlni ozvy a jsou typické pro rizné druhy srde¢nich vad.

Srdecni Selest je zpisobena zménami proudéni krve, ndsledkem zuzovani se nebo
netésnosti chlopni a nebo piitomnosti abnormdlniho priichodu krve v srdci. Srde¢ni Selest se
tedy vyskytuje tehdy, kdyz je krevni tok zrychleny nad Reynoldsovo ¢islo. Krevni tok navodi
pohyblivé ndhodné kmity, které jsou ptenesené skrz srde¢ni a hrudnikovou tkan az k povrchu
hrudniku. P&t hlavnich faktorti spojenych se vznikem Selestu srdce [2]:

e vysokd prutokova rychlost skrz chlopné

e omezeny prutok krve chlopni

e zpétny tok krve pies neptislusSnou chlopeini

e abnormdlni rozloZzeni objemu mezi pravou a levou stranu srdce
(ptepdzkové defekty)

e sniZend viskozita, kterd zpsobuje zvySené vifeni krve
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1.6 Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo charakterizuje proudéni kapaliny v trubici. Reynoldsovo ¢islo mensi
nez 1000 znamend lamindrni proudéni (Castice se pohybuji ve vrstvach, obtékané téleso klade
maly odpor), pii Re vy$§im nez 1000 se jednd o turbulentni proudéni (Eastice viti) [7].
Re = u.riv (1.1)
e 1y - stfedni rychlost proudéni,

e r-je polomér protékané trubice,
e v - kinematickd viskozita.

v=nlp (1.2)

e 5 - dynamicka viskozita,
e p - hustota kapaliny.
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2 Vlastnosti fonokardiografického signalu

Priibéh vysetieni sluchem, identifikace srde¢nich ozev a Selestu je v prvni fadé zaloZen na
intenzité¢ a dobé vyskytu. Ve fonokardiografii, je zaloZen také na informaci o morfologii a do
jisté miry frekven¢nim obsahu. Lékati mluvi o vySetfeni sluchem jako o uméni. Diagnéza je
Casto zaloZend na pocitu, ktery je t€zZké vysvétlit a proto je t&zké jej realizovat v pocitaci.
Automatické ziskani informaci je hodné blizké tomuto pocitu, kazd4d mozna ¢ast informace by
m¢éla byt vyuZita, tfebaze to znamend jit mimo zndmé vlastnosti ¢asu a frekvence [2].

2.1 Casy a frekvence

zdravych osob frekvenéni spektrum prvni ozvy dosahuje vrcholu v nizkém kmitoctovém
rozsahu (10 — 50 Hz) a ve stfednim kmitoc¢tovém rozsahu (50-140 Hz). Druhd ozva dosahuje
vrcholu v nizkém kmitoctovém rozsahu (10-80 Hz), sttednim rozsahu (80-220 Hz) a vysokém
rozsahu (220-440 Hz).

Druhd ozva je sloZena ze dvou sloZek, prvni vznika pfi uzavieni aortdlni chlopné a druhd
pfi uzavieni plumondrni chlopné (v arterii plumonalis). Prvni sloZka, uzavieni aortdlni
chlopné, ma vyssi frekvenci, neZ uzavieni plumondrni chlopné. Vrcholy pravdépodobné
vznikaji ndsledkem pruznych vlastnosti srde¢niho svalu a dynamickych udalosti, které
zpusobuji rizné slozky prvni a druhé srde¢ni ozvy. Tieti a tvrtd srde¢ni ozva tdajné vznikd
z kmitdni v levé srde¢ni komote a okolnich oblasti pohdnénych zrychlenim a zpomalenim
krevniho toku. 75% celkového mnoZstvi energie v tieti ozveé se vyskytuje pod 60 Hz, zatimco
u étvrté ozvy je to pod 45 Hz. Casové a frekvenéni vlastnosti srdenich ozev jsou shrnuty
v Tabulce 2.1.

Tabulka 2.1. Casové a frekvenéni vlastnosti srde¢nich ozev, (pfevzato z [2])

Ozva Poloha (ms) Trvani (ms) | KmitocCtovy rozsah (Hz)
Prvni 10-50 po R-vIn¢ v EKG 100 - 160 10 - 140

Druhd 280-360 po R-vIné v EKG 80 - 140 10 - 400

440-460 po R-vin¢ v EKG
Treti nebo 120-180 po uzavieni 40 - 80 15-60
semilundrni chlopné
“ 40-120 po zacatku P-viny v
Ctvrta EKG 30 - 60 15-45
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Obr. 2.1. Srde¢ni ozvy a jejich prislusné frekvencni spektra 13leté divky (subjekt 1) a
36letého muze (subjekt 2), (prevzato z [2])

Na Obr. 2.1 je vidét malé zpoZdéni mezi uzavienim aortdlni chlopné a plumonarni chlopné
zpisobujici rozdéleni druhé srde¢ni ozvy (od vypuzeni krve z pravé komory aZ po vypuzeni
krve z levé komory). Rozd¢€leni se zvySuje s vdechnutim, kviili zvétSenému ndvratu krve do
pravé komory, zvySené cévni kapacité plic a sniZzenému ndvratu krve do levé komory. To
znamend, Ze pfi nddechu nastdvd uzavieni aortdlni chlopné diive a uzavieni plumondrni
chlopné nastdvd pozdé¢ji. U jistych srde€nich nemoci, miiZze byt toto rozdé€leni rozlehlé,
fixované nebo prevracené.

FFT analyza ve vysledku nepracuje s Casem , takZe nemtiZeme odhalit, kterd z téchto dvou
chlopni se uzavira jako prvni. Je tedy téZké urcit néjaky rozdil mezi dvéma sloZkami v ¢asové
oblasti.

Pfi bliz§im pohledu na druhou srde¢ni ozvu (Obr. 2.2), se zd4, Ze dvé slozky jsou sloucené
dohromady, a vSak je zndmo, Ze vyssi frekvence uzavieni aortdlni chlopné predchazi nizsi
frekvenci uzavieni plumondrni chlopné [2].
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Obr. 2.2. Piiklad ¢asove frekvenéni reprezentace prvni, druhé, tieti a Ctvrté srdeCni ozvy.
Pro vypocet Casové frekvencni reprezentace byla pouZzita Stockwellova metoda,
(ptevzato z [2])
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3 Princip ¢innosti fonokardiografu

Pro vyhodnoceni zvuki a Selestl vznikajicich pfi ¢innosti srdce 1ze pouZzit fonokardiograf.
Je to pfistroj, ktery pomoci mikrofonu umisténého na hrudni st€né¢ snimd akusticky signal
vznikajici pfi Cinnosti srdce a provadi jeho CasteCnou analyzu. Konstrukce fonokardiografii
vychdzi ze zékladnich vlastnosti hodnoceni signdlu. Fonokardiograf nemiva vlastni zapisovaci
systém. Velmi Casto byva konstruovdn jako doplnkové zafizeni k elektrokardiografu. Na
zvuky a Selesty vznikajici pfi Cinnosti srdce je moZno se divat jako na amplitudové
modulovany signal.

U tohoto signdlu ma diagnostickou hodnotu obdlka vibraci, zatimco signdl odpovidajici
vibracim je z tohoto hlediska vlastn¢ nosny kmitocet. Z vySe uvedeného piehledu je ziejmé,
Ze zatimco signdl odpovidajici otevirdni a uzavirdni chlopni a normalnimu proudéni krve ma
kmito¢ty odpovidajici dolni oblasti kmitoc¢ti nachdzejicich se ve spektru fonokardigrafického
signdlu, Selesty vznikajici pfi poruchdch srdecniho rytmu spadaji do horni €asti spektra
fonokardiografického signdlu. Fonokardiograf rozd€luje celou oblast kmitoc¢tll na nékolik
pasem (Obr. 3.1).

Pasmo Horni mezni Strmost
kmitocet charakteristiky [dB]
Nizké 35 9
Stredni 1 70 18
Stredni 2 140 24
Vysoké 1 250 24
Vysoké 2 400 24

Obr. 3.1. Rozdéleni kmitocti fonokardiografem na pdsma (pievzato z [1])

Pokud chceme zapsat signdl v jednotlivych kmitoctovych padsmech piimo, musime mit
registratni zafizeni, které je schopno zapisovat signdly skmitocty do 900 Hz. To je
principidln€ mozné s pouZitim napiiklad inkoustového tryskového zapisovaciho systému. Jind
situace nastane, pokud je pro zdpis pouZit elektrokardiograf.

Uvazime-li, Ze zapisovaci zafizeni, tj. elektrokardiograf umozinuje vétSinou zapisovat
signdly s kmitocty do 110 Hz, nebylo by moZno vys§i pdsma zapsat. Vyjdeme-li ovSem
z toho, Ze diagnostickou hodnotu signdlu v ur¢itém kmitoctovém pasmu ma obdlka, je mozno
signdl upravit nasledujicim postupem. Kmitoctovd pasma, kterd je elektrokardiograf schopen
zapsat piimo jsou zapsdna bez jakékoliv dpravy, zatimco signdly, které by elektrokardiograf
jiZz nebyl schopen zapsat jsou upraveny tak, Ze jsou demodulovdny a znovu namodulovdny na
takovy ,,nosny* kmitocCet, ktery je elektrokardiograf schopen zapsat. Vyménou nosné se
zachoval ptvodni tvar obdlky. Pfi zdpisu obdlky byvaji piislusnd pidsma oznaCovana
pismenem K (naptiklad oznaceni v 2 K znaci zdpis obdlky v pasmu 400 Hz) [1].
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4 Navrh zesilovace

4.1 Pouzité soucastky

4.1.1 Elektrotretova mikrofonni vlozka MCE 100, (prevzato z [3])

Frekvenéni rozsah 50 Hz — 12 kHz
Citlivost (pfi 1kHz) 5 mV/Pa
Impedance 600 Q

Odstup signal/Sum >40 dB

Pracovni napdjeni IS5V-10V
Pracovni proud <0,5 A

Vnéjsi rozméry @ 10 mm x 6,7 mm
Rezistor Ry, 1,5kQ-22kQ
Kapacita C 0,1 yF — 4,7 uF

Zapojeni MCE 100, MCE 101
_________________________ MCE-100

O O — Grownd
e e L L T 4 1 RL=2 2id] (Exiernal resisior)

Obr. 4.1. Vnitini zapojeni mikrofonni vloZzky ( ¢arkované ohranicené) a pfidavného obvodu

(derivacniho Clanku), (pfevzato z [4])

4.1.2 Elektrotretova mikrofonni vlozka MCE 2000, (pievzato z [3])

Vnitini zapojent je stejné jako u MCE 100 (Obr. 4.1.)

Frekvenéni rozsah 38 Hz — 15 kHz
Citlivost (pti 1kHz) 6 mV/Pa
Impedance 2 kQ

Odstup signal/Sum >58 dB

Pracovni napdjeni I5V-10V
Pracovni proud <0,5 A

Vnéjsi rozméry @ 6 mm x 5,2 mm
Rezistor Ry, 1,5kQ -2kQ
Kapacita C 0,1 yuF — 4,7 uF

20



4.1.3 NizkoSumovy operacni zesilova¢ OP07, (pievzato z [5])

Napdjeci napéti 22V
Diferen¢ni vstupni napéti 30 V
Vstupni napéti 22V

Operacni teplotni rozsah -55 °C az +125 °C

Vykon

max. 120 mW

P,
VosTRIM[1] @ S 8] Vos TRIM

AN[z] 7| V+
+INE%D— 6] oUT
v-[4] NC

NC = NO CONNECT

Obr. 4.2. Zapojeni vyvodu operacniho zesilovace OP07 (pohled shora), (pievzato z [5])

4.2 Navrh zapojeni

Pienos napéti:

Zname:

K :&: RCP = TP = p
U, 1+RC, 1-7, p+k,
1 1
® ¢ RC n =27
c._f
I
Ul E uz

Obr. 4.3. Zapojeni derivacniho ¢lanku

mezni frekvenci f;,, = 25 Hz...slySitelny zvuk
hodnotu C zvolime 2,2 pF

R1=1/2nt,C) = 2893 Q => viz. Vyrobni fady rezistori:

R1 =3 kQ nebo R1 =3,3 kQ....zvolime 3,3 kQ

Zesileni zesilovace zvolime ~1000 a 100
Rozdilové napéti ug = 0 V (idedlni ptipad)
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Obr. 4.4. Schéma zapojeni zesilovace s mikrofonem

Vypocet odport, ze zvoleného napét'ového zesileni Ay:

A, volime 100 a 1000
_uy _R 4R R

A =—=
u, R, R,

R
A, =—=R,=A, *R,

2

R, zvolime 1 kQ, Rz = 1 MQ pro zesileni A, = 1000

+Lb

Ex Fe

Obr. 4.5. Schéma zapojeni zesilovace se vstupnim délicem
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4.2.1 Hodnoty soucastek

R1=3,3kQ
R2=1kQ
R3=1MQ
R3 = 100 kQ
R.=1,8kQ
R, = 100 kQ
Rg=1kQ
C =22 uF

(pro zesileni 1000)
(pro zesileni 100)

4.3 Postup méieni
Obvod jsme zapojili na nepdjivém poli dle Obr. 4.4. Po piipojeni napdjecitho napéti
+Ub = 8,2 V jsme si na osciloskopu ovéfili funkénost zapojeni. Pro méfeni napétového

zesileni jsme namisto mikrofonu zapojili odporovy délic (Obr. 4.5). Obvod jsme proméftili
vrozsahu 1 Hz az 5 kHz. Vysledky jsou v Tabulce 4.1.

4.4 Namérené hodnoty

Tabulka 4.1.a Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot

Ay=100 Ay=1000

fIHz] | U;mV] | Us[mV] | Au[dB] | Us[mV] | U [V] | Aq[dB]
1 2,6 7,04 8,65 2,6 0,052 | 26,02
2 2,6 9,12 10,90 3,2 0,114 | 31,04
3 3 12,6 12,46 4 0,19 | 33,53
5 3,2 23,2 17,21 5 042 | 38,49
7 3,8 35,2 19,34 6 0,68 | 41,09
9 3,8 484 | 22,10 6 0,99 | 4435
10 3,8 532 | 22,92 6,2 1,14 | 45,29
12 3,8 64 24,53 6,2 1,4 | 47,07
14 4 74 25,34 6,4 1,66 | 48,28
16 4 86,4 | 26,69 6,6 1,84 | 48,91
18 4 952 | 27,53 6,8 2,06 | 49,63
20 4 102 28,13 6,8 2,22 | 50,28
22 4 110 28,79 6,8 2,4 50,95
24 4 115 29,17 6,8 2,56 | 51,51
26 4 122 29,69 6,8 2,68 | 51,91
28 4 127 30,03 6,8 2,78 | 52,23
30 4 133 30,44 6,8 2,9 52,60
32 4 137 30,69 6,8 298 | 52,83
34 4 141 30,94 6,8 3,1 53,18
36 4 142 31,00 6,8 3,14 | 53,29
38 4 146 31,25 6,8 3,22 | 53,51
40 4 149 31,42 6,8 3,26 | 53,61
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Tabulka 4.1.b Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot

Ay=100 Ay=1000
f[Hz] | UsmV] | Us[mV] | Au[dB] | Us[mV] | U [V] | Aq[dB]
42 4 151 31,54 6,8 3,3 53,72
45 4 154 31,71 6,8 3,42 54,03
47 4 157 31,88 6,8 3,44 54,08
50 4 158 31,93 6,8 3,5 54,23
55 4 162 32,15 6,4 3,56 54,91
60 4 166 32,36 6,4 3,6 55,00
65 4 168 32,46 6,4 3,66 55,15
70 3,8 170 33,01 6,4 3,7 55,24
80 3,8 172 33,11 6,4 3,76 55,38
90 3,8 174 33,22 6,4 3,8 55,47
100 3,8 176 33,31 6 3,84 56,12
120 3,8 178 33,41 6 3,88 56,21
150 3,8 180 33,51 6 3,88 56,21
200 3,8 182 33,61 6 3,88 56,21
250 3,8 182 33,61 6 3,84 56,12
300 3,8 182 33,61 6 3,72 55,85
400 3,8 182 33,61 6 3,52 55,37
500 3,8 182 33,61 6 3,28 54,75
600 3,8 182 33,61 6 3,06 54,15
750 3,8 182 33,61 6 2,72 53,13
1000 3,8 182 33,61 6,4 2,34 51,26
1500 3,8 180 33,51 6,4 1,72 48,59
2000 3,8 178 33,41 6,4 1,3 46,16
2500 3,8 176 33,31 6,4 1,08 44 54
3000 3,8 170 33,01 6,4 0,92 43,15
3500 3,8 166 32,81 6,4 0,816 42,11
4000 3,8 162 32,59 6,4 0,688 40,63
4500 3,8 156 32,27 6,4 0,632 39,89
5000 3,8 150 31,93 6,4 0,562 38,87
4.4.1 Priklad vypoétu
A, (dB)= ZOIOg% =20log 7’064 =8,65dB

1

b

24

(4.5.)



4.4.2 Grafické vyjadieni

Zavislost zesileni zesilovac¢e na frekvenci

,/n/ M ¢ ¢ MER GRS o o PVS —e—Au=100

= r"’“ —=— Au=1000
2

1 10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr. 4.6. Zavislost zesileni zesilovace na frekvenci
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5 Realizace zesilovace

5.1 Navrh dolni propusti

Mezi zesilova¢ a métici kartu PCI6221 je nutné zapojit antialiasingovy filtr (dolni
propust), ktery zabrani prichodu signdli vysSich frekvenci. Tento filtr je realizovan RC
¢lankem.

R

o—_ }—o—
—

)| T Uz

o T

Obr. 5.1. Zapojeni RC ¢lanku (dolni propust)

e Vypocet mezni frekvence:

Prvni srde¢ni ozva ma frekvenéni rozsah 10 — 140 Hz, druha ozva ma rozsah 10 —
400 Hz (Tabulka 2.1). Proto stac¢i, kdyZ se mezni frekvence nastavi na 500 Hz.

Hodnotu Rygsi zvolime 100 Q, pak

fm= ! =C, = ! = ! =318 uF (5.1
27R,C, 27R, fm  27.100.500
R3
L |
El
) i QUT
Fa C
}—‘— T e

Obr. 5.2. Vysledné zapojeni zesilovace se vstupnim d€li¢em a filtrem na vystupu
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5.2 Navrh zesilovace v programu Eagle (verze 4.14)

V programu Eagle jsme si nejprve navrhli schéma zapojeni v editoru schémat (Obr. 5.3.)

1 2
DUNT-HOLEZ.B ®:0UNT—HOLE2.B

UID-1 UIO-2
3 ®:4 O
DUNT-HOLE2.8 WC/MOUNT-HOLE 2.8
R3
ucc-1 —
M
ucc—200—— R1 o1
4
ELCI AR R4
MIC-1O ol | 2 E — OouT-2
12@R
MIC-20——4 Nz —Qour-1
[] RL [] R2
1k8 1k Qc-2
c-1
| RS Q
S
+
GND GND GND GND GND

Obr. 5.3. Schéma zapojeni navrZzené v programu Eagle

V editoru schémat jsme vybrali sou¢dstky s vhodnym pouzdrem z nabidnutych knihoven.
Soucastky jsme popsali a ptifadili jim pifislusné hodnoty. V editoru jsme nastavili tloustky
propojovacich ¢ar a sou¢astky jsme propojili.

Takto vytvoiené schéma jsme si pfevedli do editoru desky, kde jsme nastavili velikost
desky (68 x 36 mm), ur¢ili vhodné rozmisténi soucdstek (Obr. 5.4.) a zvolili optimalni
propojeni. Pomoci funkce polygonu jsme vytvofili plochu, kterd obtékd spoje s riznym
potencidlem. Vytvofeny polygon (modrd plocha) jsme spojili se zemnicim vodi¢em. (Obr.
54.)

Obr. 5.4. Rozmisténi soucastek na desce
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Obr. 5.4. Navrh desky vytvofeny v Editoru desky

Takto navrZenou desku jsme si vytiskli na pauzovaci papir (Obr. 5.5.) a nechali jsme si ji
zhotovit ve skolnich dilnach.Bil4 vrstva zlstala, ¢ernd se odleptala.

Obr. 5.5. Findln{ verze desky urcend pro tisk na pauzovaci papir
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Z vytvotené desky a zakoupenych soucdstek jsme zkonstruovali hardwarovou ¢ést
(Obr. 5.6. a Obr.5.7. ) Na Obr. 5.6 je vyznaceno, k cemu jednotlivé svorkovnice slouzi.
Oznaceni polarity napdjeni je vyleptdno na vodivé strané desky. Mikrofon se k zesilovaci
pfipojuje pomoci vodi¢i pfes vstupni svorkovnici. Mikrofon je zasunut do stetoskopu

s membranou.

Hapajend operatniho zeslovate

Pfipojend nap ajend

PHipojend mileroform

Obr. 5.6. Zhotovena deska (pohled shora na soucastky)

Obr. 5.7. Zhotovend deska (pohled zdola na vodivou stranu)
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5.2.1 Oznaceni zakoupenych soucastek

Tabulka 5.1. PouZité soucastky a jejich parametry

Soucastky
Nazev Pocet | Oznaceni Typ Velikost
1 R1 RR3K3 3,3kQ
1 R2 RR1K 1kQ
Odpor 1 R3 RR1M 1MQ
1 R4 RR100R 100Q
1 RL RR1K8 1,8kQ
Kondenzator 1 CH E2M2/50V 2,2uF
1 Cc2 E3M3/50V 3,3uF
Potenciometr| 1 R5 PT10VKO10 10kQ
Patice 1 IC1 DILO8PZ
Svorkovnice 4 ARK128V-A-2P
1 ARK705R2P

5.3 Postup méieni

Vyrobek jsme zhotovili dle Obr. 5.3. V tomto zapojeni je pouzito hodné svorkovnic, z
davodu ptipojeni k meétici karté pomoci vodicli. Pfipojeni mikrofonu a kondenzétoru je
feSeno taktéZ pomoci svorkovnic. Odporovy de€li¢ jsme feSili na nepdjivém poli. Postup

méfeni byl stejny jako postup méteni Odst. 4.3.

5.4 Namérené hodnoty

Tabulka 5.1.a Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot

Ay=90,9 Ay=1000
fIHz] | U;[mV] | Us[mV] | AudB] | Us[mV] | U [V] | Aq[dB]
1 6 66 20,83 8 0,62 | 37,79
2 6 68 21,09 8 0,67 | 38,46
3 6 70 21,34 8 0,71 | 38,9
5 6 86 23,13 8 0,87 | 40,73
7 6 100 24,44 8 1,07 | 42,53
9 6 124 26,31 8 1,23 | 4374
10 6 132 26,85 8 1,34 | 44,48
12 6 144 27,60 8 1,49 | 4540
14 6 160 28,52 8 1,64 | 46,24
16 6 176 29,35 8 1,8 | 47,04
18 6 186 29,83 8 1,92 | 47,60
20 6 200 30,46 8 2,08 | 48,30
22 6 206 30,71 8 2,16 | 48,63
24 6 216 31,13 8 224 | 48,94
26 6 222 31,36 8 2,34 | 49,32
28 6 232 31,75 8 24 | 4954
30 6 238 31,97 8 244 | 49,69
32 6 242 32,11 8 25 | 49,90
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Tabulka 5.1.b Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot

Ay=90,9 Ay=1000
f[Hz] | Us[mV] | Us[mV] | Au[dB] | Us[mV] | U.[V] | Aq[dB]
34 6 246 32,26 8 2,56 50,10
36 6 252 32,46 8 2,6 50,24
38 6 256 32,60 8 2,68 50,50
40 6 258 32,67 8 2,72 50,63
42 6 260 32,74 8 2,74 50,69
45 6 262 32,80 8 2,8 50,88
47 6 268 33,00 8 2,82 50,94
50 6 270 33,06 8 2,84 51,00
55 6 274 33,19 8 2,9 51,19
60 6 278 33,32 8 2,96 51,36
65 6 282 33,44 8 2,98 51,42
70 6 286 33,56 8 3,02 51,54
80 6 288 33,62 8 3,06 51,65
90 6 290 33,68 8 3,08 51,71
100 6 292 33,74 8 3,1 51,77
120 6 294 33,80 8 3,1 51,77
150 6 294 33,80 8 3,1 51,77
200 6 294 33,80 8 2,94 51,31
250 6 288 33,62 8 2,6 50,24
300 6 284 33,50 8 2,32 49,25
400 6 272 33,13 8 1,86 47,33
500 6 254 32,53 8 1,52 45,58
600 6 238 31,97 8 1,26 43,95
750 6 222 31,36 8 1,01 42,02
1000 6 184 29,73 8 0,79 39,89
1500 6 136 27,11 8 0,68 38,59
2000 6 105 24,86 8 0,65 38,20
2500 6 91 23,62 8 0,64 38,06
3000 6 80 22,50 8 0,64 38,06
3500 6 75 21,94 8 0,63 37,93
4000 6 70 21,34 8 0,6 37,50
4500 6 68 21,09 8 0,6 37,50
5000 6 64 20,56 8 0,58 37,21
5.4.1 Priklad vypoétu

66

A, (dB) = ZOIOg% = 2010g€ =20,83dB

1
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5.4.2 Grafické vyjadieni

Zavislost zesileni zesilovace na frekvenci
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N
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Obr. 4.6. Zavislost zesileni zhotoveného zesilovace na frekvenci
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6 M¢rici karta PCI 6221

6.1 Vlastnosti karty

Pro samotné méteni je vyuzito diferen¢niho zapojeni. Obvod byl ke karté ptipojen pies
vstup oznacen Al O (pin 68) a vstup oznacen Al 8 (pin 34) Obr. 5.1. Pro napéjeni byly pouzity
vystupy oznacené AO 0 (pin 22) a AO 1 (pin 21), na kterych byl nastaven potencidl 8 V.
Jako zemnici svorka byla pouZzita svroka AO GND (pin 55)[6].

6.1.1 Analogové vstupy

Pro NI6221..... 8 diferen¢nich nebo 16 jednotlivych kandli
Vstupni vazba...... DC
ADC rozliSeni...... 16 bith
Vstupni rozsah...... 10V, 5V,
+1V,+0.2V
Maximalni pracovni napéti
pro analogové vstupy.... +11V
Vstupni impedance.......... >10 GQ v paralelnim zapojeni s 100 pF

6.1.2 Analogovy vystup

Pro NI6221...... 2 kandly
ADC rozliSeni...... 16 bith
Vystupni rozsah.... 10V
Casovi rozlisovaci schopnost...... 50 ns
Vystupni vazba...... DC
Vystupni impedance..... 0,2 Q
Vystupni fidici proud..... +5 mA
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-
AlD ga[34]| e
Al GND 67 33| | Al 1
Al9 66 32| | AIGND
Al2 65 31| | al10 o
Al GND B4 30| | al3 B e
Al 11 63[29] | AlGND Ef
AISENSE |[62]28]| Al4 g2
Al 12 6127 | aIGND g
Al5 60 26| | Al 13
Al GND s9[25]| ale @
Al 14 58|24 || AlGND
A7 57|23|| Al 15 TERMINAL 68 — e —— TERMINAL 34
Al GND 56| 22| | 00
AO GND 55 21| | AO1
AD GND 54 20| | NG
D GND 53[19]| Po.4
P0.0 52[18|| D GND
PO.5 51[17] | Po.1
D GND 50 16| | PO
PO0.2 49[15|| D GND
PO.7 48 14| |45V
P0.3 47[13]| D GND
PEI11P2.3 |[48] 12| ID/&ND TERMINAL 35 ——HeTt—— TERMINAL |
PEI10P2.2 |[45[11]| PFIOP10 e
D GND 44 (10| | PFI1/P1.1 \x//
PFIZP12 |[[43] 9|/ DaND
PFIaP13 |[42] 8|5V
PFI4P14 |[41] 7] DanD
PFI13/P2.5 |[40] 6 || PEIGP1S
PFI15P2.7 |[39] 5 || PRI&P16
PFI7/P1.7 |[38] 4 || DGND
PFI&P2.0 |[37] 3 || PRIop2
D GND 36[ 2 || PFI12/P2.4
D GND 35| 1 || PFI14P28

T )

MNC = No Connect

Obr. 5.1. Oznaceni vstupnich a vystupnich pini na méfici karté PCI6221 (68 pinti),
(ptevzato z [6])
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7 Programové prostiredi LabView

7.1 Program pro zobrazovani a ukladani dat ziskanych pomoci mérici
karty PCI 6221

Obecny princip ukldddni méfenych dat je na Obr. 7.1. Nejprve se si zvolime, jestli chceme
vytvofit zcela novy soubor, nebo piepsat jiZz né¢jaky stavajici soubor. Poté se ulozi informace o
signdlu, v naSem pfipadé jsou to meze napéti (maximdlni a minimdlni hodnota) a hodnota
vzorkovaci frekvence. Nasleduje uklddani dat, kterd se uklddaji jako bezrozmérna a uzavieni
souboru.

Vytvoreni / UloZen{ parametrii Ukladani Uzavieni
pfepsdni souboru signélu bezrozmérnych dat > souboru

Obr. 7.1. Blokové schéma obecného principu ukladdni méfenych dat
Schéma programu je uvedeno v Priloze ¢.1.

Tento program vychdzi z ukdzkového programu, ktery lze nalézt v prostiedi LabView
v zdlozce Help - Find Examples.. pod nazvem: Cont Acq&Graph Voltage — To File (Binary).

Popis programu:
1. Vytvoii nebo piepiSe soubor, do kterého se budou ukladat data

Vytvoii analogovy kandl vstupniho napéti, kde se nastavi meze napéti.
Nastaveni 10106 znaci, Ze se jednd o diferen¢ni zapojeni

3. UloZi nastavené meze napéti (maximdlni a minimdlni hodnota)

4. Nastavi se pomér pro navzorkovani signilu (vzorkovaci frekvence). Dodate¢né
muzeme definovat nepfetrZité vzorkovani

5. UloZi nastavenou velikost vzorkovaci frekvence

6. Volani startu a zacatek ziskavani vzorkl

7. Nacitd bezrozmérnd data ve smycce, dokud uzivatel nezmdckne tlacitko
S TOP*, nebo nenastane chyba

8. Ptfesun bezrozmérnych poli dat a jejich ptidani do souboru

0. Zavieni souboru

10. Volani stop a ukonceni nacitani vzorki

11. Signalizace, zda-Ii nastala chyba.

Jednotlivé kroky se shoduji s Cisly ve Zlutych polich zobrazenych v Ptiloze ¢.1.

Néhled na cCelni panel programu je v Priloze ¢.3. Pfed spuSténim programu je nutné
nastavit, z které vstupni svorky budeme uklddat zobrazovany signal (v naSem piipadé je to Al
0). Meze napéti jsou piednostné nastaveny na 10 V. Vzorkovaci frekvence je nastavena na
10000 Hz a pocet vzorkl na 1000. Po spusténi jsme vyzvéni k vytvofeni nebo piepsani
souboru, kde se budou uklddat méfend data. Po ukoneni programu se ndm data ulozi do
zvoleného programu.
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7.2 Program pro nastaveni vystupi mérici karty PCI 6221
Schéma programu je uvedeno v Priloze €.2.
V prosttedi LabView jsme pomoci programu pro nastaveni vystupii (Pfiloha ¢.2) nastavili
danym piniim urcity potencidl. Pies tyto piny se pak napdjela hardwarova ¢ast.
Popis programu:
Vybér pinu, ktery se bude nastavovat
Nastaveni veli€iny, kterd se bude nastavovat

nastaveni , jakého typu bude Cislo veli€iny a hodnota veliCiny
Po ukonceni se vystup vymaze

Sl

Jednotlivé kroky se shoduji s ¢isly ve Zlutych polich zobrazenych v Priloze €.2.

7.3 Program pro nacitani a analyzu uloZzenych dat

Obecny princip nacitani a zdkladni analyzy namétenych dat je na Obr. 7.2. Po spusténi
programu je ndm nabidnuto, ktery soubor chceme oteviit. Po otevieni se nactou parametry
signdlu (meze napéti a vzorkovaci frekvence) a poté se zaCnou nacitat uloZend data. Pro
detekci prvni srde¢ni ozvy se signdl filtruje pifes pdsmovou propust, jednocestné se usméerni
(odstrani se zdporné hodnoty), umocni se na druhou, a pak nésleduje vlastni detekce
piekroceni urovng. Pro ndzornost se pouZzije dioda, ktera se po prekroceni urovné rozsviti)

Otevieni Nacteni parametrii Naditant dat Filtrace
L acitani da .
souboru —> signalu —> > signalu
Jednocestné - Detekce Uzavieni
—> usmérnéni —> Umocnéni >| prekroceni prahu [ souboru

Obr. 7.2. Blokové schéma obecného principu méfeni a analyzy dat

Schéma programu je uvedeno v Ptiloze ¢.4.
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Popis programu:

p—

Otevreni souboru

Cteni, jak jsou nastaveny meze napéti (informace o maximalni a miniméln{
hodnoté napéti)

Cteni informace o velikosti vzorkovaci frekvence

Zobrazeni velikosti vzorkovaci frekvence

Naciténi dat

Filtrace signdlu pomoci dolni propusti

Nastaveni ¢asovani

Odstranéni zdpornych hodnot signdlu (jednocestné usmérnéni) a umocnéni
Prahovani

0.  Uzavfeni souboru a hlaSeni o chybach

N

=00 N U AW

Jednotlivé kroky se shoduji s Cisly ve Zlutych polich zobrazenych v Ptiloze ¢.4.

Néhled na celni panel programu je v Priloze €.5. Pred spuSténim programu je nutné
nastavit pocet vzorkd, které se ndm budou zobrazovat v okné€. Z Tabulky 2.1. je vidét, Ze
druhd srde¢ni ozva nastdva zhruba 250 ms po prvni srde¢ni ozve. UloZené signély byly
vzorkovény frekvenci f,, = SkHz. Abychom zamezili nebo alesponl zmenSili mozZnost, Ze se
nam v jednom zobrazovaném okné vyskytne prvni i druhd srde¢ni ozva, je pocet zobrazenych
vzorkl prednostné nastaven na 1250 vzorkid. Dulezité je nastaveni filtru. Ten je nastaven jako
pasmova propust s prednostné nastavenymi hodnotami meznich frekvenci na 20 Hz a 100 Hz,
nebot’ prvni srdecni ozva md frekvencni rozsah 10 Hz az 140 Hz. Pocet vzorkll impulsni
charakteristiky filtru je nastaven na 500. Pomoci prahovani zajistujeme detekci srdecni ozvy.
Pokud se amplituda signalu zvysi natolik, zZe piekro¢i nastavené meze prahovdni, tak se dioda
rozsviti. Rozsvicend dioda tedy detekuje prvni srde¢ni ozvu.

Prahovéni se provadi pomoci bloku Basic Level Trigger Detection Obr. 7.3. Tento blok
vraci hodnotu TRUE, jestlize signdl na vstupu je v zadaném rozsahu (Low a High threshold).
Rozsah se zaddva pomoci drovné (Level) a hystereze. Plati:

High threshold = level + hysteresis/2 (7.1.)
Low threshold = level - hysteresis/2 (7.2.)
=)
jeAL
Trigasr

Obr. 7.3. Blok Basic Level Trigger Detection

Level je nastaven na 1 V a hystereze je nastavena na hodnotu 0,2. Tzn. Ze meze jsou
nastaveny na 1,1 Va0,9 V.

V piiloze €.6 je vyobrazen program pii ¢innosti. V prvnim okné€ je zobrazen filtrovany
signdl, ve druhém je vidét kladnd ¢ast umocnéného signédlu. V druhém okné je vidét, ze dioda
siti pti prekroCeni zadaného rozsahu prahovani.
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8 Zavér

Cilem price bylo popsat vlastnosti fonokardiografického signdlu, predev§im z hlediska
jeho Casového priubéhu a spektrdlniho obsahu a také zptisobu jeho analyzy. Navrhnout postup
pro méfeni a zpracovani tohoto signdlu s vyuzitim prostiedi LabView a méfici karty,
mikrofonu a zesilovace.

Zvukové projevy srdce a vznik srdeCnich ozev je popsdn v kapitole 1. Vlastnosti
fonokardigrafického signalu z hlediska Casovych a frekvenCnich vlastnosti jsou popsany
v kapitole 2.1.

Nejvhodnéjsi mikrofon pro pouziti ve fonokardiografii je takovy, ktery md nejmensi dolni
mezni frekvenci a zdroven nejvétsi frekvenéni rozsah. Z pouzitych mikrofonli je vyhodnéjsi
pouzit MCE 2000, ktery ma rozsah 38 Hz — 15 kHz a jeho dolni mezni frekvence je nizsi nez
MCE 100.

Vliv zesileni pouzitého operacniho zesilovace je patrny z Obr. 4.6 Vzhledem k tomu, Ze
srde¢ni ozvy maji frekvencni rozsah piiblizné od 0,1 Hz do 4 kHz, je vhodné&jsi druhé
zapojeni (Au = 100). U prvniho zapojeni (Au = 1000) dochézi k utlumu jiz pti 500 Hz.

U prvniho zapojeni Au = 1000 je Sitka pasma B = 716 Hz .U druhého zapojeni (Au = 100)
Sitka pasma nejde zjistit, protoze z Obr. 4.6 nelze zjistit horni mezni frekvence. Pro zjiSténi
Sifky pasma by muselo méfeni pokracovat do vySssich frekvenci.

Zesileni neni pfesné, nasledkem pouZziti odporového déli¢e pfipojeného na vstupu. Tento
de€li¢ je nastaven tak, aby snizil hodnotu vstupniho napé&ti 100krat. TudiZ na vstupu byl signal
o velikosti fddové stovky puV. Tento signdl byl navic zaSumén vlivem nepdjivého pole. Z
osciloskopu jsme pak odecitali hodnotu napéti tohoto malého zaSuméného signdlu. Pouzitim
soucdstek z normovanych fad a vlivem zaSuméni signdlu jsme presné nedosédhli zvoleného
zesileni. Dosazené zesileni bylo pro ndzornost dostacujici.

U zkonstruovaného zesilovace jsme opét prométili zavislost zesileni na frekvenci. Zesileni
bylo méfeno za dolni propusti, kterd méla nastavenou mezni frekvenci 500 Hz. Kdybychom
méfili pfed dolni propusti, tak by méfeni bylo slozité, vzhledem k velikosti pfipravku a
rozmisténi soucdstek. Z Obr. 4.6 je opét patrné, Ze vyhodnéjsi je pouZit zapojeni se zesilenim
Au = 90,9. Zde je Sitka pasma B = 777 Hz. Vlivem dolni propusti dochédzelo k utlumu
signdlu jiz pti 500 Hz. Kdybychom méfili zesileni pted dolni propusti, tak by dochdzelo
k dtlumu pti vysSich frekvencich. U zapojeni Au = 1000 je Sitka pdsma pouze B = 277 Hz.
Pouzitim normovanych soucdstek a vlivem pfipojeni zesilovate pomoci vodici ve
svorkovnicich (vznik Sumu) jsme nedosdhli presné poZadovaného zesileni. Ziskané zesileni
vSak pro nds bylo dostacujici.

Prvnim programem (Pfiloha ¢.1) jsme ziskali data, které jsme ulozili a poté jsme je
druhym programem (Pfiloha ¢.4) zobrazili a zpracovali. FunkCnost programi jsme si
odzkouseli v programu LabView verze 7.1. Cilem prace nebylo vytvofit program pro kvalitni
filtrovani fonokardiografického signdlu. Program ma slouzit pro studijni u¢ely jako ndzorna
ukdzka zakladni filtrace fonokardiografického signdlu.

Programem pro zobrazovani a uklddédni dat ziskanych pomoci méfici karty PCI 6221 jsme
naméfili 5 raznych signdla u tif osob. Tii prabehy, kdy byly osoby v klidu a dva pribéhy se
zrychlenym tepem po fyzické ndmaze. Kvalita méfenych signdli byla zdvisla na sile ptitlaku
stetoskopu na hrudnik. Vliv na kvalitu méfeni mél také okolni hluk, dychdni métfené osoby,
vznik Sumu vlivem pfipojeni zesilovace pomoci vodi¢i ve svorkovnicich.

V programu pro detekci srdecni ozvy je ukdzka pouze detekce prvni srde¢ni ozvy, nebot
signdl prvni srde¢ni ozvy dosahuje nejvysSich amplitud. Detekce druhé srde¢ni ozvy by byla
sloZita, nebot’ se ptekryvaji frekvencni pdsma prvni a druhé srde¢ni ozvy (Tabulka 2.1.).
Pocet zobrazovanych vzorkil je nastaven na 1250, abychom zamezili zobrazeni prvni a druhé
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ozvy v jednom okné. Vlivem ruSeni pfi méfeni dosahuje signdl pifi druhé srdecni ozvé
vysokych amplitud, které jsou tak vysoké, Ze zasahuji do zadaného rozsahu prahovéni. Proto
detektor misty detekuje i druhou srde¢ni ozvu. Detekce prvni ozvy je tedy zdvisld na kvalité
méfeného signdlu.

V piiloze ¢. 7 je uveden navrh na laboratorni ulohu pro méfeni a analyzu
fonokardigrafického signalu.
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ZkratKky

EKG
FFT
1D
2D
ADC
DC
GND

Elektro-kardio-graf

Fast Fourier Transform
One Dimensions

Two Dimensions
Analog-to-Digital converter
Direct current
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Prilohy

Priloha ¢.1 Program pro zobrazovani a ukladani dat ziskanych pomoci métici karty PCI 6221
(blokové schéma)

Priloha €.2 Program pro nastaveni vystupti metici karty PCI 6221 (blokové schéma)
Priloha ¢.3 Ukazka programu pro nacitani dat pfed spusténim (Celni panel)

Priloha ¢.4 Program pro naditani a analyzu uloZenych naméfenych dat (blokové schéma)
Priloha ¢€.5 Program pro nacitani a analyzu uloZenych dat pied spusténim (Eelni panel)
Priloha €.6 Program pro nacitani a analyzu uloZenych dat pfi ¢innosti (Celni panel)

Priloha ¢.7 Navod na laboratorni tilohu
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file path (dialog if emphy)
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Piiloha ¢€.1 Program pro zobrazovani a ukladani dat ziskanych pomoci méfici karty PCI 6221 (blokové schéma)
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Priloha €.2 Program pro nastaveni vystupti metici karty PCI 6221 (blokové schéma)

P Devlfao0 [+

Analog DEL
1Chan 15amp

[ Devlfaot [+
A
Al Voltage | Analog DEL
1Chan 15amp
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For instructions, select Help=>=Show Context Help
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Priloha ¢.3 Ukazka programu pro nacitani dat pred spusténim (Celni panel)
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Piiloha ¢.4 Program pro nacitan{ a analyzu uloZenych namétenych dat (blokové schéma)
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For instructions, select Help==%how Context Help
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Croveri
::I-:Ill 7 Detekee pryni ozvy
=l
.Hvstereze 0
o,z
el

Filkroweanyt signal Flak 0 m
1,2-

1=
0,5 -
0,6-
0,4-
0,2 -]

0-
-0,2-
0,4+
-0,6-]
0,8+

-1-

el 1
1] 1249
Time

LI B2 n

&y

Amplitude

Time

Amplitude

Umnocnény signal (kladna cast)
1,2-
1,1-
1_
0,8-
0,8-
L0,7-

g
= 0,6-

Z
T0,5-
0,4-
0,3-
02-
0,1-
0
a

Time 8 |
Amplitudz i“ﬂ vi*vl

Pioto

[
1249

Time

*H A

Priloha ¢.5 Program pro nacitani a analyzu uloZenych dat pied spusténim (Celni panel)
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For instructions, select Help==>Show Context Help

file path (dialog if empty)
g =

Pocet nackenych
Fvz (Hz) wzorku

5000 rjl 1250

typ Filkru
pasmaya propust \—_‘

F dalri
|20
=4
F horri Oroves
“N100 ;I:-I Dietekee prvni ozvy
Pocet vzarku

__imp, char. Hystereze J

2 = =

=j|500 Jlo,2

Filkrovany signal

amplitude

Time

Amplitude

Piot o RN

I
1249

B2

Time

By

Umaocnény signal (Kladna cast)
1,2-

Tirne lﬁ‘J—KJH'Hl

Amplitude | Ji! v_'r'vJ

Priloha ¢.6 Program pro nacitani a analyzu uloZenych dat pfi ¢innosti (¢elni panel)

Pioto RN

2

i
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Priloha ¢.7 Navod na laboratorni tilohu

Méreni a analyza fonokardiografického signalu

1. Ukol

Navrhnéte a realizujte zesilova¢ pro méteni fonokardiografického signdlu na nepdjivém
poli. V prosttedi LabView vytvoite program pro zobrazovani a analyzovani méfenych dat.

2. Konstrukéni ¢ast

a) Konstrukce zesilovace — zesileni 100-1000, odporovy trimr pro nastaveni zesileni.

o

b) Pro napdjeni pouZijte analogové vystupy z métici karty PC16221 - AO 0, AO 1 a AO
GND. Nastavte vystupni napéti na +8V. Ptipadné ss zdroj na pracovisti.

c) Funkcnost predzesilovace Ovéite na osciloskopu. PouZijte generdtor harmonického
signdlu Amplitudu vystupniho signdlu na generdtoru nastavte na minimum — véetné
utlumu 20 dB. Zesileni nastavte (odporem, trimrem) tak, aby nedochdzelo k saturaci

vystupu.

d) AZ bude schéma funkéni, tak zkuste ptipojit mikrofon a otestovat zapojeni.

+Ub

El

[8) 2 Ny

Obr. 2.1. Schéma zapojeni zesilovace
s mikrofonem

Elektrotretova mikrofonni vlozka MCE

Frekven¢ni rozsah
Citlivost (pti 1kHz)
Impedance

Odstup signdl/Sum
Pracovni napdjeni
Pracovni proud
Vnéjsi rozmery
Rezistor R,
Kapacita C

100

50 Hz - 12 kHz

5 mV/Pa

600 Q

>40 dB

1,5-10V

<0,5A

@ 10 mm x 6,7 mm
1,5-22kQ

0,1 —4,7 yF
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Zapojenl MCE 100, MCE 101

: -0 - Groynd
PL=2 21 (External resistor)

Obr. 2.2. Vnitini zapojeni mikrofonni vloZky
(¢arkovan¢ ohranicené) a ptidavného obvodu
(deriva¢niho ¢lanku)

NizkoSumovy operacni zesilova¢ OP07

Napdjeci napéti 22V
Diferen¢ni vstupni napéti 30 V
Vstupni napéti 22V
Operacni teplotni rozsah -55 °C az
+125 °C
Vykon max. 120mW



J
VosTRm[1] ® o [5] VosTRIM

AN[2] 7] v+
+IN E%[>—E ouT
v-[4] BLE

NC = NO CONNECT

Obr.2.3. Zapojeni vyvodi OP07 (pohled shora)

Ub volime +8 V
e Zname: mezni frekvenci f,, = 25 Hz...slySitelny zvuk
hodnotu C zvolime 2,2 uF
R1=1/2nft,C) = 2893 Q => viz. Vyrobni fady rezistori:
R1 =3 kQ nebo R1 = 3,3 kQ....zvolime 3,3 kQ

e Vypocet odport, ze zvoleného napétového zesileni A,:

A, volime 100 a 1000, R, zvolime 1kQ
At RAR K
’ ul R2 R2
R
A :R—3:>R3 :Au *R2

2
3. Programova cast

Pti praci v Labview pouZzivejte HELP (Ctrl+H — zobrazi kontextovou ndpovédu + odkaz
na podrobné€j$i popis daného bloku). Déle pouZzivejte vyhledivani — SEARCH v paleté
Function nebo Control

3.1. Detekce prvni srdec¢ni ozvy
Vychazejte z ukdzkového programu pro zobrazovani a uklddani dat. Tento program

naleznete v programu Labview v zdlozce Help - Find Examples.. pod nazvem: Cont
Acq&Graph Voltage — To File (Binary).

detekce
-| FILTR |/ () ofekrozen’ f— L S\_J\_

prahu

Filtr odstrani vSechny nepotitebné slozky (rozuméj — slozky, které nejsou potiteba pro
detekci srde¢ni ozvy). PouZijte pdsmovou propust s meznimi frekvencemi, které bude mozné
nastavit. Déle se odstrani zdporné hodnoty (jednocestné usmérnéni),umocni signil na druhou,
a pak nasleduje vlastni detekce piekroceni irovng. Pro ndzornost pouZzijte diodu, kterd se po
piekroceni urovné rozsviti.
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3.2. PouZijte bloky:

high cukaff freq: Fh

filker type ——

sampling freq: fs —
Laps
window
opkion

[ cukoff freg: fl

FIR Windowed Coefficients

Error

FIR Windowed Coefficients.vi
Obr. 3.1. Nastaveni koeficienti FIR filtru

upper limit coerced|x)

In Range?

3

o
lower limit —

In Range and Coerce

Obr. 3.2. blok pro odstranéni zdpornych
hodnot

waveform component

wWaverarm === "
e I gy ar
=

Build Waveform
Obr. 3.4. Pievod na strukturu waveform
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rESEt ..........................
signal in =——= krigger location
level " G trigger detected?
hysteresis | Trigger errar ook
rmode
errar in
slope

Basic Level Trigger Detection.vi

Obr. 3.3. Blok realizujici prahovan{

imitfcont (init:F

A

Reverse Coefficients
Faorward Coefficients

Filkered ¥
errar

IIR Filter.¥i
Obr. 3.5. Blok filtrace



