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ABSTRAKT

Prace se zabyva systémovym navrhem ultrazvukového méfi¢e rychlosti toku krve
s dlrazem na praktickou realizaci takovéhoto zafizeni. Jedna se o |ékarsky pfistroj v praxi
pouzivany v ultrazvukové diagnostice, predevsim pfi méreni sméru a rychlosti krevnich tok(
v povrchovych cévach. Prace obsahuje postupny ndvrh véetné popisu jednotlivych funkcnich
blok(. Rovnéz jsou prilozeny podklady pro vyrobu oboustranné desky plosnych spoju.

KLiCOVA SLOVA

Diagnosticky ultrazvuk, DopplerQv jev, rychlost toku krve, Sirokopasmovy fazovaci ¢lanek,
pasmova propust, kvadraturni demodulace

ABSTRACT

This thesis deals with ultrasound blood flow meter design with emphasis on practical
implementation of such device. This medical device is used in ultrasound diagnostic,
especially for measuring direction and velocity of blood flow in superficial vessels. This thesis
contains consecutive design including description of individual function blocks. Documents
for making double-sided printed circuit are included as well.

KEYWORDS

Diagnostic ultrasound, Doppler effect, blood flow velocity, wide-band phase shifter, band-
pass filter, quadrature demodulation
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1. UvOD DO PROBLEMATIKY

Diagnosticky ultrazvuk je zavedena a efektivni neinvazivni zobrazovaci metoda, ktera
vyuZivad ultrazvukového vinéni s vysokou frekvenci pro zobrazeni tkani a orgdnl( ve
vySetfované oblasti lidského téla. Pro ultrazvukovou diagnostiku je Dopplerav jev zakladnim
fyzikalnim principem umozZnujicim detekci a méreni rychlosti pohybujicich se struktur.
Nejcastéji se jednd o detekci pohybu suspenze erytrocytll. Dopplerovské ultrazvukové
vySetfeni navic umoziuje kvalitativné i kvantitativné posoudit ndlez na cévnim recisti,
zejména zhodnotit pfitomnost uzavérl cév ¢i posoudit stupen jejich zuZzeni. Jednd se o
bezpecnou a efektivni diagnostickou metodu. Do soucasnosti nebyly prokdzany zadné
vyznamné Skodlivé vedlejsi ucinky ultrazvuku pfi vykonovych hladindch pouzivanych pro
diagnosticka vysetreni.

Méreni rychlosti toku krve lze realizovat budto pomoci ultrazvukového systému
s pulsné vysilanou vinou (PW) nebo pomoci kontinudlné vysilané ultrazvukové viny (CW). U
systém( s kontinudlnim vysildanim je signdl neustadle jednim piezoelektrickym ménic¢em
ulozenym v sondé vysilan a druhym pfijiman. Oba ménice byvaji vlici sobé sklonény ve velmi
tupém uhlu tak, aby se oba svazky, vysilany i pfijimany, prekryvaly v tzv. citlivé oblasti. Tato
zarizeni slouzi predevsim k méreni rychlosti krevniho toku v cévach uloZzenych blizko pod
povrchem téla.

Dle konstrukce pfistroje rozliSujeme bud nesmérové nebo smérové systémy. Rozdil
mezi nimi spociva ve sloZitosti zpracovani signalu. Nesmérové systémy poskytuji informaci
pouze o primérné pritokové rychlosti, bez moznosti smérového rozliseni, u smérovych
systém(l je mozné zaznamenat jak dopredné (pohyb smérem k sondé), tak i zpétné (pohyb
smérem od sondy) toky krve.

Oproti systému s pulsné vysilanou vinou ma tento systém znaénou vyhodu v tom, Ze
dokdze méfit i vysoké prltokové rychlosti. Pfi kontinudlnim rezimu se totiz neuplatiuje
Nyquisttv limit. Diky SirSimu ultrazvukovému svazku oproti pulznim systémim je také
mnohem jednodussi zaméfit cilovd mista proudéni. Systémy s kontinualné vysilanou vinou
vSak postradaji axidlni rozliSovaci schopnost, coz je jejich jedind nevyhoda. To znamen3, Ze
odrazené signaly jsou detekovdny v celé délce ultrazvukového svazku, nikoli jen v dané
nastavené hloubce jako je tomu u PW — vysledny signal tak mUze obsahovat signaly z vice

cév soucasné.

Navrzené zatizeni tedy bude pomoci piezoelektrického ménic¢e o priméru 8 mm
generovat kontinualni nosnou vinu o pracovni frekvenci 4 MHz s maximalni pouzZitelnou
intenzitou v ultrazvukové diagnostice 100 mW/cm?. Vystupem bude zobrazeni rychlosti toku
krve v cévach v rozmezi 5 + 50 cm/s a jelikoZ se jednd o smérovy systém, bude indikovan i
smér prevazujiciho krevniho toku. Jako podklad pro vyrobu bude slouZit celkové schéma
zapojeni se soupiskou soucastek a podklad pro vyrobu a osazeni desky plosSného spoje.



2.SYSTEMOVY NAVRH ULTRAZVUKOVEHO MERICE RYCHLOSTI
TOKU KRVE

Ukolem tohoto zafizeni musi byt schopnost vysilat kontinudlni ultrazvukové vinéni o
pozadované intenzité do tkané, ddle musi zachytit ¢ast odrazeného a modulovaného signdlu
od pohybujicich se krevnich ¢astic, tento signal dostatecné zesilit, zpracovat jeho tzv.
dopplerovskou slozku a pomoci ni vyhodnotit prfevazujici rychlost pohybujicich se krevnich
Castic v zajmové oblasti. Jelikoz se jednd o smérovy méfic¢ rychlosti toku krve, je potieba
urcit, zdali v krevnim fecisti prevazuje dopredny (smérem k sondé) ¢i zpétny (smérem od
sondy) tok krve. Vysledek se zobrazi na displeji vjednotkdch [cm/s] s odpovidajicim
znaménkem + nebo — podle prevazujiciho charakteru krevniho toku.

V nasem pripadé se bude jednat o smérovy dopplerovsky ultrazvukovy systém
s nemodulovanou spojité vysilanou nosnou vinou o nosné frekvenci 4 MHz a vysilanou
intenzitou ultrazvuku 100 mW/cm? s primérem méni¢d 8 mm.

v vev

Principielni blokové schéma (Obr. 1) navrzeného dopplerovského méfice rychlosti
toku krve bude sestdvat z ultrazvukové sondy s dvéma piezoelektrickymi ménici, vysilaci a
pfijimaci ¢asti, ddle z ¢asti pro zpracovani prijatého signalu, zobrazovaci ¢asti a napajeci ¢asti
pro celé zafizeni.

Pfed obvodovym navrhem je nejdfive nutné si ujasnit nékolik zakladnich skuteénosti:

— zvolit vhodny piezoelektricky ménic¢ predstavujici kompromis mezi idedlnimi
parametry pro vysilaci i pfijimaci ménic,

— vypocitat potfebné budici napéti, které privedeme na svorky vybraného
piezoelektrického ménice, abychom jej vybudili na poZadovanou intenzitu,

— zpUsob propojeni ultrazvukové sondy se zafizenim,

— jakou metodu pouzit pro detekci a vyhodnoceni postrannich pasem
v pfijimaném signalu, aby bylo mozné rozlisit rychlosti krevnich tokl v obou
smérech vysSetifované zajmové oblasti,

— urcit Dopplertv zdvih,

— zpUsob prevodu zpracovaného analogového signalu do digitalni podoby a jeho
spravnou interpretaci osobé pracujici se zafizenim.

V Casti systémového navrhu tedy budou rozebrany vyse zminéné skutecnosti, které
nam pozdéji v kapitole vénujici se obvodovému navrhu umozini spravné sestavit funkéni

obvodové reseni.
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2.1. Dopplerovska ultrazvukova sonda

Existuje nékolik typl sond, které se konstrukéné lisi v zavislosti na jejich poufZiti.
V ptipadé cévni diagnostiky se nej¢astéji pouziva tzv. tuzkova sonda. Dopplerovské sondy pro
nemodulovanou nosnou vinou jsou uréeny k detekci a méreni toku predevsim v povrchové
ulozenych cévdach. Pasmo citlivosti takové sondy je 10 + 30 mm od jejiho ¢ela a je uréeno
pranikem vyzafovaciho diagramu vysilaciho a pfijimaciho ménice. Prlnik vyzafovacich
diagramu Ize korigovat uhlem naklonu ménicd v rozmezi + 2 + 25°.

Dopplerovska ultrazvukovd sonda se spojité vysilanou ultrazvukovou vinou (Obr. 2)
vyuziva dvou ménicu, zvlast pro vysilani a prijem. V nasem pripadé se jedna o ménic ve tvaru
pismene D s prlmérem 8 mm pro vysilaci i pfijimaci ¢ast. Rozmér neni nahodné zvolen, ale
vychazi z oboru aplikace, pro ktery je sonda konstruovana. Rovnéz je dulezitd vzdalenost
ménicl v téle sondy, aby nedochdzelo k vzajemnému preslechu. Pfi vzdalenosti 1 + 2 mm
dochazi k dostatecnému potlaceni signdlu o vice nez 30 dB [1].

pfijimaci ménic

vysilaci ménic , .
Y kontaktni medium

pokozka

Obr. 2: Dopplerovska ultrazvukova sonda
Nejcastéji jsou pro vyrobu ultrazvukovych sond pouzivany nejrdznéjsi plastové
materidly. Zvlastni pozornost pti vyrobé je potfeba vénovat ¢elu sondy, respektive tloustce
materidlu. Z konstrukéniho hlediska je zcela zasadni tloustka kryci vrstvy ultrazvukového
ménice ve sméru vyzarovani. Pro maximalni prenos energie musi byt vrstva rezonancné
naladéna a jeji velikost ma vyhovovat podmince minima odrazd a maximalniho praniku:

N>

l=n- n=1223,.. (1)

Pro relativni méfeni rychlosti toku krve na vétSiné perifernich cév se statistickym
vyhodnocenim dospélo k uhlu a = 55°, pfi kterém se dosahuje optimalni velikosti snimaného
signalu. Pfi dopplerovském méreni se tedy povazuje Uhel mezi osou sondy a krevnim



fecistém neménny a to a = 55°. Pro tento uhel je cejchovéna vétSina vyrabénych pfistroja

[1].
2.1.1. Piezoelektricky ménic

Pfi vybéru piezoelektrického ménice pro dopplerovskou ultrazvukovou sondu musime
vybrat vhodny piezoelektricky material, ktery bude co nejlépe vyhovovat poZzadavkiim na
pfijimaci a vysilaci ménic¢. Jedna se o kompromis, kde se snazime dosahnout co nejlepsich
parametrQ pri pfimé pfeméné elektrického pole na mechanickou deformaci a obracené. Tyto
vlastnosti charakterizuje u piezoelektrickych materidl(i tzv. piezoelektricky modul (vysilaci)
ds3 a piezoelektricka konstanta (pfijimaci) gss.

Jako nejvhodnéjsi material pro piezoelektrické ménice se jevitzv. PZT keramika.
Jednd se o material na bazi tuhych roztok( oxid{ olova, zirkonu a titanu, tj. PbZrOs (PZ) a
PbTiOs (PT). Kazdy vyrobce uvadi ke svym vyrdbénym materialiim tabelované hodnoty, které
jsou zavislé na sloZeni piezoelektrika. Z béZné dostupnych materidlld byla jako nejvhodnéjsi
zvolena PZT keramika s typovym oznacenim APC855 od vyrobce APC International Ltd. [6].
Vlastnosti tohoto materidlu (potfebné pro dalsi ndvrh) jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Vlastnosti materidlu APC855 (*uvaZzovana impedance ménice pfi rezonanci)

d33 [m-V] gs3 [V-m:N"] kas [] N33 [Hz:m] &[] Z[Q)*

600-10"* 21-10° 0,76 1785 3400 100

Ze zadani vime, Ze je nutné, aby piezoelektricky méni¢ pracoval s intenzitou
ultrazvuku | = 100 mW/cm?® pfi vysilaci frekvenci fy = 4 MHz a jeho pramér byl D = 8 mm.
Abychom se dostali na pozadované vysilaci parametry, musime vypocitat napéti, kterym
vybudime méni¢ na poZadovanou intenzitu vysilaného ultrazvuku.

UvaZzujeme-li ménic ve tvaru pismene D (pUlkruh), spocitdme nejdfive jeho vyzarovaci
plochu S:

. .92.10"3
§="2. 2 =300 .2 = 25131076 m? (2)
2 4 2

Pomoci vyzarovaci plochy ménice S a poZzadované intenzity | uréime vykon N ménice:
N=1-5=1000-2513-10"%=25,13-10"3 W (3)
Ze znamého vykonu méni¢e N a Cinitele elektromechanické vazby ks3, jehoz druhd
mocnina odpovida samotné ucinnosti ménice, vypocteme jeho prikon P:

N 25131073

P = 27 0,762 = 43,51 1073w (4)

Nakonec ze zjisténého pfikonu P a impedance Z ménice v rezonanci ziskame potrebné
napajeci napéti Uy, které pouzijeme pro napajeni vysilaciho ménice:

10




Up =VZ P =+100-43,51-10"3 = 2,09V (5)

Z vypoctu vyplyva, Ze pokud chceme, aby ménic (konkrétné typ APC855, priimér 8mm
- ptlkruh) rezonoval na pracovni frekvenci 4 MHz s intenzitou ultrazvuku 100 mW-cm™, co?
je maximalni povolend intenzita ultrazvuku v diagnostice, musime na jeho svorky pfivést
stfidavé napéti o amplitudé U,, = 2,09 V a frekvenci fy = 4 MHz.

Pro obvodovy navrh je nutné rovnéz znat tzv. vlastni kapacitu piezoelektrického
ménice z dlivodu potrebného prizplisobeni k okolnim obvodim. Vlastni kapacita Cqy vychazi
z ndhradniho schématu piezoelektrického méni¢e (Obr. 3), zkterého je zrejmé, Ze
piezoelektricky méni¢ se chovd jako sério-paralelni kmitavy okruh pfemostény statickou
kapacitou Cy. Sériovy obvod reprezentuje pohybovou vétev ndhradniho schématu. Odpor Ry,
odpovida ztratdm v ménici, indukénost L, hmotnosti a kapacita C,, poddajnosti ménice [1].

O O
Rm
R [] = Co Lm — == Co [] z
Cm
O -|_ O

Obr. 3: Nahradni schéma piezoelektrického ménice

Vlastni kapacitu Cy piezoelektrického ménice Ize spocitat pomoci vyzarovaci plochy
ménice S, permitivity € a jeho tloustky d, kterou mGzZeme dopocitat pomoci znamé vysilaci
frekvence f, a frekvencni konstanty Nz (Tab. 1) pouZitého ménice:

. . —6.4. 6
Co =go-gr-§=so-gr-5—f" 8,854 107123400 - 2310 10 _» . 10-12F  (g)

N3z 1785

Dale tedy budeme uvaZovat, Ze vlastni kapacita Co naseho pouzitého meénice je
priblizné 2pF. Tuto hodnotu vyuZijeme pro spravné obvodové prizplisobeni meénice
k budicimu obvodu.

2.1.2. Kabelovy privod k ultrazvukové sondé

ProdluZovaci privod k ultrazvukové sondé nam zajisti pohyblivé spojeni sondy se
zatizenim a umozni tak lékafi dobrou manipulaci se sondou pfi vlastnim vySetfeni. Jako
dostatecné dlouhy privod se jevi délka 1 m.
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Obr. 4: Struktura koaxialniho kabelu 1.13/4.8 F PVC [7]

V pfipadé pouziti propojovaciho koaxidlniho kabelu musime uvazovat jeho
parametry, znichZz nas nejvice zajima jeho kapacitni reaktance a kvalitni prenos na
pozadovanych frekvencich. Jako vhodny koaxidlni kabel se jevi napfiklad typ 1.13/4.8 F PVC
(Obr. 4) od vyrobce DRAKA kabely [7]. NejduleZitéjsi parametry tohoto kabelu jsou uvedeny
v Tab. 2. Pfi ndvrhu pfizplisobovaci ¢asti k piezoelektrickému ménici musime tyto parametry

uvazovat a zohlednit pfi vypoctech.

Tab. 2: Parametry koaxialniho kabelu 1.13/4.8 F PVC [7]

Typ koaxidlniho Utlum [dB/100m] Kapacitni Charakteristicka Odstinéni [dB]
kabelu (pfi 5 MHz) reaktance [pF/m] impedance [Q] (30 + 10000 MHz)
1.13 /4.8 FPVC 1,2 52 75 -80

Utlum tohoto koaxialniho kabelu nemusime uvaZovat, jedna se - pfi nasi délce 1 m - o
zanedbatelnou hodnotu, ktera se nijak neprojevi na kvalité pfenosu. Kapacitni reaktance se
projevi jako kapacita proti nulovému potencidlu a tu jiZz pfi obvodovém navrhu

(pfizpisobovaci obvod) zohlednime.

Nedilnou soucasti je i vhodny konektor pro pfipojeni sondy s prodluZovacim
prfivodem k vlastnimu zafizeni. Jako vyhovujici pro koaxialni kabel se jevi klasicky BNC
konektor. Tyto konektory jsou uréeny pro tvorbu elektricky a mechanicky narocnych
vysokofrekvenénich spojd. Nesmi byt pouzity v obvodech, které jsou spojeny se siti silového

rozvodu. Existuji dva zakladni druhy zndmé pod mezindrodnim oznacenim:

— SMS pro vedeni o impedanci 50, ptipadné 75 Q,
— SMA poutzivané predevsim pro mikrovinné aplikace (do 18 GHz).
Izola¢ni casti jsou nejcastéji

vyrobeny z polytetrafluoretylenu, vnitfni pruzné

kontakty, vnéjsi pouzdra, spojovaci matice z beryliové bronzi, ostatni kovové dily
z nemagnetickych materiall. Funkéni kontaktni dily jsou povrchové zlaceny, montazini

kovové dily niklovany [3].

Na strané zatizeni zvolime 90°, female, pajeci do plosSného spoje a k prodluzovacimu
privodu ptrimy, male, krimpovaci.
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2.2. Vysilaci cast

Vysilaci ¢ast v naSem pfipadé povaZujeme za soubor obvodl umoznujicich vybuzeni
sondy spojitym harmonickym signdlem o frekvenci fy = 4 MHz. Jedna se o oscilator, obvod
pro Upravu kmitoctu, zesilovaci stupen pro ziskani dostate¢ného napéti pro buzeni ménice,
koncovou prizplsobovaci ¢ast a vlastni piezoelektricky ménic¢ pfeménujici elektrické pole na
mechanickou deformaci.

Oscildtor bude pracovat na dvojnasobné frekvenci, nez je pozadovano, z divodu
potieby dvojndsobného kmitoctu (oproti nosné frekvenci) pro pouzity integrovany obvod
zajiStujici v ¢asti zpracovani signalu kvadraturni demodulaci. Z tohoto dlivodu musime pouzit
délicku kmitoctu dvéma, abychom se dostali na pozadované 4 MHz. Zesilovaci stupen musi
pfi této frekvenci dostateéné zesilit signdl tak, abychom pres uUbytky napéti
v prizpisobovacim obvodu dostali vypoctené napéti U, = 2,09 V pro spravné vybuzeni
méni¢e s odpovidajici intenzitou generovaného ultrazvuku. Je nutné vybrat kvalitni
vysokofrekvenéni zesilovac€, ktery bude mit pozadované zesileni na pozadované frekvenci
4 MHz.

Ptizplsobovaci obvod musi zajistit maximalni prenos vykonu mezi zesilovacim
stupném a vysilacim méni¢em. Musi byt navrZen na rezonancni frekvenci 4 MHz.

2.3. Prijimaci Cast

Pfijimaci cast pfijima odrazeny, frekvenc¢né modulovany signdl od pohybujicich se
krevnich ¢astic. Tento signal se sklada ze dvou sloZek. Jednak z odrazené fazové posunuté
nosné frekvence a z namodulovanych tzv. dopplerovskych frekvenci. K odraziim dojde i
v jinych ¢astech tkané, ale pro dopplerovska méreni je rozhodujici pravé ta cast energie
ultrazvukové viny, ktera se odrazi od castic pohybujicich se rychlosti v. Pfi tom plati, Ze
amplituda odrazené viny je Umérnd druhé mocniné celkového poctu elementarnich
reflektord (erytrocytll) [6]. Oznacdime-li frekvenci vysilané ultrazvukové viny fy a pfijimané fp,
budou se tyto dvé frekvence vzdjemné lisit. Rozdil fp mezi frekvenci vyslané ultrazvukové
viny fy a pfijaté viny f, po odrazu od pohybujici se krve (dopplerovsky posuv) je Umérny jeji
rychlosti a kosinu Uhlu, ktery svira smér vyslaného signdlu se smérem toku krve
(dopplerovsky uhel). Matematicky lze tzv. DopplerQv zdvih (posuv) vyjadfit jako [1]:

v-cosa

fo=2"fy- , (7)

c

kde v oznacuje rychlost proudici krve,
¢ je rychlost sifeni ultrazvukové viny ve tkani (v nasem pripadé pro krev je
rychlost ¢ = 1570 m/s),
o je tzv. dopplerovsky uhel.
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Rovnice (7) vSak plati pouze za predpokladu, Ze rychlost krevnich ¢astic (maximalné
1,8 m/s) je mnohem mensi nez rychlost Sifeni ultrazvuku (prdmérné 1500 m/s).

PoZadavek je méfit zafizenim rychlosti krevnich tok( 5 + 50 cm/s v obou smérech.
Z téchto dvou meznich hodnot Ize vypocitat minimalni f4 (8) a maximalini f, (9) Dopplerlv
zdvih:

— 9. f . Ymin, —2.4.106.29%. o —

fa=2-f, . cosa=2-4-10 = cos55° =146 Hz (8)
— 9. f .Ymax —2.4. 6,050 o —

fn=2"f, . cosa =2-4-10 o0 cos 55° = 1461 Hz (9)

Tento rozsah dopplerovskych frekvenci pozdéji pouzijeme pro vyfiltrovani uzite¢ného
signalu z pfijimaného signalu obsahujiciho navic dalsi pdsma pro nas neuzitecnych frekvenci.

Tato ¢ast ma pred vysokofrekvenénim zesilovaéem rovnéz zarazen pfizpusobovaci
obvod, ktery slouZi jednak jako laditelny vazebny ¢len mezi pfijimacim piezoelektrickym
ménicem a vysokofrekvenénim zesilovacem a za druhé selektivné propousti pouze
frekvencéni pasmo 4 MHz + 100 kHz, a tak zamezuje prliniku dalSich neuzite¢nych frekvenci
do dalSich obvodovych ¢asti.

Typicky vysokofrekvencni signal se sklada z velmi velké hodnoty amplitudy nosné a
z velmi slabého dopplerovského signdlu nesouciho informaci o rychlosti pohybujicich se
struktur. SloZka silné nosné je vytvafena odrazy od nepohyblivych struktur a
elektroakustickym prdnikem z vysilactho na pfijimaci méni¢. Velikost pftijimaného
dopplerovského signdlu se bude pohybovat zhruba v rozmezi hodnot 10 pV + 50 uV. Jelikoz
bude nutné tento signal pro dalsi zpracovani dostatecné zesilit, budou na rozdil od zesilovace
ve vysilaci ¢asti na tento pfijimaci zesilova¢ kladeny mnohem vétsi pozadavky [1].

Pro omezeni amplitudy prijimaného signdlu je na konec pfijimaciho fetézce zarazen

omezovac amplitudy kvili ochrané dalSich obvod(, které nasleduji v ¢asti zpracovani signalu.
2.4. Zpracovani signalu

Jednd se o nejdalezZitéjsi blok celého zafizeni. Vtomto bloku probiha detekce a
vyhodnoceni postrannich pasem ve spektru pfijimaného signdlu a tim tedy sméru toku di
pohybu tkani. JelikoZ se jedna o smérovy systém, musime byt schopni rozliSit obé postranni
pasma. Pro zpracovani signalu byla zvolena metoda kvadraturni fazové detekce s naslednym
zpracovanim kvadraturnich signalu ve fazové oblasti. Timto zplisobem oddélime informace o
velikostech dopredného a zpétného toku do dvou nezavislych kanall. Informace o rychlosti
krevniho toku ve vySetfované oblasti bude zakddovana v Dopplerové kmitoétu o rozsahu
146 Hz az 1461 Hz. PouzZitim prevodniku frekvence na napéti v kazdém kanalu dostaneme
pro oba sméry toku analogovou hodnotu napéti, jejiz velikost bude odpovidat praveé rychlosti
toku. JelikoZz mame navrhnout smérovy systém, musime oba kanaly od sebe odecist a urcit
tak prevladajici smér a velikost krevniho toku (Obr. 5).
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rozdilovy tok

dopredny tok

zpétny tok

Obr. 5: Srovnani rychlostnich krivek

Velikost rozdilového toku bude uréena hodnotou analogového napéti, kterou
pfipadné upravime pro potfeby A/D pfevodniku pomoci napétového délice zafazeného za
funkéni blok realizujici vzajemné odecteni obou kanal(.

2.4.1. Kvadraturni fazova detekce

Metoda kvadraturni fazové detekce umoznuje synchronni detekci realnych i
komplexnich vektor( rychlosti dopplerovskych frekvenci ve dvou kvadraturnich kandlech
(Obr. 6). Vstupni signdl mizZzeme zapsat jako:

nosna l sin(wot)

. Pasmova u
» Smeésovac » a
propust
vstupni u;
signal > Blok —>
—_ -
»| zpracovani |,
uVSt uz
. Pasmova
» Smeésovac >
propust Up

nosna’T cos (wot)

Obr. 6: Metoda kvadraturni fazové detekce
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Uyst = cos wgt + Ag - cos(wy + wg)t + Ag - cos(wg — wg)t (10)

Slozka nosné cos(wot) je dana elektroakustickym prinikem sondy. Amplituda dopredného

signalu je oznacena Ar a zpétného Ag. Po ortogonalni synchronni detekci zapisujeme:
U, = sinwgt - [cos wot + Ap - cos(wg + wr)t + Ag - cos(wy — wg)t] (11)
U = cos wyt " [cos wot + Ap - cos(wy + wp)t + Ag - cos(wg — wg)t] (12)
Po filtraci v dolnofrekvencni propusti ziskame:

Ap AR .
Ug = —7’7- sinwpt + 7R sin wgt (13)
A A
ua=%+7p-coswpt+7R-coszt (14)

Kvadraturni signaly u, a up jsou v amplitudé i frekvenci zcela shodné, fazové jsou vsak vici

sobé posunuty o 90° [1]. Jejich dalsi zpracovani probiha ve fazové oblasti.

2.4.2. Zpracovani ve fazové oblasti

Touto metodou je mozné oddélit slozky dopredného a zpétného toku do dvou zcela

nezavislych kandld (Obr. 7).

Po 90° fazovém posuvu ziskavame signaly:

A A
u, = —?F-cos wFt+7R-coszt (15)
1 Ap . AR .
u,b =E—?F'Sln(,l)pt—7R'Slant (16)
Po souctu:
1 .
Uy = Ug + Uy =~ Apsinwgt (17)
l kanal dopredného
Posuv faze o’ toku

> a >

U, 90° u;

kvadraturni
signaly

Up Posuv faze u,

L o ul L, v , :
20 b kanal zpétného

toku

Obr. 7: Zpracovani ve fazové oblasti
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Uy, =u'q +uy =%+AR-cosa)Rt (18)

Rovnici (17) odpovida pouze slozka dopredného toku a rovnici (18) pouze slozka zpétného
toku.

StéZejnim obvodem tohoto bloku a zarovern i celého systému je posouvac faze, ktery
musi v celém pozadovaném pasmu dopplerovskych frekvenci s vysokou presnosti udrzet 90°
posuv faze. Nepresnost zpusobi preslech mezi obéma kanaly. Chyba 5° odpovidd odstupu
kandll 20 dB, coZ je maximalni ptipustnd hodnota podminujici moznost dalsi spektralni
analyzy ziskanych signdld [1].

2.5. Zobrazovaci ¢ast

V této posledni ¢asti provedeme prevod analogové hodnoty napéti do digitalni
podoby vhodné pro zobrazeni na Cislicovém displeji. Displej bude zobrazovat pfimo rychlost
toku krve v jednotkach [cm/s] s pfesnosti na jedno desetinné misto. Dale bude na displeji
rozliSen smér toku. Zpétny tok (smérem od sondy) bude na displeji indikovan znaménkem
minus. Zobrazované hodnoty rychlosti krevniho toku budou v rozsahu * 5,0 + 50,0 cm/s. Jako
vyhovujici feSeni se jevi pouZiti 3,5 mistného LCD displeje s pevné nastavenou desetinou
Carkou. Tento displej umoZiiuje nejvyssi zobrazeni ¢isla £ 1999.

”l‘&luﬁ"----ﬂ.-----“-

Obr. 8: 3,5 mistny LCD displej

2.6. Napajeci cast

Napajeci ¢ast musime navrhnout s ohledem na pozadavky celkového zafizeni. Pfistroj
bude napadjen ze sitového stfidavého napéti 230 V. Toto napéti se musi transformovat na
nizsi hodnotu a usmérnit. Dale dle napajecich pozadavkd musime jednotlivé napdjeci zdroje
stabilizovat a navrhnout tak, aby byly schopné dodavat potrebny pfikon do zafizeni.
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JelikoZ se jednd o zdravotnicky pfistroj napajeny ze sitového rozvodu, musi toto
zafizeni splfiovat urcité bezpecnostni pozadavky a to zejména uvedené v normé CSN 60601
Zdravotnické elektrické pristroje. V nasem pripadé se bude jednat o pristroj spadajici do tfidy
ochrany Il (Obr. Obr. 9).

®

Obr. 9: Pfistroj tfidy ochrany Il [5]
1-sitova vidlice, 2-sitovy pfivod, 3-zakladni izolace, 4-ptidavna izolace, 5-kryt, 7-sitova dast,
8-pfiloZzna ¢ast
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3. 0BVODOVE RESENI

3.1. Krystalovy oscilator

Ukolem tohoto bloku je generovat budici signal o pozadované frekvenci 4 MHz pro
vybuzeni piezoelektrického méni¢e do rezonance. Nabizi se pouZiti jak generatoru
harmonického prabéhu, tak i generatorl obdélnikového pribéhu. Koncova cast se totiz
chova jako paralelni rezonan¢ni obvod, ktera si pfivedené kmity upravi do harmonického
prabéhu a pfeméni je do podoby mechanického kmitdni.

Neda se predpokladat, Zze frekvence kmit(i zvoleného krystalového oscilatoru ani
rezonanéni frekvence pouzitého piezoelektrického ménice bude pravé ndmi pozadovanych
4 MHz. Musime jednu ¢ast pevné zvolit (v naSem pripadé krystalovy oscildtor) a druhou ¢ast
(piezoelektricky ménic) vhodné k tomuto oscilatoru vybrat, aby se sobé frekvence v obou
Castech co nejvice rovnaly.

Dale musi oscilator vykazovat co nejlepsi stabilitu generovanych kmit(, a to alespon
0,1 % pfi frekvenci 8 MHz. V nasem pfipadé potfebujeme oscildtorem generovat kmity o
frekvenci 8 MHz z dlivodu potfeby dvojndsobku nosné frekvence pro blok kvadraturniho
demodulatoru.

Vybirame tedy z krystalovych oscilatord podle pozadované stability, frekvence a
pokud mozZno zoscilatorll integrovanych vjednom pouzdife. Takovymto poZadavkim
vyhovuje napfiklad krystalovy oscilator s oznaéenim SG-615 PBG s frekvenci 8MHz a
stabilitou 0,05% (50 ppm) od vyrobce EPSON TOYOCOM [10]. Tento oscildtor vyzaduje
pouze napajeci napéti 5 V +0,5 V pfivedené na pin 4. Pin 2 slouZi k pfipojeni na nulovy
potencial a z pinu 3 Ize odebirat obdélnikovy signal s amplitudou zhruba o 0,5 V nizsi nez je
jeho napajeci napéti, s frekvenci 8 MHz a stfidou 50 % +5 % (Obr. 10).

Vystup z oscilatoru
8MHz, 45V

Cas[s]
Obr. 10: Casovy pribéh signalu odebiraného z oscilatoru
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Schéma zapojeni

tohoto oscilatoru (Obr. N5V 08C

11) bude doplnéno 4 Voo CEY 1

pouze o blokovaci .

kondenzator Cl1 mezi 100n = ¢
napajecimi vstupy =E1 2 denp - ouT
osciladtoru. Vystup lze SG.615PBG BMH= 8MHz
zatizit maximdlné péti

logickymi obvody TTL.

V nasem pripadé bude
vystup z oscilatoru Obr. 11: Schéma zapojeni oscilatoru
pfiveden na  klopny

obvod typu D a na vysokoimpedanc¢ni vstup LO_IN obvodu RF2713.
3.2. Délicka kmitoctu

Jako jednoduchou délicku kmitoctu 2 lze pouzit klopny obvod typu D. Zapojime-li
klopny obvod typu D fizeny hranou podle schématu (Obr. 12), vytvofime asynchronni Citac.
Vstup D (data) pfipojime pfimo na jeho invertovany vystup ~Q. Na hodinovy vstup oznaceny
jako CLK pfivadime vstupni signal. JelikoZ takto zapojeny obvod déli vstupni kmitocet dvéma,
dostaneme na jeho neinvertovaném vystupu Q signal o polovi¢nim kmitoctu (Obr. 13).

Jako jeden z mozZnych integrovanych obvod( Ize pouZit obvod 74HC74 od vyrobce
Philips Semiconductors [9]. Jedna se o dudlni obvod (v jednom pouzdru jsou obsazeny 2
klopné obvody typu D) v provedeni CMOS. Maximalni hodinovy signal, ktery je tento obvod
schopen zpracovat je az 76 MHz, takze nasim pozadavkim dostatecné vyhovuje.

+5v
/N
74HC74
4 S : )
N 3 -
" - : P C ouT
8MHz D .6 Az
— ! R —

Obr. 12: Schéma zapojeni délicky kmitoctu 2
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Obvod rozliSuje na vstupu logickou urovert LO do hodnoty napéti 2,1 V a logickou
uroven HI od hodnoty napéti 2,4 V. V obou pfipadech mame zajisténo, Zze nedojde k zaméné
logickych drovni, jelikoZ vstupni signdl ma zaruc¢enou nizkou Urovert maximalné 0,3 V a horni
Uroven minimalné 4,5 V.

OUT 4 MHz

4 —]

3_
=
S 4

2—]

1 —t

! [ ! I ' [ : [ : |
0 100n 200n 300n 400n 500n

Cas[s)

Obr. 13: Vstupni a vystupni signal u délicky kmitoctu 2

Napajeci napéti pro variantu CMOS je libovolné v rozmezi 2 V az 6 V. Obvod budeme
napajet 5 V. Nevyuzité vyvody IO Ize napevno pfipojit k nulovému potencialu.

3.3. Prizplisobovaci obvod ve vysilaci ¢asti

Podle blokového schématu (Obr. 1) nasleduje po délicce kmitoctu vysokofrekvencni
zesilovac ve vysilaci ¢asti. Pfed navrhem tohoto bloku je nejdfive nutné navrhnout koncovou
Cast vysilaci ¢asti (prizplsobovaci obvod), abychom zjistili poZzadované napéti na vstupu
tohoto bloku. Poté ze znamého vstupniho a poZzadovaného vystupniho napéti mizeme pro
tyto hodnoty navrhnout zesilovac.

Pfi  navrhu prizplsobovaciho obvodu vychazime zndhradniho schématu
piezoelektrického ménice (Obr. 3). V rezonanci a jeji blizkosti se piezoelektricky ménic¢ chova
jako sériovy kmitavy okruh premostény statickou kapacitou Co. Ddale predpokladame, ze
sériovy rezonancéni obvod, predstavujici pohybovou vétev nahradniho schématu, ma pfi
rezonanci Cisté redlnou impedanci a to Z = 100 Q. Abychom dosahli co nejméné ztratového
prenosu, je nutné ménic¢ prizpasobit a to jeho pripojenim k paralelnimu rezonancénimu
obvodu.

Pfi navrhu vychazime ze znamé statické kapacity Co, kapacity prodluzovaciho
koaxialniho kabelu Cy a redlné impedance Z = Ry pohybové vétve piezoelektrického ménice.
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Utlurn [d8)

Tyto obvodové prvky je potifeba doplnit na paralelni rezonanéni obvod pracujici na f, = 4MHz.

Zvolime li indukénost civky L; = 100 nH, potom pomoci Thomsonova vztahu (19) dopocitame

celkovou kapacitu C jako:

2 fp=——=>C

1

1

JLi€ T @mf)?L;  (2m4-10)2-100-10~°

= 15,831 nF (19)

Kapacita C je sloZena z paralelné zapojenych kapacit Co, Cr, C; a laditelného kapacitniho

trimru C; (Obr. 14). Soucet kapacit C; a C; by ndm mél zhruba dat hodnotu:

zvolime C; = 750 pF (fada E24) a kapacitni trimr C,

C,+C,=C—Cy—C,=15831-10"2—2-10"12 - 5210712 = 15,777 nF  (20)

CK

C1 c2

Obr. 14: Dil¢i kapacity v ptizpGsobovaci ¢asti

Bereme li vlvahu, Ze kapacitni trimry se vyrabéji do hodnot cca 50 pF, potom

= 50 pF. Timto se dostaneme na

teoreticky rozsah hodnot 15,7 + 15,8 nF pro jemné doladéni pfizplisobovaciho obvodu.

Timto dostaneme laditelny paralelni rezonanc¢ni obvod (Obr. 16), ktery ndm umozni presné

naladéni obvodu do rezonance (Obr. 15).

Frekvence [Hz)

1
10000

Obr. 15: Pfenosova charakteristika prizpisobovaciho obvodu

22



Zbyvd ndm obvodu jesté predradit sériovy odpor R; pro vymezeni prenosového
pasma +100 kHz. Pro pokles -3dB na frekvencich 4 MHz + 100kHz zvolime hodnotu rezistoru
R1 =180 Q.

180
— 1 p
R1
N
ci c2 L
u2 S — ;&E =
i = 750p 50p -

Obr. 16: Schéma zapojeni prizplsobovaci ¢asti

3.4. Vysokofrekvencni zesilovac ve vysilaci casti

Ukolem vysokofrekvenéniho zesilovade je upravit amplitudu signdlu z oscildtoru na
poZzadovanou Uroven. Napéti na vstupu zesilovaCe dosahuje amplitudy 5 V. Hodnotu
vystupniho napéti ziskdme vypoétem pomoci zndmych hodnot soucastek v obvodu pro
pfizpasobeni. Pokud predpokladdme, Ze koncovd ¢ast pracuje v rezonancnim rezimu, Ize
spocitat, Ze celkova impedance tohoto obvodu je Cisté redlna a skldda se z odporu ménice za
rezonance Rg a predifadného odporu R;. Ddle také vime, Ze proud méni¢em | (rovnéz celkovy
proud prizplisobovacim obvodem) za rezonance je dan pomérem napéti U, na jeho svorkach
a jeho odporu Rq. Poté lze pozadované napéti na vystupu operacniho zesilovace spocitat
jako:

U2=Um+R1-L;—’:=2,O9+180-%=5,85V (21)

Nyni Ize spocitat poZzadované napétové zesileni A, operacniho zesilovace jako pomér
jeho vystupniho napéti U, k jeho vstupnimu napéti U:

Ay =-="—=117 (22)

JelikoZ se nejednd o zadné velké zesileni, bude od tohoto operacniho zesilovace
pozadovana hlavné dostatecnd sife pasma, jelikoz zesilujeme signal o frekvenci 4 MHz. Jako
vhodny operacni zesilova¢ se jevi napfiklad AD847 od firmy Analog Devices [11] s Sifkou
pasma 50 MHz.
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Pfi realizaci vyuZijeme neinvertujici zapojeni zddvodu vhodnéjsich vlastnosti.
Napétové zesileni navrhneme jako laditelné od pfiblizné hodnoty 1 do hodnoty rovné 2.
V idealnim pfipadé vychazime ze vzorce:

Ry

Ay=1+2=1+ (23)

Zvolime li hodnotu rezistoru R, = 100 Q a chceme |i dopocitat hodnotu R’ pro ptipad
maximalniho zesileni A, = 2, dostaneme z rovnice (23):

, R 100
R'ay=2 = 725 = 3o = 1002 (R; = 1002, R, = 0) (24)

Pro zesileni A, = 1 bychom museli odpor R" teoreticky nahradit nekonecné velkym
odporem, coZ v praxi nelze realizovat. Pfibliznému zesileni A, - 1 se dostatecné pfiblizime,
pokud k rezistoru Rs pfidame do série trimr R4 = 1000 Q. P¥i jeho plném vyuziti dosdhneme
minimalniho zesileni A, = 1,09. Timto mUZeme zesileni korigovat v rozsahu 1,09 + 2 (0,75 dB
+ 6,02 dB).

Hodnota zpétnovazebniho rezistoru R, vychazi z doporuceni vyrobce. Dale vyrobce
doporucuje pro kompenzaci napétové nesymetrie zapojit mezi vyvody 1, 8 a 4 (coZ je
zaporny napajeci vyvod) odporovy trimr Rs = 10 kQ. Napajeci vyvody blokujeme keramickymi
kondenzdtory C3 = C4 = 100 nF. Napdjeni OZ zvolime symetrické +15 V, odbér zafizeni

nepresdhne 6 mA. Obvodové zapojeni je uvedeno nize (Obr. 17).

+15V
C4
jp 100n
1
U1
¢ U2
R2
— 1
R3 = 100
100 C3
100n
] e —
5 s R4
pk
v[ \/-15Y

Obr. 17: Schéma zapojeni vysokofrekvencniho zesilovace ve vysilaci ¢asti
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3.5. Prizpisobovaci obvod v prijimaci ¢asti

Princip tohoto obvodu je stejny jako v pfijimaci ¢asti, navic zde vyuZijeme jeho
selektivnosti. Obvodové schéma (Obr. 18) bude Uplné stejné jako ve vysilaci ¢asti (Obr. 16),
pouze zde bude obraceny signalovy tok. Pomoci napéti v pfizptiisobovacim obvodu ve vysilaci
Casti zjistime prevodni konstantu K tohoto obvodu, abychom zjistili, jak velké napéti Us
dostaneme na vystupu tohoto pfizplisobovaciho obvodu:

K=2=>5_280 (25)
Un 2,09
180
. ’ 11—
R6
.
—_— C6 C5
=5 } — S U3
_ =T
50p 750p - 4
Obr. 18: Schéma pfrizplsobovaciho obvodu v pfijimaci ¢asti
3.6. Vysokofrekvencni zesilovac v prijimaci casti

Na tento zesilova¢ budou kladeny mnohem vétsi pozadavky neZ na zesilovaé ve
vysilaci ¢asti. Jednak bude opét nutné zesilovat pasmo frekvenci kolem hodnoty 4MHz a
navic bude pozadovano pomérné velké zesileni. Uvazujeme li, Ze velikost pfijimaného
dopplerovského signalu se pohybuje v rozmezi 10 pV + 50 uV a prevodni konstanta tohoto
pfizplisobovaciho obvodu je K = 2,80, dostaneme na vstupu zesilovace rozsah napéti Us:

Usmin = K - 107°=2,8-10"° =28 uv (26)
Usmax =K5°1075=2,8-5-107> = 140 puV (27)

Pro dalsi zpracovani je nezbytné, aby velikost signdlu na vystupu tohoto zesilovace
byla Us = 0,1 V. Ztéchto napéti Us a Uy ndm vyplyva, Ze bude nutné tento zesilovac
zkonstruovat rovnéz jako laditelny a to se ziskem nastavitelnym v rozsahu:

Aymin (dB) = 20~ lOgU “ = 20 -log 1405)—4 = 20-log714,3 = 57 dB (28)
3,max =
Aumax (@) = 20 log U::ﬁn = 20" log 2,8(-)5)—5 =20-log3571,4 = 71 dB (29)

JelikoZ se jednd o pomérné velké zesileni v pasmu frekvenci okolo hodnoty 4 MHz,
zapojime do kaskady dva operacni zesilovace, pficemz pozadované zesileni rovhomérné
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rozdélime. Na kazdy operacni zesilovac tedy budou kladeny naroky v podobé nastaveni zisku
v rozsahu 28,5 dB + 35,5 dB, ¢emuz odpovida rozsah zesileni:

Ay, min(dB) 57

Aymin = 107 220 = 10220 = 26,6 (30)
Ay,max(dB) 71

Au,max =10 =220 = 10220 = 59,6 (31)

Pro takovéto pozadavky pouzijeme dudlni OZ AD8008 [12]. Tento vysokofrekvencni
zesilova€ obsahuje dva nezdvislé OZ vjednom pouzdie a mda dostatecnou Sifi pdasma
650 MHz. Funkéni schéma téchto dvou OZ provedeme v neinvertujicim zapojeni (Obr. 19).
Hodnoty okolnich soucastek zvolime podle doporuceni vyrobce, ostatni dopocitdme podle
vzorce (23).

. . IC2B
U3 + 7
3]
apsood Y4
500 500
— —T
| S |
R7 R10
R8 R11
8R2 cgpidon 8R2
o L]
RS9 2 VY 5y R12 2
20t 1 20t 1
Obr. 19: Schéma vysokofrekvencniho zesilovace v pfijimaci ¢asti
3.7. Omezovac amplitudy signalu

Jedna se pouze o jednoduchy omezovac v podobé dvou antiparalelné zapojenych
diod. Jeho ukolem je zabranit proniknuti amplitud vysSich nez zhruba 0,5 V. Schéma a
prevodni charakteristika takového obvodu je uvedena na Obr. 20. JelikoZ pracujeme na
pomeérné vysokych frekvencich, jsou zvoleny rychlé spinaci diody 1N914 [13].
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Obr. 20: Schéma zapojeni amplitudového omezovace a jeho prevodni charakteristika

3.8. Kvadraturni demodulator

Kvadraturni demodulator slouzi k synchronni detekci redlnych i komplexnich vektoru
rychlosti dopplerovskych frekvenci ve dvou kvadraturnich kanalech. Vstupni signdl je nejprve
rozdélen na dva nezavislé kanaly. V prvnim kanalu dochazi ke smésovani vstupniho signalu
s nosnym kmitoctem, ve druhém dochdzi rovnéz ke smésovani vstupniho signalu s nosnym
kmito¢tem, ale fazové posunutym o 90°. Tyto dva vzniklé kvadraturni signaly jsou
v amplitudé i frekvenci zcela shodné, fazové jsou vici sobé o 90° posunuty. V kazdém
z téchto kanall obdrzime kombinacni kmitocty (souctové a rozdilové) podle spektra
dopplerovskych frekvenci.

Obvodovou realizaci takovéhoto kvadraturniho demoduldtoru mizZeme realizovat
pomoci dvou analogovych nasobi¢ek a posouvace faze. Lze ale rovnéz nalézt integrované
obvody provadéjici takovouto funkci. Metoda kvadraturni modulace/demodulace se pouziva
napfiklad v nejriznéjsich prijimacich/vysiladich. Princip je vidy stejny pouze je potieba pri
vybéru vhodného integrovaného obvodu dat pozor, zdali vyhovuje zejména kmitoctovym
pasmUm, s kterymi pracujeme. Jedna se zejména o nosny kmitocet a spektrum modulacniho
(v nasem pripadé dopplerovského) signalu. Ddle je nutné, aby mél moZnost pfipojeni
externiho oscilatoru, jelikoZz pro demodulaci potfebujeme zdroj budiciho signalu.

Integrovany obvod RF2713 od vyrobce RF Micro Devices [14] slouZi jako kvadraturni
moduldtor/demodulator. Jednd se o obvod, ktery je schopny zpracovat frekvencné
modulované signdly s nosnym kmito¢tem pohybujicim se v pasmu od 100 kHz az do
250 MHz. Ma v pouzdfe implementovany vsechny potiebné prvky pro modulaci/demodulaci
— jedna se zejména o posouvac faze 90°, dva dvojité vyvazené smésovace (nasobicky) a
rovnéz dva zesilovace signalu a vstup pro externi oscildtor. Frekvenéni rozsah zakladniho
pasma tohoto obvodu se pohybuje vrozmezi 0 az 50 MHz. Principielni schéma tohoto
obvodu a oznaceni jeho vyvodu je zobrazeno na Obr. 21.
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Obr. 21: Vnitrni struktura obvodu RF2713

Pokud chceme obvod vyuzit ve funkci kvadraturniho demodulatoru, je nutné na jeho
vstup oznaceny jako LO INPUT pfivést dvojnasobny kmitocCet neZ je nase nosna frekvence
4 MHz. Ztohoto dlvodu jsme jako generator nosného kmitoctu poufZili oscilator
s dvojndsobnou frekvenci 8 MHz. Obsahuje totiz dva Cislicové klopné obvody typu D (Obr.
22). Hodinovy vstup prvniho klopného obvodu je pfipojen pfimo k vyvodu LO INPUT, ktery
pracuje na dvojndasobném kmitoctu 8 MHz. Tento vstupni signal je zdroven pfiveden na
invertor, ktery otaci jeho fazi o 180°. Oba dva klopné obvody pracuji jako délic dvéma,
protoze jejich D vstupy jsou pfipojeny na negované vystupy. Prvni klopny obvod preklapi pfi
nabézné hrané a jeho vystup je oznacen za pfimy (I), naopak druhy klopny obvod preklapi pfi
sestupné hrané a na jeho vystupu, ozna¢eném (Q), je signdl s fazovym posuvem 90° oproti
vystupu (I).

1)

CLK ~Q—

2f (Q)
LO INPUT ‘+ — D Q—
CLK ~Q<‘

Obr. 22: Vnitfni zapojeni Cislicovych obvodd RF2713
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Dale jesté uvazujeme vnitfni zesileni tohoto obvodu, které pfi napajeni +5 V dosahuje
rozmezi 22,5 + 25,1 dB, typicky 24 dB. Pfedchozi obvody jsou nastaveny tak, aby uzitecny
signal na vstupu tohoto obvodu dosahoval Urovné 0,1 V. V pfipadé zisku 24 dB dostavame
v kvadraturnich kanalech (1) a (Q) signal o velikosti:

Uy =Us-10""20 = 0,1-10%% = 0,1 15,85 = 1,58V (32)

Obvodové schéma zapojeni (Obr. 23) vcetné doporucenych hodnot okolnich
soucastek vychdzi z doporuceni vyrobce. Jednad se zejména o pfizplisobeni jednotlivych
vstup(l. Napdjeni tohoto obvodu je mozno volit od 3 V do 6 V. JelikoZ mame ostatni obvody
vyZadujici napajeci stejnosmérné napéti 5 V, zvolime pro tento integrovany obvod rovnéz
tuto hodnotu napdjeni. Odbér tohoto obvodu pfi tomto napajeni nepresahuje 12 mA.

c o Nz RF2713 %
S + +
U5 - IU 1 g =
| | INPUT_A vee ! S ©
2 g 1 O 8 MHz
LINPUT_B LO_INPUT |
o)
Sz 21 o NPUT A S g
<
4 1 o NPUT B oD U _L1oon s
21 BG_ouT oD 2 Lz
J_1 On _1 100 o e IS o ()
TC1 0 TC“ Ly aJF out aour (@)
Obr. 23: Schéma zapojeni obvodu RF2713 ve funkci demodulatoru
3.9. Pasmova propust

Ukolem pasmové propusti zafazené do obou dvou kvadraturnich kanald (1) a (Q) je
vybrat uzite¢né pasmo dopplerovskych frekvenci. Nase zajmové pasmo frekvenci uréime
pomoci meznich rychlosti toku krve, které budeme jesté chtit méfit. Jako dolni mez volime
rychlost vmin = 5 cm/s ¢emuz odpovida dolni mezni frekvence filtru typu horni propust:

v

fa=2f, 2B cosa =2-4-10° 2= cos55° = 146 Hz (33)

1570

Maximalni rychlost, kterou budeme jesté schopni ultrazvukovym méri¢éem rychlosti
detekovat, bude v = 50 cm/s. Této rychlosti bude odpovidat horni mezni frekvence filtru
typu dolni propust a ziskame ji ze vztahu:

fo=2-f, "B cosa =2-4-10° 2% cos55° = 1461 Hz (34)
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Timto mame vymezené pasmo propustnosti. Kaskadnim spojenim filtru typu dolni a
horni propust ziskame filtr typu pasmova propust. Nyni zdlezZi, zdali se rozhodneme pro
pasivni filtr sloZzeny s pasivnich soucastek, jako jsou rezistor, kapacita a indukénost nebo pro
aktivni filtr slozeny s operacnich zesilovacl, u kterého navic miZzeme dosahnout pfenosu
vétsiho neZz jedna. JelikoZz chceme, aby se signal prlichodem filtru nezeslabil, zvolime
jednoznacné aktivni filtr sloZzeny s operacnich zesilovaci.

Od filtru poZadujeme dostatecny sklon smérnice (alesponn 60 dB/dek) mimo
propustné pasmo, aby doslo k dostatecnému odfiltrovani nezadoucich frekvencnich slozek
obsazenych vsignalu. Dalsi pozadavek je konstantni zesileni, pokud moZno v celém
propustném pasmu s tim, Ze na meznich kmito¢tech uvazujeme prenos -3 dB.

Témto pozadavkim nejlépe vyhovi Butterworthlv filtr 3. radu. Butterworthova
aproximace ma na meznich kmitoctech vidy prenos -3 dB. Modul prenosové funkce téchto
filtr( je ve srovndni s jinymi aproximacemi maximalné plochy. Dale strmost téchto filtra je
vzdy n-20 dB/dek, kde n je rad filtru. PoZzadujeme-li tedy sklon 60 dB, musime pouZit filtr
3. fadu.

Obvodova realizace takovéhoto filtru sestava z ndvrhu dolni a horni aktivni propusti
zvlast. Budeme vychazet z obvodové realizace Butterworthovy dolni propusti 3. fadu (Obr.
24).

PFi ndvrhu této dolni propusti uvaZujeme, Ze hodnoty vSech tfi pouzitych rezistort

jsou stejné, plati tedy:
Ris =R =Ry7=R

Hodnoty kondenzator( Ize dopoditat podle nasledujicich vztaht:

ke ko k3

U U A ror L R row (33)
c17 2
R15 . L
— 1] » I hd »
R16 R17

C16T C18T

v v

&
L ]

Obr. 24: Schéma zapojeni dolni propusti 3. fadu
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Hodnoty rezistor(i zvolime napfiklad R = 100 kQ, hodnoty konstant jsou nasledujici:
k; = 1,392 k, = 3,546 ks =0,2024
Dosazenim konstant a hodnoty R = 100 kQ do vztahu (35) dostaneme nasledujici hodnoty:
Ci6 = 1,516 nF; Ci7 = 3,862 nF; Cig = 220 pF;

Vypocitané hodnoty se pomérné dobfe blizi jmenovitym hodnotdm kondenzatorl z
fady E12, tudiz pouZijeme hodnoty z této fady. Timto jsme dokondili navrh okolnich
soucastek aktivni dolni propusti 3. fadu typu Butterworth.

PFi navrh horni propusti postupujeme podobné. Vychazime z nasledujici obvodové
topologie pro Butterworthovu horni propust 3. Fadu (Obr. 25). Navrh horni propusti zacneme
tim, Ze hodnoty vSech tfi kapacit budou stejné, bude tedy platit, Ze:

Cio=C=0Cyy=C

Hodnoty rezistori dopocitdame z nasledujicich vztaht:

1 1 1

Rig = ————; Rig=—2 . R —_ 1 .
18 = k. 2mfqC’ 197 k,2mfqc’ 20 7 po2mfaC’

(36)

Dosadime-li opét do téchto vztahl (36) vyse uvedené konstanty a hodnotu C = 10 nF
dostaneme nasledujici hodnoty odpora:

Rys = 78312 ; Ryo = 30742 0; Ry, = 538588 0

Nechceme-li spojovat vice rezistor( do série, abychom dosahli poZzadovanych hodnot
odpor, zvolime soucastky z rady E24. Timto je dokoncen i navrh horni propusti 3.radu typu
Butterworth. Ovérime-li prenosovou charakteristiku navrzené pasmové propusti, sestavené s

kaskadné razené dolni a horni propusti dostaneme ndsledujici pfenos (Obr. 26).
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Obr. 25: Schéma zapojeni horni propusti 3. fadu
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Obr. 26 Pfenosova charakteristika navrzené pasmové propusti 146 Hz + 1461 Hz

Zbyva nam jesté zvolit vhodny operacni zesilovac pro navrzené aktivni filtry. Jedna se
o nizkofrekvenéni pasmo, tudiz nemdme vysoké poZadavky na Sitku pasma OZ. Budeme
vybirat z operacnich zesilovacd, které jsou vhodné pro realizace filtri a pokud moZno
obsahuji vice OZ integrovanych v jednom pouzdre. Pro realizaci jednoho pasmového filtru
potiebujeme 2 operacni zesilovace. Mame vsak dva kvadraturni kandly (1) a (Q), ve kterych
potfebujeme provést tuto filtraci. Zvolime tedy operacni zesilova¢ OP462 od vyrobce Analog
Devices [15], ktery vjednom pouzdre slu¢uje 4 aktivni prvky, coz se pro nasi aplikaci
perfektné hodi. Zajistime tim pokud moZno co nejvice podobné vlastnosti vSech Cctyr
operacnich zesilovacu. Vysledné obvodové schéma navrzené pasmové propusti je zobrazeno
nize (Obr. 27).

Operacni zesilovace bude rovnéZ napajen symetrickym napdjenim +£15 V. Proudovy
odbér vSech ¢tyr operacnich zesilovacu by dle vyrobce nemél presahnout hodnotu 775 pA,
typicky je uvadéno 550 pA. V nejhorsim pfipadé uvazujeme odbér 3,1 mA pro vSechny OZ.
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Obr. 27: Celkové schéma zapojeni pasmové propusti
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3.10. Sirokopasmovy fazovaci ¢lanek

Po tomto obvodu vyZadujeme, aby v celém pozadovaném pdasmu dopplerovskych
frekvenci (146 Hz + 1461 Hz) udrZel s vysokou presnosti fazovy posun 90°. Jako vhodné
feSeni se zde nabizi pouzit operacni zesilovac¢ v derivacnim nebo integra¢nim zapojeni. Obé
dvé zapojeni maji témér konstantni posuv faze +90°. Jako mozny problém se zde mize jevit
proménné zesileni. V nasem pfipadé nas u signalu vSak zajimd hodnota kmitoctu nez jeho
amplituda. V pripadé derivacniho zesilovace roste zesileni spolecné s rostouci frekvenci. U
integracniho zesilovace je tomu pravé naopak (Obr. 28). lJelikoz se pohybujeme
v nizkofrekven. pdsmu 146 Hz + 1461 Hz, nebylo by vhodné pouzit derivacni zesilovac,
protoze bychom mohli neumérné zesilovat vysokofrekvencni Sum. Zapojime-li tedy operacni
zesilova€ jako integrator a nastavime-li pomoci okolnich soucastek mezni frekvenci
(frekvenci, na které pravé dochazi k zesileni jedna) na horni mezni kmitocet dopplerovskych
frekvenci f,,, budou viechny frekvenéni slozky vys$si nez f,, potlacovany se strmosti 20 dB/dek.
Abychom zabranili i zbytecnému zesilovani dopplerovskych frekvenci, doplnime zapojeni o
omezovac vystupniho napéti. Jako omezovaciho prvku pouzZijeme dvé Zenerovy diody
zapojené paralelné k zpétnovazebnimu ¢lenu v zaporné vazbé (Obr. 29).
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Obr. 28: Frekvencni a fazova charakteristika integracniho zesilovace
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Pro vypocet mezniho kmitoctu vychazime ze vzorce (37), pfiCemz za hodnotu kapacity
zvolime Cyg = 39 nF.

o 1 B 1
T 2mfpCrg 271461391079

21 fy = Ry, = 27930 (37)

R37C2g

Timto mame zjisténé potfebné hodnoty okolnich prvk( pro nastaveni mezniho
kmitoctu na 1461 Hz. Dale jesté musime vhodné zvolit Zenerovy diody. Pokud bychom chtéli
udrzet konstantni zesileni jedna, pouZijeme Zenerovy diody o zavérném napéti pravé
Up 34 = 1 V. Na vstupu tohoto fazovaciho ¢lanku mame totiz signal o velikosti
u(,Q) = max 1,6 V. Timto dosahneme oboustranného omezeni vystupniho signalu na

hodnoty:
Uo(1,Q) € (—(Up3 + 0,6); +(Up, + 0,6)) (38)
—P—Jg—
D3 D4
1l
c2sW agn
R27 ;
— 1 ’
2k7 3 —
ud,Q) Uo(l,Q)

Obr. 29: Schéma zapojeni fazovaciho ¢lanku s omezenim amplitudy

Obvodové schéma (Obr. 29) je tedy tvofeno operacnim zesilovaéem v integracnim
zapojeni s oboustrannym omezovacem v podobé Zenerovych diod ve zpétné vazbé. Jako
Zenerova dioda D3 a D4 byl pouzit typ BZV55CISMD se zavérnym napétim 1V. Hodnota
rezistoru R,; byla zvolena nejblizsi mozna z fady E12 a to Ry; = 2,7 kQ. Typ OZ byl pouzit
stejny jako v pfedchozim zapojeni a to OP262 [15], tentokrat vSak pouze s dvéma OZ
vjednom pouzdre (fazovaci clanek je zapojen opét v obou kanalech | a Q). Napajeni
operacniho zesilovace je opét symetrické *15Vscelkovym proudovym odbérem
nepresahujicim 1,55 mA. Pro ovéfeni presnosti fdzového posuvu 90° v celém pasmu
dopplerovskych frekvenci byl tento obvod odsimulovan (Obr. 30). Fazova charakteristika
tohoto obvodu se pohybuje vrozmezi 0,1°, ¢imZz odpovidd poZadovanym kritériim
podminujicim moznost dalSich analyz.
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Obr. 30: Fazova charakteristika fazovaciho ¢lanku

3.11. Souctovy clen

DalSim blokem pro zpracovani signdlu ve fazové oblasti je souctovy Clen realizujici
soucet dvou signalu. S¢itani patfi mezi linedrni matematické operace, je realizovdno vidy
pomoci linedrnich prvk(. Spektrum vysledného signalu je souctem diléich spekter. Nedochazi
tedy k obohaceni spektra.

S vyvhodou opét pouZijeme operacni zesilovac s tim, Ze obvodové prvky nastavime
tak, aby dochdazelo ke séitani dvou signdld v poméru 1:1. Toto nastavime pomoci stejnych
vahovych odpord. Hodnotu rezistoru Rz, uréime jako paralelni kombinaci odpor( ve scitaci
vétvi a zpétnovazebniho odporu:

R33 = Ry9l|R30]|R3q (39)

Vystupni napéti je tedy linedrni kombinaci vstupnich napéti (40), pticemz odpory Ryg

vevys

R31

R
Us(D) + (@) = = (32 Us(D) + 732+ (@) (40, 41)
Rz Rz 10-10
Ras R3o + Rz _ 10-—55 )
- 10-10
Rao TRy 107320

103 = 33330

Obvodové zapojeni (Obr. 31) je realizovano pomoci operacniho zesilovace OP462 [15]
obsahujici 4 OZ v jednom pouzdre (zbylé dva OZ budou vyuzZity pro realizaci dalSiho bloku).
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Napajeni symetrické +15 V, proudovy odbér pro pouzité dva operacni zesilovace je
maximalné 1,55 mA.

R30 R31
(Qyeoe—IL " F+———1 "1—
10k 10k
R29 5
Uo(l) e———1 !

10k 3 —
ol | Uo(D+{Q)
ortda

&
L
L ]

Obr. 31: Schéma zapojeni souctového ¢lenu

3.12. Prevodnik f/U

Tento blok prevadi predzpracovany dopplerovsky signal obsahujici r{zné
dopplerovské frekvence na konkrétni hodnotu napéti. Pfevod frekvence na napéti se
nejcastéji provadi pomoci spinané nabojové pumpy, kterd na zdkladé kmitoctu vstupniho
signalu, vidy pfi prekroceni komparacni Urovné nabiji integracni kondenzator. Takto se
kondenzator neustdle stfidavé nabiji a vybiji, pficemzZ hodnota stejnosmérného napéti na
tomto kondenzatoru je pfimo umérnd kmitoctu vstupniho signalu.

Princip tohoto f/U prevodniku si ukdzeme na konkrétnim obvodu AD650 od vyrobce
Analog Devices [16]. Jedna se o univerzalni integrovany obvod, ktery muiZe pracovat jako
prevodnik napéti na kmitocet nebo jako pfevodnik kmitoctu na stejnosmérné napéti. Pravé
tato druhd varianta nas zajima. Zjednodusené schéma tohoto prevodniku f/U lze vidét na
Obr. 32.

Pribéh proudu i(t) pumpovaného do ztratového kondenzatoru Cos je vyobrazen na
Obr. 33. Proud si Ize predstavit jako sérii nabojovych paketl doruc¢ovanych s frekvenci:

fin=1/T (42)

s konstantni amplitudou (a) a délkou trvani (tos). Z Obr. 33 je patrné, Zze primérnou velikost
proudu lze ziskat vydélenim proudové plochy periodou T. Priimérnou hodnotu vystupniho
napéti Vo lze obdriet tim, Ze vynasobime pramérnou hodnotu proudu zpétnovazebnim
rezistorem R;y. V pfipadé, Ze provedeme substituci (42), dostaneme rovnici (43) linedrni
zavislosti vystupniho napéti Vou: na vstupnim kmitoctu fiy:
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a-t
Vour = % "Rint = a-tps 'fIN *Rint, (43)

kde tos je Casova konstanta nabijeni, T je perioda vstupniho kmito¢tu, R, je odpor
integracni rezistoru, a je velikost proudového zdroje (pro AD650 a = 1 mA).

C_INT
—1—¢
R_INT
2
3 . ] p—%
i® “ I Vout
> ]

Obr. 32: Zjednodusené schéma prevodniku f/U

PFi navrhu perifernich soucastek vyrobce doporucuje volit dobu nabijeni tos alespon
90% nejkratsi periody T vstupniho signalu. Nejkratsi doba periody odpovida nejvétsi hodnoté
vstupniho kmitoctu, coZ je nase horni hranice dopplerovské frekvence f,, = fiy = 1461 Hz.
Dostadvame tedy podle rovnice (44) nasledujici casovou nabijeci konstantu:

tos=0,9-T=0,9-]ci=0,9-#=616us (44)

IN 1461
Nyni mGzZeme pomoci rovnice (45) zjisti velikost kapacity kondenzatoru Cgs jako:

tos—31077s  616:107°-3-10""s
Cos = = = 90,54 nF 45
0S ™ 6,8103s-F-1 6,8:103s-F~1 ’ (45)

—

P> T

\ 4

Obr. 33: Prabéh proudu pumpovaného do ztratového kondenzatoru
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Dale vypocitdme hodnotu integracniho rezistoru R;,; pomoci rovnice (43). Za hodnotu
fin opét dosadime maximalni mozZnou vstupni frekvenci, hodnota proudového zdroje
a = 1 mA. Hodnotu vystupniho napéti uréime na zdkladé maximalniho rozsahu nasledujiciho
bloku, ktery toto vystupni napéti V. bude zpracovavat. Timto blokem bude A/D prevodnik,
ktery bude mit rozsah vstupniho napéti do hodnoty +2 V. Vyrobce uvadi maximalni vystupni
napéti do 10V, zvolime napftiklad Vou =4 V. Tedy pti vstupni frekvenci 1461 Hz obdrzime na
vystupu hodnotu napéti 4 V.

Vour _ 10
atosfin  0,001-616:10~6-1461

e = =111110 (46)

Zde jenom poznamka, Ze pokud by ndm hodnota odporu Ri,; vy$la mensi nez 1000 Q,
museli bychom zménit hodnotu tos a provést vypocet znovu. Hodnota R;; je totiz zatézi pro
vnitini operacni zesilovac a nemlze byt libovolné velkd. V nasem pripadé muzeme
pokracovat ndvrhem posledni soucastky a to integracni kapacity Ci.. Zde pfi vypoctu musime
uvazovat ¢asovou konstantu méreného systému (v nasem pripadé cévniho systému), aby
prevodnik f/U byl schopen s dostatecnou ¢asovou rezervou reagovat na zmény rychlosti toku
krve v cévach. Uvazujme tedy, Ze bude-li méfeni ultrazvukovou sondou probihat na
pacientovi, ktery je v klidu, neméla by v zasadé jeho tepova frekvence presahovat hodnotu
100 tepU za minutu. Této tepové frekvenci tedy odpovida ¢asova konstanta:

1

, -1 in~1\~
= (tepova frekvence) — (M) = 600 ms (47)
60 s 60 s

Dalsi nutnou véci, kterou je potfeba zohlednit pfi vypoctu, je pocet kvantizacnich
urovni pouzitého A/D prevodniku. V nasem pfipadé se jedna o upraveny A/D prevodnik
vhodny k pfimému zobrazovani hodnot na 3,5 mistném displeji. Tzn. Ze maximalni hodnota
je 1999 jednotek. Toto &islo zhruba odpovida 2! = 2048. Tuto hodnotu vyuZijeme pro zjiténi
konstanty N nutné pro vypocet integraéni kapacity. Dle vyrobce odpovidd poctu
kvantizaénich drovni 21! konstanta N = 7. Nyni uz mGzeme spocitat samotnou hodnotu Cjy:

T _ 0,6
N-Rijne  7-11111

Cine = = 7,714 uF (48)

Funkéni schéma zapojeni je vyobrazena na Obr. 34. Napajeni tohoto bloku je symetrické
+ 15V s maximalnim proudovym odbérem 10 mA.
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Obr. 34: Schéma zapojeni prevodniku f/U

3.13. Diferencni zesilovac

Po tomto bloku poZadujeme, aby nam urcil prevazujici smér toku krve. Provede tedy
odecteni zpétného toku od dopredného. Bude-li prevazovat kladny smér proudéni, bude
vysledné napéti kladné a umérné rozdilu opacnych tokl. V pripadé, Zze bude dominantni
zpétny tok, vysledné napéti bude zdporné, rovnéz Umérné jejich rozdilu.

Oba vstupni kanaly maji napétovy rozsah 0 + 10 V podle velikosti rychlosti toku krve.
Po prichodem diferen¢nim zesilovacem dostaneme rozsah vystupnich napéti -10 V az +10 V.
Pro nasledujici blok (A/D prevodnik) potfebujeme tuto vystupni hodnotu upravit na napéti
v rozsahu -500 mV az + 500 mV, aby nam tato hodnota napéti pfimo korespondovala
s rychlosti toku krve v jednotkach cm/s.

Rozdil napéti mezi obéma kandly zjistime nejlépe pomoci diferenéniho zapojeni
operacniho zesilovace. V idealnim pripadé je rozdil hodnot (vystupni napéti tohoto bloku)

roven:

R
Ugirr = (Urrw — Urpy) = (49)

Rs3

V nasem pripadé zvolime hodnoty rezistorl stejné a to 10000 Q. Tim na vystupu
dostaneme pfimo rozdil napéti z obou kanal(. Zbyva nam vsak jesté upravit vystupni
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hodnotu napéti Uap pro A/D prevodnik tak, abychom neprekrocili jeho vstupni citlivost
2000 mV a aby pfivadéna hodnota napéti odpovidala rychlosti toku krve. Uvazujeme-li, Ze
privedeme maximalni frekvenci 1461 Hz na blok pfevodniku f/U, kterd odpovida rychlosti
50 cm/s, dostaneme na jeho vystupu napéti 10 V. Toto napéti je nutné vzhledem ke
vstupnimu rozsahu A/D prevodniku upravit pomoci odporového délice na hodnotu 500 mV.

PFi ndvrhu odporového délice zvolme nejdfive proud délicem | = 5 mA. Ddle uréeme
velikost odporu u rezistoru Rsg:

05
Rsg = 5ooz = 1000 (50)

Hodnotu horniho rezistoru Rs; ur¢ime odectenim naseho maximalniho napéti Uap,
které privedeme na prevodnik od maximalni vystupni hodnoty Vout prevodniku f/U.
Dostaneme tedy:

_10-0,5

R57 = m = 190042 (51)

Pro presnéjsi doladéni potfebného napéti pouzijeme misto pevného rezistoru trimr o
hodnoté 2200 Q. Vysledné funkcni zapojeni je na Obr. 35. Opét pouzZijeme operacni zesilovac
OP162 od vyrobce Analog Devices [15], obsahujici v pouzdie pouze jeden OZ. Napdjeni
symetrické +15 V s maximalnim proudovym odbérem 1,15 mA.

10k 10k
— 1
U_REV  R53
10k
U FRW RB55
sLIE
L

Obr. 35: Schéma zapojeni rozdilového ¢lenu s napétovym délicem
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3.14. A/D prevodnik

Pro prevod analogové hodnoty napéti do digitalni podoby pouZijeme A/D prevodnik
ICL7106 od vyrobce Intersil [17]. Jedna se o A/D prevodnik, vyrobeny technologii CMOS,
slouzici k pfimému buzeni 3,5 mistného displeje. Obsahuje pfevodnik pro 3,5 mistny displej,
prevodnik z BCD kédu na sedmi segmentovy displej, zdroj referencniho napéti a budici signal
pro displej.

PFi jeho poutZiti je nutno nejdfive nutno rozhodnout vstupni citlivost prfevodniku a tim
i jeho rozsah napéti, které mizeme privadét na jeho vstupy. Vyrobce nabizi ze dvou hodnot a
to bud 200 mV nebo 2 V. PouzZijeme vstupni rozsah napéti o velikosti 2 V. S touto volbou
poté souvisi i dalSi navrh okolnich soucastek.

Volbou hodnoty kondenzatoru C4; a trimru Pg zvolime vhodné kmitocet interniho
oscilatoru A/D prevodniku. Vyrobce doporucuje volit hodnotu odporu vétsi nez 50000 Q a
hodnotu kondenzatoru vétsi nez 50 pF. U integrac¢niho kondenzatoru se doporucuje pouzit
polypropylénovy metalizovany kondenzator, ktery ma velmi malé dielektrické ztraty. Jelikoz
prevodnik pracuje na principu dvoji integrace, je vhodné zvolit kmitocet vnitfniho oscilatoru
a tim dobu jeho integrace jako ndsobek sitové frekvence 50 Hz a 60 Hz z divodu potlaceni
rusivych sloZek. Zvolime-li kmitocet oscildtoru fosc = 40 kHz a kondenzator o kapacité 100 pF,
vyjde nam dle vzorce (52) hodnota rezistoru Rsg jako:

0,45 0,45

fosc = PaCas Pg = 2000010-10 — 112500 n (52)

Misto pevného rezistoru zvolime radéji odporovy trimr o velikosti Pg = 150 kQ, pro
lepsi naladéni oscilatoru. Volba kmitoctu oscilatoru urcuje také pocet méreni (prevodu) za
sekundu:

fosc 40000 5 -1
— Josc _ T 53
feve 16000 16000 ’ (53)

Rezistor Rsg = 470 kQ a kondenzator C4; = 220 nF jsou soucdsti integracniho obvodu,
kondenzator C43 = 47 nF kompenzuje napétové nesymetrie vnitfnich vstupnich obvodda.
Trimrem Pg = 25 kQ se nastavuje referencni napéti, které ma byt v nasem pripadé 1 V pro
rozsah vstupniho napéti do 2V.

Vstupni napéti se pfivadi na vyvody IN-Hi a IN-Lo pres obvod Rgy — Ca4, ktery
potlacuje rusivé stridavé slozky méreného napéti. Vstup IN-Lo je spojen s analogovou zemi
mériciho obvodu, ale nikoli se zapornym polem napajeciho napéti. VSechny hodnoty
okolnich soucdstek vychdzeji z doporuceni vyrobce, volime pouze hodnoty soucastek pro
naladéni vnitfniho oscilatoru A/D prevodniku. Funkéni schéma zapojeni se vsemi potrebnymi
soucastkami je uvedeno na Obr. 36. Napajeni tohoto bloku musi byt galvanicky oddélené od
méficiho obvodu a to konkrétné +9 V. Proudovy odbér by nemél presdhnout maximalni
hodnotu 1,8 mA.
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Obr. 36: Schéma zapojeni A/D prevodniku

3.15. LCD displej

Jako zobrazovaci jednotka je pouzit displej z tekutych krystald LCD3902 s nejvyssim
zobrazenim £1999, s moznosti volby desetinné tecky a dalSich pomocnych znak(. Displej z
tekutych krystalG potrebuje pro svoji ¢innost obdélnikovy signal, v nasem pripadé cca 50 Hz,
kterym je napdjena spolecna elektroda (BP — vyvod 1). Segment, nebo znak, ktery ma byt
zobrazen, je pak pfipojen na shodné stfidavé napéti, ale opacné polarity. Pro segmenty Cisel
a znak — (minus) zajistuje tento signal pfimo obvod ICL7106. V pfipadé znaku desetinné
tecky, ktera ma byt trvale zobrazena, si pomoci tranzistoru T, pfipravime invertovany fidici
signal, ktery pfivedeme na trvale svitici znak prvni desetinné tecky. Znaky, které nemaji byt
zobrazeny, je nutné v nékterych pripadech (jestlize problikavaji) pfipojit na spolecnou
elektrodu (L — vyvod 28). Jedna se o znak dvojtecky, 2. a 3. desetinné tecky a znak Sipky.

Pro displej pouzijeme obycéejnou objimku DIL40, kterou musime upravit odstranénim
spojovacich mustkl, takze vzniknou dva samostatné pasky po dvaceti kontaktech. Objimka
DIL40 nesmi byt precizni, aby nedoslo k mechanickému poskozeni displeje béhem vkladani
¢i vyjimani.OzZiveni displeje LCD3902 spolecné s ICL7106 provedeme tak, Ze na vstup A/D
prevodniku privedeme stejnosmérné napéti 2000 mV. Displej by mél ukazovat libovolnou
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hodnotu a prvni desetinou tecku. Ostatni znaky by nemély svitit ani problikavat. Vstupni
napéti upravime na presné 1999 mV a trimrem Pg nastavime na displeji Cislo 1999. Tim je
celé ozZivovani skonceno. Funkéni zapojeni LCD displeje véetné invertoru pro fidici signal je

zobrazeno nize (Obr. 37).
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Obr. 37: Schéma zapojeni LCD displeje

3.16. Napajeci zdroj

Od napdjeci Casti pro celé zafizeni poZadujeme transformaci sitového napéti na
stejnosmérné napajeci napéti o tfech rliznych hodnotach. Pfi ndvrhu byly pouzity operacni
zesilovace vyzadujici symetrické napajeni 15 V. Toto napéti vyzaduje i prevodnik f/U. Déle je
nutné pro integrované obvody RF2713 (kvadraticky demodulator), 74HC74 (logicky obvod) a
SG-615 (krystalovy oscilator) dodavat stejnosmérné napdjeci napéti o velikosti +5 V. Tyto dvé
napéti mohou mit spoleénou zem. Pro prevodnik ICL7106 je nutno napdjeci napéti

+9 V galvanicky oddélit od predeslych dvou.

Musime tedy navrhnout sitovy zdroj umoznujici odebirat vSechna potrebna napéti.
Dale je nutné uvaZovat s maximdlnim proudovym odbérem pro kazdé napéti. Na tyto
hodnoty musi byt dimenzovana kazda z jednotlivych napajecich ¢asti (¥15V, +9 V, +5V). Tyto
hodnoty zjistime sectenim vSech proudovych odbérd od jednotlivych ¢asti. Tyto hodnoty

jsou prehledné uvedeny v nasledujici Tab. 3.
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Tab. 3: Napajeci a proudové pozadavky jednotlivych ¢asti

Obvod Napajeci napéti Max. proudovy
U [V] odbér Iy [MA]

AD847 15V 6 mA

(VF zesilovac, jeden OZ v pouzdfe)
AD8008 +15V 10 mA
(VF zesilovac, dva OZ v pouzdie)
OP462 15V 3,1 mA
(pasmova propust, ctyfi OZ v pouzdfie)
OP462 15V 3,1 mA

(fazovaci ¢lanek a souctovy zesilovac, ctyri 0Z
v pouzdfe)

OP162 15V 1,15 mA
(diferencni zesilovac, jeden OZ v pouzdie)
RF2713 15V 24 mA
(kvadraturni demodulator, dvé pouzdra)
SG-615PBG 8MIHz +5V 12 mA
(krystalovy oscilator 8MHz)
74HC74 +5V 20 mA
(klopny obvod D, dva KO v pouzdie)
ICL7106 +9V 1,8 mA

(A/D pfevodnik s pfimym buzenim LCD displeje)

Z této tabulky (Tab. 3) vyplyva, Ze symetricky napdjeci zdroj 15 V musi byt
dimenzovan na proudovy odbér 47,35 mA. Napajeci zdroj +5 V potom na 32 mA a konecné
zdroj +9 V na 1,8 mA. JelikoZz napdjeci napéti +9 V je pozadovano galvanicky oddélené od
ostatnich &asti zafizeni, a protoZe je potfeba pouZit transformator s dvojitym sekundarnim
vinutim pro ziskani symetrického napajeni £15 V, pouZijeme pro tuto hodnotu bateriové

napajeni. Timto usetfime hmotnost a rozméry zatizeni.
Stabilizovany symetricky napajeci zdroj +15V

Navrh zacneme nejdfive symetricky zdrojem, pro ktery zvolime i vhodny
transformator. Po tomto zdroji poZzadujeme stabilni napajeci napéti s minimalnim zvinénim a
omezenim praniku rusivych signalll ze sité. Schéma symetrického napajeciho zdroje je na
Obr. 38. Je pouzit transformator s ozna¢enim BV EI 382 1196 s dvojitym sekunddrnim
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Obr. 38: Schéma zapojeni

symetrického zdroje +15 V
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vinutim 2x 18 V/0,125 A. Aby bylo maximalné potlaéeno pfipadné zvinéni vystupniho napéti,
vznikajici na zemnicich smyckdach, jsou obé poloviny zdroje shodné a s vyjimkou jediného
bodu na vystupu zdroje, ktery vytvari stfed napajeciho napéti (zem), jsou galvanicky
oddélené. JelikoZ jsou obé napajeci vétve stejné, popiSeme si pouze kladnou napdjeci vétev.

Stfidavé napéti z transformatoru je usmérfiovano diodovym mastkem B1. Ctvefice
kondenzatorl C46 aZ Cy49 kolem mUstku omezuje pronikani vysokofrekvenéniho ruseni ze sité
do zdroje. Hlavni filtraci stfidavého napéti zajistuje kondenzator Cs;. ProtoZe potlaceni
zvinéni napdjeciho napéti se u bézinych monolitickych stabilizatord pohybuje typicky v
rozmezi -60 az -80 dB, coz by pfi stfidavé sloZce napéti na Cs; 1 V predstavovalo zvinéni
vystupniho napéti 0,1 az 1 mV, je pred vlastni stabilizdtor zarazen ndsobi¢ kapacity s
tranzistorem T,. ProtoZe se kapacita kondenzatoru ndsobi proudovym zesilovacim Cinitelem
tranzistoru, je na misté T, pouzit DarlingtonQv tranzistor TIP120. Vystupni napéti z emitoru
tranzistoru T, je blokovano kondenzatorem Cs3 a Cs4 a pfivedeno na klasicky regulator
LM7815.

Dioda Dg slouzi k ochrané stabilizatoru v pfipadé rychlého poklesu napéti na vstupu,
kdy by mohlo dojit k poSkozeni obvodu. Dioda Dg chrani pfipojené obvody a zabranuje
prepdlovani vystupniho napéti, které by mohlo nastat napfiklad pfi tvrdém zkratu obou
polovin napajeni. V tom pfipadé se jedno z napajeni dostane pres nulovy potencidl do
negace, coz vétSinou konci znicenim pripojenych operacnich zesilovacu, které prepolovani

napajeni nesnaseji.

LED1 s odporem Rgs indikuji pfitomnost vystupniho napéti a soucasné zajistuji
minimalni odbér pro stabilizator (ten by mél byt alespori 5 mA). Protoze stabilizatory pro
kladné napdjeci napéti maji obecné lepsi parametry nez pro zdporné, je i druhd napdjeci
vétev zapojena stejné. Na vystupu je pak kladny potencial zdporné napajeci vétve spojen se
zapornym potencidlem kladné vétve. Na vystupu tak dostaneme symetrické napajeci napéti
+15V.

Pouzité stabilizatory napéti LM7815 vyZaduji pro dobrou stabilizaci vstupni napéti
minimalné 17,7 V, coz mdme splnéno, protoze sekundarni vinuti transformatoru ma vystup
18 V. Daéle je stabilizator limitovan maximalnim vykonem, ktery je dan Ubytkem napéti na
jeho svorkach a proudovym odbérem. V naSem pripadé predstavuje ubytek napéti
3 V s maximalnim proudovym odbérem 79,35 mA. To predstavuje ztratovy vykon:

P=U-1=3-0,07935=0,238W (54)

Tento ztratovy vykon je hluboko pod moZnosti tohoto stabilizatoru. Vyrobce uvadi
podminku, Ze ztratovy vykon musi byt mensi nez 15 W.
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Stabilizovany napajeci zdroj +5 V

Poté, co jsme navrhli symetricky napdjeci zdroj 15 V, lze vystup z tohoto zdroje
vyuzit jako vstup pro stabilizovany zdroj +5 V. Provedeme to tak, Ze opét pouZijeme
napétovy stabilizator (tentokrat vsak pro vystupni stabilizované napéti +5 V) LM7805, na
jehoz vstup privedeme jiz pfipravené stejnosmérné stabilizované napéti +15 V ze
symetrického napdjeciho zdroje.

Ztratovy vykon zde bude o néco vétsi, jelikoZz mame na stabilizatoru Ubytek napéti
10 Vs maximalnim proudovym odbérem 32 mA. Ztratovy vykon tedy podle (54) bude
P =0,320 W, cozZ opét neprekracuje mezni hodnoty tohoto stabilizatoru.
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Obr. 39: Schéma zapojeni zdroje +5 V

Napajeci zdroj +9 V

Jednd se o posledni ¢ast pro napajeni zafizeni. JelikoZ potfebuje pouzity A/D
prevodnik galvanicky oddélené napdjeni od meéfictho obvodu a jiz vyrobce pocitd
s bateriovym napdjenim, pouzijeme zde jednu 9 V alkalickou baterii. Pouzitim kvalitnéjsi
baterie s kapacitou kolem 500 mAh dosahneme pfi proudovém odbéru 2 mA provozu az 250
hodin. | v pfipadé, Ze by tento pfistroj byl vyuzivan na klinickém pracovisti nepretrzité 8
hodin denné, vydrzi ndm zafizeni v provozu po dobu 31 dni. Poté bude nutné baterii vyménit
za novou.
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4. KONSTRUKCNI PODKLADY

4.1. Schéma zapojeni

Celkové schéma zapojeni navrzeného ultrazvukového méfic¢e rychlosti toku krve je
zobrazeno v Pfiloze 1. Signdlovy tok v celém schématu probihd od levého horniho rohu
smérem vpravo. V levém hornim rohu se nachazi vysilaci ¢ast, napravo od ni je pfijimaci ¢ast
s kvadraturnim demodulatorem. Uprostfed zleva se nachazi pasmovd propust
s Sirokopasmovym fazovacim ¢lankem, souctovym zesilovaéem a prevodnikem frekvence na
napéti. Tato ¢dast je dualni, z divodu separace informace o doprfedném a zpétném toku krve.
Uprostied vpravo je teprve realizovano odecteni obou kandll. Dolni pravy roh potom
obsahuje schéma zapojeni A/D prevodniku a zobrazovaci jednotky realizované 3,5 mistnym
LCD displejem. Leva dolni ¢ast obsahuje schéma zapojeni sitového napdjeciho zdroje pro celé

zafizeni.
4.2, Vykresy plosného spoje

Pro vyrobu DPS nebo Sablony je nutné zhotovit transparentni pfedlohu (matrici) pro
expozici pouzitych fotorezistl. Matrice se zpravidla zhotovuji vykreslovanim na fotoplotru, tj.
zatizeni, které na fotograficky film vykresluje svételnou stopou motiv kresby.

Pro kresbu spoju a popis se matrice vykresluje pozitivnim zplisobem, tzn. Ze vodivé
¢ary a plochy jsou cerné. Matrice pro nepajivou masku je kreslena zpravidla negativnim
zpUsobem, tj. Ze mista, kde nepajiva maska nebude, jsou ¢erna.

DPS je navrzena jako oboustranna. Snahou bylo desku maximalné osadit soucastkami
pro povrchovou montdz (SMD). VSechny SMD soucdstky jsou osazeny na jedné strané DPS,
mensi ¢ast klasickych soucastek ze strany druhé. Toto rozdéleni soucastek na DPS mUzZe byt
velice efektivni pfi smiSené montdzi SMD, kdy soucastky SMD jsou umistény se strany spoju,
jsou pfilepeny lepidlem a klasické vyvodové soucastky jsou umistnény z druhé strany. V tom
pripadé se jednim pajecim prichodem zapaji klasické i SMD soucastky [2].

Rozmér navrzené DPS je 125 x 130 mm. VSechny signdlové vodivé cesty jsou Siroké
0,6 mm a rozvedené po jedné strané DPS. Rozvod napajeni je realizovan vodivymi cestami ze
strany druhé a to o Sifce 1 mm. V okoli oscilatoru a klopného obvodu je rozlozena souvisla
plocha médi, vytvarejici zemnici a stinici plochu. Timto mlZe byt zabranéno pronikani ruseni
z téchto dvou obvodl generujicich vysoké frekvence. Dale je pouzita souvisld vrstva médi
v okoli napajeciho zdroje. Jako dalSi prvek zamezujici ruSeni je jiz zminéné oddéleni
napajecich a signalovych vodicu.
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Obr. 41: Horni vrstva DPS
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Obr. 42: Osazeni soucastek na DPS
4.3. Seznam soucastek
Rezistory R6 100 M1206
Oznaceni Hodnota Pouzdro R7 100 M1206
R1 100 M1206 R8 100 M1206
R2 100 M1206 RS 51 M1206
R3 180 M1206 R10 51 M1206
R4 180 M1206 R11 100k M1206
R5 100 M1206 R12 100k M1206
R13 100k M1206
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R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59

75k
30k
560k
100k
100k
100k
75k
30k
560k
2k7
2k7
10k
10k
10k
3k3
10k
10k
10k
3k3
500
2k
500
250k
1500
500
2k
500
250k
1500
10k
10k
10k
10k
100
1M
24k
470k
100k
100k
1k8
22k
1k8
1k8
22k
1k8
1k8

M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206

Odporové trimry

Oznaceni

P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

Kondenzatory

Oznaceni

C1

C2

C3

c4

c7

Cc8

co

C10
C11
C12
C13
Ci14
C15
Ci6
c17
Ci8
C19
C20
c21
C22
Cc23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32

Hodnota

1k
10k
1k
1k
20k
40k
20k
40k
20k
2k2
150k
25k

Hodnota

100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
10n
10n
10n
100n
100n
1n5
3n9
220p
10n
10n
10n
1n5
3n9
220p
10n
10n
10n
39n
39n
560p
100n
91n
7u

Pouzdro

RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMA4G/)
RTRIMAG/)
RTRIMAG/)
RTRIMAG/)

Pouzdro

C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
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C33
C34
C35
C36
c37
C38
C39
C40
cal
c42
c43
ca4
C45
C46
ca7
c48
C49
C50
c51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
c61
C62
C63
C64
C65
C66
C67
C68
C69
C70
c71
C72
C73
C74
C75

100n
560p
100n
7u
100n
91n
100n
100n
10n
100p
100n
47n
220n
2200u
1000u
100u
10u
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
2200u
1000u
100u
10u
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
10u
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n

Kapacitni trimry

Oznaceni
C5

Hodnota

50p

C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
E3,5-10
E3,5-10
E2,5-6
E2,5-6
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
E3,5-10
E3,5-10
E2,5-6
E2,5-6
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
E2,5-6
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206

Pouzdro
CTRIM3018 11

Cé

50p CTRIM3018_11

Usmérnovaci diody

Oznaceni Hodnota
D1 1N4148
D2 1N4148
D7 1N914
D8 1N914
D9 1N4007
D10 1N4007
D11 1N4007
D12 1N4007
D13 1N4007
D14 1N4007
D15 1N4007
D16 1N4007
Zenerovy diody
Oznaceni Hodnota
D3 BZV55C1
D4 BZV55C1
D5 BZV55C1
D6 BZV55C1

Diodové mustky

Oznaceni

Bl
B2

LED diody
Oznaceni
LED1
LED2
LED3

Tlumivky
Oznaceni
L1
L2

Hodnota

MB4S
MB4S

Hodnota

KP-3216
KP-3216
KP-3216

Hodnota

100n
100n

Integrované obvody

Oznaceni

IC1
IC2
IC3
IC4
IC5

Hodnota

74HC74D
AD847D
AD8008
RF2713
OP462

Pouzdro

SOD323-W
SOD323-W
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF

Pouzdro
SOD80C
SOD80C
SOD80C
SODS80C

Pouzdro

SOIC-4
SOIC-4

Pouzdro

LEDSMT1206
LEDSMT1206
LEDSMT1206

Pouzdro

L2012C
L2012C

Pouzdro

SO14
SO08
SO8
SOIC-14
SO14
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IC6
IC7
IC8
IC9
IC10
IC11
IC12
IC13

OP462
AD650
ADG650
OP162
ICL7106CPL
7815

7815

7805

SO14
PLCC20
PLCC20
SO08
DIL40
TO220V
TO220V
T0220V

Ostatni
Oznaceni
0scC

Q1

Q2

T1

T2

T3

Hodnota

SG-615PBG
APC855
APC855
BC237
TIP122
TIP122

Pouzdro
SG-615

SOT23
TO220
TO220
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5.ZAVER

Téma této diplomové prace se vénuje pomérné slozité oblasti ultrazvukové techniky
pouzivané v lékarstvi. Cilem bylo seznamit se s principem méfeni rychlosti toku krve
v ultrazvukové diagnostice a pro toto navrhnout vhodny pfistroj realizujici neinvazivni méreni
rychlosti toku krve. Prace méla vychazet z ucelné zadanych parametrd a obsahovat potrebnou
Uvahu pro navrh pfistroje s poZzadovanymi parametry. Jednalo se zejména o maximalni
intenzitu generovaného ultrazvuku do tkané 100 mW/cm2 (maximalni povolend intenzita
v diagnostickém ultrazvuku), pracovni frekvence 4 MHz a primér piezoelektrickych ménica
8 mm. Dale bylo nutné zvolit spravnou metodu pro detekci obou tokl krve a navrhnout tak
smérovy méri¢, jehoz vystupem bude pFfimé zobrazeni prevazZujiciho toku v rozsahu
5 az 50 cm/s s presnosti na jedno desetinné misto.

Prace vychazi ze zadanych pozadavk(, pricemz obsah kapitol odpovida rozvaze pfri
navrhu tohoto pfistroje. Nejdfive bylo nutné zvolit vhodny piezoelektricky ménic¢, na zakladé
jeho vlastnosti a zadanych parametr( vypocitat velikost potfebného budiciho signalu. Dale
realizovat vhodny generator pro nosnou frekvenci. Pro detekci dopplerovskych frekvenci
v odrazeném, frekvenéné modulovaném signdlu byla zvolena kvadraturni demodulace
s detekci ve fazové oblasti. Po nezbytné Upravé signalu byl proveden jeho prevod do digitalni
podoby a zobrazeni na 3,5 mistném displeji s presnosti na jedno desetinné misto a
s rozliSenim sméru krevniho toku pomoci zaporného znaménka na pouzitém displeji. Poté co
bylo navrieno obvodové schéma, bylo nutné navrhnout a vhodné dimenzovat pro celé
zafizeni sitovy napajeci zdroj s moznosti odbéru viech poZadovanych napajecich napéti.

Na zavér byla rovnéZ navriena oboustrannd deska ploSnych spojli v maximalni mire
osazend SMD soucdstkami. PFfi ndvrhu bylo dbano na spravné konstrukéni rozmisténi
soucastek a rozvod signdlovych a napdjecich cest. Prace tedy obsahuje podrobny navod na
konstrukci takovéhoto zafizeni (schéma zapojeni, podklady pro vyrobu DPS a seznam
soucastek).

Pro ovéreni funkcnosti nékterych blokd byla provedena simulace v programu TINA for
Windows (verze 7.0.30.288 SF-DS). Obvodové schéma vcéetné navrhu desky plosSného spoje
bylo realizovano pomoci CAD software EAGLE (verze 5.10.0 pro Windows).
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