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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomoveé prace je seznameni se s principem hemodialyzy,
metodami méfeni pritokt krve a vytvoieni systémového a obvodového navrhu méfice pritoku
krve. Préce obsahuje Uvod do hemodialyzy, popis dialyza¢niho monitoru, rozdéleni
ultrazvukovych méfict pritoku, systémovy navrh méfice pratoku krve se struénym popisem
jednotlivych funkcénich bloki, obvodové schéma méfice prutoku a experimentalni ovéfeni
obvodu. Prace dale zahrnuje seznam pouzitych soucastek, vykres plosného spoje a technicky

vykres snimace.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to get know about introduce the principles of hemodialysis,
blood flow measurement methods and the creation the system and peripheral design of blood
flow meter. The thesis contains an introduction to hemodialysis, a description of the dialysis
monitor, the distribution of ultrasonic flow meters and system design of blood flow meter with a
brief description of each function block, circuit diagram of a flow meter and experimental
verification of the circuit. There are also the list of components, printed circuit board drawing
and technical drawing of the sensor included.
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1 UvVOD

Ukolem diplomové prace na téma Ultrazvukovy priitokomér pro dialyzaéni monitor, je
seznamit se s principem hemodialyzy, metodami méfeni prutokd krve, prostudovat funk¢ni
schéma dialyza¢niho monitoru, navrhnout metodu a vypracovat systtmovy navrh meéfice
prutoku krve ve vendzni ¢asti dialyza¢niho setu. Déle je nutno na zakladé¢ blokového
schématu vytvofit obvodové feSeni prutokoméru a ovéfit jeho zakladni funkéni bloky. Prace
bude obsahovat celkové schéma zapojeni, vykres plosného spoje a soupisku soucastek.

Meéteni prutoku krve pfi hemodialyze je dilezité pro urceni ucinnosti dialyzy a doby
trvani celého procesu hemodialyzy. Hlavnim divodem pribézného métfeni prutoku krve pfi
hemodialyze je riziko vzniku trombézy pii nedostate¢ném pratoku krve.

Nejdiive bude objasnén princip hemodialyzy, ktera ociStuje krev od odpadnich
produktli metabolismu, vody a nadbyte¢nych soli pfi poruchach funkce ledvin. Objasnény
budou i zakladni mechanismy pro piestup téchto latek jako je difuze a konvekce, ale i dalsi
(adsorpce, dialyzance, ultrafiltrace).

Dialyza¢ni monitor obsahuje tfi €asti: mimotélni ob&h pacienta, vlastni funkéni
jednotku — tzv. dialyzator a okruh, ktery zprostfedkovava prutok dialyza¢niho roztoku.
Vsechny tyto ¢asti budou v praci detailnéji popsany. Diilezitou soucasti kapitoly je prutokové
schéma dialyza¢niho monitoru.

Ultrazvukové méfice prutoku délime na tfi zdkladni typy, kterymi jsou impulzni
pritokoméry, zpétnovazebni pritokoméry a dopplerovské pritokoméry. VSechny typy budou
popsany a z nich vybrana jedna metoda pro méfeni.

Vytvofeny systémovy névrh ultrazvukového dopplerovského méfice je rozdélen na
vysilaci ¢ast, pfijimaci ¢ast a zobrazovaci jednotku, jez jsou nasledné popsany.

Na zaklad¢ blokového schématu, navrzené obvodové schéma ultrazvukového méfice
prutoku krve je v praci experimentalné ovéteno.

Prace dale obsahuje soupisku soucéstek, vykres plosného spoje a technicky vykres

snimace.



2 PROBLEMATIKA HEMODIALYZY

Hemodialyza je jednou z metod ocisty krve. Provadi se dvéma zpisoby: vyuZitim
mimotelniho ob¢hu s dialyzatorem nebo aplikaci dialyzatu do oblasti peritonea (pobiisnice).

Rozdéleni hemodialyza¢nich postupti je na obr. 1 [1].

hemodialyza ki

intrakorpordini extrakorpordinf 3

pentonedini dialyza¢nl monitor |-

recyklaci

pritoénd

bikarbonatovéd

Obr. 1 Rozdéleni hemodialyzacnich postupti, [1]

2.1 Principy hemodialyzy

Hemodialyza ocistuje krev od odpadnich produktii metabolismu a nadbyteéné vody,
které ptestupuji z krve do dialyzaéniho roztoku pies dialyzani membranu umisténou
v dialyzatoru. Proces mutize byt funkéni piipadné i obracené, tzn. z dialyza¢niho roztoku do
krve. Z&kladnimi mechanismy pro ptestup latek jsou diftze a konvekce. Rychlost prestupu

je déna souctem difuzivni a konvektivni slozky.

2.1.1 Difaze

Difuze je spontanni transportni d&j, pii kterém se termodynamicky systém snazi
vyrovnat koncentrace vSech latek. Dochézi k presunu latek z prosttedi s vyssi koncentraci do
prostfedi s niz§i koncentraci pfes semipermeabilni membranu, kterd umozni prestup latek

pouze do urcité molekulové hmotnosti. Systém se timto procesem dostane do rovnovazného

9



stavu, pfi kterém nedochazi k zadnym makroskopickym zménam, toku latek ani energie (viz
obr. 2).

Proces, pfi kterém latky difunduji pies polopropustnou membranu, nazyvame dialyza.
Pti hemodialyze dochdzi k pfenosu odpadnich produktii (napf. mocovina) z krve pies
polopropustnou membranu do dialyzaéniho roztoku. Pokud by v dialyzatoru byl dialyza¢ni
roztok stale stejny, koncentrace kataboliti v krvi a roztoku by se vyrovnaly. Doslo by
K rovnovaznému stavu systému, tedy k zastaveni pfenosu nezadoucich latek z krve pry¢.
Z toho vyplyva, ze je nutné na membranu ptivadét stale novy Cisty dialyzacni roztok.

Pro korekci acidobazické rovnovahy se vyuziva zpétnd difize. Latky tak difunduji
V opac¢ném smeéru (z dialyza¢niho roztoku do krve).

Rychlost difuze je dana vzorcem:

Cs
Jo=D.AZ, 1)

kde rychlost difuze Jg je pfimo umérna koncentra¢nimu rozdilu Cs. Symbolem D znacime
difazni koeficient. A udava plochu membrany a d vzdalenost, kterou latka difunduje.

Diftizni koeficient je ovliviiovan teplotou, vlastnostmi membrany a charakteristikou
danych latek. S rostouci teplotou se zrychluje transfer latek. Malé ¢astice difunduji rychleji
nez velké. Plati, ze ¢im vétsi je plocha membrany, tim roste i rychlost difize. Naopak
s tloustkou membrany rychlost difuze klesa. V urcitych rozmezich rychlosti pratokt mizeme
fici, Ze rychlost difuze roste s rychlosti krve pfes membranu a rychlosti dialyza¢niho roztoku
v dialyzétoru. Mezi dalsi vlastnosti membrany, které ovliviuji koeficient, patii velikost port,
pocet pért nebo elektricky naboj.

Diftizi odstraiujeme velmi snadno a rychle nizkomolekularni latky [2].

cas 0 pozdéji

e,

.0 e N
. . ‘\‘
) ? krev -
9 ‘e

SEsENEEERNY membréna TETTRIITREE

@
, 1 @ °
& dialyzacni
o9
Ll S roztok =
’ n ° a ‘
ST Y N

Obr. 2 Schematické znazornéni difuze, [3]
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2.1.2 Konvekce

Konvekce je zalozena na soucasném transportu rozpusténych latek s rozpoustédlem
ptes semipermeabilni membranu, tzv. filtraci. Hnaci silou tohoto procesu je rozdil tlakd na
obou stranach membrény, ktery nazyvame tlakovym gradientem na membrané. Rychlost
transportu odstranéné latky J. miizeme vypocitat z rovnice:

Jo = Qp.C5.S = Kf.A.(DP — Dp).C3.S , )

kde sou¢in koncentrace latky v krvi Cg a velikosti prosévaciho koeficientu S udava
koncentraci latky ve filtratu. Rychlost tvorby filtratu zavisi na hydraulické permeabilité
membrany Kf, plose membrany A a na tlakovém gradientu na membrané. Vysledna hodnota
soucinu téchto tii veli¢in udava tok filtratu [2].

,,Hydraulicka permeabilita Kf oznacuje mnozstvi ultrafiltratu (vody) za jednotku ¢asu
pii jednotkovém hydrostatickém tlaku ptsobicim na membranu o jednotkové plose.“[1]
»dleving® neboli prosévaci koeficient S je dan pomérem koncentrace latky ve filtratu a
koncentrace latky v plazmé. Plati tedy rovnice:

§ = @3)

Cpi

Pokud by hodnota prosévaciho koeficientu byla 0, membrana by byla pro latku nepropustna.
Naopak latka bude prochazet neomezené z plazmy do filtratu, pokud koeficient bude 1. Pii
filtraci vyuzivame hlavné membranu s velkymi péry, aby byl usnadnén prichod velkého
objemu tekutin a latek, s velkou molekulovou hmotnosti. Filtraci znazornuje obr. 3 [3].

Ege b pozdé&ji
TR )
® Q

. 4 . krev . ..
o * o a9
- | ' m

sssEsEEEEEY membrana ‘ 0
* n s *
[ ° 2
= dialyzagni 62

roztok
o . iy,

Obr. 3 Schematické znazornéni filtrace, [3]
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2.1.3 Adsorpce

U membran s hydrofobnimi vlastnostmi se uplatiiuje adsorpce nékterych proteind,
jako jsou albumin, fibrin, fragmenty aktivovaného komplementu, n¢které z cytosini a dalsi.

Tento princip v urcitych piipadech znaéné zvysSuje celkové odstranéné mnozstvi latky z krve.

2.1.4 Clearance, dialyzance, ultrafiltrace
Clearance

,»Clearance (K) urcuje Gc¢innost dialyzatoru a je vyjadfovana jako mnozstvi latky
odstranéné z krve za jednotku casu (J) délené koncentraci latky v krvi pfitékajici do
dialyzatoru (Cg;).” Pro clearanci plati vzorec [2]:

K==L (4)

Cpi

Nejvyssi teoreticky mozna hodnota clearance, tzn. nejveétSi mnozstvi odstranéné latky pfi
ur¢itém prutoku krve, nesmi prekrocit rychlost tohoto pritoku.
Pokud celkové odstranéné mnozstvi J vyjadiime pomoci rozdilu koncentraci latky

Vv krvi a pritoku krve, dostaneme vztah:

i.Cgi— .C
K = QBi-CBi—QBo-CBo
Cpi

: (5)

kde je koncentrace latky v krvi na vstupu dialyzatoru oznacena symbolem Cg; a na vystupu
Cgo. Rychlost toku krve na vstupu do dialyzatoru zna¢ime Qgj, na vystupu z dialyzatoru Qg.

Clearanci vyjadtuje obr. 4.

Qo Cpo
membrana
A /
dialyzat
Qs Cai | === k—r-e-v— it Qg Cg,
[T Tdialyzat ||

AQD’ CDI

Obr. 4 Princip clearance, [1]
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Dialyzance

Dialyzanci zna¢ime symbolem D. Plati:

D=—1 (6)

Cpi—Cpi

Ze vztahu vyplyva, ze dialyzance je formulovana jako mnozstvi latky, kterd je odstranéna
z krve za jednotku Casu. Toto mnozstvi je délené rozdilem mezi koncentraci latky v Krvi na
vstupu do dialyzatoru (Cg;) a koncentraci latky v dialyza¢nim roztoku (Cp;).

U jednopritoéného systému s nulovou koncentraci latky v dialyza¢nim roztoku na
vstupu do dialyzatoru (plati pro vSechny katabolity), je hodnota clearance rovna hodnoté
dialyzance.

Dialyzanci pouzivame k monitorovani latek v dialyza¢nim roztoku.

Ultrafiltrace

Ultrafiltrace udadvd mnozstvi tekutiny, které je z krve odstranéno. Toto mnozstvi
nazyvame téz krevnim filtraitem. Filtrat, ktery pfechazi pfes membranu, muze byt fizen
pretlakem na krevni strané. Dalsi moznosti je podtlak na dialyzatorové strané. Na krevni
strané byva tlak vy$§i az o 100 — 500 mmHg (13,3 — 66,5 kPa). Ultrafrekvenéni
charakteristika udava zavislost rychlosti tvorby filtratu (UFR) na transmembranovém tlaku
(TMP), viz obr. 5.

1,5

UFR [th]

in vitro
e ———

— .
""" Invivo

0,5+ ”

TMP [kPa]

Obr. 5 Ultrafiltracni charakteristika, [1]
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Pro rychlost ultrafiltrace plati:

Qr = Qpi — Qgo = Qpo — Ui (7)

Miuizeme tedy tvrdit, Ze rychlost ultrafiltrace je rovna rozdilu mezi mnozstvim krve, které
ptitéka do dialyzatoru (Qgi) a mnozstvim, které z dialyzatoru vytéka (Qg,). To samé plati i pro
rozdil mezi rychlosti toku dialyza¢niho roztoku na vystupu z dialyzatoru (Qpo) a na vstupu do
dialyzatoru (Qpi) [2].

Qr = Kg.S. TMP 8)

Ze vztahu (8) je mozné odvodit, Ze rychlost ultrafiltrace zavisi na koeficientu hydraulické
permeability (Kg) - poréznost membrany, plose membrany (S) a transmembranovém tlaku
(TMP), ktery je dan rozdilem mezi hydrostatickym tlakovym gradientem na membrané (AP) a
onkotickym tlakovym gradientem na membrané (Am). Rychlost ultrafiltrace byva 0 az 20
ml/min [1].

Na vstupu krevniho setu do dialyzatoru je hydrostaticky tlak znacné vyssi nez tlak
v dialyzatoru. Pii pritoku krve dialyzatorem hydrostaticky tlak pomalu klesa, ale v uréitém
misté mize prevysit hydrostaticky tlak na krevni strané. Timto jevem nastava zpétna filtrace,
pii které latky neprochazeji z krve do dialyzatu, ale z dialyzatu do krve, tzn. v opa¢ném
sméru. Dochazi k ni pouze v ur¢itém useku dialyzatoru. Pfesto ma mnohem mensi vyznam
nez ultrafiltrace, tudiz se moc neuplatiiuje. Pravidelné ke zpétné filtraci dochazi u vysoce
propustné membrany. Diskutuje se moZzné nebezpeci kontaminace krve pyrogeny pii filtraci
latek z dialyzétu do krve [2].

2.2 DIALYZACNI MONITOR

Hemodialyzu tvofi principialné tfi zakladni ¢asti: mimotélni obéh krve pacienta, vlastni
funkéni jednotka — tzv. dialyzator a okruh, ktery zprostfedkovava pritok dialyza¢niho
roztoku. Pritokové schéma je zndzornéno na obr 6. MuZzeme zde vidét, ze schéma je
rozdé€leno na dialyzatovy a krevni okruh.

Do dialyzatové casti zahrnujeme piipravu, ohfev a odvzdusnéni dialyza¢niho roztoku.
Dale tento okruh obsahuje Cerpadla, ktera zajist'uji pratok dialyzatorem. Dilezité jsou zde i
snimace hladin, tlaku, vodivosti, teploty, pratoku a uniku krve. Uvedené veli¢iny mizeme
méfit, regulovat nebo signalizovat pomoci pfisluSnych elektronickych obvodi
(mikroprocesor). Pti pétihodinové hemodialyze se spotiebuje asi 150 litri dialyzaéniho

roztoku, ktery je ndsledné odstranén do odpadu.
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Krevni okruh je sloZen ze snimact arteridlniho a vendzniho tlaku, peristaltického
Cerpadla, heparinové pumpy, ultrazvukového detektoru bublin, venozni klapky a optického

detektoru. Podrobnéjsi popis viz kapitola 2.1 [1], [4].

voda

vymeénik tepla

2

N

1

r odtok
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UF cerpadlo Mt alior pumpa Eerpadio tlak

uniku krve
pritokové Eerpadio
e
A odvzdusiovaci od pacienta
cerpadlo bilanéni komory
I venézni
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i ! 3 2
2 misici blok R s T 14| dialyztor
S 1:34 |
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konoentrdt  yokowy ventl— ||
opticky —-# K& yenozn! epia £ k pacientovi
detektor '

ventil dialyzatoru
DIALYZATOVY OKRUH KREVNi OKRUH

Obr. 6 Prutokové schéma hemodialyzacniho systému, [1]

2.2.1 Mimotélni obéh krve

Mimotélni (extrakorporalni) obéh krve je tvoien okruhem, ktery pfecerpava zilni krev
nemocného. Vyuziva k tomu rotacnich peristaltickych pump pies dialyzatory za zhruba
stejnych hemodynamickych podminek jako in vivo. Mimotélni obéh krve je znazornén na obr.
7 a sklada se z arterialni jehly (1), arterialni klapky (2), tlakového snimacde pfed krevni
pumpou (3), krevni pumpy (4), heparinové pumpy (5), systémového tlakového snimace (6),
dialyzatoru (7), venézniho tlakového snimace (8), detektoru vzduchu (9), optického detektoru
(10), venozni klapky (11), arteridlni ¢asti mimotélni krevni soupravy (12), vendzni Casti

mimotelni krevni soupravy (13) a vendzni jehly (14).
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Obr. 7 Mimotélni krevni obvod, [2]

Arterialni klapka a venozni klapka slouzi jako bezpe¢nostni a jsou do obvodu vloZzeny
z divodu moznych technickych nebo provoznich problémt, kterymi miize byt naptiklad
ruptura (roztrzeni) membrany dialyzatoru nebo existence vzduchu v mimotélni krevni cest¢.
V téchto piipadech klapka izoluje mimotélni obvod od cévniho systému pacienta.

Tlakovy snimac pred krevni pumpou méii tlak v nasdvaci casti arteridlni krevni
soupravy, a proto se nékdy nazyva také jako arteridlni. Smyslem tohoto snimace je detekce
vzniku pfili§ vysokého podtlaku, ktery by mohl vzniknout, pokud bude cévni prutok
nedostate¢ny nebo pfi piisati jehly na cévni sténu.

Krevni pumpa se nachazi pted dialyzatorem a je konstruovana jako rotacni peristaltické
Cerpadlo (aby nezpusobovala hemolyzu), jehoz dva okluzni valce se odvaluji po ¢asti
mimotélniho okruhu a posouvaji krev dialyzatorem. Krevni ¢erpadlo musi mit plynule
nastavitelny prutok 50 az 400 ml/min a musi pracovat do pretlaku 80 az 400 kPa. Pritok krve
se da odvodit z otacek Cerpadla.

Heparin je v obvodu vyuzivan pro své antikoagula¢ni vlastnosti. Pratok v heparinové
pumpé je nastaven do 20 ml/h. Pokud bychom nepouzili v obvodu heparinovou pumou,
museli bychom uzit dialyzator s biokompatibilnimi membranami, avSak za vysokého pritoku
krve a pravidelného (0,5 az 1 h) proplachovani mimotélniho ob&hu asi 100 ml fyziologického
roztoku.

Tlakovy snimac, Ktery je umistény mezi krevni pumpou a dialyzatorem nazyvame téz
systémovy a neni obsaZen ve vSech pfistrojich. Snima¢ obsahuje ¢iselny vystup. Dialyzator
viz kapitola 2.2.

Tlakovy snimac v navratové casti obvodu (vendzni) je piipojen k vyvodu vendzniho
vacku a jeho vystupem je ¢iselnd hodnota. Touto hodnotou je soucet tlaku v cévnim pfistupu.

Mimotélni obéh musi obsahovat detektor vzduchu, ktery pfi ndhodném rozpojeni nebo
vzniku netésnosti krevni cesty zabrani infuzi vzduchu do cévniho systému pacienta.
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Opticky detektor neni pravidelnou soucasti piistroju. Je rozdélen na dvé ramena
(hadicky). Jedno rameno obsahuje svételny zdroj, druhé rameno detektor. Detektor informuje,

zda se v hadi¢ce krevni soupravy nachazi ¢iry fyziologicky roztok nebo krev [1], [2].

2.2.2 Dialyzator

Hlavnim funkénim prvkem mimotélni ocisty krve je dialyzator. Dialyzator musi spliovat
uréita technicka kritéria a parametry, protoze by dialyza jinak nebyla kvalitné¢ provedena.
Vyvojové jsou dané tii typy dialyzatoru, a to civkovy, deskovy a kapilarni.

o Nejstar$im typem byl civkovy dialyzator vyrobeny v roce 1956 firmou Travenol v
Americe. V Ceskoslovensku se vyrab&l civkovy dialyzator DC32. Membrana
Cuprophan k tomuto dialyzatoru byla dovazena do zacatku 80. let. Civkovy dialyzator
se pouzival jednorazové. Byl sloZzen z véalcového jadra, na ktery byly navinuty dvé
hadice z dialyzaéni membrany spolu s prokladovou miizkou. Cistici roztok, tedy
dialyzat, tekl kolmym smérem ke krevnimu toku v hadici. U civek zacalo dochazet
k jejich popraskani, tudiz krev zacala unikat do dialyza¢niho roztoku (minimalné pul
litru).

o Prvni deskovy dialyzator vynalezli Ameri¢ané Leonard Skeggs, PhD a Jack Leonards,
MD. Deskovy dialyzator byl stejné jako civkovy dialyzator odd€len od vlastniho
dialyza¢niho pfistroje. Replika tohoto dialyzatoru se pouzivala u sovétské umélé
ledviny. Né&kolik kusti bylo dovezeno i do Ceskoslovenska. V 50. a 60. letech se
v prazském IKEM pouzival Kiiliv deskovy dialyzator. Pro oba uvedené dialyzatory
bylo nutné, aby se vzdy po vlastni dialyze rozebraly a vydezinfikovaly. Nasledné
zacala dialyzatory na jedno pouziti vyrabét $védska firma Gambro. V 70. letech
deskové dialyzatory pro své lepsi parametry nahradily dialyzatory civkové. Deskovy
dialyzator obsahoval membranu v podobé siroké ploché hadice s kratkou krevni
stranou (fadové desitky cm). Paralelnim spojenim vice usekdi membrany, které byly
proloZeny rozpérnou miizkou, se dosahovalo velkych dialyzaénich ploch. Vyhodou
oproti civkovému dialyzatoru byl vyrazné nizsi prutocny odpor, ale i objem krevni
cesty.

o Nemladsim typem dialyzatori je kapilarni. Tento dialyzator obsahoval dialyza¢ni
membranu ve formé tenkého dutého vlakna, které mélo vnitini primér 0,2 mm.
TlouStka membrany byla pouze par desitek tisicin mm. Tuto konstrukci vyrobila az ve
druhé poloviné 60. let americka firma Cordis - Dow. Jednotliva vlakna ptechazeji do
svazku 6 - 10 tisic vlaken, ktery je vlozen do valcového pouzdra dialyzatoru. Hlavice
tohoto pouzdra obsahuji polyuretanovy tmel, ktery vypliuje mezery mezi vlakny, a
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tim zajiStuje paralelni spojeni vlaken. Obvykly primér vlaken byva v rozmezi 200 —
250 um, tloustka jejich stén do 10 um a aktivni plocha membréany je 0,5 — 1,8 m?.
Dialyzator ma primér 5 cm a délku 25 cm. Dialyzacni roztok obtéka vlakna, ve
kterych proudi krev. U kapilarniho dialyzatoru je mozna regenerace, ma stalé provozni

parametry. Spotfebovava ale vétsi mnozstvi heparinu [1], [5], [6].

Pivodnim materidlem pro membrany dialyzatori byla po dlouhou dobu celuldza.
Celuldza obsahovala fetézce drcen¢ho dieva nebo baviny, které se vlivem chemickych ¢inidel
roztrhaly na kratké molekuly (tzv. celobidzy). Protoze tyto molekuly bylo mozné znovu
polymerizovat, tedy zfetézit, fikdme této celuldéze regenerovana. Postupné se pieslo
kK umélohmotnym membrandm z divodu mens$i aktivace imunitniho systému a dalSich
procestt u dialyzovaného pacienta. Bylo zjisténo, Ze biokompatibilita umélohmotnych
membran je vyssi.

Dnes jsou dialyzaéni membrany tvofené polymernimi féliemi. Kazda tato folie je
poréznéjsi nez celuléza. Diisledkem toho je lepSi odstranéni latek s vétsi molekulou diky
konvekci. Material, ze kterého je membrana vytvorena, musi byt smacivy, aby umoznil difazi
odpadnich latek.

,»V soucasnosti se vlakna vyrabi z polyamidu, polysulfonu, polymetylmetakrylatu,
polyvinylalkoholu a polykarbonatu.*

High-flux jsou zvlastni tfidou dialyza¢nich membran. Jejich materialem je polysulfon.
Membrény jsou vysoce propustné i pro velké molekuly. Tato propustnost muze dosahovat i
nékolik tisic mmol/l [1], [5].
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3 ULTRAZVUKOVE MERICE PRUTOKU

Principem ultrazvukovych méfica pritoku je zména rychlosti, kterou se ultrazvukové
vinéni S§ifi v tekutiné, nebo zména jeho frekvence. Ultrazvukové vinéni je generovano
vysilaem a detekovano pfijimacem. ,,Proudéni tekutiny vyvold zménu rychlosti
ultrazvukového vInéni umérmou primétu vektoru rychlosti pohybu tekutiny ¥ do vektoru
rychlosti ultrazvukového vinéni ¢,. [2]

Podle uspofadani délime ultrazvukové prutokoméry na [7]:

e impulzni
e zpétnovazebni

e dopplerovské

3.1 Impulzni pratokoméry

Impulzni pratokomér vyuziva ultrazvukového signalu (viny) ve tvaru impulzu.
Principem je méfeni doby prichodu téchto impulzii mezi vysilacim a pfijimacim ménic¢em.
Frekvence ultrazvukového vinéni je zavisld na rezonancni frekvenci meénice (nejcastéji 500

kHz - 1 MHz) a doba trvani impulzu je nékolik ms.

Obr. 8 Impulzni pritokomér, [7]

,»V jednodrahovém diferencnim usporadani (obr. 8) se ultrazvukové vinéni od ménice (Va, Py)
k méni¢i (Vi, P1) bude $ifit rychlosti ¢y + v.cosa a zmensenou rychlosti ¢, — v.cosa pii
postupu proti sméru v K ménici (Vy, P).*“ [3] Vektor rychlosti pohybu tekutiny svira spolu s
osou ménicu thel a. Dobu prichodu ultrazvukového vinéni od ménice Vs, P, K ménici Vi, Py
oznacime jako Af;. Dobu Sifeni opaénym smérem, tedy od ménic¢e Vi, P1 K ménici Vy, P,

ur¢ime symbolem A#. Doby Sifeni vinéni jsou ur€eny vztahy:

L Sy VI S ©)

co+v.cosa’ co—v.cosa
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Pro rozdil téchto intervall plati:

v.cosa v.cosa
~

Atz - Atl == ZL Cg—l_?ZCOSZ(X ~ . Cg (10)

Protoze plati, ze v?<<c?, mizeme zanedbat nelinearitu zavislosti na v (nelinearita patrna ze
vzorce 10).

Stiedni rychlost v vyjadiime ze vztahu 10:

cg

U= (At, — Aty) (11)

2L.cosa

Vypocitand hodnota z uvedené rovnice je odliSna od skutecné stfedni prifezové rychlosti.
Musime zavést korekéni Cinitel Kk, ktery nabyva hodnot v zavislosti na Reynoldsové Cisle

meéfené tekutiny. Pro stfedni hodnotu rychlosti po korekci plati:
(12)
Nyni mizeme vypocitat objemovy pritok:

Qy=S.7s, (13)

kde symbol S znaci plochu prifezu cévy.

3.2 Zpétnovazebni pritokoméry

Princip zpétnovazebnich pritokomérii je zaloZzen na dvou méficich drahach. Drahy
jsou produkovany dvojicemi vysila¢ — pifijima¢ a jsou diferen¢né uspotadané (obr. 9). V jedné
dvojici dochazi k secteni rychlosti ultrazvuku ¢ a rychlosti pratoku v, zatimco ve druhé

dvojici se rychlost priitoku v odecte od rychlosti ultrazvuku c.
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Obr. 9 Zapojeni ultrazvukovych ménica pritokoméru do smycky zpétné vazby, [7]
Drahy mizeme vyjadfit rovnicemi:

t=—— a t,=——, (14)
kde t. a t+ vyjadiuji doby ob&hu drah, L akustickou drahu (stejné délky u obou drah) a a
oznacuje sklon mezi vektory ¢ a v.
Doba ob&hu se méfi nejcastéji v mistech snejvetsi strmosti priabéhu impulzi,
zpravidla pfi prvnim priichodu impulzu nulovou urovni.
Uzite¢nou metodou je také vyuziti poméru souctu a rozdilu ¢asovych intervald (tzv.

pomérova metoda méteni). Pro soucet ¢asovych intervald mizeme psat vztah:

St=t, bto= o n T =2t (15)

c2-v2cos?a
Pro jejich rozdil plati:

2L.v.cosa 2L

At=t_—t, = ~ = .V.cosa (16)

c?2-v2cos?a
TudiZ mGzeme psat podil pro pomérové méfenti:

At v.cosa
>t c

(17)

Pomérové méfeni se pouziva hlavné pro potlaCovani ruSeni multiplikativniho
charakteru. Pouzijeme-li opakovany vyskyt impulzd v draze zpétné vazby, snizi se tak
nejistota méteni Casovych intervalll ve zpétnovazebném usporadani. Tuto nejistotu zpiisobuje

kone¢na hodnota kmitoctu referen¢niho generatoru [7].
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3.3 Dopplerovské pritokoméry

Dopplerovske prutokoméry jsou zalozené na zméné frekvence ultrazvukové viny, ktera
se odrazi od nehomogenit (pevné Castice, bubliny, poruchy) obsazenych v métené tekuting. Z
toho vyplyva, Ze méfime rychlost pohybu pevnych ¢astic v tekuting, a ne rychlost praveé této
tekutiny. Nehomogenitami v krvi jsou erytrocyty proudici cévami rychlosti v.

f fo=t £ §
v
R AT _>r_d
; prijimaci
vysilaci \ ménié
ménic \ \\\\
.\ ‘\\
A
\' l pokozka
8/ «a
ik
Yo gel

Obr. 10 Princip Dopplerova jevu, [1]

Princip této metody lze vyc€ist z obr. 10. Vysilaci ultrazvukovy méni¢ (vysilac), umistény na
malé vrstvé gelu na pokozce, generuje ultrazvukové vinéni do tkané€. Frekvenci vyslaného
vinéni oznacime f,. Vysilaci méni¢ svira s osou cévy thel a. Nasledné dochazi k odrazeni
viny, ktera dopadne na pfijimaci méni¢ (pfijimac). Tento ménic svird s osou cévy thel f.
Frekvenci piijaté ultrazvukové viny oznacime fp,.

"Frekvence pfijimaného signalu se od frekvence vysilaného signalu li§i o Dopplerav
zdvih, ktery je dan rychlosti protékajici krve, primérnou rychlosti §ifeni ultrazvukové viny ve
tkanicauhly aa p." [2]

Pro frekvenci pfijimaného signalu plati vztah, viz [1]:

1+1J cosa

Y (18)

c

Pokud by byla dopplerovska sonda konstrukéné provedena tak, ze thly a a § by byly téméf
nebo zcela totozné, misto cos £ bychom do rovnice dosadili cos a. Tedy:

1+V cosa

fy = forvcem (19)
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,,PI1 konvergentnim vysilacim a pfijimacim svazku je chyba vznikla touto aproximaci kolem
5% pro thel konvergence 35°, a asi 2% pro uhel 20°.“ [2]
ProtoZe rychlost erytrocytli je mnohem mensi nez rychlost Sifeni ultrazvuku, mizeme

rovnici (19) upravit na:

fo =1 (1 + ZECOSCX). (20)
Primérna rychlost Sifeni ultrazvuku ve tkani je 1500 m/s a v krvi 1570 m/s. Maximalni

rychlost krve, kterd proudi cévami je 180 (300) m/s.
Doppleriv zdvih mizeme tedy vypocitat ze vztahu:

fa = 2fy.=. cosa (21)

Dopplerav zdvih miizeme také vypocitat z nomogramu pro vypocet Dopplerova frekvenéniho
zdvihu, viz obr. 11.
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Obr. 11 Nomogram pro vypocet Dopplerova frekvencniho zdvihu, [8]
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U ultrazvukového priatokoméru miizeme pouzit pouze jediny ménic¢, a to ve dvou piipadech.
M¢éni¢ miize pracovat stiidavé v rezimu vysilac - pfijima¢ nebo by mohl byt rozd€len na dvé
Casti - vysilaci a ptijimaci [1], [7], [9].

Dopplerovské systémy délime na [8]:

e systémy s nemodulovanou nosnou vinou — nesmérové, smérové, obousmérné
e systémy s modulovanou nosnou vinou — impulsové

Z uvedenych metod budou vybrany pravé dopplerovské pratokoméry. Diplomova préace je
zaméfena na méfeni prutoku krve ve vendzni Casti dialyza¢niho setu, tudiz nemusime
zohlediiovat smér toku krve, ktery je zde stile stejny. Pouzijeme tedy nesmérovy
dopplerovsky systém s nemodulovanou nosnou vinou.
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4 NAVRH ULTRAZVUKOVEHO MERICE
PRUTOKU

Nyni bude navrzen ultrazvukovy prutokomér pro pracovni frekvenci 2 MHz a pramér
ultrazvukového ménice 8 mm kruhového tvaru. Po dohod¢ s vedoucim diplomoveé prace bude
aplikovéna intenzita ultrazvuku 100 mW/cm?.

4.1 Systémovy navrh ultrazvukového mérice

Z&kladem systémového navrhu je blokové schéma méfice, jinak také funkéni diagram.

prijimaci

of zesil e
mni r CHIGUETS Prijimaci

cast !

|

|

|

|

|

I

|

: vf zesilovaé E demodulator
|

|

|

| oscilator
|

|

|

Vysilaci cast

nf zesilovaé

A/D prevodnik
prevodnik f/U

Obr. 12 Blokové schéma nesmérového dopplerovského systému

Nez budeme moci navrhnout obvodové feseni ultrazvukového pritokoméru, musime si
ujasnit par faktd. Vysvétlime funkci kazdého bloku ve schématu. Urcime velikost napéti,
kterym vybudime piezoelektricky méni¢ na vySe pozadovanou intenzitu. Dale bude vypocten
Doppleruv zdvih a urc¢eno, jakym zplisobem ptrevedeme zpracovavany analogovy signal do
digitalni podoby.

Blokové schéma je podle obr. 12 rozd€leno na vysilaci cast, pfijimaci Cast a

zobrazovaci ¢ast.
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4.1.1 Vysilaci ¢ast

Vysilaci ¢ast je piredstavovana souborem obvodi, které zajistuji vybuzeni
ultrazvukového ménic¢e do rezonance. Témito obvody jsou oscilator, vysokofrekvenéni ladény

zesilovac a vysilaci ménic.

Oscilator

Zakladem je oscilator tvorfici periodicky signal. RozliSujeme harmonické a
neharmonické oscilatory, podle tvaru signalu, ktery generuji. Dale se oscilatory rozdéluji na:

e Oscilatory LC (10 kHz — 100 MHz)
e Oscilatory fizené krystalem
e Oscilatory RC (do 1 MHz)

Pro vysokou kratkodobou stabilitu oscilaci je uzivan rezonanéni obvod s vysokym
Cinitelem jakosti Q. Pouzivame proto piezoelektrické krystalové jednotky (PKJ) zalozené na
piezoelektrickém jevu, které se chovaji jako ladény obvod s vysokym Q. ,,Piezoelektricky jev
je schopnost krystali generovat elektrické napéti pfi jejich deformaci, poptipadé jev opacny,
kdy se krystal v elektrickém poli deformuje.“ [10] StabilngjSich kmitd dosahneme niz§im
buzenim. Abychom vytvofili kvalitni krystalem fizeny oscilator, musime aplikovat PKJ
namisto ladéného obvodu (RLC) nebo pouze misto civky (L).

K vybuzeni ménice potiebujeme dostate¢né budici napéti (amplitudu signalu), které
ziskame zapojenim vysokofrekvenéniho ladéného zesilovace.

Plati, ze pro vyssi pracovni frekvence se dosahuje vyssiho Dopplerova zdvihu a vzrusta
utlum a absorpce ultrazvuku ve tkéanich, zatimco pro nizsi pracovni frekvence je tomu praveé
naopak. [8], [11]

Vysokofrekvenc¢ni ladény zesilova¢

Vysokofrekvencni zesilovace se nazyvaji také pasmovymi zesilovaci, protoze zesiluji
uzitetné signaly v urCitém kmito¢tovém rozsahu. Zaroven zachovavaji Casovy prubch
vstupniho signalu. Podle hodnoty poméru Sitky pasma B (pro pokles o 3dB) ku stfednimu
kmitoctu fs si mizeme zvolit, zda pouzijeme tzkopasmovy nebo Sirokopasmovy zesilovac.
Plati vztahy:
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e pro uzkopasmové zesilovace: B < 0,1 fs

e pro Sirokopasmové zesilovace: B > 0,1 f;

Vysokofrekvenéni zesilova¢ slouzi k vykonovému zesileni signalu tak, aby vybudil vysilaci
meéni¢ sondy. Protoze potiebujeme zesilit signal s velmi Sirokym spektrem (0 az nékolik

MHZz), pouzijeme Sirokopasmovy zesilovac [12].

4.1.2 Ultrazvukovy snimaé

Dopplerovska ultrazvukova sonda je sloZzena ze dvou meénicl, které jsou vzajemné
odd€lené a maji primér 8 mm. Témito ménici jsou vysilaci a pfijimaci méni¢. Sonda je
ptikladana na venozni set v misté, do kterého vysilame signal, ze kterého se od krvinek v krvi
odrazi pouze mala ¢ast jeho energie, zbytek se pohlti [8], [1].

Vysilaci méni¢

Zéakladnimi typy ultrazvukovych méni¢u, které se pouzivaji v diagnostice, terapii a
experimentalnim vyzkumu, jsou magnetostrikéni a piezoelektrické ménice. Magnetostrikéni
ménice premeénuji elektrickou energii na mechanickou, pomoci pfimého magnetostrikéniho
jevu (Jouletiv). Piezoelektrické ménice jsou uzivany pii vyS$i pracovni frekvenci nez 100
kHz. Jsou zaloZeny na pfimém a nepiimém piezoelektrickém jevu.

PouZivany ménic je vyroben ze zirkonatové piezo keramiky PKM — 31. Konstanty jsou
zavislé na sloZeni piezoelektrika a daji se vycist z tabulek, které uvadi vyrobce. Plochu

meénice vypocitame ze vztahu:

S =m.r? =m.0,004% = 5,027.1075[m?] (22)

Akusticky vykon v prostfedi je dan vzorcem:

N =1.5 =1000. 5027.10~5 = 0,05[W] (23)

Zéakladnim parametrem ménicu je Cinitel elektromagnetické vazby, ktery odecteme z tabulky
(k25 = 0,932) [8] a pouzijeme pii vypodtu elektrického vykonu. Uginnost bude 80%. [8].

N 005

P~ =—=
k2, 0,932

= 0,06 [W] (24)
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P~ _ 006 _
Po === 0 = 0,08[W] (25)

Nyni jiz miizeme vypocitat potfebné budici napéti pii impedanci méni¢e Z = 100 Q.

U2
Pel = 7 —
U= JP,.Z =+0,726.100 = 2,83V (26)

Pfijimaci ménié

Piivodni signal se v krvi odrdzi od erytrocytli, pfi¢emz Cast jeho energie se absorbuje a
¢ast snimame pomoci pfijimaciho méni¢e sondy. Ultrazvukova vina, ktera se odrazi od
nepohyblivych, tzn. stacionarnich struktur, bude mit stejnou frekvenci jako vina, kterou jsme
do krve vyslali. Naopak vina, kterd se odrazi od pohybujicich se erytrocytt, bude frekvenéné
posunuta diky Dopplerové jevu. Rozdil mezi frekvenci vyslaného a frekvenci pfijatého
signalu se nazyva Doppleriv zdvih (viz obr. 11), ktery mtze nabyvat hodnot 0 — 15 kHz a
zavisi na:

e velikosti nosného kmitoctu,
e rychlosti pohybu erytrocytt v krvi (tedy sledované struktury),
¢ naklonu vysilaciho a pfijimaciho ménice (thlu) vii¢i sméru pohybu erytrocytt,

e rychlosti Sifeni ultrazvuku ve sledované tkani.

Velikost Dopplerova zdvihu udava rovnice (21).
Signal detekovany na pfijimacim ménici je frekvenéné a amplitudové modulovany.
Modulace je dana velikosti a natocenim odrazejici struktury vzhledem k pfijimacimu ménici.
Odrazeny signdl je tedy slaby (fddove 100 pV). UZitecny signal, ktery nese informaci 0
priutoku krve cévami je fadov€é 10 pV. Diky velikosti a natoCeni erytrocytu vzhledem

k pfijimacimu ménici je signal také frekvencné a amplitudové modulovan [8].

4.1.3 Prijimaci ¢ast
Pfijimaci cast zpracovava dopplerovsky signal z pfijimaciho ménice. Sklada se

z piijimaciho ménice, vysokofrekvencniho zesilovace, rezonan¢niho obvodu, filtru pasmové

propusti, nizkofrekvencniho zesilovace a pfevodniku f/U.
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Vysokofrekvenéni zesilova¢

Pfijimany signal ma velmi malou energii, musime ho tedy zesilit vysokofrekven¢nim
zesilovacem, aby bylo mozné signal dale zpracovat.

K demodulaci signalu pouzijeme jednoduchy diodovy detektor. Aby mohla dioda
propustit nosnou frekvenci, musime piijaty signal zesilit na jeji prahovou hodnotu napéti.
Tato hodnota se 1isi podle typu diod. Naptiklad u germania je to 0,28 V nebo u kiemiku 0,51
V. [8]

Demodulator

DalSim tkolem je provést demodulaci signdlu, tzn. oddélit vysokofrekvenéni slozku
signalu od nizkofrekvenéni a ziskat tak signal o Dopplerové frekvenci. ,,Jelikoz nosna je
S postrannim pdsmem smiSena, mizeme pozadovanou demodulaci provést jednoduchym
diodovym detektorem.* [8] Timto zpusobem nezjistime smér toku, ale to nevadi, protoze
vV hemodialyza¢nim monitoru krev proudi stale stejnym smérem.

Diodovy detektor obsahuje polovodi¢ovou diodu a mize byt paralelni nebo sériovy.
Mensi zkresleni vykazuje sériovy diodovy detektor. Vystupni napéti méa stejnosmérnou a

stfidavou (nezadouci) slozku [12].
Filtr

Cilem filtru je propustit signél o velikosti dopplerova zdvihu a odfiltrovat vSechny
ostatni frekvence. Pouzijeme tedy pasmovou propust 3. fadu. Dolni i horni mezni kmitocet

vypocitame z rovnice (21):

fo = Zf,,.g.cosa, (27)

K vypoctu potiebujeme jesté znat velikost rychlosti, kterou miizeme vypocitat ze vztahu pro

objemovy pritok:
Q,=S.v Sv=2 (28)

kde za objemovy pritok Qv dosadime hodnotu maximalniho nebo minimalniho pratoku krve
dialyzacnim setem s ohledem na praktické prutoky a za S dosadime obsah prifezu

dialyza¢niho setu:
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QVmax = 600 mI/min = 10 ml/s = 10.10° m%/s
QVmin = 200 ml/min = 3,333 ml/s = 3,333.10° m*/s

S=m1r%=m0,003% =2,83.10"° m? (29)

Vmax = 2 = 221 — 0,353 m/s = 35,3 cm/s (30)

s~ 2,83.10°5

-6
= Q330 _ 1180 /s = 11,8 om/s (31)

v .
min S 2,83.1075

Nyni jiz mizeme dosadit hodnoty do vzorce (27) pro vypocty dolni a horni meze pdsmové
propusti.

-y = 2fo. 2 cosa = 2.(2.108). 222 0s45° = 636 Hz 32

(HM) 1570 ——

oy = 2. 2. cosa = 2.(2.109).2222 cos45° = 213 Hz 33
(bM) c 1570 E—

Pasmova propust tedy bude propoustét signal o frekvenci 213 Hz az 636 Hz [1], [13], [14].

Nizkofrekvencni zesilovaé

Abychom mohli dale nizkofrekven¢ni signal zpracovat v ptevodniku frekvence na
nap¢ti, musime ho zesilit pomoci nizkofrekvencniho zesilovace.
Pievodnik f/U

Pomoci pfevodniku f/U pievedeme dopplerovsky signal na hodnotu napéti.

4.1.4 Zobrazovaci jednotka

Zobrazovaci ¢ast blokového schématu obsahuje A/D pievodnik a displej. Vyslednou
hodnotu pro rychlost proudéni krve v cévach pievedeme z analogové do digitalni podoby,

abychom ji mohli ndsledné¢ zobrazit na ¢islicovém displeji.
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A/D prevodnik

Analogovou hodnotu napéti pievedeme do digitalni podoby, pomoci bloku analogové
digitalni pfevodnik.
LCD displej

Kone¢nym blokem blokového schématu je zobrazovaci jednotka LCD displej.

4.1.5 Napajeni

Kazdé elektronické zatizeni potiebuje svlj napdjeci zdroj dodavajici napéti ¢i proud
(elektrickou energii), které zafizeni potiebuje pro svou ¢innost. Mlzeme pouZit sitovy zdroj
nebo zdroj bateriovy, jenz se pouziva hlavné pro mobilni zafizeni. V této praci bude pouzit
zdroj sitovy. Usporddani zdroje vybirame podle pozadavku na cenu, kvalitu vystupniho
napéti nebo rozmérh zdroje. Dal§im faktorem jsou vlastnosti zdroje, naptiklad pietiZitelnost,
klimaticka ptip. radia¢ni odolnost, EMC apod. Blokove schéma zdroje napajeni je znazornéné
na obr. 13.

TRAFO USMERNOVAC FILTR STABILIZATOR

G tH=F

Obr. 13 Blokové schéma klasického usporadani napajeciho zdroje, [15]

Transformator

Sitovy zdroj, ktery je pouzivan k napajeni nevykonovych elektrickych zafizeni, je
napajen jednofazovym sttidavym napétim z rozvodné sité€ 230 V, 50 Hz. Transformator slouzi
K transformaci vstupniho napéti na jinou pozadovanou velikost, tzn. jako méni¢ napéti (viz
obr. 14). Jadro transformatoru je slozené z transformatorovych plecht, ve tvaru EI (na
frekvenci 50 Hz). Vinuti jsou zhotovovana z lakovanych dratd, které jsou prokladany izolaci.

Transformator zajistuje také galvanické oddéleni vystupnich napéti od sité [15].
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LU}

P1:P2

Obr. 14 Zakladni princip transformatoru, [16]

Transformétor pracuje na principu elektromagnetické indukce. Pii potiebé vice hodnot

vystupniho napéti miizeme pouzit vice sekundarnich vinuti.

Usmérnovac

Usmérniovaé je elektronicky obvod, ktery pievadi stfidavy proud na stejnosmérny
(AC/DC). Usmérnéné napéti obsahuje stiidavou slozku, také oznacovanou jako zvInéni.
Zvinéni by se mohlo prendsSet formou rusivého napéti do elektronického obvodu, tudiz

usmérnéné napéti neni vétSinou vhodné pro napéjeni elektronickych zatizeni.

Filtr

Vyhlazovaci filtr stejnosmérného obvodu vloZime za usmérnovaé z ditvodu rusSivého
napéti. Muze byt realizovan jako elektrolyticky kondenzator s velkou kapacitou (podle
pozadovaného zvInéni napéti), pokud se bude jednat o néjaké mensi vykony. Diky tomuto
uspofadani by pfi vysSich vykonech dochazelo k pfili§ velkému ndrazovému proudu pfi

zapnuti zdroje. V tomto ptipadé bychom pied kondenzator zatadili tlumivku nebo rezistor.

Stabilizator

Stabilizator mize byt ve formé zapojeni diskrétnich elektronickych soucéastek nebo
jako elektrotechnicka soucastka (princip integrovaného obvodu). Stabilizuje vystupni napéti
pii zménach vstupniho napéti a teploty okoli. Plati, Ze vstupni 1 vystupni napéti ma kladnou
polaritu proti spolecné zemi. Stabilizator miize plnit i funkeci filtru tim, Ze sniZuje sttidavou

slozku vystupniho napéti. Stabilizatory délime podle funkce:

e Stabilizatory se zpétnou vazbou, bez zpétné vazby,
e Stabilizatory v sériovém zapojeni, v paralelnim zapojeni,
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e Stabilizatory spinané nebo linearni,
e Stabilizator napé€ti nebo proudu,
e Stabilizatory kladné nebo zaporné podle stabilizace polarity napé&ti.

Stabilizator udrzuje konstantni napéti nebo napéti v rozmezi povolené tolerance na vystupu.
[15]

4.2 Obvodové Feseni ultrazvukového pritokoméru

Nyni budeme vychéazet z blokového schématu na obr. 12 a navrhneme detailni

obvodové feseni ultrazvukového pritokomeéru.

4.2.1 Krystalovy oscilator vysilaci ¢asti

Pouzijeme Colpittsiv oscilator s krystalem o pracovni frekvenci 2 MHz. Tento
ttibodovy oscilator je sloZzen z LC obvodu a vykazuje pomérné dobrou kmitoctovou stabilitu,
kterou mizeme jesté zvysit pouzitim krystalu. Pfi jeho paralelnim zapojeni bude pisobit jako
induktor (civka) v rezonan¢nim ladéném obvodu. Pro Colpittstiv oscilator je charakteristicky
kapacitni déli¢ vytvarejici zpétnou vazbu. Oscilace (rozkmitani obvodu) jsou vytvareny
zpétnou vazbou mezi kolektorem a emitorem tranzistoru. Oscilator budeme napéjen zdrojem
0 velikosti 9 V. Schéma je znazornéné na obr. 15 [8], [17].

)

L*T ﬁH

Obr. 15 Schéma Colpittsova oscilatoru
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Vystupem z oscilatoru bude signal se sinusovym priabéhem. Z obr. 16 mizeme vy¢ist,
ze amplituda signalu se bude pohybovat kolem 5 V. Vystupni kmitocet oscilatoru je neménny

a udava ho velikost pouzité¢ho krystalu. V tomto piipad¢ je to kmitocet o velikosti 2 MHz.

(A) oscilator (1) (active)

.............................

ov

5.0V HIL | S HA ' Hi VS HL' SHEH
1.000ms 1.001ms 1.002ms 1.003ms 1.004ms
0 V(C9:2)

1.005ms 1.006ms

Time

Obr. 16 Simulace vystupu Colpittsova oscilatoru

Pro dalsi zpracovani signalu potfebujeme pracovat s efektivni hodnotou vystupniho napéti,
kterou ziskame ze vzorce:

5
Upr = 2 =-=354V, (34)

kde za U, dosadime hodnotu amplitudy z obr. 16.

4.2.2 Vysokofrekvenéni zesilovac ve vysilaci ¢asti

V rovnici (26) jsme vypocitali potfebné napéti pro vybuzeni ultrazvukové sondy. Toto
napéti je rovno 2,83 V. Efektivni vystupni napéti oscilatoru je podle rovnice (34) 3,54 V a je
tedy dostacujici k vybuzeni ultrazvukové sondy. Zesileni vysokofrekvenéniho zesilovace tedy
muze byt rovno hodnoté 1. Zesileni je bezrozmérna veli¢ina.

Pro kontrolu si miizeme zesileni vypocitat. Vzorec je roven:

A, = ystupni (35)

Uvstupni
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Za Uyystupni dosadime vypocitanou hodnotu napéti, kterou ma byt méni¢ vybuzen, viz rovnice
(26). Uystupni je rovno vystupnimu napéti oscilatoru (viz rovnice 34). Plati tedy:

=22 _ 0,89 (36)

A = =
u 318 L=

Nyni jsme ovéfili skute¢nost, ze vysokofrekvenéni zesilova¢ muze mit hodnotu zesileni 1 [8],
[10], [11].

Pouzijeme operacni zesilova¢ AD8397 od firmy Analog Devices, jehoz vyvody jsou
znazornéné na obr. 17. Vyznacuje se nizkym Sumem, velkou Sitkou pasma a dvéma

operac¢nimi zesilovaci v pouzdie [19].

ouT1 [1] 8] +Vs
-IN1 [2] [7]0UT2
+IN1 [3] @E} -IN2

Vs [4] 5] +IN2

Obr. 17 Vyvody obvodu AD8397, [19]

Ukolem vysokofrekvenéniho zesilovade je zesilit signal, a proto zapojime prvni
operacni zesilova¢ v pouzdie v neinvertujicim zapojeni (vstupni napéti ptivedeme na kladny
vstup OZ). Hodnota maximalniho napdjeciho proudu je 12 mA. Obvod budeme napéajet 9 V.

Pti neinvertujicim zapojeni plati pro zesileni vztah:

Au=1+% @37)

3

Velikosti odporti rezistorii jsou v béznych obvodech v rozmezi kQ az MQ. My
zvolime hodnotu odporu Rz = 100 kQ. MiiZzeme psat, Ze:

4700

Ay =1+ 100000

Il
[

(38)

Pouzijeme tedy R, o velikosti 4,7 kQ. Pracujeme s vysokym kmito¢tem, ale ne s idealnim
zesilovacem. Operaéni zesilova¢ nebude mit tedy velké zesileni, a proto pouzijeme trimr
s vyssi hodnotou Rs = 50 k€, abychom mohli zesileni poptipad€ upravovat.

Druhy operacni zesilova¢ v pouzdie mizeme zapojit jako sledovac napéti, jehoz
vstupni napéti bude rovno vystupnimu. Schéma je zobrazeno na obr. 18 [18].
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vstup
vystup

2

—J
I

Obr. 18 Schéma zapojeni operacniho zesilovace AD8397

4.2.3 Vysokofrekvenéni zesilova¢ v pFrijimaci ¢asti

Vyuzijeme integrovaného obvodu LM318 [19]. Jde o velice rychly operacni zesilovac
s velkou $itkou pasma. Hodnota napajeciho proudu je maximalné 10 mA. Vyvody obvodu
jsou znazornény na obr. 19., schéma vlastniho zapojeni na obr. 20. Obvod budeme napéjet 9

V.
BALICOMP — §rd U LS comr -2
NPuT 2 ~ 7y
INPUT i ; ¢ oursur
v— LS savicomp-3

Obr. 19 Vyvody obvodu LM318, [17]

Pro zesileni vysokofrekven¢niho zesilova¢e LM318 plati [18]:

A,=1+% (39)
Rg
91000 1 (40)

Au:1+1000 - Z=
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vystup

Obr. 20 Schéma zapojeni zesilovace ADA4898-1

4.2.4 Demodulator

ulezita je volba ¢asové konstan rotoze na ni zavisi napétovy pienos a rozkmi
Dilezit Ib konstanty, prot £ kmit

stiidavé slozky vystupniho napéti detektoru. Casova konstanta je definovana jako:

T=R.C (41)

a musime ji volit na zaklad¢ toho, Ze detektor mé piedstavovat setrvacny obvod pro nosnou
frekvenci, ale nesetrvaény obvod pro signal modula¢niho kmitoctu. Plati tedy:

1 1
- K R.C<KL o (42)

Pro odpor si zvolime hodnotu 2 kQ. Rovnici (42) upravime pro rozmezi hodnot kondenzatoru
a dosadime:

1 1
2R K CK fm_R (43)
KK (44)
21.2.10°.2000 21.213.2000
39,8 pF « C <« 373 nF (45)
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Z vypocteného rozmezi si zvolime hodnotu pro kondenzator, C1p = 220 nF.
Pouzijeme rychlou diodu BAT 42 firmy GM Electronic [19]. Zapojeni diody do
demodulatoru je na obr. 22.

Max ¢0.5

== Min. 27.5
Max. 1.9 T
—— - | S ——
Black
B}
Black
{—‘Paﬂ No. XXX| Max 20
Black
'sTemm  }-ST

ST Min.275

Obr. 21 Rozméry diody BAT42 v milimetrech, [19]

vstup D vystup

0 B 0

Il

|
—
=

Obr. 22 Schéma zapojeni detektoru s diodou BAT42
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425 Filtr

Butterworthuv filtr tfetiho fadu navrhneme pomoci online aplikace Filter Wizard na
webovém serveru firmy Analog Devices. Zvolime pasmovou propust 3. fadu. Pribéh
navrzeného filtru je vykreslen na obr. 23.

Passband (7

Gan- [ 0

3 dB [_(2_3_ Hz
Stopband [7

40 d8 |

Center Frequency

[ 423

View:  Magnitude(dB v

10

Passband region
5 - — —
420Hz
Gain = 0dB
0 -
5 - -3dB down

-10

15
S -20 -
wj.
T
o
-] 25 -
=
2
= -3

35

) -40dB down -40dB down
4(

topband region

8

£

21k He

(3 stages)
Stopband regio

100

Frequency(Hz}

Obr. 23 Pasmova propust 3. fadu

Obvod filtru sestavime pomoci navrzeného schématu programem Filter Wizard. Schéma je na

obr. 24 a je slozeno ze tii operacnich zesilovacl. Pouzijeme obvod AD8626 se dvéma

opera¢nimi zesilovaci v pouzdie a obvod LM318 s jednim operacnim zesilova¢em v pouzdre.

[22], [19]
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Obr. 24 Schéma pasmové propusti 3. radu
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4.2.6 Nizkofrekvené¢ni zesilovac

Jako nizkofrekvencni zesilova¢ pouzijeme ADA4898-1 [19] s maximalnim odbérem
proudu o velikosti 10 mA. Piny zapojime podle obr. 25. Obvod bude napajen 9 V.

[

NC [1] 5] PD
-IN 2] 7] +Vs
+IN [3] :D'L El Vour
-Vs [¢] 5 NC

NC = NO CONNECT

Obr. 25 Vyvody operacniho zesilovace ADA4898-1, [19]

Pro vypocet zesileni tohoto obvodu plati vzorec:

Ay =1+2 (46)
Rig
200000
Ay =1+228 = 201 (47)

Zvolili jsme si hodnotu odporu Rig = 1 k€ a Rig= 200 kQ. Trimr Ry je v zapojeni zesilovace
dalezity pro upravu zesileni stejné jako u pfijimaciho vysokofrekvencniho zesilovace.
Schéma integrovaného obvodu ADA4898-1 je znazornéno na obr. 26. [18]

vstup @

Obr. 26 Schéma zapojeni nizkofrekvencniho zesilovace ADA4898-1
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4.2.7 Prevodnik f/U

Obvod LM2917 bude zapojen podle doporuceni vyrobce v katalogovéem listu [17].
Schéma musi byt prizpisobeno poctu pinti obvodu. LM2917 obsahuje 14 pind, jez jsou
znézornény na obr. 27,

HE HE v

||-1 Iu ||z
+

r

il I

1 2 |3 n 5 |E |:|
Obr. 27 Vyvody obvodu LM2917, []
Schéma zapojeni prevodniku f/U je vyobrazeno na obr. 28. Kondenzator C,3 zde slouzi

K odstranéni stejnosmérné slozky. Bézné se pouziva slidovy nebo keramicky kondenzator.
Elektrolyticky kondenzator je zvolen z divodu malych frekvenci.

virstup
—0
vstup
o——i
[l} — 6 | | o I

i

L

Obr. 28 Schéma zapojeni prevodniku f/U LM2917
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4.2.8 LCD display s A/D prevodnikem

Pro ptevod analogové hodnoty do digitalni a nasledné zobrazeni pouzijeme panelovy
LCD meéfici pfistroj s podsvétlenim (digitalni panelovy voltmetr) pro méfeni napéti do 19,99
V. Piistroj ma zabudovany A/D ptevodnik.

Pfipojeni je snadné a realizuje se svorkovnici, jak je vidét na obr. 29. Displej budeme
napajet 9 V.

ECTRONIC TECENOLOSY OO, LI0,

R R slectrmic ol s 2 N

OC-AT-AC/DOSV-12V-8
et g X 3 CE

Obr. 29 Pripojeni LCD displeje pomoci svorkovnice, []

4.2.9 Obvody napajeni
Transformator

Nyni navrhneme transformator pro vystupni napéti 9V. Primyslové parametry

sitového zdroje:

e Vstupni napéti U; = 230 V
e Kmitocet f=50 Hz

Vystupni parametry navrhovaného zdroje:

e Vystupni napéti U =9 V
e Odebirany proud I, = 494 mA

Odebirany proud I, ur¢ime souétem odbéru proudu pouzitych soucastek, jejichz hodnoty jsou
zapsany do tabulky (Tabulka 1).

Tabulka 1 - Pfehled odbérd proudu pouzitych komponent

ODBERY PROUDU U POUZITYCH KOMPONENT

Obvod Odber Napajeci napéti Obvod Odber Napaie’a
proudu proudu napéti
Tranzistor 200 mA +9V LM318N 10 mA +9V
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2N3904

AD8397 24 mA 9V ADA4898-1 8,4 mA 9V
LM318N 10mA 9V LM2907 25 mA +9v
BAT42 200 mA Panel. digit. voltmetr 15 mA +9V
AD8626 1,26 mA +9V CELKEM 494 mA

Postup vypoctu transformatoru:
e Maximalni odebirany vykon na vystupni stran¢:
P=U,.1,=9.0,494 = 4,45 [W] (48)
e Ptikon odebirany ze sité:

P, = =07 = 6,36[W], (49)

kde za vykon P dosadime hodnotu vypocitanou v rovnici (48) a ucinnost transformatoru
najdeme v tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2 - Hodnoty pro vypocet transformatoru, [26]

RW) | on | k| K
1- 3| 080 1,30 1,15
3. 5| 065 1,25 1,15
5. 12| 0,70 1,20 1,12
12- 28| 075 1,16 1,12
28~ 50| 0,80 1,10 1,10
50- 60| 0,82 1,09 1,10
60- 95| 0,84 1.08 1,08
95- 150 | 0,85 1,07 1,08
150- 250 | 0,87 1,06 1,05
250-1000 | 0,90 1,05 1,05

e Prifez magnetického obvodu (jadra):
Sj = k.\/P, = 1,2./6,36 = 3,03 [cm?], (50)

kde k je soucinitel, ktery podle hodnoty piikonu z rovnice (49) hleddme v tabulce 2.
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e Skutecny prifez jadra:

_ 5 _303_ 2
T 095 095 M (51)

e Pro pocet zaviti na 1 V pti B=1 a =50 Hz plati:

e Pocet zavita pro primarni a sekundarni vinuti:

N1 = va. Ul = 14‘,11 .230 = 324‘5 (53)
N, = ki.Nyy. Uy = 1,12.14,11.9 = 142 (54)
e Vstupni proud:
_ P _ 636 _
L 0= 230 = 0,03 [4] (55)

e Prumér dratu primarniho a sekundarniho vinuti:
Z tabulky 3 vycteme vstupni a vystupni hustotu proudu, pomoci které vyjadiime vztah

pro pramér dratu z tabulky 4.

Tabulka 3 - Hustota proudu pro vypocet transformatoru, [26]

Transformatory
Vinuti
malé velké
vstupni
JA mm2) 3 2
vy stupni
JA mm?) 4 25
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Tabulka 4 - Vzorce pro vypocet priméru vodice vinuti, [26]

Hustota proudu

J(A-mm=2) 2 2,5 3 3,5 4

Promeér drat
ramer dratd 081 | 071 | 085vT |08V |055T

d (mm) : :

Z tabulky 3 vybereme vstupni hustotu proudu J = 3 A/mm? a vystupni hustotu proudu

J = 4 Al/mm?. Podle t&chto hodnot nalezneme v tabulce 4 vzorce pro vypocet priméru dratu

primarniho a sekundarniho vinuti:

d; = 0,65.vI = 0,65./0,03 = 0,11 [mm] (56)
d, = 0,55.4/0,03 = 0,10 [mm] (57)

Typ plechl a rozméry jadra:
Rozméry jadra vypocitame pomoci vztahu pro prifez jadra, ktery déle upravime na
rovnici pro vypocet vysky:

S =wv.b[mm?], (58)

V= % [mm] (59)

Z rovnice (51) vime, Zze S = 3,19 cm? = 319 mm® Pokud budeme uvazovat priifez
tvaru Ctverce, bude Sitka plechu:

b =+S=+319 =17,86 mm (60)

Normalizovana §ifka plechu bude 25 mm. Tuto hodnotu pouZijeme ve vypoctu vysky
jadra:

v—£=£=31,5mm (50)
b~ 1013 =~
Pocet plechti:
n=2=35_-¢3 (51)
t, 05 —
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Oznaceni tp udava tloustku pouzitych plecht, kterd je u nizkofrekvencnich aplikaci
rovna 0,5 mm. [26]

Usmérnovaé

Bude pouzit dvoucestny usmériiovac, ktery je tvoien ¢tyfmi diodami (Dy, D,, D3, Dy),
tzv. Graetziiv mistek. Diody jsou obsazené v jednom pouzdie se Ctyfmi vyvody. Soucasti
usmérnovace je také filtracni kondenzator Cr, ktery ma za ukol vyhladit usmérnéné napéti
(viz kapitola 4.5.3.). Graetziv mustek je znazornén na obr. 30.

WA
VAV

v/ AN

Obr. 30 Graetz(v mustek s filtraénim kondenzatorem, [27]

Vyhlazovaci filtr

V navrhu zdroje napajeni bude pouzit filtraéni kondenzator, jehoZ velikost je dana
zjednoduSenym vzorcem [28]:

c =%! (52)

- Ubr’

kde | udava maximalni proud odebirany zatézi, za Uy, dosadime zvInéni a veli¢ina K vyjadiuje
souinitel zvInéni usméméného napéti. ,,Cim je vétsi kapacita filtru kondenzatoru a mensi
aktualni zatizeni, tim je men$i zvinéni napéti a tedy také brum v nizkofrekven¢nim zatizeni.*
[28] Hodnotu soucinitele k nalezneme v tabulce (Tabulka 5). Z rovnice (52) tedy vyplyva:

Cr = 2220 — 425 [uF] (53)

10
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Tabulka 5 - Tabulka soucinitele zvinéni, [28]

Zvinéni [%] |k

Ly

[ )

50 6.7

Do schématu zdroje napajeni budeme pouzivat filtracni kondenzator velikosti 470 uF.

Stabilizator

K ustéleni +9V pouzijeme napét'ové stabilizatory 7809 v pouzdie TO220 a 7909 se
stejnym pouzdrem a ubytkem napéti az 1,3 V. Vystupni proud muze byt velky az 1A u obou
typa stabilizatord. Oba stabilizatory jsou zapojené podle svych katalogovych lista [19].
Kondenzéatory o velikosti 10 pF jsou blokovacimi kondenzétory. Schéma zapojeni

stabilizatoru 7809 je znazornéno na obr. 31, stabilizator 7909 mtizeme vidét na obr. 32. [19]

o - *

_|_=

L
T

1
1

.
¥

Obr. 31 Stabilizator napéti +9V
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Obr. 32 Stabilizator napéti -9V

Celkové schéma symetrického zdroje napajeni o velikosti +9V je zndzornéno na obr. 33.
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Obr. 33 Schéma symetrického zdroje +9V

4.3 Experimentalni ovéreni

Experimentalni ovéfeni zakladnich funkénich bloki bylo provedeno na nepajivém poli
pomoci osciloskopu a generatoru signalu. Obvod byl také simulovan v programu Pspice.

Vystupni signél z oscilatoru udava sinusovy prubéh s amplitudou 5V. Simulovany
vystup z krystalového oscilatoru je znazornén na obr. 34.
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(A) oscilator (1) (active)
5.0
Jrecrefaleanecft4-F--r 1 et I EEREEE B EATErE | SR EEE B SEEEE Bt B
ov
--------------------------

-5.0V HL S

1.000ms 1.001ms .002m 1.003ms 1.004ms 1.005ms 1.006ms

0 V(C9:2)
Time

Obr. 34 Simulace vystupu z krystalového oscilatoru

Pro experimentalni ovéteni v programu Pspice byl vygenerovan signal, piedstavujici
signal odrazeny od erytrocytd. Signal je tvofen nosnou frekvenci o velikosti 2 MHz
s amplitudou 100 mV a uzitecnym signalem o frekvenci 400 Hz a amplitudou 100 pV.V
aktualnim méfitku bohuzel nebyl modulovany signal rozpoznatelny, tudiz se zkratil celkovy
¢as a byla vybrana pouze vyssi amplituda napéti. Vysledek modulovaného signalu je patrny
na obr. 35.

Obr. 35 Simulace modulovaného signalu

Na obr. 36 neni vidét zadny vysledek, pouze si lze vSimnout zesileni signalu pomoci

vysokofrekvenc¢niho zesilovace.
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(R) Schematicl (1) ({active)
2.0V
1.0V
0.0V
-1.0V
-2.0
-3.0v T T * T T !
0s Sms 10ms 15ms 20ms
0 V(U9:0UT)
Time

Obr. 36 Simulace prijimaciho vysokofrekvencniho zesilovace LM318

Vystup z demodulatoru je vidét na obr. 37. Demodulator oddélil vysokofrekvenc¢ni slozku od
nizkofrekvencni. Na obrazku je znazornén pouze kratsi Cas, protoze pti delSim Case nelze
vystup identifikovat.

(A) Schematic1 (1) (active)

1.60V
1.59V
1.58V
1.57V
1.56V
1.55V
1.54V L L L L L s L L L L " " L '

Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms

o0 V(R15:2)
Time

Obr. 37 Simulace demodulatoru

Ptenosova charakteristika pasmové propusti 3. fadu je zndzornéna na obr. 38.
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(A) Schematicl (1) (1) (active)
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100Hz

10Hz

0 V(U18:00T)

Fregquency

t 3. Fadu
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harakteristiky filtru p

éc

Obr. 38 Simulace pfenosov

{active)

(&) Schematicl (1)

20ms

15ms

10ms

Sms

40mvV

20mvV

-0mvV
-20mv
-40mv
-60mv

0s

V(U18:00T)

Time

Filtr propustil signal o velikosti Dopplerova zdvihu a odfiltroval v§echny ostatni frekvence

(viz . obr 39).

ti 3. fadu

Aasmové propus

Obr. 39 Simulace vystupu z p
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Nyni zbyva pouze zesilit vystup z filtru pomoci nizkofrekvenéniho zesilovace (obr. 40), aby
mohla byt hodnota dale zpracovavana.

() Schematicl (1) (active)

v

-4.0V

-8.0V

0s Sms 10ms 15ms 20ms
0 V(R16:2)

Time

Obr. 40 Simulace nizkofrekvencniho zesilovace ADA4898-1

Nasleduje prevod veliiny frekvence na napéti pomoci ptevodniku f/U LM2917. Kone¢na

hodnota napéti je nasledné zobrazena na LCD displeji.

4.4 Konstrukéni dokumentace

Kapitola konstrukéni dokumentace obsahuje celkové schéma zapojeni navrzeného
ultrazvukového métice, vykres plosného spoje, seznam pouzitych soucastek a technicky vykres
snimace.
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4.4.1 Schéma zapojeni
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Obr. 41 Celkové schéma ultrazvukového mérice
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4.4.2 Vykres plo§ného spoje

Vykres plosného spoje (obr. 42) byl proveden v programu Eagle 6.5.0. Deska je
jednostrannd, ma obdélnikovy tvar a rozméry 102 x 82 mm. Na spodni stran¢ desky jsou
umisténé SMD soucastky, kterymi jsou integrované obvody AD8397, AD8626, ADA4898-1
a rezistor 25k5. Deska obsahuje Sroubovaci svorkovnici se tfemi kontakty pro napajeni. Déle
jsou zde umisténé Ctyti svorkovnice se dvéma kontakty. Dvé jsou urené pro pfipojeni

snimaciho ménice a dvé pro LCD displej, ktery neni na desce zakreslen.

Obr. 43 Obrazec spojti na BOTTOM strané desky, Eagle 6.5.0
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Obr. 44 Osazeni horni strany desky plosného spoje, Eagle 6.5.0
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Obr. 45 Osazeni spodni strany desky, Eagle 6.5.0

Dale byl vytvofen 3D model osazeného plosného spoje soucastkami (obr. 45).
Aplikovany byly programy Eagle 6.5.0, Eagle Up a POV - Ray for Windows.
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Obr. 46 3D model osazeného plosného spoje,3D Eagle

Obr. 47 Osazena deska (horni strana)

4.4.3 Seznam soudastek

Tabulka 6 - Seznam pouzitych rezistoru

REZISTORY
Oznaceni | Hodnota [Q] Pouzdro Oznaceni | Hodnota [Q] Pouzdro
Ry 220k 0207 Riz 5k9 0207
R, 1k 0207 Riz 1k8 0309
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Rs 100k 0207 Ris 25k5 MO0805
R4 ak7 0309 Ris 3k9 0309
Rs 50k TRIMM64W Rie 3k9 0309
Re 91k 0207 Ri7 7k5 0207
R, 1k 0207 Rig 200k 0207
Rg 2k 0207 R 1k 0207
Ry 2k4 0207 Rao 50k TRIMM64W
Rio 750 0204 Ra1 100k 0207
Ri1 11k 0207 Ra2 10k 0309
Tabulka 7 - Seznam poutitych kondenzatori
KONDENZATORY
Oznaceni | Hodnota Pouzdro Oznaceni | Hodnota Pouzdro
G 10n c025-025x050 Cu 10n c025-025x050
G 100p c025-025x050 Cys 1u c025-025x050
G 82p c025-025x050 Ca 100n c025-025x050
Cy 1n c025-025x050 Cy; 68n c025-025x050
Cs 1n c025-025x050 Cas 68n c025-025x050
Cs 100n c025-025x050 Cy 10n c025-025x050
G 100n c025-025x050 Cao 10n c025-025x050
Cs 100n c025-025x050 Ca; 10n c025-025x050
Gy 100n c025-025x050 Cs; 10n c025-025x050
Cuo 220n c025-025x050 Css 10n c025-025x050
Cu 100n c025-025x050 Cas 10n c025-025x050
Cp, 100n c025-025x050 Css 10n c025-025x050
Cis 100n c025-025x050 Cse 10n c025-025x050
Ciua 100n c025-025x050 Cs; 10u c025-025x050
Cis 100n c025-025x050 Css 0,33u c025-025x050
Cie 100n c025-025x050 Csg 0,1u c025-025x050
Cyy 100n c025-025x050 Cao 10u c025-025x050
Cis 100n c025-025x050 Ca 10u c025-025x050
Cig 100n c025-025x050 Cas, 2,2u c025-025x050
Cxo 100n c025-025x050 Cas 1u c025-025x050
Cu 100n c025-025x050 Cus 10u c025-025x050
Cx 100n c025-025x050 Css 470u E5-8,5
Cy 100u E3,5-8 Cae 470u E5-8,5
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Tabulka 8 - Seznam pouzitych diod

DIODY
Oznaceni Hodnota Pouzdro
D1 BAT42 DO035-10
D2 1N4007 DO41
D3 1N4007 DO41

Tabulka 9 - Seznam poutzitych integrovanych obvodu

INTEGROVANE OBVODY
Oznaceni | Hodnota Pouzdro

U1 ADA8397 8-lead SOIC_N
u2 AD8626 8-lead SOIC
u3 ADA4898-1 | 8-lead SOIC_N_EP
U4 LM2917 DIP 14
IC1 LM318N DILO8
IC2 LM318N DILO8
IC3 7809 (9V) TO220
IC4 7909 (-9V) TO220

Tabulka 10 - Seznam ostatnich pouZitych komponent

OSTATNI

Oznaceni Hodnota Pouzdro
TR1 2x10V VR22-2
B1 RB1A
B2 RB1A
T1 2N3904 TO92
Panelovy
digitalni 19,99V
voltmetr

4.4.4 Vykres snimace

Vykres snimace v méfitku 2:1 je uveden v ptiloze 1.
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5 ZAVER

Prvni kapitola pojedndva o principu hemodialyzy a o rozdéleni hemodialyzaénich
postupt. Déle jsou zde podrobné vysvétleny zakladni mechanismy pro ptestup odpadnich
produktii metabolismu, vody a nadbyte¢nych soli pfi poruchach funkce ledvin. Mezi tyto
mechanismy patii difaze, konvekce, adsorpce, dialyzance a ultrafiltrace.

Druha kapitola obsahuje informace o dialyzaénim monitoru. Déli se na mimotélni
ob¢h, dialyzator a okruh, ktery zprostiedkovava pritok dialyza¢niho roztoku.
impulzni, zpétnovazebni a dopplerovské. V této diplomové praci bylo vyuzito
dopplerovského nesmérového systému s kontinualni nosnou vlnou. Vybér nesmérového
systému je zalozen na faktu, ze pti hemodialyze krev tece stale stejnym smérem.

Systémovy navrh ultrazvukového méfi¢e je popsan Vv kapitole c¢tvrté. Ultrazvukovy
pritokomér byl navrzen pro pracovni frekvenci 2 MHz a primér ultrazvukového ménice 8
mm kruhového tvaru. Po dohodé s vedoucim diplomové prace byla aplikovana intenzita
ultrazvuku 100 mwW/cm?.

Je zde uvedeno blokové schéma ultrazvukového méfice pritoku a dale vysvétlena funkce
jednotlivych blokl. Blokové schéma je rozdéleno na vysilaci cast, pfijimaci cast a
zobrazovaci jednotku. Obvodové schéma bylo vytvoieno na zakladé blokového schématu a
jeho jednotlivych funk¢nich blokt. Kapitola obsahuje navrzeny zdroj napajeni ze sité, které je
stabilizovano na +9V.

Experimentalni ovéfeni obvodu bylo realizovano pomoci osciloskopu a nepajivého pole,
a nasledné pomoci programu Pspice. Vystupy z programu Pspice jsou soucasti diplomové
prace.

Konstruk¢ni dokumentace obsahuje celkové schéma obvodu ultrazvukového meéfice,
vykres plosného spoje pomoci aplikace Eagle, 3D model osazené¢ desky pomoci programi
Eagle, 3D Eagle a POV-RAY for Windows, soupisku soucastek a technicky vykres méfice.

Diplomova préace spliiuje Ukoly dle zadani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a Uhel, ktery svira vysilaci méni¢ s 0Sou cévy

B Uhel, ktery je sviran pfijimacim méni¢em s 0SOU Cévy

Atg doba prichodu ultrazvukového vinéni od ménice Vi, P; kK ménici V, P,
Aty doba priachodu ultrazvukového vinéni od ménice V,, P, k ménici Vi, Py
c rychlost §ifeni ultrazvuku

Co vektor rychlosti Sifeni ultrazvuku

Cei  koncentrace latky v krvi na vstupu do dialyzatoru

Cso  koncentrace latky v krvi na vystupu dialyzatoru

Cpi  koncentrace latky v dialyza¢nim roztoku

Cs koncentra¢ni rozdil

D vzdalenost difundujici latky pfes membranu

D difuzni koeficient

D dialyzance

Ty Doppleriiv zdvih

fo frekvence pfijaté odrazené ultrazvukové viny
fy frekvence vyslaného ultrazvukového vinéni do tkdné
J celkové odstranéné mnozstvi latky z krve

Jd rychlost diflze
k korekéni Cinitel
clearance
Ke koeficient hydraulické permeability
L akusticka draha
PKJ piezoelektrické krystalové jednotky
Q Cinitel jakosti
QF rychlost ultrafiltrace
Qsi  mnozstvi krve, které ptitéka do dialyzatoru
Qo  mnozstvi krve, které vytéka z dialyzatoru
Qpi  rychlost toku dialyza¢niho roztoku na vstupu do dialyzéatoru
Qoo  rychlost toku dialyza¢niho roztoku na vystupu z dialyzatoru
Qv objemovy prutok

S prifez cévy

S plocha membrany

t. doba obéhu drahy, na které se s¢ita rychlost pritoku a rychlost ultrazvuku
ts doba ob¢hu drahy, na které se sc¢ita rychlost prutoku a rychlost ultrazvuku

TMP transmembranovy tlak
UFR rychlost tvorby filtratu
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U<

S

rychlost pritoku
stiedni rychlost
vektor rychlosti pratoku

stitedni hodnota rychlosti po korekci
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - Vykres méfice

Ptiloha 2 - Osazena deska plosného spoje
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