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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva zdklady ultraakustiky. Podava zakladni informace o
Dopplerové jevu. Jsou v ni popsany metody zpracovani a vyhodnoceni rychlosti a sméru
toku krve u dopplerovskych systémt s modulovanou a nemodulovanou nosnou vinou.
Prace uvadi systémovy navrh nesmérového dopplerovského indikatoru s nemodulovanou
nosnou vlnou pro frekvenci 8 MHz, generovanou intenzitu ultrazvuku 100 mW/cm? a
pramér vysilaciho ménice tvaru D = 8 mm. Bakalarska prace obsahuje obvodové feseni
indikatoru s ¢islicovym displejem a bateriovym napéjenim. Experimentalné jsou zméteny
vSechny funk¢ni bloky systému a ovéfena jejich funkce. V praci jsou uvedeny kompletni
podklady pro konstrukci dopplerovského indikatoru toku krve.

KLIiCOVA SLOVA

Ultrazvuk, krev, Dopplertv jev, indikator, oscilator, zesilovac, filtr, frekvence.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with basis of ultra-acoustics. The project presents basic
information about Doppler effect. It describes the methods of processing and analyzing of
velocity and direction of blood at doppler’s systems with modulated and unmodulated
carrier wave. The project presents the system design of non-directional doppler indicator
with unmodulated carrier wave for 8 MHz frequency, generating intensity of ultrasound
100 mW/cm? and diameter D-shaped transmitting transducer 8 mm. This bachelor's
thesis is concerned with circuit solution of a battery powered blood flow indicator with
digital display. All the function blocks of the system are experimentally measured and their
function is verified. The thesis contains complete materials for the construction of the
doppler blood flow indicator.

KEYWORDS

Ultrasound, blood, Doppler effect, indicator, oscillator, amplifier, filter, frequency.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

MOIJZIS, K. Dopplerovsky indikdtor toku krve. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2014. 50s. Vedouci bakalaiské
prace doc. Ing. Jiti Rozman, CSc.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Dopplerovsky indikétor toku krve
jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakaldiské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informaénich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a

uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalaiské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a 0 zméné nékterych
zakonu (autorsky zakon), ve znéni pozdé&jsich predpist, véetné moznych trestnépravnich
disledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢.
40/2009 Sb.

(podpis autora)

PODEKOVANI

Dé¢kuji  vedoucimu bakalaiské prace doc. ing. Jitfimu Rozmanovi, CSc. za u¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pii zpracovani mé
bakalafské prace. Dale bych chtél podékovat rodi¢im, ptatelim a blizkym lidem, ktefi mé
podporovali po celou dobu mého studia.

(podpis autora)



Obsah

1. UvOd dO ProblEmMAatiKy .........c.eveevecvriceeeesseseesessesesessessesseseeseeseeseeses s sensensenen 1
Zaklady ultraakustiKy ......c.ooviiiiiiiiicc s 2
D03 5)'0] (S5 48 AV 1< TP PR 3

2.  Dopplerovské metody méteni rychlosti toku KIve .........cccooiiiiiiiiiiiiiieci, 5
2.1. Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnou VINOU..............ccccevenneaee. 5

2.1.1. NeSMETOVE SYSIEMY ...veivviriiiiiiiiiiieesiieie e 5
2.1.2. SmeErové a obousmerneé SyStEMY ......coccvvrvriiniiiiiiniieiisie e 7
2.2 Dopplerovské systémy s modulovanou nosnou vVINoU...........cc.ceveeeeeneen. 10

3. NAVIHh INAIKAOTU. ...t 13

3.1 Systémovy navrh dopplerovského indikatoru..........cccoevviiiiiiiiiiiiiiinns 13
OSCIIALOT vttt sttt b e e et naneenes 14
Vysokofrekvencni zesilovac pro vysilac ..o 14
Vysokofrekvenéni zesilovac pro prijimac .........cccovevvrieniieiiniciienese e 14
DemOdUIALOT ..o 14
FHIEE e 14
Nizkofrekventni Zes1lovac ..........cccooiiiiiiieiie e 14
F/U prevodnik......ccovooiiiiiiiiici 15
A/D PIEVOANIK ... 15
D1 0] L= 4 5 2SSOSR 15
NAPAJEN .. 15

3.2 ObVOAOVE FESCNI ...ttt 15
3.2.1  UltrazvuKova SONda .......ceeiviiiiiiiiiii e 15
3.2.2 NAVIh OSCIALOTU.....c.viiiiiiiiciicc e 16
3.2.3 Vysokofrekvencni zesilovac pro vysilaci €ast.........ccoceviviiiiiiiinnenn 17
3.2.4 Vysokofrekvencni zesilovac pro piijimaci Cast .......cocvevvvevvrievrveniennn 19
3.2.5 DiodoVY deteKtor .....oivviiiiiiiiiiiieiic e 20
326 FHIr e e 21
3.2.7 Nizkofrekvencni zesilovac.........cccovviiiiiiiniiini 24

3.2.8  F/U prevodnik ......cccccveiiiiiiiiiciic s 25



3.2.9  A/D prevodnik .......ccoviiiiiiiiiiiie 28

3.2.10  NAPAJEN c.vvviiiiiiieciiie ettt 29

3.3 Konstrukeni podKIady ..........ccooiiiiiiiiiiiiice 34

3.3.1 Celkoveé schéma Zapojeni.......cccueiivieiiiiiiiiiiie e 34

3.3.2  Vykresy ploSnych SPojll........cccciveiiiiiiiiiiiiiiiie e 35

3.3.3  Seznam SOUCASLEK .......ceervveiiiiiiiieiiiee e 36

4, DO0SAZENE VYSIEAKY ..vvviiiiiiiiiiii e 38
LIEEIALUIE ... s 39
Seznam OBTAZKI........cciiiiiiiiiiii i 40

Seznam zkratek a SYMDBOIT .........ooiiiiiiiiiii e 41



1.  Uvod do problematiky

Ultrazvukova diagnostika se fadi mezi neinvazivni diagnostické metody. Je také
jednou z nejrozsifenéjSich oblasti aplikace ultrazvuku v 1ékaistvi. Metody, které vyuzivame
v oboru ultrazvukové diagnostiky, jsou zobrazovaci a dopplerovské. U zobrazovacich

metod vyuzivame rozdily akustickych impedanci, [2].

V praci jsou uvedeny zaklady ultraakustiky a nutny popis Dopplerova jevu doplnén
vzorcem potfebnym k vyhodnoceni rychlosti toku krve v cévach. U metod dopplerovskych
vyuzivame pohybujicich se struktur, nejcastéji toku krve. Ziskdme tak ptehled o
rychlostech pohybu tkéni, rychlostnich profilech cév 1 dal§ich parametrech krevniho

reciste, [2].

Bakalafska prace popisuje systémy s nemodulovanou a modulovanou nosnou
vlnou. Systémy s nemodulovanou nosnou vlnou pracuji jako nesmérové, smérové a

obousmérné. Systémy s modulovanou nosnou vlnou jsou impulzové.

Prace tesi systémovy navrh indikatoru se vSemi jeho funk¢énimi bloky. Na zakladé
systémového néavrhu je realizovano obvodové feSeni dopplerovského indikatoru toku krve.
Obvodoveé feSeni indikatoru je konstruovano s €islicovym displejem a bateriovym

napajenim.



Zaklady ultraakustiky

Pro vznik a pfenos mechanického vinéni je tfeba nosné médium. V hmotném
prostiedi existuji dva druhy mechanického vInéni - pii¢né a podélné. V pii¢ném vinéni jsou
kmity kolmé ke sméru Sifeni viny, jinak je tomu u vInéni longitudinalniho (podélného).
Tam jsou kmity se smérem Sifeni rovnobézné. Zvuk se §ifi jako podélné vinéni a v pevnych

latkach pak také i jako pficné vinéni, [1].

Ultrazvuk je mechanické vinéni pevného, kapalného nebo plynného prostiedi
Vv rozsahu kmito¢tl od 16 kHz do 1 GHz. Zvukem nazyvame vInéni o rozsahu frekvenci od
16 Hz - 16 kHz, infrazvukem pak nazyvame frekvence pod 16 Hz a frekvence vyssi nez 1
GHz jsou oznaCovany jako hyperzvuk. Rychlost vinéni je zavisld na mechanickych

vlastnostech prostiedi, [2].

Je-li Castice tkané stimulovana ke kmitani kolem své stfedni polohy, potom se
kmitani pfenasi na sousedici Castice, z téchto na dalsi a tak dale. Takto se pfenasi kineticka
energie z jedné castice na druhou a tato energie se v prostiedi $ifi ve tvaru sinusoidy.
Pfitom dochazi ke stfidani faze komprese a expanze, [3].

Rychlost ultrazvukové viny u mékkych tkani organismu je v rozmezi 1450 - 1650
m/s. Vzdy zalezi na prokrveni tkani, struktufe a jejich slozeni. Naptiklad u tukovych tkani
je rychlost Sifeni ultrazvukové viny v rozmezi 1450 - 1490 m/s, u ostatnich tkani je
rychlost 1520 - 1650 m/s, [2].

Velicina, kterd nam charakterizuje prostiedi, je akusticka impedance. Akustickou
impedanci Ize chépat jako akusticky vlnovy odpor, ktery klade prostiedi ultrazvuku. Tkéné
a organy maji specifickou akustickou impedanci, takZze mizeme podle ni rozliSovat
struktury. Akustickd impedance je velmi vyznamnd, protoZe rozdil dvou impedanci

ovliviiuje velikost odrazu a lomu ultrazvukovych vin. Impedanci z popisujeme vztahem,

[2]:

B Pas 1
z=p.c [—] (1)
kde 7R hustota prostiedi,
Covevrrennne rychlost §ifeni viny.

Tkané jako kuze, tuk, sval, kost, krev a jiné télni tekutiny jsou v organismu
rozloZeny nerovnomérné, proto predstavuji pro Sifici se ultrazvukové vinéni nehomogenni
prostiedi. Pravé na téchto rozhranich se potom ultrazvukova vina lame, odrazi a ohyba.
Toho se vyuziva pravé v diagnostice, [2].

Prochézi-li ultrazvukovéa vlna homogennim prostiedim, §ifi se pfimocate. Jestlize



prochazi ultrazvukova vlna nehomogennim prostfedim, pak z ¢asti prochazi do druhého
prostiedi a ¢astecné se odrazi zpét. Pokud jsou rozméry rozhrani vétsi nez vinova délka
vInéni, dochazi k odrazu a lomu. Jsou-li rozméry rozhrani a vinové délky piiblizné stejné
pak je lom doprovazen ohybem vinéni, [2].

Pti priichodu ultrazvukové viny prostiedim dochézi k atlumu. Je to atlum, ktery je
zpusoben rozptylem a absorpci. Dojde tak k poklesu energie ultrazvukové viny a tim také
ke snizeni akustického tlaku, [2].

U absorpce dochazi ke zmén¢ mechanické energie v tepelnou energii a to ve vSech
prosttedich. Pfi rozptylu se ultrazvukova vlna odrazi, ohyba a lame na nehomogenitach
prostiedi, [2].

Doppleriv jev

Doppleruv jev lze popsat tak, ze pokud mame zdroj akustického vInéni o stalém
kmitoc¢tu a detektor se nepohybuje, detekujeme stejnou frekvenci. Kdyz se zdroj
zvukového vinéni pfiblizuje, pozorovatel (detektor) vnima vyssi kmitocet, vzdaluje-li se

zdroj vInéni, pak pozorovatel vnima nizsi kmitocet, [1].

Ke stejnému jevu dochazi, kdyZ se poloha zdroje vinéni neméni a pohybuji se
pouze erytrocyty, na nichz se akustické vinéni odrazi. Pravé tohoto principu se vyuziva u
vsech dopplerovskych detektorit pohybu a méteni rychlosti toku krve, [2].

Erytrocyty jsou tedy zékladni odrazové struktury v proudici krvi. Pro vznik
dopplerovského signalu je rozhodujici ta ¢ast energie ultrazvukové viny, kterd se odrazi
zpét ke zdroji. Kmitocet odrazené viny se v disledku pohybu erytrocyta 1i$i od kmitoctu,
ktery byl vyslan. Tento posun tzv. Doppleriv zdvih nam popisuje vztah, [2]:

2 ,.v.cos (a)

= [He] @
kde [ frekvence dopplerovského zdvihu [Hz],

A frekvence vyslané ultrazvukové viny [Hz],,

Vi, rychlost toku krve [m.s™],

Ol uhel mezi osou cévy a osou sondy[°],

Covreereeeannns primérna rychlost §ifeni ultrazvukovych vin v tkani [m.s™].

Dilezitym parametrem, ktery ovlivituje dopplerovsky zdvih je cos(a). U vétSiny
perifernich cév se statisticky dospélo k thlu 55 °, pii kterém jsme schopni detekovat

optimalni velikost signalu, [2].



Frekvence signalu, ktery ptijima detektor, se bude od frekvence signalu vyslaného
sondou liSit o Dopplertiv zdvih. Nasi oblasti zajmu je rozmezi rychlosti toku krve 4 - 40

cm/s. Pramérna rychlost Sifeni ultrazvukové viny ve tkani je 1500 m/s, [2].

Zvysime-li pracovni frekvenci, ziskame tak i vys$si DopplerGv zdvih, ktery nam
dava informaci o rychlosti pohybujicich se erytrocyti. S rostouci pracovni frekvenci se
nam ale zvySuje také utlum a absorpce ultrazvukové viny ve tkani. Naopak sniZzenim
pracovni frekvence dojde sice ke snizeni Utlumu a absorpce, ale tim také ke sniZeni
hodnoty Dopplerova zdvihu. Vzhledem k tomu, Ze naSe zadana frekvence se nachazi na
horni hranici pouzitelnosti, bude utlum v méfenych tkanich vyss$i a tim padem i vyssi
hodnotu Dopplerova zdvihu, [2].

Pokud se signal odrazi od hloubéji ulozenych struktur, musime zvysit bud’ citlivost
pfijimace, nebo zvysit hodnotu intenzity ultrazvuku. Zvysime-li citlivost pfijimace, jsme
limitovani trovni Sumi elektronické ¢asti. Kdyz budeme zvySovat intenzitu, limituje nas
maximalni dovolend intenzita ultrazvuku v diagnostice, tj. 1 kW/m% V porodnictvi
pracujeme s frekvencemi 2 - 5 MHz, v kardiologii a angiologii 2 - 10 MHz, [2].



2. Dopplerovské metody méreni rychlosti toku krve

Dopplerovské metody méteni I1ze rozdélit podle schématu na Obr. 1.

S nemodulovanou Nesmérové
nosnou vinou
Dopplerovské Smérové
systémy
Obousmérné

nosnou vinou

Obr. 1: Piehled dopplerovskych metod méteni, [2]
2.1.  Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnou vinou
Systémy se tedy dé€li na:
- nesmerove,
- SmErove,

- obousmeérné.

2.1.1. Nesmérové systémy
Nesmérovy dopplerovsky systém s nemodulovanou nosnou vinou vidime na Obr. 2, [2].

VF ZESILOVAC VF ZESILOVAC
OSCILATOR DEMODULATOR
£ FILTR
S
//
\ NF ZESILOVAC
\\\ “‘. fl
Oblast citlivosti sondy ‘c" “‘ o é
/ I'\ V\‘\

S ODPOSLECH

Obr. 2: Blokové schéma nesmérového dopplerovského detektoru, [2]



Nesmérové systémy slouzi pouze jako indikatory rychlosti pohybu tkani nebo toku
krve, smérové a obousmérné systémy jako méfice rychlosti. Signalem z oscilatoru je po

vykonovém zesileni buzen vysilaci méni¢ sondy, [2].

Hodnota napéti schopna vybuzeni méni¢e se vypocitd zjeho UuCinnosti a
predpokladané intenzity ultrazvukové viny. Pfijimacim méniCem je snimdna maléd cast

energie, ktera se odrazi od nepohyblivych i pohyblivych struktur, [2].

Frekvence odrazené viny od stacionarnich struktur je stejnd, jako vlna vyslana.
Vlna, ktera se vSak odrazi od pohybujicich se struktur ma posunutou frekvenci diky
Dopplerovu jevu. Tento posun frekvence (Doppleriv zdvih) je v rozmezi 0 - 15 kHz, coz
ale zavisi na konkrétnich hodnotach nosného kmitoctu, rychlosti pohybu erytrocytt, uhlu

naklonu sondy vi¢i sméru toku krve a rychlosti Sifeni ultrazvukové viny ve tkani, [2].

Detekovany signal je frekvencné, ale i amplitudové modulovan. Je to dano velikosti
a natoCenim struktury, ktera signal odrazi. Sledovana struktura musi lezet v oblasti

citlivosti. Amplitudova modulace je synchronni s tepovou a respiraéni frekvenci, [2].

Charakteristicky vysokofrekvenéni signal je slozen ze dvou hodnot signalu. Prvni
slozka je velmi velkd, protoze ji vytvaii odrazy od nepohyblivych struktur a
elektroakustickym prinikem z vysilaciho na pfijimaci méni¢. Druhd slozka se sklada
z velmi slabého dopplerovského signalu s jednim postrannim pasmem a nese informaci o
rychlosti pohybu struktury, [2].

Signdl je nyni potfeba demodulovat. PoZadovanou demodulaci miizeme realizovat
pomoci jednoduchého diodového detektoru (polovodicova dioda). Timto zpisobem vSak
ztratime informace o sméru pohybu struktury nebo toku krve, protoze nedokazeme urcit

polohu postranniho pasma vuéi nosné ving, [2].

Také negativni smérové slozky turbulentniho proudéni krve nebudou v tomto
systétmu spravné zprumeérovany. Vystupem diodového detektoru je tedy signal o
Dopplerové frekvenci. Dal§i moznosti detekce pfijimaného vysokofrekvencniho signalu
jsou pomoci amplitudového diskrimindtoru, pomerového detektoru a pasmovych filtri.
Nizkofrekvencni akustické spektrum dopplerovského signalu po demodulaci je po zesileni
nizkofrekvencnim zesilovatem mozné odposlouchavat at uz reproduktorem nebo

sluchatky, [2]. Typicky prubéh rychlostni kiivky je na Obr. 3.
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Obr. 3: Rychlostni kiivka pro nesmérovy systém, [2]

2.1.2. Smérové a obousmérné systémy

Spektrum dopplerovského signalu, které nese informaci o dopfedném a zpétném
toku krve vytvaii postranni pasma nosného kmitoctu, ktery je vysilan ze sondy. Popisujeme
dva typy rychlosti toku krve. Doptedny tok oznacuje pohyb smérem k sond¢ wy > 0, zpétny
tok oznacuje pohyb od sondy wy < 0. Dopiedny tok ma postranni pasmo vyssi frekvence
nez je nosna frekvence a ur¢i tim horni postranni pasmo. Naopak postranni pasmo pro
zpétny tok bude nize, nez nosna frekvence a ur¢i tedy dolni postranni pasmo. Pokud
v oblasti citlivosti sondy soucasné existuji dopiedné i zpétné toky, budou obé postranni
pasma ve spektru signalu zastoupena. Pokud systém umoziiuje soucasné vyhodnotit obé

postranni pasma, oznacuje se jako obousmérny, [2].

V piipadé vyhodnoceni jen jednoho typu toku se jedna o systém smérovy. Oproti
schématu zapojeni nesméerového systému, jsou u systémi smérovych a obousmérnych
doplnény bloky pro rozliSeni postrannich pasem ve spektru signélu, jinak obsahuje stejné
funkéni bloky. Pribéh rychlostni kiivky vidime na Obr. 4, [2].
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Obr. 4: Rychlostni kiivka pro smérovy a obousmérny systém, [2]

U dopplerovskych smérovych systému se vyhodnocuji signaly, které jsou tmérné
rozdilu doptednych a zpétnych tokl krve béhem srde¢niho cyklu. Slouzi tedy spiSe jako
kvalitativni hodnoceni existujicich tokd opa¢nych sméru, [2].

Pracovni frekvence téchto systémi se voli v rozsahu 3 - 10 MHz, budici signal pro
pozadovanou intenzitu ultrazvukové viny byva do 10 Vs na vysilacim ménici. Ptijimany
signal je zesilen vysokofrekvencnim zesilovaéem se ziskem 100 - 140 dB. Dopplerova
slozka signalu je velmi slaba a byva o amplitud¢ 5 - 50 pV. Dopplerovska frekvence wy
=2*7*fy je podle sméru toku krve vétsi nebo mensi nez nula a je pfivadéna na vstup
souctovych zesilovacu, [2].

Dale se na vstupy souctovych zesilovact pficte signal o nosné frekvenci wy =2*7*f,
, ktery je fazové posunuty pro a-kanal o #/4 a pro b-kanal o - #/4. Vektorovy diagram
vidime na Obr. 5. Na diodovych detektorech potom ziskavame slozky o frekvenci wy.
Nasleduje nizkofrekvencni filtr s propustnym pasmem 0 - 15 kHz a ziskame tak signaly U
a Uy. Ty jsou pfivedeny na Schmittiiv klopny obvod (SKO), monostabilni klopny obvod
(MKO), hradlo a integra¢ni ¢lanek. Vzajemné posunuta napéti U; a U, o thel ¢ spousti
Schmittovy klopné obvody. Nastupné a sestupné hrany impulzti SKO v a-kanéle spousti
dva stejné MKO, které tvaruji kratké impulzy dopplerovské frekvence, [2].
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Obr. 5 Vektorovy diagram pro smérovy systém s nemodulovanou nosnou vinou, [2]

Vybér sméru toku zajisti hradla AND; a AND,, ktera se spousti impulzy z SKO
srovnavaciho b-kandlu. Signdl na vystupu hradel je integrovan a ziskavame napé€ti imérna
rychlostem dopfedného a zpétného toku. V rozdilovém stupni jsou oba kanaly prevedeny
na vyslednou hodnotu tmérnou rychlosti toku krve v daném okamziku srde¢niho cyklu,

[2].

Systémy obousmérné umoziuji sou¢asné méfeni rychlosti dopfednych i zpétnych
toki v krevnim feciSti. Signdl z vysokofrekvencniho generatoru je soucasné zesilen
vysokofrekven¢énim zesilovadem a soucasné piiveden pres fazovaci ¢lanek na synchronni
detektor. Fazovaci ¢lanek fazové posune signal o 90 °, synchronni detektor je pak schopen
signal kvadraturné¢ demodulovat. Na vystupu synchronnich detektortt jsou kombinace

nizkofrekvencnich dopplerovskych frekvenci v hornim a dolnim postrannim pasmu, [2].

Nasleduje filtrace pasmovou propusti a nizkofrekvenéni zesileni. Sirokopasmové
fazové posouvace posunou v kazdém kandle signal o thel ¢ a mezi kanaly o 90 °. Sectenim
signali Z obou kanalii dosdhneme potlaceni jednoho a zesileni druhého kandalu, odectenim
kanali rovnéz. Systém je ovliviilovan piesnosti fazového rozdilu 90 © pro celé¢ uvazované
pasmo, identit¢ amplitud signalu v obou kanalech, pfesnosti provadéni operaci souctu a
rozdilu a na velikosti intermodulac¢niho zkresleni vysokofrekvenénich stupnd, [2]. Blokové
schéma smérového systému s nemodulovanou nosnou vinou vidime na Obr. 6.
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Obr. 6 Schéma smérového systému s nemodulovanou nosnou vinou, [2]

2.2 Dopplerovské systémy s modulovanou nosnou vinou
Vyhoda téchto systémi spociva ve schopnosti identifikovat v oblasti citlivosti
sondy vice pohybujicich se struktur. Na rozdil od systémt s nemodulovanou nosnou vinou

tyto systémy umoziuji urcit hloubku sledovani struktury a v ptipad€ cévy i jeji prutocné

mnozstvi a to diky tomu, Ze dokazeme zméfit jeji pramér, [2].

Systémy s amplitudovou impulzovou modulaci

Systém s amplitudovou impulzovou modulaci je kombinaci dopplerovského

systému s nemodulovanou nosnou vinou a diagnostického pfistroje s A- zobrazenim, [2].

Princip muzeme vidét na Obr. 7.
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Obr. 7: Princip impulzové doppler

Céva

ovské metody, [2]

Ultrazvukova vina frekvence fp o délce impulzu 7; je vysilana s opakovaci frekvenci

fi do sledované oblasti. Piijem signalu je uskutecnén v ¢asovém useku mezi vysilacimi

impulzy. Pokud bude piijem vzorkovan jen v intervalu z,, omezi se méfeni na oblast, jejiz

Sitka b je uréena vzorcem, [2]:

C.T
=— m
: [m]
kde Do oblast méfent,
Corerrrenreeee e rychlost $ifeni viny,
T2 eeerreeenneesnineenns casovy interval pro piijem signalu.

Zacatek 1, v8ak musi byt zpozdén oproti vysilacimu impulzu o 3, [2].

Vzdalenost od ménice je dana vzorcem, [2]:

=— m
. [m]
kde R vzdalenost od ménice,
Covrreenrree e e e rychlost Sifeni viny,
T3 e casovy interval zpozdéni.
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Sledujeme-li soucasné vysilany i pfijimany signal, mizeme ze vzdalenosti ech urcit
hloubku, ve které se céva nachazi, a zméfit jeji primér D. Ten vypocitame podle vzorce,

[2]:

D = d.sin(a) [m] (5)
kde Do, pramér cévy,
(o IO vzdalenost dopplerovského signalu pfi praniku prasvitu cévy,
o GUROTRURR uhel mezi osou cévy a osou sondy.

Diky tomuto vzorci je mozné urCit proudovy profil cévy i jeji pritoéné mnozstvi.
Nevyhodou tohoto systému je nutnost piesné urcit thel a. Dalsi nevyhodou je také to, ze je

obtizné méfeni malych rychlosti toki v blizkosti stén cév, [2].
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3. Navrh indikatoru

3.1 Systémovy navrh dopplerovského indikatoru
Indikéator toku krve, kterym se zabyva tato prace, je nesmérovym systémem
s nemodulovanou nosnou vlnou. Bude mit pracovni frekvenci 8 MHz, generovanou
intenzitu ultrazvuku 100 mW/cm? a pramér vysilaciho ménice tvaru D = 8 mm. Podle
technického zadani a jeho parametrii bylo vytvofeno blokové schéma dopplerovského

indikatoru toku krve. Toto blokové schéma systémového navrhu vidime na Obr. 8.

VF ZESILOVAC VF ZESILOVAC

OSCILATOR DEMODULATOR

FILTR
~
NF ZESILOVAC
Oblast citlivosti sondy N a : F/U PREVODNIK

A/D PREVODNIK

DISPLEJ LCD

Obr. 8: Systémovy navrh dopplerovského indikatoru

Nyni popiseme zdkladni informace o navrhu jednotlivych ¢asti indikatoru. Tyto
¢asti lze rozdélit na dva bloky. Blok vysilaci a pfijimaci.

Oscilator, vysokofrekvencni zesilova¢ a vysilaci méni¢ sondy jsou blokem
vysilacim. Pfijimaci méni¢ sondy, vysokofrekvencni zesilova¢, demodulator, filtr,
nizkofrekvencni zesilova¢, F/U ptevodnik, A/D ptevodnik a displej LCD jsou blokem
prijimacim.
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Oscilator

Pro konstrukci oscilatoru se spojité vysilanou nosnou vlnou se vétSinou pouzivaji
krystalové oscilatory, které zajisti stabilitu kmitoctu. Krystalové oscilatory se pouzivaji se
sinusovym nebo obdélnikovym vystupnim napétim. Sinusovy oscildtor ndm zajisti vetsi
spektralni Cistotu budiciho signdlu na rozdil od obdélnikového signalu. Piezoelektricky
méni¢ muze byt buzen obéma typy signali. My jsme zvolili obvod SG-531P od firmy
EPSON TOYOCOM, ktery ma na vystupu obdélnikovy signal. Jako napajeni tohoto
obvodu pouZzijeme napajeci vétev +5 V, [5].

Vysokofrekvenéni zesilova€ pro vysilaé¢

V navrhu vysokofrekven¢niho zesilovaciho stupné na frekvencich 8§ MHz
pouzijeme obvod, ktery zajisti dostatecné zesileni a Sifku pasma pfi zvoleném napéjecim
napéti. Obvod musi byt schopen pracovat do kapacitni zatéZe s nizkou impedanci
(uvazujeme impedanci 100 Q). Z kategorie kabelovych budi¢i mizeme zvolit obvod od
firmy Linear Technology typ LT1227, [6].

Vysokofrekvenéni zesilovaé pro prijima¢

U zesilovace na piijimaci stran¢ musime pouzit obvody S nizkym Sumem, nizkym
zkreslenim a dostateCnou Sitkou pasma pii daném zesileni. Zesileni vychazi z Girovné
vstupniho signalu a predpokladame oblast okolo 80 dB. Pfi daném pracovnim kmito¢tu 8
MHz a napdjecim napéti £5 V jsou naroky na mezni kmitocet tohoto obvodu pomérné
vysoké. Nabizi se tedy pouzit dva obvody LT1222 od firmy Linear Technology, [7].

Demodulator

Pro zapojeni demodulatoru pouzijeme jednoduchy obvod slozeny z nékolika
soucastek. Demodula¢ni diodu vybirame s pokud mozZno nejmensi kapacitou prechodu a
nejmensim prechodovym napétim. Kondenzator demodulatoru volime velmi kvalitni. Jako
diodu navrhneme Schottkyho diodu typu BAT 46, [8].

Filtr

Pro fteSeni filtracniho stupné skladajiciho se z horni a dolni propusti 2. fadu
pouzijeme nizkoSumové pfimo vazané zesilovace. Pro feSeni téchto aktivnich filtrii se
nabizi obvod LT1124 od firmy Linear Technology, [9].

Nizkofrekvencéni zesilovaé

Pro nasledné dostatecné vykonové zesileni signdlu pro alternativni odposlech a
nasledné zpracovani pouzijeme bézny nizkonapétovy audio zesilovac (pouziti v FM a AM
radiopfijimacich a piehravacich). Z hlediska nutnosti pouZziti minima externich soucastek a
nizké potizovaci ceny volime obvod LM386 od firmy National Semiconductor, [10].
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F/U prevodnik

Pro ptevod frekvence na napéti musime pouzit komparacni stupeit pro urceni
urovn¢ vstupniho signalu, pii némz ma dochazet ke spousténi nabojové pumpy nebo
monostabilniho klopného obvodu. Dale poticbujeme integrator a vystupni zesilovac.

VSechny tyto potfebné prvky nam nabizi v ucelené formé obvod od firmy National
Semiconductor LM2917N, [11].

A/D prevodnik

Jako ptevodnik pouzijeme bézny 3,5mistny A/D pievodnik, pouzivany pro
panelové voltmetry, napiiklad EX2068 od firmy Beckmann+Egle s maximalnim rozsahem
199,9 mV, [12].

Displej LCD
K zobrazovani rychlosti toku krve jsme zvolili kviili nizké spotfebé 3,5 mistny
LCD displej. Tento displej je v jednom pouzdie i s A/D pievodnikem, a tak dosahneme

vEtsi integrace pouzitych soucastek.

Napajeni

Jako napajeciho zdroje vyuzijeme dvou bateriovych c¢lankli o napéti 1,5 V
zapojenych do série. Znich je mozné pomoci méni¢t DC/DC konvertord vytvorit
symetricka napajeci napéti £5 V. K tomu vyuzijeme napiiklad obvod LT1073 od firmy
Linear Technology, ktery zajisti napajeci napéti +5 V, [13] a obvod od firmy Maxim
MAX660 pro zajisténi zaporného napéti -5 V, [15].

3.2 Obvodové reSeni

3.2.1 Ultrazvukova sonda
Sonda se sklada ze dvou piezoelektrickych ménict. Kazdy ménic¢ je pilkruhového
tvaru D. Pro pouziti u dopplerovského indikatoru toku krve pouzijeme tuzkovou sondu
vhodnou pro diagnostiku. Jako material pro piezoelektrické ménice pouzijeme Zirkonat typ
PKM — 31. Pro vypocet napéti, které ma byt na vystupu vysokofrekven¢niho zesilovace,

musime vychéazet ze zadanych parametri:

frekvence nosného kmitoctu: f,=8 MHz,
praméru ménice: d=8mm,
i ity —100™V
intenzity: 1=100 o

¢initele elektromechanické vazby: k, = 0,93.
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Z téchto udajii jsme schopni spocitat vyzafovaci plochu meéni¢e a intenzitu

vyzafovani menice.
Plocha ménice:

s= T s13210% w2 (6)
Intenzita ménice:

1= §=>N=I.s= 100.0,25132 = 25,132 mW. (7)

Elektricky vykon celého ménice:

N 25132107

P=— — =0,02906W = 29,06 mW. (8)

(kv) (0,93)

Efektivni napéti na ménici:
U=+vVP.Z =\/29,06.10'3.100 =1,7046 V=1,7 V. 9)

Vypocitané efektivni napéti 1,7 V musi byt na vystupu zesilovace na vysilacim

ménici ultrazvukové sondy.

3.2.2 Navrh oscilatoru

Pro navrh oscilatoru pouzijeme obvod firmy EPSON TOYOCOM typ SG-531P.
Tento obvod generuje obdélnikové pulzy o frekvenci 8 MHz. Napajeni tohoto obvodu je
+5 V. Obvod byl zvolen pro minimalni pocet diskrétnich soucastek a pfesnost kmitoctu
+100 ppm. Pouzita soucastka je v provedeni se ¢tyimi vyvody S rozteCemi DILS. Pin 4 je
pfipojen na zem, pin 8 je pfipojen na napajeni +5 V pies rezistor R1, ktery snizuje napé&ti
na 3,8 V. Vystupni Spickové napéti je 3,4 V. Jako filtrace jsou pfipojeny blokovaci
kondenzatory C1 a C2 mezi napajeni a zem obvodu. Vystup je na pinu 5 a je na ngj
pfipojeno stifidavé oddé€leni, ptfes které je obdélnikovy signal piivadén na vstup
vysokofrekvencniho zesilovace, [5]. Funkéni schéma zapojeni vidime na Obr. 9.
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Obr. 9 Funk¢ni zapojeni oscilatoru

3.2.3 Vysokofrekven¢ni zesilovac pro vysilaci ¢ast

Piedtim, neZ je signal pfiveden na piezoelektricky méni¢ sondy, je potieba, aby byl
obvod oscilatoru oddélen od zatéze. To zajisti pravé vysokofrekvencni zesilova¢ LT1227
od firmy Linear Technology, [6]. Dale je nutné, aby vysokofrekvenéni zesilova¢ napét'ové
zesilil signal, ktery by mél po ptivedeni na piezoelektricky vysilaci méni¢ sondy efektivni
hodnotu napéti 1,7 V, jak bylo spocitano pii navrhu ultrazvukové sondy. Pocitdme
priblizné s napétim 3,4 V na vystupu oscilatoru. Signal z oscilatoru je dostate¢né napétove
velky na to, aby nebylo potfeba velkého zesileni. PoZadavky na zesileni tedy nejsou
vysoké. Pro vypocet zesileni zesilovace pouZijeme vzorec pro zesileni idealniho zesilovace
V neinvertujicim zapojeni, [4]:

200

R4
_ _ _9 10
A=ltom =145 =2 (10)

Rezistor R3 je odporovy trimr, kterym je mozné nastavit pfesnou hodnotu zesileni
v rozsahu od 1,1 do hodnoty zesileni, ktera je dana omezenim zesilovace, ktery ma podle
vyrobce zesileni 20 dB pro kmitocet 11 MHz, [6].

Bylo potieba zapojeni odporového délice na vystup vysokofrekvencniho zesilovace
tak, aby se napé€ti zmenSilo na polovinu. Efektivni napéti na vystupu vysokofrekven¢niho
zesilovade bude tedy 1,7 V. Sitka pasma podle pouzitého zesileni 2 ma frekvenci 140
MHz, takze ptedpoklad pro dostate¢nou Sitku pasma je splnén. Vyvody zesilovace vidime
na Obr. 10, [6].
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Obr. 10: Oznaceni vyvodu zesilovace, [6]

Obvod je napajen symetrickym napdjecim napétim +5 V. Jako blokovani pouzijeme
dvojici kondenzatorii pro kazdou napajeci vétev obvodu. Hodnoty elektrolytickych
kondenzatorti C4 a C7 jsou 10 uF a keramické kondenzatory C5, C6 maji hodnoty 100 nF.

Funkéni schéma vysokofrekvenéniho zesilovace pouzitého pro konstrukci vysilaci

¢asti dopplerovského indikatoru vidime na Obr. 11.
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Obr. 11 Schéma vysokofrekvenéniho zesilovace pro vysilac

Reélné hodnoty naméfené osciloskopem na zhotoveném funkénim zapojeni vidime
na Obr. 12. Spi¢kové napéti je 3,4 V. Efektivni napéti na vystupu vysokofrekvenéniho
zesilovace je tedy 1,7 V.
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3.2.4 Vysokofrekvencni zesilovac pro prijimaci ¢ast

V piijimaci c¢asti indikatoru je nutné pouziti vysokofrekvenéniho zesilovace
s dostate¢nou Sifkou prenaSeného pasma a jsou na néj kladeny zvySené néroky, protoze
vstupni dopplerovsky signal dosahuje pouze amplitudy 5 - 50 uV, [2]. Z toho divodu musi
mit zesilova¢ velky pomér signal — Sum. Zesilova¢ musi byt navrhnut tak, aby zesilil
modulovany signdl nad prahovou uroven napéti demodulaéni polovodicové diody. Ta je
soucasti diodového demodulatoru a vybrana dioda BAT 46 mé hodnotu oteviraciho napé&ti
0,25 V pii proudu 0,1 mA, [8].

Volba zesileni vysokofrekvenéniho zesilovace tedy zavisi na hodnoté velmi malého
vstupniho signélu ptivadéného z vystupu piijimaciho piezoelektrického ménice sondy na
vstup zesilovacée. Tento signal je nutné zesilit nejméné 10 000x, coz odpovida 80 dB. To
nam zajisti vysokofrekvencni operacni zesilova¢ umistény v pouzdie obvodu LT1222 od
firmy Linear Technology. Tento opera¢ni zesilovaé ma dostate¢nou Sitku pienaseného
pasma 500 MHz. Zesilova¢ je v obvodu indikdtoru napdjen symetrickym napajecim
napétim +5 V. Zesilovaé ma velmi nizké vstupni $umové napéti 3 nV/v/Hz a vstupni

napét'ova nesymetrie je pouze 300 uV, [7].

Dostatecné Sitky pienaSeného pasma bychom nedoséhli jednim operacnim
zesilovacem, proto je nutné zaradit dva operacni zesilovace za sebe. Kazdy z nich zesili

signal 100x a dvoustupiiovym fazenim zesilovact tak ziskame zesileni 10 000.

Pied vstupem signalu do prvniho vysokofrekven¢niho zesilovace je zapojen rezistor
R6, ktery vytvaii ochranu vstupu. Pro kompenzaci vstupni napetové nesymetrie pouzijeme

odporovy trimr R8 o hodnoté 5 kQ, ktery je zapojen mezi piny 1 a 8. Oba zesilovace maji
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nastaveno pevné zesileni, které se ur¢i podle vzorce, [4]:

A—1+R9—H2ﬂm—lm
~R7 22 T (11)

To odpovida hodnoté 40,08 dB. Toto zesileni je nastaveno i na druhém zesilovaci.
Na vystupu druhého zesilovace je tedy signal zesilen o 80 dB. Funkéni schéma obou
zesilovacu pouzitych pro konstrukci piijimaci ¢asti dopplerovského indikatoru vidime na
Obr. 13.
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Obr. 13 Schéma dvou vysokofrekvenénich zesilovact

3.2.5 Diodovy detektor

Diodovym detektorem musime dosahnout odstranéni nosné vilny a ziskani
modulac¢niho signalu. Zvoleny typ detekce je velmi jednoduchy a v jeho zapojeni se
vyskytuje jen minimalni pocéet soucastek. Pii navrhu diodového detektoru, sloZeného
z polovodic¢ové diody, rezistoru a kondenzatoru, postupujeme tak, ze si nejprve zvolime
rezistor v detektoru. Tento rezistor volime 4,7 kQ. Kondenzator nasledné¢ dopocitame.
Musime pocitat se vztahem, ktery nam udava casovou konstantu t, na které zavisi

Gisp&$nost detekce dopplerovského signalu. Casovou konstantu vypoéitame podle vztahu,

[4]:

1=R.C [s]. (12)

Dale je nutné, aby byla splnéna podminka pro rozmezi dvou frekvencnich mezi,

které jsou dané nosnou vlnou a horni mezni frekvenci filtru. Tuto podminku nam udava
vztah, [4]:

I crRCc<—!

WNOSNA WHORNI MEZ

(13)
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Pro vypocet kapacity kondenzatoru vyjadiime ze vzorce (13) rozmezi kapacit, které
mohou byt pouzity. Vypocet kapacity kondenzatoru je dan vztahem:

1 1
—< —_—. 14
2.m.R.fNosNA 2.1.R forni MEZ ( )
Po dosazeni konkrétni hodnoty rezistoru 4,7 kQ ziskame vztah:
L <C<—— (15)
2.1.4700.8.10° 2.1.4700.2447

Vysledné  rozmezi  kapacit, pro  volbu  kondenzitoru je  tedy

4,23.10'12 F<C< 1,38.10'8 F. Pro naSe zapojeni vVolime kondenzator 10 nF.

Pti detekci diodovym detektorem budou odstranéna postranni padsma vici nosné
frekvenci. Protoze se ale zabyvame navrhem nesmérového systému, postac¢i nam tento typ
detektoru. Pokud zvolime Spatnou hodnotu ¢asové konstanty, bude dochazet k tomu, ze
nam bude pronikat nosna frekvence dale do filtru, nebo naopak ztratime modula¢ni signal.
Funkéni schéma obvodu diodového detektoru vidime na Obr. 14.

BLOK D

Obr. 14 Schéma diodového detektoru

3.2.6 Filtr
Nejprve je nutné urcit hranice frekvenci, které musi pasmova propust zesilit. Tyto
meze ur¢ime podle vzorce (2). Do tohoto vzorce dosadime nase krajni meze rychlosti toku
krve. Tyto meze jsou 4 - 40 cm/s.

Vypocet meznich frekvenci pasmové propusti:

_ 2f,.v.cos (a)

faolni = [ Hz ]. (16)

C

Po dosazeni hodnot nosné frekvence, spodni hranice rychlosti toku krve, thlu a

rychlosti $ifeni ultrazvukové viny ve tkani dostavame vztah:

6
fdolm’ _ 2.8.10 .(;,(5)3.00% (55) _ 244’73 Hz . (17)
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Druhd mezni frekvence se vypocitd stejné, jen se pocitd s maximalni moznou

rychlosti toku krve, jakou bude detektor schopen vyhodnotit.

_ 2.f,.v.cos (a)

fhorni - c [ Hz ] (18)
2.8.10°.0,4. cos (55
fhorni = 7500 63 _ 244726 Hz (19)

Pro zapojeni pasmové propusti jsme zvolili Butterworthav filtr 2. fadu, ktery ma na
meznim kmitoétu utlum 3 dB, [4]. VySe uvedenymi vypocty jsme ziskali obé mezni
frekvence nutné pro vypocet Butterworthova filtru. Dale k vypoctu filtru 2. fadu pouzijeme
konstanty z Tab.1, [4].

Tab. 1: Konstanty pro vypocet Butterworthovych filtrti 2. - 6. fadu, [4]

rad: konstanty:

k1 k2 k3
1,414 | 0,7071 -
1,392 3,546 0,2024
1,082 | 0,9241 -

4 2,613 | 0,3825 -

s 1,354 | 1,753 | 0,4214
3,235 | 0,309 -
1,035 | 0,966 -

6 1,414 | 0,7071 -

3,863 | 0,2588 -

Protoze jsme zvolili filtr druhého tadu, je zapojeni dolni 1 horni propusti sloZeno
vzdy ze dvou rezistorti a dvou kondenzator. V zapojeni pro kazdou propust miuzeme
zvolit stejné hodnoty kondenzatorii nebo rezistorti a dalsi dvé dopocitime. Pro vypocet
dolni propusti uvazujeme horni mezni frekvenci 2 447,26 Hz. V zapojeni dolni propusti
zvolime nejprve hodnoty rezistord. Zvolili jsme hodnoty 10 kQ. Nyni mizeme hodnoty
odport dosadit do vzorct a vypocitat hodnoty kapacit kondenzatorti podle vztaht, [4]:

ki 1,414
= = : =972 nF
C1= 27Rr  zmioooooaarzs 2 0F: (20)
ks 0,7071
Cr= i = = 4,6 F,
27 2aRf 2110000244726 (21)
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V nasem zapojeni volime tedy nejblizsi kondenzatory 10 nF a 4,7 nF.

Vysledna dolni propust se tedy sklada ze dvou rezistorti 10 kQ a kondenzatora 10 nF a 4,7
nF.

Pfi navrhu horni propusti naopak zvolime kapacitu dvou kondenzatorti. Tato
kapacita je v naSem navrhu 22 nF. Ve vzorcich pocitame s dolni mezni frekvenci 244,73

Hz. Pro vypocet dvou rezistorl pouzijeme vzorce, [4]:

1 1

Ri=—k_ = 50 _309055] 0 22
Y Yer: 2.1.22.107.244,73 ’ ’ )

1 1

Ry= —_ = O _ 4180511 Q. 2
27 2nCf 2722010024473 ’ “

Ke spocitanym rezistorim 20 905,51 Q a 41 805,11 Q tedy volime nejblizsi
hodnoty rezistora 20 kQ a 43 kQ pro jejich nasledné zapojeni do horni propusti. Pouzijeme
dvojity operacni zesilova¢ v jednom pouzdie. Zapojeni obvodu LT1124 a vsech jeho
vyvodu vidime na Obr. 15, [9].

TOP VIEW

ouT A [1] g 5] vt
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v 4] 5] +INB

Obr. 15 Vyvody obvodu LT1124, [9]

Pouzdro obvodu obsahuje dva operacni zesilovace. Tim dosdhneme Uspory mista
na desce plosného spoje. Vyuzijeme pind 1, 2 a 3 pro zapojeni horni propusti a pinti 5, 6 a
7 pro zapojeni dolni propusti. Na pin 4 je pfivedeno zaporné napéti -5 V, na pin 8 kladné
napéti +5 V. Obé& napdjeci vétve jsou filtrovany dvojici kondenzétorti. Funkéni schéma
filtru vidime na Obr. 16.
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Obr. 16 Schéma zapojeni filtru

Pro ovéfeni funkce obvodu jsme experimentdlné naméfili redlny prib&h napéti
z osciloskopu. Byla naméfena velikost amplitudy signalu 0,36 V pfi frekvenci 244 Hz.
Témér stejna velikost amplitudy 0,36 V byla naméfena na vystupu filtru pro horni mezni

frekvenci 2 447 Hz. Pro stfed pasma filtrace dany meznimi frekvencemi 244 Hz a 2 447 Hz
je amplituda podle Obr. 17 piiblizné 0,5 V.

o
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Obr. 17 Velikost amplitudy na stiedu frekven¢niho pasma

3.2.7 Nizkofrekven¢ni zesilovad

Vyfiltrovany signal pfivadime ptes vazebni kondenzator C26 a odporovy trimr R18

na vstup nizkofrekvencniho zesilovace. V zapojeni pouzijeme nizkofrekvencni zesilovac
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LM386. Do zesilovace se signal ptivadi na pin 3 a zesili se 200X, aby mél dostate¢nou
velikost napéti pro dalsi zpracovani F/U pifevodnikem. Podle katalogu vyrobce vyuzijeme
jednu z typickych aplikaci. Vybereme zapojeni se zesilenim 200. Vyrobce udava hodnotu
odporového trimru pro nastaveni urovné signalu 10 kQ. Dale pro zesileni 200 musi byt
zapojen mezi piny 1 a 8 kondenzator 10 pF a na pinu 5, cozZ je vystup zesilovace, musi byt
zapojen kondenzator 0,05 pF a rezistor 10 Q. My jsme pouzili kondenzator 47 nF. Na pin 7
je kvuli snizeni brumu piipojen kondenzator 10 uF na zem. Na pin 5 je pfipojen
kondenzator pro sttidavé oddéleni obvodu a signdl je dale veden na blok F/U ptfevodniku,

[10]. Funkéni schéma nizkofrekvenéniho zesilovace vidime na Obr. 18.
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Obr. 18 Schéma nizkofrekvenéniho zesilovace
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Pro odposlech jsme navrhli moznost piipojeni sluchatek. Jsou piipojena pomoci
konektoru JACK 3,5 mm. Pro nastaveni hlasitosti je zapojen pied konektorem sluchatek
odporovy trimr 100 Q, kterym je mozné regulovat hlasitost odposlechu. Pouzijeme
sluchatek, jejichz odpor je 2 x 32 Q. Sluchatka jsou zapojena do série a jSOU pouzita
z diivodu uspory mista na desce ploSného spoje. Také jsou méné rusivd pro okoli nez
pouziti reproduktoru. Nizkofrekvenc¢ni zesilovac je napéjen napétim +10 V.

3.2.8 F/U prevodnik
Jako F/U pfevodnik pouzijeme obvod LM2917N od firmy National
Semiconductor. Jedna se o obvod, ktery je monolitickym pfevodnikem frekvence na napéti.
Jeho casté¢ vyuziti je v aplikacich, jako jsou pfevod frekvence na napéti, rychloméry,

regulatory rychlosti, dotykové a zvukové spinace. My vyuzijeme tohoto obvodu pro
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pfevedeni Dopplerova zdvihu na hodnotu napéti, kterou A/D ptevodnik jiz ptevede na
¢iselnou hodnotu na LCD displeji. Vnitini zapojeni obvodu LM2917N mtzeme vidét na
obrazku Obr. 19, [11].

] |2 |:s 4 5 Ia IJ

Obr. 19 Schéma vnitiniho zapojeni F/U pievodniku, [11]

Pfevodnik je konstruovan tak, aby mél minimum pfipojenych externich soucastek a
byl vSestranné vyuZitelny. Signal se po priichodu napétovym komparatorem pievadi
nabojovou pumpou na stejnosmérny proud. Ddle je v pouzdie integrovan operaéni
zesilovac, ktery fidi vystupni tranzistor. Pouzdro obsahuje také Zenerovu diodu, ke které je
piipojen rezistor 470 Q. Tim je zajisténo napajeni obvodu. K pievodu frekvence na napéti
je potieba jeden Casovaci kondenzator, zatéZzovaci rezistor a integra¢ni kondenzator. Kdyz
vstupni hodnota napéti dosahne nad nebo pod uroven komparatoru, ¢asovaci kondenzator
se linearné nabiji nebo vybiji mezi dvéma napétovymi urovnémi, jejichz rozdil je % :
Primérné mnozstvi proudu protékajici kondenzatorem C; je, [11]:

A . Vee
?Q =icave) = Cr.—.(2.f) = Veefin.Cy. (24)

Pfevodnik ma zabudované dva zdroje konstantniho proudu, které tvoii proudové
zrcadlo. Prvni proudovy zdroj dodava proud do kondenzatoru C; a druhy zdroj potom tento
proud velmi ptesné pienasi na rezistor, ke kterému je ptipojen filtraéni kondenzator. Diky
Zeneroveé diodé je napéti Ve = 7,56 V, tomu odpovida proud podle vyrobce asi 170 pA.
Pro vystupni napéti plati vztah, [11]:

Vo = Vcc.fm.C1 .R] K [V], (25)
kde konstanta K je koeficient zesileni s typickou hodnotou 1.

Na vystupu uvazujeme napéti 5 V. Maximalni vstupni kmitocet stanovime na
hodnotu frekvence 3 306 Hz. Pak mizeme hodnotu kapacity ¢asovaciho kondenzatoru
vypocitat podle vzorce, [11]:
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I 170.10°
C, 2 - =6,8018 nF. (26)

" fuax.Vee 3306.7,56
Zvolime tedy pro zapojeni kondenzator 6,8 nF. Nyni vypocitame odpor R; podle

upraveného vzorce (25), [11]:

Vo 5
R = - =39 747 Q. 27
" VeenCi 7.56.2447.6.8.107 (27)

Pro funk¢ni zapojeni volime hodnotu odporu 39 kQ.

Pii vybéru externich soucastek jsou zde omezeni pro volbu hodnot. Aby byla
zachovana presnost prevodu, musi cCasovaci kondenzator, ktery poskytuje vnitini
kompenzaci pro nabojovou pumpu, mit hodnotu kapacity vyssi nez 500 pF. Pokud tato
podminka nebude splnéna a hodnota kapacity bude niz$i, mize to zapficinit chybny proud

na rezistoru Ry zvlaste pii nizkych teplotach. Obvod je napajen +10 V, [11].

Funk¢ni zapojeni vidime na Obr. 20.
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Obr. 20 Funk¢ni zapojeni F/U prevodniku

Funkénost zapojeni je experimentalné ovéfena a pribéhy napéti z osciloskopu na
pfevodnim kondenzatoru C33 F/U pievodniku vidime na nasledujicich obrazcich. Na
obrazku Obr. 21 vidime funkci pfevodniku pti frekvenci 1 100 Hz, coz je pfiblizné stied
frekvencéniho pasma, které chceme sledovat. Na obrazku Obr. 22 je pribéh napéti pfi
frekvenci 2 500 Hz. Je ziejmé, ze funkce prevodniku na tomto kmitoctu ma jesté rezervu.

Pti dalSim zvySeni kmitoctu jiz zaCne byt pievod frekvence na napéti nelinearni.
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Obr. 21 Prabéh pii frekvenci 1 100 Hz
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Obr. 22 Prubeh pii frekvenci 2 500 Hz

3.2.9 A/D prevodnik
Jako A/D pievodnik a soucasné jako zobrazovaci jednotka byl pouzit kompaktni
panelovy modul od firmy Beckmann+Egle. Pouzitim tohoto modulu jsme se vyhnuli
mnoha problémiim, které vznikaly diive pouzitim obvodid S odd€lenym displejem a

nutnosti pouziti galvanicky izolovaného zdroje napajeni prevodniku, [12].

Pouziti tohoto modulu ma nékolik vyhod. Napéjeci napéti modulu a mefené napéti
mohou mit spolecnou zem. Presnost modulu je 0,2 % + 1 digit. Napajeci napéti je 7 — 30 V
DC, ptikon je 35 mW pii 7 V, teplotni rozsah je vrozmezi od 0 °C do + 60 °C.
Konfigurovatelnd desetinna ¢arka se da zménit pajecimi mosty a dale je mozné nastaveni
nuly odporovym trimrem. Vstupni odpor je vétsi nez 1 000 MQ, méfici rozsah 199,9 mV a
rozliseni 100 pV, [12]. Tento funkéni blok indikatoru musi prevést analogové napéti na
logické hodnoty a tyto pak zobrazit na LCD displeji. Napajeni obvodu je +10 V. Vyuziti

tohoto obvodu tedy vyrazn¢ zjednodusi celou konstrukci indikatoru.
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3.2.10 Napajeni
Navrh symetrického napajeni 3 [V]/ +5 [V]

V zapojeni naseho indikatoru je zapotiebi symetrického napajeciho napéti pro
operacni zesilovace. Proto potfebujeme mit zdroj kladného a zaporného napéti. Pouzité
obvody jsou konstruovany tak, aby je bylo mozné zjednoho zdroje napajet vSechny.
Pouzivame napéti symetricka £5 V, dale napéti +5 V a +10 V. Napéti +5 V je pouzito
V napdjeni oscilatoru.

Jako napajeciho zdroje pouzijeme par kvalitnich alkalickych baterii S nizkym
vnitinim odporem velikosti AA o napéti 1,5 V. Pro kladné napéjeci napéti +5 V pouzijeme
obvod LT1073 od firmy Linear Technology. Tento obvod je DC/DC konvertor, ktery nam
zajisti konverzi z napéti 2,5V -3V na+5V, [13].

Vyrobce udava, ze obvod vyzaduje pouze 3 externi soucastky pro poskytnuti
pevného napéti +5 V. V zapojeni je zapotiebi Schottkyho diody, odporu a civky. Volime
civku s induktanci 150 pH. Pro proudové omezeni zdroje volime odpor 100 Q, diky
kterému by mél byt maximalni proud spinace piiblizné¢ 700 mA. Volba diody je pomérné
dalezita, protoze je nutné dodrzet parametry, jako jsou rychlost spinani, maly ubytek napéti

Vv propustném sméru a zanedbatelny proud v zavérném sméru, [13].

Svymi parametry vyhovuje vybrana Schottkyho dioda 1N5819, ktera ma napéti

v zavérném sméru az 40 V, [14].

Na Obr. 23 vidime schéma, ze kterého vychazi na$ navrh. Rozdil oproti nasi
realizaci je jen v pfipojeni vstupu FB (Sense). V nasem zapojeni je vstup Sense piipojen
pfimo za diodu na vystup ménice, protoze rezistory R1 a R2 jsou uvnitt integrovaného
obvodu. V zapojeni na Obr. 23 je mozné pomoci poméri odporti R1 a R2 ménit vystupni
napéti, [13].
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Obr. 23 Zapojeni DC/DC konvertoru, [13]
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Funkce obvodu je zalozena na porovnavani vystupniho napéti s referencnim
napétim 212 mV. KdyZ dojde k poklesu napéti na vystupu DC/DC konvertoru, komparator
zapne oscilator 0 frekvenci 19 kHz. Budi¢ zesili uroven signalu, ktery sepne tranzistor a ten
pfipoji civku do obvodu. Ptes civku za¢ne protékat proud, ktery v ni za¢ne akumulovat
energii magnetického pole. Po odpojeni spinace se magnetické pole civky zacne rozpadat a
snazi se V civce zachovat proud ve stejném sméru. Naindukované napéti se piicte k napéti
baterie. Tak ziskdme navySeni napéti na +5 V. Dioda slouzi k oddé€leni kondenzatoru, aby
nedochazelo k vybijeni, [13].

Realné funk¢ni zapojeni naseho zdroje pro konverzi napéti 3 V na +5 V vidime na Obr. 24.
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Obr. 24 Zdroj +5V

Navrh symetrického napajeni 3 [V] /-5 [V]

Pro ziskani zaporného napéti -5 V volime obvod od firmy Maxim MAXG660, ktery
patii k obvodim plnici funkci konvertoru napéti. Vstupni kladnd napéti konvertuje na
zaporna napé€ti. V naSem zapojeni potfebujeme pro uplné symetrické napdjeni =5 V, déle
kromé jiz uvedeného zapojeni kladného napéti +5 V i zaporné napéti -5 V. To nam zajisti
pravé obvod MAX660, ktery vidime v zapojeni na obrazku Obr. 25, [15].
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Obr. 25 Zapojeni obvodu MAX660, [15]

Obvod MAX660 funguje jako nabojova pumpa a konvertuje vstupni napéti od +1,5
V do +5,5 V na korespondujici napé&ti zaporna od -1,5 V do -5,5 V. Tato zaporna napé&ti
jsou dostupna na pinu 5 obvodu MAX660, [15].

Jako externi soucastky ptipojené ke konvertoru pouzijeme pouze dva kondenzatory
o kapacitach 100 pF. Kondenzator slouzici jako nabojova pumpa je pfipojen mezi piny 2 a
4. Druhy kondenzator je pfipojen na vystup obvodu. Pin 1 je v naSem zapojeni nezapojen a
tim je dana frekvence interniho oscilatoru s typickou frekvenci 10 kHz. Kdyby se pin 1
pfipojil na napajeni +5 V, zménila by se frekvence interniho oscilatoru na 80 kHz. Tuto
moznost bychom vyuzili pfi vyssi spotiebé zafizeni. Oscilator tidi spinace, které stéidave
pripojuji kondenzator do kladné napét'ové vétve, kde se nabiji. Poté se kondenzator prepoji
do zaporné napétové vétve, kde se vybiji. Pokud chceme konvertovat napéti nad 3 V, mél
by byt pin 6 (LV) uzemnén, [15].

Funkéni schéma zdroje napéti -5 V je na obrazku Obr. 26.
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Obr. 26 Zdroj -5V

Ptiblizna spotieba celého zapojeni indikatoru zméfend ampérmetrem je vyjadiena tabulkou
Tab. 2.

Tab. 2 Tabulka spotieby

Tabulka spotreby

Hodnota |Jednotka
Vlastni spotieba zdroje 6 mA
F/U prevodnik 36 mA
Nizkofrekvenéni zesilovac 23 mA
Pasmova propust 27 mA
1.vstupni zesilovac 8 mA
2.vstupni zesilovac 45 mA
Oscilator 24 mA
Zesilovac-vysilaci 151 mA
LCD displej 10 mA
Celkem 330 mA
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Vyhody a nevyhody systému

Cely systém je navrhnut na bateriové napajeni. Tato moznost je bezpetna pro
pacienta a nehrozi nebezpe¢i vysSiho napéti, které by se mohlo dostat k pacientovi pti
méfeni systémem napajenym ze sit€. N&§ navrh pocita s pouzitim alkalickych baterii. Ty
maji nevyhodu jen jednoho pouziti. Pii pouziti alkalickych baterii, je schopen detektor
fungovat piiblizné 5 hodin podle vyuziti. Vhodné by tedy byli naptiklad akumulatory Li-
Pol. S jejich pouzitim by doba pouziti detektoru vzrostla.

Konstrukce a navrh plo$ného spoje je uzptsoben jednostranné. Pro sniZeni ruSeni
by bylo tfeba vyrobit plosny spoj oboustranny. Nutnosti by bylo, aby jedna strana plosného
spoje byla vyplnéna médi a tim tvofila zemi. Volba soucastek byla orientovana na diskrétni
soucastky a integrované obvody. Proto by se zvysila kompaktnost detektoru pifi pouziti
SMD soucastek. Zkonstruovany funkéni detektor byl experimentalné ovéfen a jeho funkéni

bloky funguji spravne.

Vyhodou systému je pouziti LCD displeje s integrovanym voltmetrem. Spojenim
téchto dvou bloku se konstrukce vyrazné zjednodusila. Vyhodou je také nizkéd spotteba
LCD displeje. Volba pouziti sluchatek je vyhodna z hlediska tGspory mista v krabicce
detektoru. Pouziti napajeciho napéti +5 V, ze kterého je konvertovano napéti -5 V je
nespornou vyhodou systému. Ziskame tak vSechna potfebnd napajeni pro vSechny

soucastky na desce plosného spoje.
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3.3 Konstrukéni podklady

3.3.1 Celkové schéma zapojeni
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Obr. 27 Celkové schéma zapojeni
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3.3.2 VyKkresy plosnych spoji
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3.3.3 Seznam soucastek

REZISTORY
Oznaceni: | Hodnota: Typ:

R1 4k7 MRR4K7
R2 10k MRR10K HIT
R3 2k 64W2K
R4 200 MRR200R
R5 100 MRR100R
R6 100 MRR100R
R7 22 MRR22R
R8 5k 64W5K
R9 2k2 MRR2K?2
R10 10k MRR10K HIT
R11 22 MRR22R
R12 2k2 MRR2K?2
R13 4k7 MRR4K7
R14 20k MRR20K
R15 43k MRRA43K
R16 10k MRR10K HIT
R17 10k MRR10K HIT
R18 10k 64W10K
R19 10 MRR10R
R20 100 64W100R
R21 39k MRR39K
R22 10k MRR10K HIT
R23 10k 64W10K
R24 470 MRR470R
R25 100 MRR100R

KONDENZATORY
Oznaceni: Hodnota: Typ:
Cl 10u CT 10M
C2 100n CK 100N
C3 10n CK 10N
C4 10u CT 10M
C5 100n CK 100N
C6 100n CK 100N
C7 10u CT 10M
C8 100 CT 10M
C9 100n CK 100N
C10 10u CT 10M
Cl1 100n CK 100N
C12 10n CK 10N
C13 10u CT 10M
C14 100n CK 100N
C15 10u CT 10M
C16 100n CK 100N
C17 10n CK 10N
C18 22n CF1-22N/J
C19 22n CF1-22N/J
C20 10u CT 10M
c21 100n CK 100N
C22 10p CT 10M
C23 100n CK 100N
C24 10n CF2-10N/J
C25 4n7 CF2-4N7/J
C26 10u CT 10M
c27 10p CT 10M
C28 10u CT 10M
C29 100u E100M
C30 100n CK 100N
C31 47n CK 47N
C32 100p E100M
C33 6n8 CF2-6N8/J
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KONDENZATORY TLUMIVKA

Oznaceni: Hodnota: Typ: Oznaceni: | Hodnota: Typ:

C34 470n CK 470N L1 0,15mH | DPU150A0,5

C35 100n CK 100N

C36 100p E100M

C37 100p E100M

C38 100p E100M

C39 100p E100M

C40 100p E100M

INTEGROVANE OBVODY OSTATNI SOUCASTKY
Oznacdeni: Hodnota: Oznaceni: Typ:

Ul SG531P Posuvny spina¢ P-R6P
U2 LT1227 Bateriové pouzdro BH 321-2A
U3 LT1222 Krabicka ABS-37B
U4 LT1222 Jack konektor 3,5mm SCJ-0354-PZ
Us LT1124 Patice DIL8 DILO8PZ
U6 LM386 Patice DIL14 DIL14PZ
U7 LM2917N Svorky ARK550
uUs LT1073-5
U9 MAX660
U10 EX2068
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4. Dosazené vysledky

Cilem této bakalafské prace bylo seznameni s metodami vyhodnocovani

dopplerovskych signali a tomu odpovidajicimi obvodovymi feSenimi pfistroji.

V uvodu prace jsou uvedeny zaklady ultraakustiky. Déle je popsan Dopplertiv jev a
vliv parametra, které se podili na zpisobu vyhodnocovani rychlosti toku krve.

Systémovy navrh nesmérového indikatoru toku krve snemodulovanou nosnou
vinou a jeho ¢astmi — oscilatorem, vysokofrekven¢nim zesilova¢em pro vysila¢ a
vysokofrekvenénim zesilovacem pro pfijimac, demodulatorem, filtrem, nizkofrekvenénim
zesilovacem, F/U prevodnikem, A/D pievodnikem a displejem je uveden ve tieti kapitole.

Dale bylo podle systémového ndvrhu vypracovano obvodové zapojeni
dopplerovského indikatoru krve. Na zdkladé celkového schématu byly navrhnuty vSechny
prvky zapojeni. Byl zkonstruovan funk¢ni vzorek a na ném experimentalné ovéfena
funkce. Bylo nakresleno celkové schéma zapojeni, vykres plo§ného spoje a osazovaci plan.
Pro konstrukci indikatoru byl vypracovan seznam vSech pouzitych souéastek. Zadani bylo
splnéno v plném rozsahu.
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Seznam zkratek a symboli

A

AA

A/D

AM

DC

DC/DC

DIL

ECL

F/U
FM
Fum
fo

fq

[dB]

[°]

[m]
[m/s]
[m]
[m]
[m]
[m]

[V]

[Hz]
[HZ]
[Hz]

[Hz]

[Hz]

zesileni

velikost baterie

uhel mezi osou cévy a osou sondy
analogové / digitalni

amplitudova modulace

oblast méfeni

rychlost $ifeni ultrazvukové viny

pramér

vzdalenost dopplerovského signalu pfi priniku prasvitu cévy
priameér cévy

primér vysilactho ménice

stejnosmeérné napéti

stejnosmérné napéti / stejnosmerné napéti
dual in-line

Emitor Coupled Logic

frekvence / napéti

frekvencni modulace

zpozdény M-sekvencni signal

frekvence nosna

frekvence dopplerovského zdvihu
frekvence opakovaci

vstupni frekvence

pseudondhodné periodicka sekvence impulzi

frekvence vyslané ultrazvukové viny
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ki

Ko

kv
LCD
Li-Pol
LV

MKO

SKO

SMD

TTL

[W/m?]

[A]

[s]
[W]

[W]

[C]

[s]

[V]

[s]

intenzita

proud

konstanta Butterworthova filtru
konstanta Butterworthova filtru
Cinitel elektromechanické vazby
liquid crystal display

lithium polymerovy akumulétor
low voltage operation input
monostabilni klopny obvod

rad

perioda

vykon

elektricky vykon

parts per million

naboj

polomér

vzdalenost od ménice
elektricky odpor

plocha

Schmitttiv klopny obvod
surface mount device

cas

Tranzistor Tranzistor Logic
napéti

¢asova konstanta
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T2
13
Td
Ti

Ts

Vce

VCO

wo

Wd

[s]
[s]
[$]
[s]
[$]
[m/s]

[V]

[rad/s]
[rad/s]

[rad/s]

[Pa*s]
[€]

[kg/m?]

[°]

Sirka impulzh

casovy interval pro pfijem signalu
Casovy interval zpozdéni
zpozdéni vysilaného signalu
délka impulzt

doba béhu echa

rychlost toku krve

napéajeci napéti

napétove fizeny oscilator (Voltage Controlled Oscillator)
uhlova frekvence

nosna frekvence

dopplerovska frekvence
impedance

impedance
hustota
Ludolfovo ¢&islo

fazovy Gihel mezi kanaly dopfedného a zpétného toku krve
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