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ABSTRAKT

Tato bakal&sk& prace se zabyva literarni reSerSi zdkidotaakustiky a dopplerovskych
metod méteni rychlosti toku krve, vyhodnocovanim dopplergesk signah

a jednotlivych funknich bloki systému pro indikator toku krve s pracovni freksien
4 MHz, generovanou intenzitou ultrazvuku 100 mW/enpimsrem vysilaciho rnice
tvaru D = 8 mm. Dale je zde obsaZeno experimentdfeni jednotlivychcasti
systému.

KLi COVA SLOVA

Dopplefiv jev, indikator, piitok krve, ultrazvuk, vysokofrekveni zesilové

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with literature seaofhbasis of ultrasonic and
Doppler methods of measuring blood flow velocityalso deals with the evaluation of
Doppler signals and with the individual functiorsgstem blocks, with the indicator of
blood flow with the operating frequency of 4 MHzjthwthe generated ultrasonic
intensity of 200 mW/cm2 and with the average trattémg changer in shape of D = 8
mm. Furthermore, experimental verification of indival system components is
included.
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Doppler effect, detektor, blood flow, ultrasoungyhhfrequency amplifier
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UvoD

Dopplerovsky indikator toku krve je léksky pistroj, ktery mé& nepsgjsSi vyuziti
v oboru angiologie. Angiologie se zabyva problekwiticév a cévnich chorob¢huje
se prevenci, diagnostice &l chorob tepen, Zil a miznich cév. Toto onendocpati
k negastjSim onemocenim u lidi. Hlavni skupinou paciantpredstavujici nemoci
obliterujicich tepennych onemasn, postihujici kotetinové, karotické a visceralni
tepny, tromboembolickou nemoci, s chronickymi Ziihonemocgnimi[7].

Jednou z&hto nemoci je ischemickd choroba dolnich detim (ICHDK).
Vyznauje se jako zhorSeni prokrveni tkani dolnichdatim. Ricinou je zUZeni nebo
aplné ucpani tepen, apobeny nejastji aterosklerézou. U této choroby dochazi
k tvorbé tukovych plat na vnitnich stnach cév. Z#tSovani &chto platu vede
k postupnému ucpavani cév a tim k zmenSovaritoku okysltené krve. Toto
onemockni postihuje populaci n&gstji ve veéku od 55 do 75 let, [7].

Jak bylo zmiano na za&atku tak k diagnostice zminych onemocEni se vyuziva
dopplerovsky indikator toku krve, ktery vyuziva [pbgrova jevu. Tento jev byl
objeven v roce 1842 Christianem Dopplerem. Vysigsila signal s witou frekvenci
do cév, kterymi proudiervené krvinky. Odéchto krvinek se odrazi signal déjpnace
a nadale se vyhodnocuje rychlost protékané krve.



1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1  Fyzikdlni vlastnosti ultrazvuku

Zvuk, ktery nasSe ucho vnim4 je ve frek¥eim rozsahu 20 Hz aZz 20 kHz. Jedna se
0 podélné mechanické wini. TentyZ druh viani v typickém rozsahu od 2 MHz do 10
MHz, nazyvame ultrazvukem vyuzZivany v ultrasonogrgf].

Castice kmitajici kolem své rovnovazné polohy v &msnéru, ve kterém se
vinéni Sti, nazyvame podélné wini. Zvuk je tedy o jakékoli frekvenci viastn
periodické zahu®vani a redovani prostedi, ve kterém se i&i V naSem fipac
budeme pouzivat sondu s pracovni frekvenci 4 Mldz, znamena, Zze bude dochazet
k periodickému zahtigvani a redovanictyi milionkrat za sekundu, [2].

Z&kladem pro $eéni ultrazvuku je hmotné prdetli, s tim souvisi také rychlost
Siteni, které je zavislé na hustgprostedi. V pevnych latkach kde je velkad hustota
prostedi, se ultrazvuk &inejrychleji, napiklad v kostech kde se ultrazvukigiychlosti
okolo 4000 m/s. O &o pomalejsSi, je rychlost ultrazvuku v materidlemsahujici
vodu, jako nafiklad v mekkych tkanich lidskéhcila je rychlost okolo 1540 m/s. Jak uz
vyplyva z textu, nejpomaleji seiSiv prostedi s malou hustotou, nidklad ve vzduchu
rychlosti 330 m/s, [2].

1.2  Dopplerav princip

Pohybuje-li se zdroj nebaipimac zvuku, tak pijimac prijimé frekvence jing, nez
které vysil& vysilal oproti stavu, kdy sefigmac ani vysil& nepohyboval. Zrny této
frekvence jsou ovSem zavislé na rychlosti pohybd'tbuzdroje nebo ffjimace. Ri
pohybu zdroje se také posouveestsférickych vin, které jsou zdrojem vysilany,.ize
za pohybujicim se zdrojem se budou vinoplochgdavat a ped pohybujicim se
zdrojem se budou vinoplochy zlte¥at. Prvni pozorovatel bude tedy slySet zvuk o
vySSi frekvenci a druhy pozorovatel bude naopa&etlyvuk o nizsi frekvenci, [1].

Pokud se zdroj pohybuje k pozorovateli, plati tergtah

(1.1)



Pokud se zdroj pohybuje od pozorovatele, platioteatah

C
ctv

f,=f (1.2)

z

1.3 Vyznam Dopplerova jevu pro ultrazvukovou
diagnostiku

Z&kladnim principem pro ultrazvukovou diagnostikelr Poppletiv jev. Diky
tomuto jevu jsme schopni dht rychlost krevnihoreciste. Métreni rychlosti krevniho
feciSté¢ ovS8em neni jedinou funkci, které Ize dosdhnoutpdberovska ultrazvukova
diagnostika je schopna podavat i informace o tom el jedna o laminarni praird
nebo turbulentni praahi, také je schopna zjistit odporové paynv periférii krevniho
reciste, [2].

Dopplefiv princip namiika, Zze signal odrazeny od pohybujiciho se objé&tu
jinaci nez mvodni signal. V naSemiipad jsou €mito objekty krvinky pohybuijici se
uvnitt cévy, [2].

Pro spravnou funkci naSehorizaeni je teba znat pasmo dopplerovskych frekvenci.
K tomu je poteba znat nejvyssi a také nejnizsi moznou rychlogbku krve. Pro nas
indikator byly zvoleny hodnoty 50cm/s a 5cm/s. Dgdepoteba znéat rychlost &ni
ultrazvukovych vin, ktera bude odpovidat rychlasteni v krvi. Tato hodnota je tedy
rovna 1570m/s. Bylo zji8ho, Ze nejoptimak)si uhel naklonu je 85

Nyni zndme vSe ptbné k vypétu horni a dolni dopplerovské frekvence. Vzorce
jsou gevzaty z [8].

fo=2[T, dfmosazztﬁmoﬁ)gl% (€055 =153Hz (1.3)
C

f,, =2LF, dém:osa = 2[64&06)% [60s55° =153(Hz (1.4)

B=Af, = f,, - f,, =1530-153=1377Hz (1.5)

1.4 Ultrazvukové ménice

Ultrazvukové mdnice se vyuZivaji v diagnostice, terapii a také v expentalnim
vyzkumu na biologickych materialech. &ntto aplikacim se #iedevSim vyuZivaji
meéni¢e magnetostriini a piezoelektrické, [8].
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Obr.1.1: Rozdleni ultrazvukovych mnicu (prevzato z [8])

Piezoelektricky rni¢

Vhodny pro frekvence vyssSi nez 100 kHz. Vyuzivadseu jewvi, piimého a
negimého. U pimého piezoelektrického jevu vznikaji naboje nachblrh nénice
vlivem namahani v tlaku tahu, tahu ohybu nebo kridegimy piezoelektricky jev,
vznika vlivem mechanickych deformadi pasobeni elektrického pole. Piezoelektrické
materialy jsou dielektrika a u vSech dielektrik peojevuje elektrostriéni jev.
Elektrostrikkni jev sp@iva ve vzniku mechanické deformace latky po vlozdai
elektrického pole. Je to jev kvadraticky. Elektridste je @i stejné hodnat elektrického
pole mnohokrat mensSi ne# piezoelektrickém jevu, [8].

Piezoelektricky mini¢, ktery budeme vyuZzivat v této praci je keramickyude mit
podélné vigni. Existuji také $tZzné, ohybové a torzni. Jaké &hi bude mit dany
meéni¢, zalezi na druhu vybrusu.

Keramické nénide

Polykrystalicka latka, ktera je také feroelektrikemykazuje piezoelektricky jev.
Ve feromagnetiku jsou oblasti spontanni polarizaze, vytvaeni elektrickych dipdi
z ionti v krystalické niizce. Tyto dipoly se orientuji stejnym &ram, aniz by bylo
nutné je vlozit do w§Siho elektrického pole. iP zvySovani pracovni teploty,
mechanického namahani nebo elektrického pole dodhdepolarizaci, to vede ke
zménam parametr Vyhodou keramickych #mi¢t je moznost vyrobit je
v nejizrejSich tvarech. Nnice se polarizuji v poli az 4 kV/mm ve vyhané olejové
lazni, [8].

1.5 Dopplerovské systémy

Dopplerovské ultrazvukové systémy vyuzivame ke astani rychlosti pitoku
krve v cévach organismu. Dikgnito systémim je také mozné detekovat bublinky
plyna v krvi, monitorovani tlaku krve. Dopplerovské sty clime na systémy
s modulovanou nosnou vinou a systémy s nemodulavaasnou vinou, [8].



1.6 Systémy s modulovanou nosnou vinou

Je to kombinace impulsrvysilaného ultrazvukového signalu aéavé detekce
jeho odraz od krve, ktera se uskuiguje v useku mezi vysilanymi impulzy. Jsou
vysilany s ¥tSi opakovaci frekvenci a majitgi délku. Hloubku, ve které &ime
rychlost toku, ziskame dikyasové prodley mezi vysilanou aigimanou frekvenci.
Vyhodou této metody je &eni rychlosti pittoka krve v hloubce, kterou vyZadujeme, a
piitom nebude negati¥ovlivnéno jinymi cévami lezicich v trase vysilani sondy, [

1.7 Systémy s nemodulovanou nosnou vinou

Dopplerovské systémy s kontinualni (nemodulovanamgsnou vinou jsou
charakteristické tim, Ze pracuje stha piezoelektrickymi rnici. Jeden nefetrzite
vysila ultrazvukové vileni a po odrazu od objektu ho druhy zmgu prijima. Pro
technickou realizaci jsou tyto typy izzeni nejjednodussi a jsou odliSné od dnes
mnohem vice pouzivanych systépulznich. Kontinualni systémy jsodgmosné a jsou
vyuzivany hlav cévnimi chirurgy k vySéeni cév kotetin nebo pro monitorovani
srde&ni akce plodu. Vyhodou je jejich nizka cena a net@vvysilani a fjem
ultrazvukového signélu coz umage nefit jakkoli velké rychlosti krevniho toku bez
zkresleni. Velkou nevyhodou kontinualniho systémuze nedokazeme ditr hloubku
cévy, kterou chceme zifit. Ve vysledku rychlosti toku krve se totiZz objexdechny
cévy, které jsou v trase ultrazvukovych vin, [2].

D¢li se na nesirové, sndrové a obousirné. Nesmirové systémy se vyuzivaji
jako indikatory rychlosti pohybu tkani nebo tokwér Snérové a obouskrné systemy
se vyuzivaji jako rice rychlosti.

Systém s nemodulovanou nosnou vinou, ma na vysigmal, ktery je zavisly na
charakteristice demodulatoru, na velikosti a tvarni¢e, rychlostnim profilu cév a
ultrazvukovych vlastnostech krve a cév, [8].

systém = nemodulovanou nosnou systém s impulsné modulovanou nosnou
vinou vinou

Sonda prijimaci

vysilaci a pfijimaci
7 menic 77 meni
wysilaci
Loy

ménic

vzorkovaci
objem



Obr. 1.1: Mteni impulsni metodou ve srovnani s nemodulovandodoe (fFevzato z [5]).

1.7.1 Smérové a obousmérné systemy

Prvni Dopplerovsky indikator k &eni rychlosti protékajici krve v cévach zaloZeny na
smerovém systému s nemodulovanou nosnou vinou, popkalLeod roku 1966.
Pracovni frekvence se voli od 2 MHz do 10 MHz.

Pro dogedny tok ma postranni pasmo vysSi frekvenci nezhosha a uwuje tak
horni postranni pdsmo. Proéapy tok m& postranni pasmo niZze od nosné frekvance
udava dolni postranni pasmo. Existuji-li¢cobondy v oblasti saastreé, poté jsou
postranni pasma ve spektru signaliigmna. Zda je systém obou&my nebo srrovy
uréuje schopnost systému sastré vyhodnocovat dagdné i zgtné informace, [8].

v [m/s]

dopredny tok

rozdilovy signal

zpétny tok

Obr. 1.2: Kivky dopredného a zfiného toku (fevzato z [8]).

Smérovy systémy vyhodnocuji signaly, které jsoudingé rozdilu dofednych a
zpetnych toki v daném mist krevniho toku. Z toho vyplyva, Ze gmové systémy
mohou byt vyuzivany pouze pro kvalitativni hodndceristujicich tok opanych
smera. U &chto systém se pouzivaji transkutanni sondy, které jsou tuékovtvaru
s ptimérem do 10 mm a pracovni frekvenci od 3 do 10 MHzo@n&rné systémy, jak
jiz bylo zmirgno, jsou schopné &eni rychlosti dopednych i zgtnych toki v krevnim
reCiSti. Wuziva metody rozfazovani signalu. Parametyliviujici obousnirné
systémy jsou ndiklad presnosti fazového rozdilu 9@ro celé pasmo, Velikosti
intermodul&niho zkresleni vysokofrekvéniho stups, identita amplitudového signalu
v obou kanalech nebdgsnost provashi operaci satiu a rozdilu, [8].



1.7.2 Nesn®rové systémy

Na detekci pitoku krve ultrazvukem s vyuzitim Dopplerova princigoprvé
upozornil Franklin roku 1961. Prvni praktické pduii lidi publikoval Baker v roce
1964. Sonda nesfrovych systém je sestavena ze dvou ultrazvukovychnmia, které
jsou od sebe odteny.

Oscilator vysila signal o tité frekvenci a po zesileni vykonovym zesildem se
budi vysilaci mini¢ sondy. Hodnota budiciho n#pmenice se wi vypoitem (2.16).
Prijimaci meni¢ prijme malou ¢ast ultrazvukového vimi, které se odrazilo od
nepohyblivych i pohyblivych tkani v krevnimiecisti. Frekverné posunuta
ultrazvukova vina bude ta, kterd se odrazi od pojigich se tkani, zatim co
ultrazvukova vina odrazena od nepohybujicich sekthjbude mit stejnou frekvenci,
jako vysilana ultrazvukova vina. Doppigrzdvih zavisi na velikosti nosného kmiito,
rychlosti pohybu protékané krve, uhlu naklonu soadgychlosti &eni ultrazvuku ve
tkanich, které bylo jiz vySe popsano. Tento zdwiadbv rozmezich od 0 do 15 kHz, [8].

Spatré zvoleny Ghel naklonu sondytrhe dochéazet k chybamatieni. Napiklad,
pokud zvolime Uhel naklonu BManeiime rychlost 0,6 m/s,ipzvyseni uhlu na 80
nantiime rychlost 1,5 m/s a naopaietha @i snizeni thlu na 4@ rychlost 0,4 m/s.
Bylo zji$téno, Ze idealni uhel je 5%5].

Prijaty signal se sklada z velké hodnoty nosného&ignosna slozka) a z velmi
slabé hodnoty Dopplerova signalu (sloZzka nesodofnmaci o rychlosti).

v [m/s]

—* t [ms]

Obr. 1.3: Kivka rychlosti n&ieni nesrérového systému fpvzato z [8]).



2 OBVODOVE RESENI

2.1  Systémovy navrh

V této kapitole se budeme zabyvat obvodovym navrimaitkatoru. Na obrazku
2.1 je uvedeno blokové schéma nésmého systému s nemodulovanou nosnou vinou.

. VF VE NF
Oscildtor | | - i L . .
zesilovac zesilovad Detektor Filtr zesilovac
S Procesor
faci ménit
Vysuacl meDle ATmega?)zS

3 G? O ¢— pfijimaci ménié ‘
|
Napajeci Zobrazovaci
zdroj jednotka

Obr. 2.1: Blokové schéma navrhovaného obvodu.

Nasledr bude v této kapitole podrobrpopsan kazdy blok blokového schématu,
jako napiklad zakladni teorie, vy sowéastek, piklad vypatu a celkové zapojeni
jednotlivych bloki.

2.2 Oscilator

Generataokim harmonickych signalu sdka oscilatory. Zakladni parametry tvo
stabilita kmit@tu, ktera je mirou zemy kmitottu s¢asem. Je-lEasovy intervalAt vétsi
nez 1 sekunda, tak se jedna o stabidlbuhodobé. Kratkodoba stabilita je pak odchylka
kmitoctu v relativié kratkém casovém intervalu. DalSim parametrem j&egmost
kmitoctu, amplitudovy Sum, ke kterému dochazi pychlych znménach okamzité
velikosti signélu a fazovy Sum, vznikajidii prachodu signélu nulou, oproti idealnimu
prabéhu, [3].

Nas oscilator by ®& byt velmi stabilni, toho dosahneme pomoci
piezoelektrického krystalu. Rezoramn kmitotet krystalu, je zavisly pouze na
geometrickych rozgrech, proto je krystal vybrousen do podobgiriiky nebo destiky
tak aby se rozkmital na pozadovanou frekvenci,&jerv nasemifpad 4 MHz. Na
povrch piezoelektrického vybrusu se nanesou koebelérody s vyvody a zapoji se do
obvodu, [6].



Krystalické oscilatory mizeme dlit do tfi skupin. Prvni skupinu t¥otii bodové
oscilatory, u kterych se zapojuje krystal mezé élektrody tranzistoru. Druha skupina
krystalovych oscilatar je krystal zapojenifimo k jedné z elektrod tranzistorPosledni
tieti skupinu tvéi oscilatory, kde krystal uzavird obvod kladnétmg vazby, [3].

Obr. 2.2: Nahradni schéma krystaliigfzato z [6]).

Fa o <9y
R25

82k0

R2G

4. 7kN T
BF422

C25

| — _3_3F'F || c27 Out
R O

4MHz C26 e ||1u,—,|:

22pF 1k

Obr. 2.3:  Schéma zapojeni navrhovaného oscilatoru.

V oscilatoru je pouZzit tranzistor BF422. Je to giator typu NPN v pouzdru TO92.
Tranzitni kmit&et toho tranzistoru jeri£60 MHz a ztratovy vykon pouzdra Pd=0,83 W,
[13]. Kondenzator & slouZi jako filtrovani stejnostmeé slozky nagti.



Vypacet prvki oscilatoru

Vstupni napti oscilatoru je 9 V, zesilovaginitel =100 a krystal vloZzeny v naSem
obvodu je vybrouSen tak, aby rezonoval na 4 MHz.

Zvolime si hodnoty kondenzato€,s, Cysa rezistoru .

C, =33pF C, =22pF R,,=1kQ

Chceme, aby na&fi Ur27 bylo poloviéni vstupnimu natii:

T U2°° = 45V 2.1)

Vypocet proudu protékajiciho rezistorem;R rezistory Rs, Roe:

45
UR27:|R27D:\)27:>UR27:|R27|:R27:>|R27:—:4’5mA (2-2)
100(C
Ug=Uc ~Upg,, Uy, =9-45-06=39V (2.3)
Ros26 = Ue _Uelh = 391100 =866 kQ (2.4)

IRJ ) IR27 45&0_3
B
Oweéi‘eni oscilatoru v programu PSpice

V programu PSpice jsme &Wi cinnost oscilatoru. Ziflozeného obrazku 2.4 je
zietelné, Ze oscilace jsou nezkreslené a nedochihirku.

586 .80us 590.0808us

Obr. 2.4: Simulace oscilatoru.
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2.3  Vysokofrekvenéni zesilova (vysilaciéast)

Ve vysilaci ¢asti, je pateba ultrazvukovy mmi¢ budit nagtim U=1,204 V.
Abychom tohoto nafii dosahli je pdeba pouzit vysokofrekvéni zesilové. Na
vystupu oscilatoru mame n&p 1,10 V, zesileni tedy bude rovno 1,09, coz odipév
0,75 dB.

-

NuLL [|+ apes7  ef] nuLL
-IN [2 ?] Vet
+IN [3 5] ouT
Vs- [« s] nc

Obr. 2.5: Vyvody obvodu AD847 fpvzato z [9]).

Volime tedy operéni zesilové AD847 firmy Analog Devices. Tento opérd
zesilova ma Stku pasma 50 MHz, rychlostghshu 300 V/us, pracovni teplotu od -65
do 150C, um na vstupu 15 nWiiz a zesileni 78 dB. Maximalni napajeni je +18 V.
Obvod bude ovSsem napéjen +9 V, blokovaci kondemngd@gs a G jsou doporteny
vyrobcem na hodnotu 100 nF. Vyrobce dale dofagrizapojit odporovy trimr velikosti
10 kQ mezi vyvody 1, 8 a 4, [9]. Rezistory.&a Ryg jsou dopditdny nésledujicim
vypoctem.

vastupni 1204
= = =109 2.5
AJ Uvstupni 1'10 :L ( )
a, = 20llog(A, ) = 201log(109) = 075dB (2.6)

Zvolime rezistor % a dopd@itame rezistor R

Ry _ 560 _
R, T (00-1) o0

AJ =1+ (27)

Z fady rezistol jsme vybrali nejblizSi hodnotu, ktegéni 620Q.
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Obr. 2.6: Schéma zapojeni vysilaciho vysokofrekréro zesilovae.

Owei‘eni vysokofrekveiniho zesilovéde v programu PSpice

V programu PSpice jsme &W¥i ¢innost zesilovée. Z obrazku 2.7 je patrné Ze
zesilov& zesiluje velmi nepattha vystupni nafii je 1,2 V. Lze také vig, Ze
nedochéazi k zadnému zkresleni.

Obr. 2.7: Simulace vysokofrekv&mho zesilovée.

2.4  Prizpusobovaci obvod (vysilaatast)

Prizpisobovaci obvod bude slouzit, tak aby mohlo dojitiltnazvukového rénice

k optimalnimu buzeni tzn. dostat sondu do rezonadaho dosdhneme pomoci
kapacitniho dice zapojeného ipd vstupem do ultrazvukové sondy. Realizace je
shadna a nenatna.

12



Pro navrh jednotlivych s@astek si musime nejprve vy§itat tlouFku menice ¢,
pii pracovni frekvenci 4 MH.

_ Ng; _ 204(

mTof 4008

v

= 051mm (2.8)

Dale je poteba vypdgitat vlastni kapacitu smi¢e Co

S _ 256[10°°
C, =&, 3—=886[10" 220 =480pF 29
0 0 r d ’8 5,1[10_4 p ( )

m

Nyni je poteba abychom si zvolili indukost a kapacitu prvniho kondenzétoru, ki
bude zapojen parala@lik sond. Volime tedy induknost L3=10 uH a kapacitu ;=22
pF. Kapacita paralelni kombinace bude te,=502 pF. Pomoci Thomsonova vzte
vypocitame celkovou kapacitu obvodt..

1 1 1
w=——==C, = = =158pF 2.10
JLT ¢ &0, (er@nc°)nono® g (210

A nakonec zbyvajici kapacitus;

1_ 1 1
C, 15810™" 502010

-1
C52 Cc

— C,, = 230pF (2.11)

Vstup

L o Wystupk
10 uH sondé

Obr. 2.8: Schéma zapojeniigptsobovaciho obvod

2.5 Ultrazvukova sonde

Nyni bude naSim Ukolem zvolit si ultrazvukovou sondéterd bude nejvhodjsi
pro nasSe pouziti. Volime tedy sondu tuzkoveho, kémk palkruhového tvaru. Sonc
je slozena meénice vysilaciho a fijimaciho. Dale musime zvolit material, ze ktert
bude n&ni¢ vyroben. Zvolime tedy Zirkonat typu Pk-31 a to .davoda vysoké
hodnoty modul ds; respektive konstantyss, které jsou dlezitymi prvky pro vysilac
respektive fijimaci nénic.
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Nyni je poteba vypditat nagti, pri kterém bude budit piezoelektricky émc.
K tomu je zapaebi znat pimér ultrazvukového rnice, ktery byl zadan hodnotou 8
mm, dale elektrickou intenzitu ultrazvuku, zadanoa 100 mW/cm2 s pracovni
frekvenci 4 MHz. Z charakteristiky parametPKM-31 jsme zjistili dalSi dlezité
parametry pdebné pro vypéet. Témi jsou, koeficient elektromechanické vazby
k,=0,93 a relativni permeabilitj=2200.

Vypocéet ultrazvukové dopplerovské sondy
Vzorce jsou pevzaty z [8].
Jako prvni vypéteme plochu a vykon énice.

n? _ 3140400°f

S= =125600° n? 2.12
4 4 2 (2.12)
| =%:> N =1[5=110°[1256010° = 1256 mW (2.13)
Dale spgitame elektricky vykon
-3
p =N = 120007 _ 5451 45n (2.14)
K, 33 093
a Einnost nénice.
-3
n= N [100= 12560107 [100= 8662% (2.15)
P 0,0145

\

Impedance rnice je giblizné rovhna Z=100Q. Nyni zname vSe pimbné
k vypoctu napéjeciho nagi menice.

U =,/P, R =,/0,0145100= 1204V (2.16)

2.6  Prizpusobovaci obvod (pijimaci ¢ast)

Zde se pouzije stejrjako ve vysilactasti kapacitni &i¢. Schéma zapojeni kapacitniho
delice i postup vyp&tu sowtastek astava nadale stejné.
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Obr. 2.9: Schéma zapojeniigpiusobovaciho obvoc

2.7 Vysokofrekvenéni zesilova (prijimaci ¢ast)

Vysokofrekverni zesilové slouzi |zesileni vysokofrekvemicl signafi. Tyto
zesilov&e dlime dle velikosti né

- vysokofrekvegini zesilovée pro zesileni signalt nizkou urovr
- vysokofrekveiini zesilovge vykonové zesilovs

U vysokofrekverinich zesilovai signalu nizkou drovni je hlavni velké zesilen
maly Sumpii dané §ice pasma, zatim co vystupni vykcco nejvySsi dinnosti jsou
dulezitymi prvky pro vykonové zesilova. Déle lze zesilova rozdclit podle Stky
frekvertnihno pasma, které zesilavazpracovava,t¢tmi jsou Sirokopasmové
Uzkopasmove.

Ukolem n&eho Sirokopasmového vysokofrekimriino zesilovae (v prijimaci
casti) je zesilit signal pjaty ze sond tak, abychom byli schopninasledujicim bloku
provést demodulaci. Je peba zajistit co neptSi pongr signa-Sum. Spektrum ifjaté
z piijimaciho nénice sesklada zdvou c¢asti. Uzitény (dopplerovsk) signal, ktery je
velice slaby,fddow 10 puV a sigrél, ktery se odrdzi od pevnyalasti o velikost
priblizné 100 uV. Sigral je tedy pateba zesilit nad prahové rii diody, to \ haSem
piipack cinni 0,2 V. Ztéchto divoda je treba zesilit signél ze 1(uV na aspn 1V, je
tedy potebné zesileri0 000x, coZ odpovida 80 dB.

A
nuiL [lv Teizes  sf] sHUTDOWN
1w 2 7| v+
+IN |5 sf) our
' [4 s{] wuLL

Obr. 2.10: Vyvay obvodu TL1223 (fevzato z [1]).

Bude pouzit opekmi zesilovg TL1223 firmy Linear Technology Sitkou pasma
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100 MHz, rychlosti gelkehu 1,3 kV/us, zesilenim 63dB. Pracovni teplota @b @OC.
Mé& na vstupu $um 3,3 nW#z a maximalni napéajeci n&tp+18 V, [11].

’_I 10nF, R34
Ca2

300

»_‘ 10nF
Out
C33

R49
3600

Obr. 2.11: Schéma zapojertijiaciho vysokofrekveimiho zesilovée.

Jak Ize vidt na obrazku 2.11 zvolili jsme kaskadni zapojendwdwperanich
zesilovaia. Abychom dosahli korimého zesileni o 80 dB tak kazdy z nich zesiluj®o 4
dB. Kondenzatory €31 a Gass na napajecich vyvodech slouzi jako blokovaci a
nabyvaji hodnoty 100 nF. DalSi dvojce kondenzaiOsp a G slouzi jako zabrana
prichodi, pogipadt stejnosmirné slozce. RezistorysR Rss, Rss a Rss jsou dopditany
nize.

10000
=———=100 2.17
A== (2.17)
a, = 2llog(A, ) =2llog(100) = 40dB (2.18)
R
A, :ﬁzloo:M: Ruraa _ 30 =30Q (2.19)
3234 3234 100

2.8 Demodulator

Demodulatory slouzi k ziskaniiyodniho moduléniho signalu z modulovaného
signalu. Tyto demodulatory sedld do trech zakladnich skupin, demodulatory AM
signélu, FM signélu a PM signélu. Na jejich vystupel poté objevuje nezkresleny
modul&ni signal, [3].

V naSem pipacdt budeme pouZzivat diodovy detektor, ktery je uvedamobrazku
2.13. Diodovy detektor je nejjednodusSi demodulagd signalu. Dioda tve
nelinearni prvek nezbytny pro samotnou demodul&amotnou diodu bude tib
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Schottkyho dioda BAT43 s hodnotoiephodoveho nagi 0,2V.

Na obrazku 2.12 je zndza@mcasovy ptibéh nagti a proudu pro sériovy detektor
s pozitim realnych s@astek. Z obrazku jetgjme, jaké jsoucasové intervaly, ve
kterych je dioda ote@ena. Velmi dlezita je volbatasové konstanty detektotu

r=R,[C (2.20)

Zavisi na ni nagfovy prenos a rozkmit sidavé slozky vystupniho nétp
detektoru.Casova konstantamusi byt volena tak, aby pro nosnaeqgstavoval obvod
setrv&ni a pro signal modutai se choval jako nesetray. K tomuto slouZzi vztah

1 R, T<<t (2.21)
w Q

Je teba také davat si pozor na odtrzeni mathil@mbalky. To by mohlo nastatip
zvoleni ilis velké ¢asové konstanty a projevilo by se velkym zkreslemjstupniho
signalu, [3].

ult)

idi't)

=

[ =

(=

0 —=
r

Obr. 2.12: Casovy pfibéh nagti a proudu detektoru fpvzato z [3]).

C37
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oI )
P e

| C36 R36 R37

_1[:|F 3,2k0 3akn

Obr. 2.13: Detektor AM signalu §pvzato z [3]).
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Vystupni signal detektoru obsahuje stejn&srau slozku. K odstrami dané
slozky slouzi kondenzator;&

Vypaocet prvki detektoru

R, < T Mhe g =17 99 39000- 433332 R, = 39Kk (2.22)

M 09

1 1
Coo << = - 1020pF = C, =1pF  (2.23
<2 (R, 20B14@10° 3900 ~ZoPr = Ce=1P (2.23)
1 1
C,, >> -
27l (R, 2[B14015339000

= 266nF = C,, =1uF (2.24)

Owi‘eni detektoru v programu PSpice

V programu PSpice jsme &\l cinnost diodového detektoru. Na obrazku 2.14 Ize
pozorovat spravnoginnost detektoru.

Obr. 2.14: Simulace detektoru.

2.9 Filtr

Kmitoc¢tové filtry jsou obvody linearni. Hlavnim Ukolem Itfu je vybsr
kmitoctovych sloZzek prochazejiciho signalu podle jejiamitéti. Kazdy filtr ma
né¢jakou modulovou kmit&tovou charakteristiku, tzn., Ze maépasma, propustné a
nepropustné pasmo. Propustné pasmo znamena, Zmptogkteré kmit@tove slozky
signdlu bez utlumu. Opakem je nepropustné pasmuo,jite® kmitaitové slozky
potlatuje.

18



V praxi Ize rozdlit filtry do tti hlavnich skupin:

1. Z diskrétnich prvi, u kterych Ize sestavit filtr podle svych pozadawkjsou
realizovany rezistory, civky, kondenzatory atd.

2. V podol# integrovaného bloku. Nevyhodogchto filtra je, Ze si jej nelze
upravit podle svych fedstav. Naopak vyhodou je propracovanost, mala
velikost a nizk& cena.

3. Cislicové filtry. Jegislicové zpracovani signalu, kde je signal mateckgti
upravovan tak, aby byl vysledny signal stejny, nédysi jako po prchodu
kmitoctovym filtrem.

Dale se daji filtry rozélit podle pouzivanych stavebnich piiyifsou to filtry RC,
RLC, mikrovinné, ARC, ASC, elektromechanické, PAVCD aislicové. Pro naSe
Ucely budeme pouzivat filtry ARC. Jsou to aktivnitrfil RC, kde se misto civek
pouzivaji aktivni prvky. Jejich oblast pouziti jenezena na kmitdové pasmo od 0,1
Hz do desitek MHz. Vyhodou je docela snadna ladis filtru. Naopak nevyhodu
tvori nutna podminka napdjeni aktivnich pivid].

Filtry ARC budeme pouzivat ggnosovou funkci 2tddu. Ri samotném navrhu
filtru je potreba vychazet z vygitanych hodnot Dopplerova zdvihu. Tento zdvih byl
vypacitan podle vzore (1.3) a (1.4). Je tedy nutné vyuzit dvou filer to dolni propusti
a horni propusti, které nam vyifgpasmovou propust.

Dolni propust odstrauje nepotebné slozky z akustického pasma a horni propust
potlatuje slozky o nizSich frekvencich. Dolni propustéuedy propoust frekvence
do 1530 Hz a horni propust od 153 Hz. Zbytek frekmého pasma bude potien.
Vysledkem tak bude uzké frekwarm pasmo, které nese informaci o rychlosti tokuekrv
Schéma navrhu obvodu jsou na obrazku 2.15 a 2.16.

R39

C59

Z0nF 20mF 100nF
R38 !

75k0

T
e
36k o <9V
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| 100nF
L
C3s C38 Ot
In e e
O——* F—HF—* fﬁfﬂ

O oy

Obr. 2.15: Horni propust {pvzato z [4]).
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Obr. 2.16: Dolni propust {pvzato z [4]).

Jako operéni zesilové k okema filtram byl zvolen TLO74 od firmy Motorola.
Provozni rozsah je od 0 do°7, Stku pasma 4 MHz, technologie vyroby JFET
umisgné v pouzdru DIP14, [12].

Vypadet prvki filtru

K vypoctam je zapatebi zvolit si aproximéni funkci. Zvolime si Butterworthovu

vvvvvv

funkce u druhéheéadu jsou K=1,414 a k=0,7071.

Prejdeme-li k vypotu prvki horni propusti je zapi®bi zvolit si kondenzatory &
a Gs.

C, =C,, = 20NF

Nyni vypaiitdme rezistory B a Rse. Zde je zapdebi dosadit kriticky kmiteet
fm=153 Hz.

1 1
Ry=—1 = 114 _ 35630 (2.25)
2nf, [T,, 2715320010
1 1
Rag e - 07071 - 73555Kk0 (2.26)

 2nf [C,, 2m[153(20010°

K vypocteni prvki kondenzatar dolni propusti je zapbi zvolit si rezistory R,
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Rao a kriticky kmitatet £,=1530 Hz. Pomoci nasledujicich vzbaopaitat.

R, = R,, =100kQ

K 1414
C, = 1l - = 147nF 2.27
o 2mf (R, 2m[A5300100010° : (2.:27)
Ko = 07071 =735pF (2.28)

C,.= =
© omF R, 2m[15300100010°

Z fady kondenzatdra rezistoli musime vybrat co nejbliz§i moZzné hodnoty, proto
tedy G1=1,5 nF, G=736 pF, BR=36 K2 a Rs=75 kQ. Kondenzator ¢ bude slozen
z dvou kondenzatéro hodnotach 680 pF a 56 pF zapojenych kK gmralel aby dal
vyslednou hodnotu 736 pF.

Oweieni filtru v programu PSpice

V programu PSpice jsme &Wi cinnost filtru. Z obrazku 2.17 vidime, Ze teoretické
predpoklady se naplnily. Ze spojeni horni a dolnppsti vznikla pAsmova propust.

Obr. 2.17: Simulace filtru.

2.10 Nizkofrekvenéni zesilova

Po pfichodu filtrem a diodovym detektorem jielba signal oft zesilit. Zesileni
bude v tomto fpac provadno pomoci nizkofrekvemiho zesilovée TBA820M od
firmy SGS-Thomson Microelectronics. Tento zesilogignal zesili tak, aby mohl byt
dale zpracovavan. Popis vyvode znazorén na obrazku 2.18 a futki schéma
zapojeni nizkofrekvamiho zesilovae dle vyrobce, je na obrazku 2.19.
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Obr. 2.18: Vyvody obvodu TBA820M fpvzato z [15]).

Zesilova TBA820M je umisin v plastovém pouzd DIL8. Je uten pro napajeci
napti 3 az 16 V. Jeho pracovni teplota se pohybuje4fiddo 125C. Stka pasma
tohoto zesilovée je od 25 Hz do 7 kHzi‘pkondenzatoru zapojenym mezi piny 1 a5 o
hodnot 680 pF a vystupni impedanci @. Vystupni vykon je roven 1,2 Wiip
napajecim nafti 9 V a vystupni impedanci Q. Zisk je ¥ otewené smyce az 75 dB,
pro uzavenou smyku je zisk 34 dB. Vyrobce také uvadi zkresleni ,%, [15].

9V +
C34 RA2 cay C48
" J100uF 5601 |100pF | 0,1uF
cag
n o—s [100uF
3
| cs0
[220uF
Lo
Qut
[0,22uF
J_ & 2

Obr. 2.19: Schéma zapojeni nizkofrekimiho zesilovae (g'evzato z [15]).

2.11 Procesor ATmega328

Procesory obe@maji na starosti provédi veSkerych programovych instrukci.
Zajistuji spolupraci vSech periférii a provadi matematicperace. Je realizovan jako
velmi slozity integrovany obvod s mnoha vyvody. dja podle hodinovych kniit
generovanych krystalem, ktery byémbyt umistn na zakladni desce co nejblize
samotného procesoru. Procesor provedteim jednoho kmitu jednu operaci.
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Obr. 2.20: Vyvody procesoru ATmega3:

Pouzivany procesor ATmega328 od firmy Atmel m& kapapantti EEPROM
1024B, kapacitu pasii SRAM 2048B \ pouzde TQFP32. Pracovni n&gpod 1,8 \ do
5,5 V svelikosti programovatelné paitn 32 kB. Kmitoc¢tové taktovantini 20 MHz a
32 pini ztoho 23 vstupl/vystupi, 6 kanalu PWM2 ¢itace 8-bit a 1¢itac 1€-bit, [16].

Primarnim Ukolem naSeho procesoru budéepg@et vystupniho nafi
z nizkofrekveriniho zesilovée na rychlost protékané krve cévacl. Program, ktery
bude mit tuto¢innost na starost je uvedel ptilohdch této bakaidké prace. Jak Iz
vidét zobvodového zapojeni proces na obrazku 2.21je tu moznost také sledov
stav baterie, teplotu ploSného spajejakékoli vyuziti tlaitek, led diody a bzuaku.
Programovani probihargs seriové periferni rozhrani (P& programator USBas
K procesoru je takéfipojena zobrazovaci jednotka, na které se budeazobat piitok
krve v cm/s.
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s1 D6
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L1 crr ANALOG_1 " L L2 BAVISe Rt
22p ANy 2 nt i D1 1k
AN, 3 +
1 n
22p
16MH; n
S} 7 crysTALY
8 coy =
1t < 5 "
Z| CRYSTAL2
B . e
4 DIGITAL_1(TX) IC3E
' veer DIGITAL 2 R14
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Obr. 2.21: Schéma zapojeni procesoru ATmega328.

2.12 Zobrazovaci jednotka

K zobrazeni frekvence nam bude slouzit alfanumgrigRD displej RC1602A od
firmy Raystar. Rozréry toho displeje jsou 84x44x13,2 mm, technologibraaovée je
STN positive. Napajeci proud je 1,5 mA a napajeqtti ma 5,5 V. Teplotni rozmezi je
od -20 do 70C, [14]. Schéma zapojeni displeje je uvedeno nazddo 2.22. Pro
nastaveni kontrastu je mozno vyuzit trimg Rebo @li¢ nagti. Pokud z procesoru
poSleme jedriku respektive nulu na tranzistor T1 tak se traozisteve, respektive
zawve ¢imz zapneme nebo vypneme podsvit.

C14 1 00n Privody k procesoru GND

l +OV
n u
IRFLO14

4k7 R1 T
100

1k R2
R3 n.u.

+5V

100n
T

o O —(N|o|=|w|o
N %)%%%%%“O%%Hobbb%%

Obr. 2.22: Schéma zapojeni displeje.

2.13 Napajeni

Jako napajeni nam budou slouzit¢d9 voltové baterie od firmy Energizer.
Kapacita této baterie je 625 mAh. Je alkalicka zaftuje WtSi Zivotnost a &Si
odebirany proud nezbné baterie. Teplotni rozmezi je od -18 do3510].

Abychom dosahly symetrického riip £9 V, je feba zapojit baterie séridv
s vyvedenym s$edem. Obrovskou nevyhodou je, Zekteré obvody jsou napajeny
pouze +9 nebo +5 volty coz igobi rychlejSi vybiti jedné z baterii&tP voltového
napajeni dosahneme pomoci stabilizatoriena805TV.

+9V 1C2
7805TV

J2-3

T vo B /A +5v
éC57_T_C11 _LC‘I) GND _LCS _LCQ éCSB

=
122 = | I47u/2£100n I‘lOUp j_ I‘IOOp Iumn Iomo
J2-1 -—(D

22-27-2031-03 ' GND GND GND GND GND GND GND GND

33
R46
LED2
green

Obr. 2.23: Schéma zapojeni stabilizatoruétiap
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Led dioda slouzi kndikaci prochazejicihmapgti a kondenzatory C8, C9, C10, C
a elektrolytické kondenzatory C57 a C58 slot blokovani.

Tab. 2.1: Fehledproudovych odéri.

Systém: maximalni odbér (mA)

Oscilator 4

VF. zes. ve vysilaci 7,3
VF. zes. v pfijimaci 10

Filtr 2,5

Procesor 200

NF. zesilovac 12
Stabilizator 5
Zobrazeni 35

V této tabulce je zobrazenighled proudovych odbi jednotlivych systénd.
Celkové kapacita bateriéni 1250 mAh a celkovy odio indikétorucini 275 mA, :toho
vypliva, Ze baterie vydrzi provozu 4,5 hodin.

3 EXPERIMENTALNI OV ERENI

V této kapitole budou vloZeny schy jednotlivych blok indikatoru toku krve
Kazdy blok indikatorubyl realré zapojen na desce plosného spoje a na jeho vy
pomoci osciloskopu z&en vystupni prbéh.

RIGOL T°Dv ] F —3EEml)

BEEED SEamL.

Obr. 3.1 Vystupni pfibéh oscilatort
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Obr. 3.3 Vystupni piibéh vysokofrekvetniho zesilovée v @ijimaci ¢asti

20 Frekvencni charakteristika filtru
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Obr. 3.4: Vystupni pfibéh filtru (pasmova propus

26



RIGOL T°C 1@ £ —24@mnl)

L rmEll)

Obr. 3.5 Vystupni ptibeh nizkofrekveginiho zesilovée.

4 KONSTRUK CNi RESENI

4.1 Celkové schéma zapojel

Na obrazku 4.1 je vidéni celkové schéma zapojeni bloky napajeni a popiske
piivodi k zobrazovaci jednotc
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Obr. 4.1: Celkové schéma zapojeni.
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4.2  Konstruk éni podklady
Vykres ploSného spc

Plosny spoj Wl realizovan 'programu Eagle. Deska ploSného spoje je prove
oboustran& o rozngérech 121,5x100 mm. VeSkeré géatky jsou osazeny ze strany top.
straré bottom je rozlita zem a jsou zde vede®gtaré signalové a napajeci sp

ﬂﬂ?l‘?}' ﬁﬁnmm Bohm \
I

Obr. 4.2: Strana top.
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Obr. 4.3: Strana botam.
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Obr. 4.4 osazeni

saiastek
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Seznam soéastek

Rezistory Kondenzatory
oznaceni: hodnota: pouzdro: oznaceni: hodnota: pouzdro:

R1 100 R1206 Cc1 22p C0805

R2 n.u. R0O805 Cc2 22p C0805

R3 1k RO805 c3 100n C0805

R4 1k R0O805 C6 100n C0805

R5 1K R0O805 c7 100p C0805

R6 n.u. R0O805 C8 100p C0805

R7 1k RO805 Cc9 100n C0805

R8 4k7 PT10S C10 100p C0805

R9 1k RO805 Cl11 100n C0805
R10 4k7 R0O805 C12 100n C0805
R11 4k7 RO805 C13 100n C0805
R12 4k7 R0O805 Cl4 100n C0805
R13 4k7 RO805 C15 100n C0805
R14 ORO R1206 Cle6 100p C0805
R15 4k7 RO805 C17 100n C0805
R16 4k7 RO805 C18 100n C0805
R17 n.u. RO805 C19 100p C0805
R18 n.u. R0O805 C20 100p C0805
R19 n.u. R0O805 C21 220n C0805
R20 ORO R0O805 C22 100p C0805
R21 1k RO805 C23 10n C0805
R22 n.u. R1206 C24 100p C0805
R23 n.u. R1206 C25 33p C0805
R24 n.u. R1206 C26 22p C0805
R25 82k RO805 Cc27 10n C0805
R26 4k7 R0O805 C28 100n C0805
R27 1k RO805 C29 100n C0805
R28 560 R0O805 C30 100n C0805
R29 620 RO805 C31 100n C0805
R30 360 R0O805 C32 10n C0805
R31 10k RTRIM64W C33 10n C0805
R32 30 R0O805 C34 100n C0805
R33 3k RO805 C35 100n C0805
R34 30 R0O805 C36 1p C0805
R35 3k R0O805 C37 1u C0805
R36 3k9 R0O805 C38 20n C0805
R37 39k RO805 C39 20n C0805
R38 75k R0O805 C4a0 680p C0805
R39 36k RO805 Ca1 1,5n C0805
R40 100k R0O805 Ca2 56p C0805
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R41 100k R0O805 C43 100u SMC_C

R42 56 R0O805 Ca4 100u SMC_C
R43 1 R0O805 C45 100u SMC_C
R44 120 R0O805 Ca6 220n C0805
R45 10k RTRIM64W ca7 100p C0805
R46 330 R0O805 Ca8 100n C0805
R47 4k7 RO805 C49 680p C0805
R48 360 R0O805 C50 220u E-3,5-8
R49 360 RO805 C51 n.u. C0805
C52 n.u. C0805
Tlumivky C53 n.u. C0805
oznaceni: hodnota: pouzdro: C54 n.u. C0805
L1 100nH R0O805 C55 100p C0805
L2 100nH RO805 C56 100n C0805
L3 10uH R0O805 C57 47u/20  SMC_C
L4 10uH RO805 C58 10u/10 SMC_B
C59 100n C0805
Integrované obvody C60 100n C0805
oznaceni: hodnota: pouzdro: ce61 100p C0805
us1 LM4132-3V  SOT23-5 C62 100p C0805
us2 TL1223 S008 C63 22p C0805
us3 TL1224 S008 C64 100p C0805
us4 TBA820M DILO8 C65 100n C0805
IC1 ATmega328 TQFP32 C66 100p C0805
1C2 7805TV TO220V
IC3 74HCT04D S014 Diody
IC4 TLO74D S014 oznaceni: hodnota: typ:
IC5 AD847D S008 D1 BAV199 BAV199
D2 BAT43 BAT43
Tranzistory D3 1N4148 Minimelf
oznaceni: hodnota: typ: LED diodal LED3mm LED3mm
T1 IRFLO14 SOT223 LED dioda2 green LEDO805
T2 BF422 T0O92-BCE
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Ostatni

oznaceni:

J1
12

JP1
Ql
Q2
S1
S2
S3
S4
SG1
Sv1
TERM1
X1

hodnota:
22-05-7028-02
22-27-2031-03
PINHD-

1X16

16 MHz

4 MHz
tlacitko
tlacitko
tlacitko
tlacitko
F/HMB
ML6
KTY82-210
22-23-2041

typ:
7395-02
6410-03

1X16
HC49/S
HC49/S
B3F-10XX
B3F-10XX
B3F-10XX
B3F-10XX
F/HMB
ML6
SOT23
22-23-2041
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5 ZHODNOCEN|I DOSAZENYCH VYSLEDK U

V prvni kapitole bakai&ké prace je shrnut GUvod do problematiky ultrazvuko
znamena, ze jsme prostudovali fyzikalni vlastnagdtrazvuku, Doppleiv princip a
Dopplerovské systéemy.

V druhé kapitole byl vypracovan systémovy navrhikatbru toku krve pro pracovni
frekvenci 4 MHz, generovanou intenzitu ultrazvul@0ImW/cm2 s pmérem vysilaciho
meni¢e tvaru D = 8 mm. Zde jsou také uvedeny jednotindrhy obvod zaizeni
s postupem vypau jednotlivych sodastek, pokud tedy nebylygvzaty gimo od vyrobce a
ovéreni v programu PSpice. Nechybi také &yhltrazvukové sondy, kde je popsano podle
jakych kritérii byla vybrana i jak se vypitaji konkrétni veltiny.

K této bakaléské praci nebyla k dispozici ultrazvukova sondaedfy bloky byly
tedy experimentadthowvéieny zvlag a vystupni pibehy vlioZzeny do feti kapitoly. Poté co
jsme navrhly jednotlivé bloky a &iili jejich funkcnost, jsme sestrojili celkové schéma
zapojeni indikatoru a nasletinaké gedlohy pro vyrobu ploSnych spiojs rozpisem
sourastek.

Zawrem mizemefici, Zze tato bakaldka prace by #la sphovat Ukoly stanovené
zadanim.
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PRILOHA

V této priloze je uveden program, ktery je nahrén v proeesdento program kona
piepaiet vystupniho nafti z nizkofrekvetinino zesilovée na rychlost protékané krve,
meieni napti na baterii a eni teploty desky. Pokud jsou dva sloupce kdéduevsdbe,
z&ina se levym kédem a navazuje gapravy kod.

unsicned char degree[8] =

{ BOLllOO,
SF ineclude the library code: EBloOlo,
ginclude <LigquidCryatal. le Eloola,
#define RS 9 EOlloo,
#define EN & EOOOooo,
#define D4 10 EBooooo,
#define D5 11 BOOoooo,
gdefine D5 12 BOCOOO 3
#define D7 13
#define buzzer 5 int reading=0, readingTERM=0;
#define vstup 2 const byte pocetPrumerovani = 15;
#define TLZ 4 int readings[pocetPrumeraowvani];
#define TL3 3 unsigned char index=0, indexl=0:
#define TL4 A5 int total=0, awerandge=0;
#define TERM 40 int pruml;
#define wvoltagelcc 4l
#define BackLight 7 LiruidCrystal led(R3, EN, D4, D5, Da, D7);
unzigned char prehlasovanel[8] = woid setup()
{ Ob010O10, {
ohololao, SApinMode (BackLight, OUTPUT) :
Qbooooo, led begin(le, 2):
Ok0Ol1l1l0, led. createChar (0, prehlasaovaned) ;
Obl0O001 . led, createChar (1,degree) ;
Ob1l0001, analogReference (EXTERNAL) ;
Obollla, digitalllrite {buszer, LOW);:
Obooooo 3 : delay(s0]) :
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digitallWrite(buzzer, HIGH):
delay (50

digitallrite (buzzer, LOW);
delav(50);
digitallrite(buzzer ,HIGH) ;
lecd.print(“Bakalarska prace™);
led. zetCurzor (2, 11:
led.print("Richard B
led.write (143) ;

led.print( (char)148]) ;
Sflod.write thyte (0)) ;
led.print (Thm™) ;

delay (5000 ;

led.clear():

led. zetCursor (0, 01;
led.print ("Rychlost krwe: ™) ;
lecd. zetlCursor (e, 11;
led.print(™cmis™) ;

wvold loop()
{

float nap:

AAhverange for input main ADC

total= total - readings[index]:

readings[index] = analogRead{wvstup):

total= total + readings[index];

index = index + 1:

if [index >= pocetPrumerovani | indexl >= pocetPrumerovani)

{
index
pruml

n:
total / pocetPrumerowvani:

nap = [pruml*3)/1023;

if(nap < 0.17 && nap > 0)
{

led.setCursor(0, 1):
ledoprint (™4, 5 ") :
!

else if(nap »= 0.17 && nap < 0.34)

{
led. setCursor (0, 1):
ledoprint (7,5 ") :

38



elze iffnap »= 0.34 &£& nap < 0.51)
{
led. setCursox (0, 1):
lediprinc(™10.07) ;

else iffnap »= 0.51 && nap < 0.68)
{
led. setCursor (0, 1):
led.prine(™14.07) ;

else if(nap »>= 0.65 && nap < 0.85)
{
led.zetCursor (0, 1);
led.print (17,57 ;

else iffnap »= 0.85 && nap < 1.0Z)
{
led.zetCursor (0, 1);
led.print (22,07 ;

else if(nap »>= 1.02 && nap < 1.19)
{
led.setCursor (0, 1):
led.print("26.07) ;

elze if(nap »>= 1.19 && nap < 1.38)

{
leod.zetCursor(d, 1):

ledoprint(™30.07)

else if(nap »>= 1.36 && nap < 1.53)

{
leod, zetlursor (0, 1):
led.princ ("35.07) ;

else if(nap »>= 1.53 && nap < 1.7)

{
leod, zetlursor (0, 1):
led.print (38,07 ;

else if(nap »>= 1.7 && nap < 1.87)

{
led.setCursor (0, 1):
led.princ (™41, 57) ;

else if(nap »>= 1.87 && nap < 2.04)

{
led.setCursor (0, 1):
lodoprint(T45,.07) ;
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elzse if(nap »>= 2.04 & nap < 2.21)
{

leod, zetlursor (0, 17;
led.print(™50,07) ;

else if(nap >= Z2.21 && nap < 2.38)

{
lod. setCurzsor (0, 11z
led.oprint (55,07 ;

else if(nap »>= 2.38 && hap < 2.55)

{
lod. setCursor (0, 11z
led.print(Ta0d.0m)

else

{
led.setCursor (0, 1)
ledoprint ("Vysoke napeti!™)

if{digitalRead(TL3) == 0]
{

if{digitalFead(BackLight] == 1)

{
digitallWrite (BackLight, LOW) ;

H

else

{

digitallrite(BackLight, HIGH) ;

'

delay(150);

if {(digitalRead(TLZ2))1==0)
{

ledoclear(l;
led.print("EBEakalarska prace™);
led.zetCurzor (2, 1)
ledoprint("Fichard B™) :
lediwrite (byte(0) ) ;
led.oprint(Thm'™) ;
delay(2500]) ;
readingTERM = analogkead (TEEM) ;

led.print(140-(0, 1774%*readingTERM) 1)1 ;
ledowrite (byte (1))

led.print("C™) 2

led.princl™ ") ;

int reading®V = analogRead(woltagelcc)
ledoprint(f (reading®W+2, 5/1024) A17)*100) ;
led.print (V™)

delay (3000 :
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