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Abstrakt

Me¢éteni pratoku krve vyuzitim Dopplerova jevu je hojné vyuzivand metoda pro posuzovani
stavu cév. Touto metodou mohou byt diagnostikovany patologie jako stendza, aneurysma, ¢i
zilni nedostate¢nost. V poslednich letech byly zavedeny pftistroje vyuzivajici Dopplerav jev
také do veterinarni mediciny. Zde jsou vyuzivany napiiklad pro méteni periferniho krevniho
tlaku kocek na ocasu nebo koncetin€. Tato prace se zabyva navrhem a realizaci prototypu
zatizeni pro detekci prutoku krve pomoci Dopplerova jevu. Navrzené a realizované zafizeni
vyuziva nizkondkladovou dopplerovskou sondu. Pritok krve je detekovan na zaklad¢ analyzy
diskrétniho vykonového spektra analogové ptredzpracovan¢ho a nasledné digitalizovaného
vystupniho signalu Cilem prace je navrhnout a realizovat zafizeni pro neinvazivni detekci
priutoku krve. Prace ma demonstrovat moznost vyuziti platformy Arduino a levnych

vaskularnich dopplerovskych sond jako alternativu drahym Dopplerovskym zatizenim.

Klicova slova

Ultrazvuk, Dopplertiv jev, detektor prutoku krve

Abstract

Blood flow measurement by Doppler effect is widely used technique for the assessment of
blood vessels condition. Stenosis, aneurysm and blood insufficiency might be revealed by this
method. In recent years, measurement devices based on Doppler effect haves been introduced
also in veterinary medicine. For example, peripheral blood pressure of a cat might be observed
at tail or paw. This thesis deals with the design of blood flow Doppler detector prototype and
its implementation to fully operational instrument. Proposed device is uses a low-cost doppler
probe. Blood flow detection is based on the analysis of Doppler probe output signal discrete
power spectrum. The frequency spectrum is determined from digitized preprocessed analog
signal. This thesis should illustrate the possibility of usage of Arduino platform and cheap

ultrasound vascular probe as alternative for expensive Doppler devices.
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1 Uvod

Meg¢fteni pritoku krve cévou pomoci Dopplerova jevu je neinvazivni a v soucasné dobé
nejrozsitenéj$i metodou pouzivanou pro detekci a kvantifikaci priitoku krve. Rychlost krve se
dopocitava z frekvencniho posunu, ktery nastava pii odrazu akustického vinéni na pohybujicich
se bunikach krevni tkané. I pfes velké mnozstvi chybovych faktort, které zkresluji absolutni
hodnotu rychlosti proudéni krve, se tyto zafizeni vyuzivaji v neinvazivni diagnostice
kardiovaskularniho systému. Mezi faktory podilejicimi se na zkresleni hodnot rychlosti krve,
které udava pftistroj, se fadi napiiklad thel, mezi smérovym vektorem toku krve a smérovym
vektorem dopadajiciho akustického vinéni. Dalsi faktor reprezentuje zrucnost vysettujiciho pfi
hledani optimalniho fezu vySetrované cévy, coz se zejména projevuje u kapesnich vaskularnich
dopplerovskych zafizeni, kde zpétnou vazbou vysSetifujicimu je jenom zvuk, a nikoliv obraz.

Vyuziva se relativni sledovani prutoku pred zacatkem vysetieni a v jeho pribéhu.
Naptiklad pfi méfeni tlaku, je nejprve sondou zaméfena arterie a ndsledné je nafouknuta
manZzeta. B¢hem jejiho vyfukovani je detekovan zacatek pritoku krve. Jakmile je detekovan
prutok, je zaznamendna hodnota tlaku. Tato hodnota odpovidd hodnoté diastolického tlaku
krve. Zminéna metoda méfeni tlaku krve je hojné€ vyuzivéana ptedevSim ve veterinarni medicing,
kde ze zjevnych divodi neni efektivni méfeni tlaku oscilometrickou metodou.

Tato prace se zabyvda moznosti vyuziti jiz existujicich nizkonakladovych
dopplerovskych sond pro vyrobu detektoru pritoku krve. Prace se zabyva vybérem vhodné
sondy, navrhem a realizaci hardwarové i softwarové Casti detektoru pritoku. Cilem prace je
navrhnout a realizovat zafizeni pro neinvazivni detekci pratoku krve a tim demonstrovat
moznost vyuziti levnych ultrazvukovych sond jako levnéjSich variant bézné pouzivanym

ultrazvukovym dopplerovskym sondam.
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2 Teoreticky uvod

2.1 Zaklady ultraakustiky

Ultrazvukové (UZV) vinéni je mechanické vInéni pruzného prostiedi. Frekvence
ultrazvukového vinéni lezi v pdsmu od 20 kHz az do 1 GHz. Mechanické vinéni o frekvencich
od 16 Hz do 20 kHz je oznafovano jako zvuk. Mechanické vinéni o frekvencich nizsich nez 16
Hz se nazyva infrazvuk. Pro dopplerovské systémy se vyuziva vinéni o kmitoctu 2-10 MHz v

zavislosti na pozadavcich jednotlivych realizaci [1].
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Obrazek 1 - Vznik podélného vinéni [2]

Mechanické vinéni 1ze definovat ctyfmi zdkladnimi veli¢inami, jejichz zménou je toto
vInéni provazeno. Akusticky tlak p, akusticka rychlost v, hustota prostfedi p a termodynamicka
teplota T. Z dGvodu velmi nizké tepelné vodivosti povazujeme dt za nulovou. U vétSiny kapalin
a plynt se Sifeni podélného vinéni povazuje za adiabaticky d¢;j.

p= po+Ap
p= pot+Ap
_ (1)
V= vy+Av
T = konst.

Ultrazvukové vinéni byva popisovano tfemi rovnicemi, které vyjadiuji vztah mezi

témito veliCinami [3]. Prvni z nich je stavova rovnice (2).

p=f(V,T) 2)
Jelikoz objem je funkci hustoty a hmotnosti pak 1ze napsat (3-4).

p = f(V,m) (3)

13



v=o 4
=5 “4)

A zaroven predpokladame, ze hmotnost v daném objemu je béhem jevu UZV vinéni konstantni,
pak miizeme psat.

p = f(p) (5)

Protoze UZV vInéni ma velmi malou amplitudu, pak jsou i zmény tlaku a hustoty velmi
malé. Tudiz mizeme zanedbat vnitini tfeni. Zménu tlaku pak miizeme vyjadrit z Taylorova

polynomu, kdy vyssi stupné derivaci hustoty p zanedbame.

dp = op d 6
P=3,dp (6)
Déle miizeme aproximovat [4].
dap
2 - — 7
= o ™

Kde c¢ je rychlost sifeni UZV v prostiedi. Dosazenim vztahu (7) do rovnice (6),

naslednou integraci a poté derivaci podle ¢asu dostdvame rovnici (8).

1dp dp
—a- = (8)
c2dt Ot
Druhou rovnici je Eulerova rovnice [3], kdy aplikaci Newtonova pohybového zdkona
na pohyb nekonec¢né malého mnozstvi kapaliny a naslednymi tpravami dostdvame rovnici (9).
10dp ov
- —— = ©)
po0x Ot
Tteti rovnici vyjadiujici vztahy mezi veli¢inami mechanického vInéni je rovnice
kontinuity. Tato rovnice vyplyva ze zikona o zachovani hmotnosti. Upravami podle [3] se
dostavame ke tvaru.
v 1 dp 1 adp

%~ p 0t po.cZor (10

2.2  VInova rovnice

Z rovnic (8-10) mizeme urcit vlnovou rovnici. Derivaci rovnice (9) podle x a rovnice (10)
podle t. Naslednym dosazenim dostdvame vinovou rovnici (11) pro vinéni v jednorozmérném

prostoru.
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2
0p_10% (11)
0x?  c? ot?
VInovou rovnici zapisujeme ve tvaru (12).
1 9%p
Vzp = —2 a— (12)

Vlnové rovnice je linearni parcialni diferencialni rovnice druhého fadu popisujici Sifeni

vInéni v prostoru a ¢ase rychlosti ¢ v daném prostiedi.

2.3 Doppleruyv jev

Doppleriv jev (DJ) popisuje zménu odrazené frekvence pti pohybu zdroje, ¢i pozorovatele.
Vysledna frekvence je pak rovna souctu.

f=f, + Af (13)

Kdy f je vysledna frekvence, ktera je vysledkem souctu frekvence zdroje vinéni fo a
Dopplerova posunu Af. Frekvencni posun Af Doppler definoval jako [1].

CiVD

ctvy

Kde vp, je rychlost detektoru a vz rychlost zdroje. Znaménkova konvence ve vztahu (14)
je nasledujici: rychlost detektoru vp bude kladné , pokud se detektor pohybuje smérem ke zdroji
a minus pfi pohybu smérem od zdroje. Rychlost zdroje v; bude kladna, pokud se zdroj pohybuje
od detektoru a minus pfii pohybu v opacném piipade.

2.4 Dopplerovské méreni pritoku

V Iékaiské diagnostice se DJ vyuziva pii odrazu UZV vInéni na pohybujicich se ¢ervenych
krvinkach (erytrocytech). Prvni frekven¢ni posun nastava pii dopadu UZV vInéni na erytrocyt,
kdy zdroj vInéni (ultrazvukovy ménic) je v klidu a detektor (erytrocyt) se pohybuje smérem ke
zdroji vInéni. Druhy frekvencni posun nastava pii vyzafeni UZV vinéni z erytrocytu
(pohybujiciho se zdroje), které je ndsledné zaznamenano ultrazvukovym ménicem.
Ptedpokladame, ze thel dopadu UZV vinéni ze zdroje na erytrocyt je roven thlu, pod kterym
je UZV vInéni opét vyzareno smérem k detektoru. Se zminénymi piedpoklady pak z
rovnice (14) odvodime podle [3] vztah (15).

Af=2vaocost9 (15)

0 se rozumi thel, pod kterym UZV vInéni dopada na pohybujici se objekt a odrazi se

smérem k ultrazvukovému ménici.
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Uvadi se, ze fazova rychlost UZV vInéni v krvi ¢ je rovna pfiblizné hodnot& 1570 ms™!

[3].

A

Obrazek 2 - Doppleriv jev [6]

2.5 U&inky ultrazvuku na %ivy organismus

Biologické uc¢inky UZV délime na primarni a sekundarni. Za primarni ucinky se povazuji
ucinky, které jsou zpusobeny mechanickym plisobenim UZV. Sekundarni ucinky jsou
zpusobovany pusobenim jinych druhti energie, které¢ vSak vznikly transformaci energie UZV
napf. energie tepelna nebo chemicka.

Dale Ize typologicky délit podle typu interakce UZV s biologickym systémem. Plisobeni
UZV se rozliSuje na pfimé a neptimé. Plsobeni piimé je mozné pozorovat béhem aplikace UZV
v ultrazvukovém poli. Plsobeni neptimé je zprosttedkovavano jinou formou energie na ¢asti
biologického systému, které jiz nejsou v piimém kontaktu s UZV nebo s nim v kontaktu ani
nebyly. Jako plisobeni nepfimé se povazuje napt. ohiev, tedy plisobeni tepelné energie [3].

Dulezitymi nelinearnimi jevy, které se uplatiiuji béhem piisobeni UZV na organismus,
jsou kavitace a akustické proudéni. Akustické proudéni zpiisobuje piredevsim utlum signalu a
vznik Sumové slozky. Timto jevem je tfeba se zaobirat pii analyze ultrazvukového pole, nikoli
pii vybéru vhodného zatizeni. Z hlediska bezpecnosti je dilezité se zamétit predevSim na jev
kavitace, kdy dochazi ke vzniku bublinek a nésledné jejich implozi v kapaliné pii lokalnim
poklesu tlaku. Tento jev se uplatiiuje v kapalin¢ vystavené UZV vinéni.

Béhem siteni UZV prostfedim dochazi podle definice mechanického vinéni ke zménam
tlaku, tudiz hustoty viz. rovnice (5). V mistech podtlaku, tedy niz$i hustoty, mize dojit
k naruseni kontinuity materialu a vzniku kavita¢nich bublin. Tyto bubliny si lze predstavit jako
trhliny v nosném médiu, tkani nebo krvi, naplnéné vodni parou nebo jinym plynem. Primér
bubliny se pohybuje okolo 1-10 um. Velikost bubliny z&visi na velikosti intenzity UZV [3].
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V nasledujicim okamziku bublina roste a nasledné kolabuje. V centru kolabujici bubliny
muze dosahovat plyn tlaku az 848 baru a jeho teplota miize nartist az na hodnotu 6700 K. OvSem
vzhledem k malé velikosti centra kavita¢ni bubliny a nizké tepelné kapacité tato teplota i tlak
velmi rychle klesaji[8]. AvSak i béhem téchto kratkych okamzikli mize dojit k mechanickému
posSkozeni bun¢k a vysoké teploty mohou vést k denaturaci bilkovin a vzniku volnych
radikalt[7]. Bylo zjisténo, ze kavitacni bubliny pfi pouziti UZV o frekvenci 8 MHz zacinaji
vznikat pfi hodnoté prostorové a primémé intenzity 80 mW/cm? a jejich podet nariistd se
zvysujici se intenzitou UZV [7].

Pro srovnani teploty a tlaku pfi kolapsu kavita¢ni bubliny, povrchova teplota slunce je
asi 5780 K a hydrostaticky tlak na dn¢ Marianského ptikopu je asi 1000 bart.

Dal$im nezadoucim t¢inkem UZV je ohiev tkané. Velikost zmény teploty se odviji od
pouzité frekvence, intenzity a doby ptisobeni UZV. Zména velikosti teploty také zavisi na typu
tkang, ktera je vystavena UZV. Cim vyssi energie UZV je absorbovana tkani tim je vyssi
velikost zmény teploty. Zvyseni teploty pfi pouziti UZV o intenzit¢ 1 W/m? po dobu
120 s v zavislosti na tkani je az 1°C [3].

Aby nedochazelo k nadmérnému zahtivani a vzniku kavita¢nich bublin byly urceny
maximalni ptipustné hodnoty intenzity UZV. Pro diagnostické vyuziti UZV nejsou tyto
hodnoty vy3§i nez 1 W/ecm?. Regulace ,,Food and Drug Administration* v USA z roku 1993

uréuje maximalni povolenou intenzitu na 720 mW/cm? [9].

2.6 Technické aspekty dopplerovskych sond

Dopplerovské sondy se déli na dvé hlavni kategorie. Na systémy s modulovanou a
nemodulovanou nosnou vlnou. Systémy s modulovanou nosnou vinou dokazi rozlisit riizné
a snima. Tim je zafizeni schopno ur€it v jaké vzdalenosti od ménice prob¢hl odraz UZV vInéni.
Tyto systémy se obecné vyznacuji vysSsimi naroky na presnost a konstrukci sondy i zpracovani
dat. Tim padem se tyto systémy vyznacuji také vySsi cenou a byvaji pouzivany u velkych
diagnostickych zatizeni. Signal 1ze modulovat amplitudovou impulsni modulaci, frekvenéni
modulaci nebo pomoci pseudonahodnych modulaci [3].

Systémy s nemodulovanou nosnou vinou se skladaji ze dvou piezoelektrickych ménica,
z nichz jeden kontinuéalné vysila UZV vInéni a druhy jej piijima. Tento systém se pak d¢€li na
systémy nesmérove, smérove a obousmeérné. Rozdil mezi témito systémy spociva ve zpracovani
postrannich frekvenénich pasem nosné viny pfijatého signalu. Ve smérovych a obousmérnych
systémech jsou postranni pasma odpovidajici sméru toku filtrovana a dale zpracovana. U
smérovych systémi se demodulace signalu provadi usmérnénim signalu, ktery je nasledné

integrovan[ 10].
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Systémy s nemodulovanou nosnou vinou

- Nesmérové

- Smérové

- Obousmérné
Dopplerovské
systémy

Systémy s modulovanou nosnou vinou

- Impulsni

- Frekventné modulované

- M-—sekvenéné modulované

- Modulované pasmové omezenym Sumem

Obrazek 3 - Déleni dopplerovskych systémi [3].
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3 Sestaveni experimentalniho pracovisté

Tato kapitola se zabyva predev§im vybérem vhodné UZV sondy. Zékladnim parametrem je co

LA

a také charakter a vlastnosti vystupu UZV sondy, jakozto otestovat jeji funkcnost.
3.1 Vybér zarizeni

Vybér vhodné dopplerovské sondy pro tuto bakalaiskou praci se tidil nékolika kritérii.
limity, které jsou dané normou z USA z roku 1993 [9].

Dalsim kritériem byla cena dopplerovské sondy. Bézna cena dopplerovskych sond se
pohybuje ve stovkach dolarti [11]. Cilem této prace je vyzkouSeni levnéjSich alternativ. Cenoveé
zajimavé alternativy bézné uzivanym dopplerovskym sondam lze nalézt na webech jako ebay
a aliexpress, kde jsou ceny dopplerovskych sond ¢inskych vyrobct podstatné nizsi[12].

Jako cenové nejvyhodnéjsi varianta je nabizen fetalni dopplerovské zafizeni Sonoline B
s moznosti ptipojeni SMHz vaskularni sondy.

Podrobnd technicka dokumentace pro 8 MHz vaskularni sondu neni vefejné
dostupna. dostupny je pouze uzivatelsky manudl pro samotné zatizeni Sonoline B, ve kterém
jsou specifikovany nekteré vlastnosti 2 MHz sondy.

Zakladnim udajem je pracovni mod sondy. Sonda pracuje v kontinualnim modu. Jedna
se tedy o systém s nemodulovanou nosnou vinou. Dal§imi popisnymi parametry jsou hodnoty
mechanického a termického indexu MI a TI. Oba indexy jsou mensinez 1. Intenzita UZV vinéni
vychazejiciho ze sondy Lsaa<5 mW/cm?. A priimérna intenzita pulzu Ispw<5 mW/cm?. Zatizeni
tedy spliuje pozadavky. Relativni chyba pracovni frekvence od definované nomindlni
frekvence muze Cinit az £10%. Efektivni vyzafovaci plochu ménice srovnavat nemilizeme,
protoze konstrukce 2 MHz fetidlni sondy a 8 MHz vaskularni sondy se lisi. U ostatnich
udavanych parametra se daji predpokladat podobné hodnoty pro popisovanou 2 MHz sondu a
sondu 8§ MHz [14]

Funk¢nost zafizeni doddvaného c¢inskymi obchodniky byla ovéfena na webu

babyandbump [15], kde jsou pozitivni recenze tykajici se funkcnosti tohoto zafizeni.

3.2 Popis zarizeni Sonoline B

Obdrzené zatizeni se sestavd ze dvou casti. Dopplerovské 8 MHz sondy a zafizeni, které

zajiStuje napajeni a zpracovani signalu vystupujiciho ze sondy.
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Obrazek 4 - Sonoline B s 8 MHz vaskularni sondou.

Zatizeni béhem méteni vydava zvuk typicky pro dopplerovské systémy. Tento zvukovy
signal je zaroven vyhodnocovan a je z n¢j urena tepova frekvence, jejiz hodnota je zobrazena
na displeji zafizeni. Pomoci levého tlacitka lze piepinat mezi nékolika algoritmy pro
vyhodnocovéni tepové frekvence. Zvoleny zplsob vyhodnoceni je znazornén numerickou
hodnotou ve vrchni ¢asti displeje. K dispozici jsou tfi algoritmy pro urceni tepové frekvence.
Prvnim z nich je urCeni okamzité tepové frekvence ze dvou po sobé detekovanych tepi.
V potadi druhym algoritmem je urCeni primérné tepové frekvence z osmi po sob¢ jdoucich
detekovanych tepii. Posledni algoritmus pro vyhodnoceni tepové frekvence urcuje primernou
tepové frekvence z celého zdznamu[14]. Na displeji je také ukazatel stavu baterie a popisek

typu sondy, ktera je k zatizeni pfipojena pomoci zasuvky pouzivané pro konektor mini-USB B.

w-g'

5 4 3 2

Obrazek 5 - Zasuvka konektoru[18]

Pin Funkce

Nap4jeni

Signal

Koédovani sondy 2

1
2
3 Koédovani sondy 1
4
5

Reference

Tabulka 1 - Funkce pinii v zasuvce zafizeni [14].
Pin cislo jedna zajistuje napajeni. Na tomto pinu je potencidl 5 V a odbér sondy je
25 mA. Na druhém pinu je vystupni signal, ktery osciluje kolem hodnoty 2,12 V s maximalni
vychylkou 10-100 mV. Velikost vychylky je dana kvalitou vlastniho méteni (vliv akustické
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vazby, vhodného natoceni sondy a vhodné umisténi sondy na sledovaném objektu, atd). Pin ¢.5
je spolu s té€lem zasuvky pfipojen na referenci.

Pomoci zbyvajicich pint je, podle uzivatelského manuélu, kodovan typ pfipojené sondy.
Zatizeni rozpoznéava sondy o pracovnich frekvencich 2 MHz, 3 MHz a 8 MHz.

Za pouziti zadsuvky a zastrcky pouzivanych pro mini-USB B konektory byl pomoci

osciloskopu zaznamendn Casovy prubéh napét'ového signalu na vystupnim pinu sondy.

Obrazek 6 - Méieni pribéhu napét’ového signalu na vystupu sondy

Pti zméné Casové zakladny dostdvame detailnéjsi prabeh signalu. Velikost frekvence
casti ¢asového pribéhu s vyssi okamzitou vychylkou z Obrazek 6 - je kolem 400 Hz. Rozdil
maximalni a minimalni hodnoty pribéhu je 62,5 mV. Na tisecich méfené¢ho ¢asového priabehu
signalu s niz§i amplitudou napéti osciluje s primérnou frekvenci 155 Hz a rozdil extrému je

58,1 mV. Méfeni bylo provedeno na arteria radialis.

Obrazek 7 - Detail pribéhu napét'ového signalu
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4 Testovaci méreni

Dle nésledujiciho blokového schématu (obrazek 8) byla provedena akvizice vyfiltrovaného a
zesileného napétového signdlu, ktery vystupuje ze sondy. Tento upraveny signal je mozné
zaznamenat pomoci konektoru typu audio jack 3,5mm, ktery je integrovan do desky plosného
spoje zafizeni Sonoline B. Zaznamenany signal byl nasledné ¢islicové analyzovan. Cilem bylo
zjistit frekvenéni rozsah napétového signdlu vychazejiciho ze sondy. Tento signal odpovida
rozdilovému signdlu napétového harmonického signdlu, kterym je stimulovan vysilaci
piezoelektricky méni¢ a zesileného napétového signalu, ktery je generovan na piijimacim
ménici. Znalost velikosti rozsahu hodnot dopplerovského posunu bude dale vyuzity pii navrhu

zatizeni.

Ultrazvukova Komercni Zvukova karta Zaznam Cislicova
sonda zafizeni pocitace signalu analyza

Obrazek 8 - Blokové schéma akvizice testovacich dat

M¢éteni bylo provedeno na nasledujicich véndch a arteriich. Nazvy jsou uvadény
k obrazkiim zleva doprava a se shora doli. Odpovidajici vény a arterie jsou vyznaceny zelenou

barvou.

4 ¢ il 1/
Obrazek 9 - Arteria carotis externa[19], Vena jugularis interna[20],
Arteria radialis [21], Vena cephalica [22].
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Na zvolenych arteriich a vénach se standardné provadi ultrazvukové vySetieni pro
diagnostiku kardiovaskularniho systému. Tyto cévy jsou dostatecné velké a je relativné snadné
najit vhodny fez pro akvizici dat.

Na nasledujicich obrazcich (obrazek 10) jsou zobrazeny casové pribéhy zaznamenané
pro jednotlivé cévy. Z jednotlivych prabéht byl vytvoren spektrogram a periodogram, ktery byl
vypocten Welchovou metodou. Pro odhad spektrogramu i periodogramu bylo pouzito okno
délky 0,05 s a prekryv 0,01 s. Velikost okna a piekryvu byla zvolena tak, aby vysledna
vzorkovaci frekvence rychlostni kiivky byla 25 Hz. Rychlostni kfivka je urCena piepoctem
maximalni okamzité frekvence dopplerovského posunu, jak bude ukazano v nasledujici

podkapitole. Nazvy jednotlivych vén pro jednotlivé obrazky jsou uvadény z vrchu dold.

Casovy prubéh Spektrogram Periodogram
0.5 10 10°
N z
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g o
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0o 1 2 3 4 1 2 3 4 100
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Casovy pribéh Spektrogram Periodogram
6
0.2 . 0
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=) LAY ! = o
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Casovy prubéh Spektrogram . Periodogram
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t[s] t[s] f [kHz]

Obrazek 10 - Arteria carotis externa, Arteria Radialis Véna jugularis

Akvizice dopplerovského signdlu byla realizovana pomoci stolniho pocitace, kde
k integrované¢ zvukové kart€¢ bylo pfipojeno konektorem typu audiojack 3,5 mm zafizeni
Sonoline B. Signal byl tedy vzorkovén jako audiosignal vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz.

Na zaklad¢ analyzy spektrogramii a vykonovych spekter je mozno urcit frekvencni
rozsah snimaného signalu. Jednim z pozadavkil na vyvijené zatizeni je zpracovavat signdl na
frekvencnim rozsah uzitecného signélu., na kterém bude vyvijeny detektor pratoku pracovat.
Ze spekter 18 zaznamenanych pribéha byla stanovena horni hranice uzite¢ného pasma na
4 kHz. Tato frekvence dopplerovského posunu odpovida pti uhlu 45° rychlosti proudéni krve
ptiblizn€ 41,6 cm/s.
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4.1 Urdceni rychlostni krivky

Ze zaznamenanych dat 1ze nasledujicim algoritmem ziskat rychlostni kiivku. Pro demonstraci
byly zvoleny data zaznamenané na arteria radialis. Algoritmus pro urceni rychlostni kiivky je

znazornén blokovym schématem na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

X A Detekce _—
DP Amplittdove dopplerovského  |— Vypocet- — DP
spektrum rychlosti
posunu

Obrazek 11 - Algoritmus stanoveni rychlostni krivky

Zaznamenany signal byl filtrovan cCislicovym filtrem typu dolni propust’ s mezni
frekvenci 4 kHz. Mezni frekvence pro demonstrativni ukazku vypoctu rychlostni kiivky byla
zvolena ze spektrogramu. Spektrogram byl pocitdn s ¢asovym oknem 450 ms. Se stejnym
casovym krokem byly pocitany vykonova spektra signalu. Z nich byla podle prahové hodnoty
stanovena maximalni frekvence dopplerovského posunu. Tato frekvence dopplerovského
posunu byla piepocitana podle rovnice (5) na rychlost pohybujiciho se objektu. Rychlost je
pocitana pro sklon UZV sondy 45°. Pro vyhlazeni je rychlostni kiivka filtrovana ¢islicovym
filtrem typu dolni propust’ s mezni frekvenci 3 Hz. Maximalni detekovanému dopplerovskému

posunu odpovidd maximalni okamzita rychlost krve v céve.

30
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| [ | I | I| [ I| | |r|| | I| I ﬂ' oA |nl
é 1ol W Y \’J w Wy ll“r\JI W l'“\ff YWl J'l WWy
: 0 II2 ;1 [IS é 1ID 1I2 1I4

t[s]

Obrazek 12 - Stanovena rychlostni kiivka ze zaznamenanych dat pro arteria radialis
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5 Navrh zarizeni

Utelem zaiizeni je zajistit napajeni dopplerovské sondy, analogové piedzpracovani napétového
signalu vychazejiciho ze sondy, nédsledna ¢islicova analyza realizuje detekei pritoku krve. Pro
ultrazvukovou sondu je nutné zajistit napajeci napéti 5 V. Dale zajistit napdjeni pro
mikrokontroler. Pro operac¢ni zesilovace je potieba symetrické napéjeni.

Napétovy signal na vystupu sondy je potieba vyfiltrovat a zesilit. Stejnosmérna slozka
a sitovy brum 50 Hz jsou odstranény filtrem typu horni propust’. Signél je nasledné zesilen a
vyfiltrovan analogovym filtrem typu dolni propust’ pro potladeni Sumu. Tento filtr zaroven
slouzi jako antialiasingovy filtr pro naslednou digitalizaci a ¢islicové zpracovani. Vyfiltrovany

a zesileny signal je pomoci reproduktoru zprostfedkovan jako zpétna vazba uzivateli zatizeni.

Redukce - o
o — Stabilizace F— Napajeni
Sumu
Ultrazvukova
sonda Zesilovac Reproduktor
Zesilova¢ |— Filtr HP |— Filtr DP
o s Cislicova
Zesilovac Digitalizace B
analyza

Obrazek 13 - Blokové schéma navrzeného zarizeni

5.1 Stanoveni poZadavku

Pozadavky na realizaci zafizeni jsou dany pfedevSim napdjecim napétim UZV sondy a nasledné
frekvencnim a amplitudovym rozsahem signalu, ktery je na vystupu sondy. Z testovacich
mefeni jsem stanovil frekvenéni pasmo uzite¢ného signalu na 200 Hz—7 kHz. Frekvence
Dopplerova posunu 200 Hz pii pracovni frekvenci 8 MHz a thlu odrazu 45° odpovida ptiblizné
2,8 cm/s. Nizsi rychlosti pritoku krve jsou povazovany za nulové. Frekvence 7 kHz za stejnych
podminek odpovida rychlosti pritoku ptiblizné 97,1 cm/s. Pouziti sondy je cileno na cévy
koncetin. Rychlosti 100 cm/s a vice se vyskytuji pfedevSim ve velkych arteriich jako arteria
carotis communis, ¢i aorta thoracica.

Maximalni vychylka signélu pti korektnim méfeni dosahuje 100 mV. VéEtSinou je oviem
mensi. Signdl je tedy potieba zesilit o 20 dB. Tato hodnota byla vybrana jako kompromis mezi

pozadovanym zesilenim signalu a moznosti ojedin€¢lého vyskytu vysSich amplitud pfti
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neodborném zachazeni se sondou. Hlavnimi pozadavky na hardware je zajistit napéajeci napéti
5 V pro UZV sondu a nasledné zesileni signalu, jeho filtrace a digitalizace.

Rovnéz je potifeba vybavit zafizeni reproduktorem, ktery bude poskytovat zpétnou
vazbu uzivateli. Reproduktor bude piehravat Zesileny a vyfiltrovany napétovy signal

z vystupniho pinu sondy.
5.2 Vybér komponent hardwaru

Zatizeni je napajeno dvojici 9 V sériové spojenych baterii. Jako reference slouzi uzel mezi
témito bateriemi, ¢imz je dosazeno symetrického napajeni =9V pro operacni zesilovace.

Vyhodnocovani dat vychézejicich z UZV sondy je provadéno pomoci mikrokontroleru
Arduino Mega 2560. Tato verze byla vybrana z davodu vétsi kapacity paméti zatizeni oproti
verzi Arduino UNO. Vyssi verze nejsou potieba, protoze Arduino Mega 2560 ma dostatecny
vypocetni vykon pro analyzu méfenych dat. Pro tuto verzi Arduina, lze desku plosnych spoji
vyrobit jako shield. V ptipadé verze Arduino UNO by jeho rozméry nebyly dostate¢né.

Maximalni vzorkovaci frekvence integrované¢ho AD pievodniku zvolené verze Arduina
je ptiblizné 10 kHz[23]. Horni hranice kmito¢tového pasma je 7 kHz. Pro dodrzeni Nyquistova
vzorkovaciho teorému je potieba vzorkovat signal vzorkovat s minimélni vzorkovaci frekvenci
14 kHz. Z tohoto divodu byl vybran externi 12-bitovy AD pievodnik ADS7822. Jeho
maximalni vzorkovaci frekvence je 75 kHz. Odpovida tedy stanovenému pozadavku. Dalsi
vyhodou tohoto AD ptevodniku je nizka spotieba, je tedy doporucovan pro bateriové napajené
aplikace [24]. Pracovni rozsah napéti je 0—5 V. Kvantizac¢ni krok je pak ptiblizné 1,2 mV.
Vzorkovaci frekvence je zvolena jako nejblizsi vyssi vzorkovaci frekvence pozadované, kterou
umoziuje casova¢ Arduina. Vzorkovaci frekvence byla zvolena na 24 kHz.

Pro napajeni UZV sondy je potteba 5 V. Toto napéti je zajiSténo pomoci linearniho
regulatoru napéti LF50. Jednd se o reguldtor snizkym vykonem a malym zaSuménim
vystupniho napéti. Regulétor je ur€en pro bateriové aplikace.

Zapojeni regulatoru je ptizptisobeno vysokym naroktim na potla¢eni Sumu ve vystupnim
napéti. Vysoké naroky na potlaeni Sumu plynou ze skutecnosti, ze z UZV sondy vystupuje
napétovy signal o malé amplitudé smiseny s proporéné zesileny Sumem vstupniho napéti.
Z tohoto diivodu jsou pouzity elektrolytické kondenzatory o kapacit¢ 1000 uF na vstupu i
vystupu regulatoru, pfemosténé keramickym kondenzéatorem o kapacité 100 nF. Déle je za
regulator sériové pfipojena tlumivka o nominalni induk¢nosti 1 pH.

Jako aktivni prvek pro filtraci byl vybran opera¢ni zesilova¢ MC33074P v pouzdie
DIP14. Jedna se o operacni zesilovac se symetrickym napdjenim v rozmezi od £1,5 do 22 V.
Vzhledem k nizkym frekvencim zpracovavaného signdlu neni tranzitni kmitocet 4,5 MHz
prekazkou. Cinitel potladeni souhlasného ruseni je vétsi nez 80 dB. Typicky dosahuje hodnot
97 dB [25].
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5.3 Analogova filtrace

Pro navrhované zatizeni byly stanoveny nasledujici pozadavky na filtraci signalu. Kmitoctové
pasmo uzite¢ného signalu je 200 Hz — 7 kHz. Pozadované zesileni signalu 20 dB. Pro potlaceni
sitového ruseni byl zvolen filtr typu horni propust’ s mezni frekvenci 200 Hz a atlum 30 dB
signalu na frekvenci 50 Hz. Avsak vzhledem k zesileni 20 dB se sitové ruseni utlumi pouze o
10 dB. Avsak dojde k vyraznému zlepSeni poméru signal Sum. Pro realizaci antialiasingového
filtru byl zvolen filtr typu dolni propust s mezni frekvenci 6 kHz a utlumem 40 dB na
Nyquistove frekvenci, tedy na frekvenci 12 kHz

Pro filtraci byly zvoleny aktivni Butterworthovy filtry vyssich fadi. Rady jednotlivych
filtrh budou urceny vypoctem ze stanovenych pozadavkl. Analogové filtry vysSich fada se
realizuji sériovym skladanim filtrii 2. a 1. f4dG. Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je filtr

2. topologie Sallen Key, jejichZ sériovym spojovanim jsou tvofeny vysledné filtry.

Z5 26

Obrazek 14 - Butterworthiiv filtr prvniho a druhého Fadu topologie Sallen Key

Pokud impedance jsou Z1 a Z2 reélné, tedy pokud se jedna o rezistory a impedance Z3
a Z4 odpovidaji impedanci kondenzatort, pak se jedna o filtr typu dolni propust’. Pokud je tomu
naopak, pak se jedna o filtr typu horni propust’. Zesileni signalu je dano pomérem odport Z5 a
Z6.

Zobecnéna rovnice Butterworthova filtru fadu n je dana jako

Ho

Jl Fo () (1)

Kde ¢ je ptenos v propustném pasmu na thlovém kmitoctu wp, o je thlovy kmitocet

H(w) =

definovan jako o = 2nf. Pro € odpovidajici poklesu o 3 dB se jednd o mezni frekvencni
kmitocet.

Pro vypocet tadu pozadovaného filtru s mezni frekvenci 6 kHz a poklesem 40 dB na
12 kHz se postupuje néasledovné. Nejprve si z nasledujici rovnice vyjadiime prenos filtru %,
1

protoze ten zndme jako pozadovany pienos v propustném pasmu, nebo-li pokles o 3 dB na
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mezni frekvenci. Pfenos prepocitime do linearniho méfitka, dosadime a vypocitame, ze € =
0,9976.

Ho
ive

Pak uz jen vyjadifime proménnou n z rovnice (17) a dosadime a pro zvolené¢ hodnoty

Hy = (17)

dostavame n = 6,64. Takze pro pozadované podminky je potfeba Butterworthtv filtr 7 fadu.
Avsak pro tuto praci postaci filtr 6. fadu.
Pokud aplikujeme stejny postup pro zadané podminky pro filtr typu horni propust’,

dostaneme n = 2.5, coz odpovida filtru 3. fadu.

R3 R4
i u1
a | o
In o_l
R1
= c2 = R2
I I 1
11 | S|
Obrazek 15 - HP a DP 2. fadu
Pro horni propust’ na Obrazek 15 - se zesileni urci jako
R4
Ay =1+— (18)
R3

Pokud je potieba zesileni signalu o 20 dB, pak musi platit % =9. Jeden odpor je potieba

zvolit a druhy dopocitat.
Pro uréeni parametrii pro samotny filtr se vychdzi z nasledujici rovnice pro vypocet

mezni frekvence.
1

f=

Avsak pro odhad samotnych parametrti byl vyuzit nastroj pro navrh filtr Analog Filter

(19)

Wizard dostupny na webovych strankach www.analog.com [26]. Tento nastroj optimalizuje
hodnoty rezistort a kondenzatort tak, aby se fazova charakteristika filtru se co nejvice blizila
fazi linearni. Hodnoty také urCuje tak, aby vychazely pozadované hodnoty jakostniho Cinitele

pro jednotlivé filtry.
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Cl1 [nF] C2 [nF] R1 [kQ] R2 [kQ] R3 [kQ] R4 [kQ]

Filtr 8.2 - - 10 22 200
HP1

Filtr 8.2 8.2 51 200 - -
HP2

Filtr - 1 - 27 - -
DP1

Filtr 1 0,047 120 120 - -
DP2

Filtr 1 0,1 22 300 - -
DP3

Filtr 1 0,1 15 470 - -
DP4

Tabulka 2 - Parametry obvodovych prvka navrZenych filtria

Pro vypocet ptenosovych charakteristik navrzenych filtri je potifeba nejprve urcit jejich
pienosové funkce [27]. Pfenosova funkce je obecné dana jako podil vstupné-vystupnich veli¢in.

Pro analogové filtry se jedné o podil napéti na vstupnim a vystupnim uzlu.

UOut
UIn

H(jw) = (20)

Ptenosova funkce pro aktivni filtr 1. fadu se zesilenim A, z Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi. je pak sestavena z elektrického obvodu a vypada nasledovné.

Z
H(jw) = Ao7—— @1)
1 2

Pro aktivni filtr topologie Sallen Key 2. fadu pak.sestavena rovnice vypada nasledovné.

AOZBZ4
Z3(Zy + 2y + Zg) + L7y + 717, + (1 — Ay)

H(w) = (22)

Dosazenim impedanci Zg = R a Z¢ = piC do ptedchozich rovnic pro jednotlivé filtry

typu horni a dolni propust’ a naslednou upravou se spocitaji jednotlivé prenosové funkce v
nasledujicich tvarech. Pro filtr typu HP 1. fadu se zesilenim A, je pfenosova funkce vypocitana

Z rovnice.

H(p) = A (23)

wo +Pp

Kde w, = é. Pro filtr typu DP 1. fadu je upravend rovnice nasledujici.
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H(p) = Ao (24)

p + wo

Pro Butterworthiiv filtr DP topologie Sallen Key 2. fadu bez zesileni dosazenim a

naslednou upravou dostavame tvar. Filtry 1. fadu maji omezenou dosazitelnou hodnotu Q, kdy
Q<05

g2

H(p) = (25)

)
p?+p 60 + w2
_ 1 et .~ _ JRiR; ,& o .
Kdy wg = N a Cinitel jakosti Q = RtR, N G Analogické operace jsou
provedeny také pro filtr 2. fadu, ¢imz se dostava tvar.

2

p
p2+p%+oo02

H(p) = (26)

Pro tento pfipad ma ¢initel jakosti nasledujici rovnici. Q = % E—j.
Filtr Q-]
HP2 0.99
DP2 0,11
DP3 0,08
DP4 0.05

Tabulka 3 - Cinitel jakosti pro navriené obvody 2. Fidu

Vypoctend prenosova charakteristika kaskadn€ spojenych filtrii je na obrazku 16.

A B
20 200
10
100
g O =
= g o
T .10 i
-100
-20 \
-30 -200
102 10° 10* 102 10° 10*
f [Hz] f[Hz]

Obrazek 16 - A-Modulova charakteristika. B-Fazova charakteristika navrZeného filtru
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6 Hardware

Prototyp zatizeni je realizovan na desce plosnych spoje (DPS). DPS je situovana jako rozsitujici
deska pro Arduino Mega 2560 bézné oznacovany jako Shield. Odpovida tedy rozmérim
Arduina. Soucasti desky jsou piny, kterymi je zajiSténo spojeni s Arduinem, jejichz
prostiednictvim je zajiSténa komunikace mezi Arduinem a samotnym zafizenim. Vzhledem
k omezené velikosti DPS bylo potieba zavést omezeni. Tato omezeni budou zminéna
v ptislusné sekci. DPS byla navrzena v softwaru EAGLE 7.6.0 [28]. Osazovaci vykres DPS je
v ptilozen jako pfiloha na stran¢ 51. Blokové schéma a navrh DPS jsou piiloZzeny ve formatu
PDF na CD.

Obrazek 17 - Realizovany prototyp navrZeného zarizeni

6.1 Napajeni

Zakladem hardwarové realizace celého zafizeni je zajiSténi napajeni pro zatizeni. Napajeni je
zajisténo bud’ bateriové, pomoci dvojice 9 V baterii, nebo dvojici stejnosmérnych zdroja
s napétim v rozsahu 6-16 V. Napétovy rozsah je dan poklesem napéti na stabilizatoru LF50 a
maximalnim napétim, na které je tento linedrni regulator predevsim pro bateriové aplikace
dimenzovan. Kondenzatory pfipojené paraleln¢ ke zdrojiim napéti jsou taktéz dimenzovany na
maximalni napéti 16 V. Doporucené napéti jednotlivych zdrojii je 9 V.

Jednotlivé zdroje stejnosmérného napéti jsou pfipojeny na dvé dvojice pint, které
realizuji sériové spojeni téchto napétovych zdrojii. Z téchto zdrojl jsou symetricky napajeny
dva operacni zesilovace MC33074P. Pro potlaceni nezadouciho ruSeni jsou v blizkosti napajeni
operacnich zesilovaci umistény kermické kondenzatory o nomindlni kapacite¢ 100 nF

s dielektrikem X7R. Ke zdrojiim jsou také paralelné piipojeny elektrolytick¢ kondenzatory
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1000 pF, které také zajiStuji potlaeni rusivych slozek, jakozto omezeni ptipadnych vykyvi
napéti. Elektrolyticky kondenzator na kladné vétvi je vyobrazen az v dalsi subkapitole.

Z kladné napétové vétve je napajena také platforma Arduino. Napdjeni mikrokontroleru
je mozné preruSit odstranénim zkratovaci propojky dvou pinti, pfes které vede napédjeni
mikrokontroléru. Tato uprava je zde zejména kvtili procesu vyvoji softwaru, kdy je Arduino

napajeno pomoci USB kabelu z pocitace. Jako reference slouzi uzel mezi sériové spojenymi

zdroji.
. +
5] g m
=4 folo) =l O
§ el § — el
2V AoV
L & IFQE
it} g::g e g )
_:a‘rT 8T8 O, G,
odf - o -
J000u  10Ppn 100N @O QO J00n  _100n
GND ARDUINO  PINHEAD1 &
Arduine +9 V

Obrazek 18 - Symetrické napajeni zaiizeni

6.2 Stabilizace napéti pro UZV sondu

Pro zajisténi napajeni UZV sondy je potieba zajistit napéti 5 V, které je co nejméné zatizeno
Sumem. Na vstup vybrané¢ho nizkoSumového linedrniho zesilovace s nizkym poklesem napéti
a nizkym proudem nulovym pinem je pfivedeno napéti 9 V, které je ptes elektrolyticky
kondenzator 1000puF pfipojeno na zem a zaroveil pfemosténo keramickym kondenzéatorem o
nominalni kapacité¢ 100 nF z dielektrika X7R. Tento kondenzator slouzi zaroven ke stabilizaci
napéti zdroje, ktery je zapojen jako kladny. Stejna dvojice kondenzatorti je pfipojena na vystup
stabilizatoru, kde potlacuji Sum vystupniho napéti. Maximalni vychylka Sumu je 50 mV. Pro
vetsi eliminaci Sumu je sériové piipojena tlumivka s nizkym odporem a induk¢nosti 1 pH.
Pfipojenim tlumivky klesne maximalni vychylka Sumu na 20 mV. Vysoky diiraz na nizky
vykon Sumu napdjeciho napéti vyplyva ze skutecnosti, ze na vystupu se spolecné¢ se signalem
vyskytuje zesileny proporcéni Sum vstupniho napéti.

Ptipojeni UZV sondy k zafizeni je realizovano pomoci zasuvky, kterd je bézné
pouzivéana pro konektory typu MINI USB typ B. Na pin ¢islo 1 je pfivedeno napajeci napéti.
Na pinu ¢islo 2 je napét'ovy vystupni signal sondy. T¢lo konektoru a pin Cislo 5 jsou piipojeny
k referenci. Zbyvajici piny slouzi v pivodnim zafizeni ke kédovani typu sondy. Z diivodu

neznalosti pozadovaného zapojeni téchto pinil, zistavaji odpojeny.
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X1

ignal

Obrazek 19 - Zapojeni linearniho regulatoru napéti a zapojeni zasuvky konektoru

6.3 Filtrace a zesileni

Vystupni napétovy signal je veden z vystupniho pinu na filtraéni obvody. Prvnim filtrem
v kaskadnim tazeni filtrii 1. a 2. fadu je Butterworthiiv filtr 2. fadu typu dolni propust
navrzeném v piedchozi kapitole. Z divodu minimalizace poctu soucastek kvili malému
prostoru byl navrzeny filtr 3. fadu typu HP redukovan na filtr 2. fadu. Zapojeni operacniho

zesilovace slouzi zaroven pro zesileni signdlu o pozadovanych 10 dB. Velikosti parametrii
jednotlivych soucastek odpovidaji navrzenym hodnotam.

51k
I;I
B - R1C2
O & SIS
N = ™ = uT
g II i S
9
| MC33049P
SIS
o T N
R3C2
—1 11
RAC2 200k
GND S

Obrazek 20 - Zapojeni dolni propusti 2. fadu se zesilenim

Signal je z vystupu tohoto aktivniho filtru pfiveden na sérii filtri typu DP. Hodnoty
parametrl jednotlivych obvodovych soucastek odpovidaji navrzenym hodnotam. Jako prvni
v sérii je filtr 1. fadu a nasledné jsou za n&j ptipojeny 3 filtry 2. fadu dle navrhu. Filtry jsou
fazeny podle klesajici hodnoty jakostniho Cinitele Q.

Pro zvySenou piesnost filtri jsou pouzity odpory s maximalnim rozdilem skutecného

odporu a nomindalniho 1 %. Dale jsou pouzity kondenzétory s doporu¢enym dielektrikem GOC.
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Obrazek 21 - Zapojeni filtru horni propust’

Na obrazku 22 je pro srovnani vyobrazena pienosova charakteristika idedlniho
navrzené¢ho filtru a zmétend prenosova charakteristika filtru realizovaného na DPS z redlnych
soucastek.

H, [dB]

207 Navrzeny filtr |
© Skutecny filtr
.30 ' ' -
10° 10° 10*
f[Hz]

Obrazek 22 - Prenosova charakteristika realizovaného filtru

Vyfiltrovany a zesileny signal je pfiveden na vstup operacniho zesilovace, jenz je
zapojen jako invertujici zesilovac. Zesileni tohoto zesilovace je mozné meénit piipojenym
potenciometrem. Zesilovac slouzi jako zesilova¢ signalu pro reproduktor, ktery poskytuje
zpétnou vazbu uzivateli zatizeni. Reproduktor je pfipojen pomoci dvojice pint, které jsou v
DPS:
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Obrazek 23 - Zapojeni zesilovace pro reproduktor

6.4 Digitalizace signalu

Vyfiltrovany a zesileny signal je pro ¢islicovou analyzu potteba pievést pomoci AD pievodniku
do digitadlni podoby. Vybrany AD pievodnik ADS7822 pracuje napétovém rozmezi od -
0,3 V do napéti o 0,3 V vyssi nez napdjeci napéeti. Napdjeci napéti je zvoleno na 5 V. AD
pfevodnik tedy prevadi napéti v rozmezi 0-5 V s kvantizacnim krokem 1,2 mV. Napétovy
signal po filtraci osciluje kolem hodnoty 0 V. Je tedy potieba posunout stfedni hodnotu signalu
do stiedu rozsahu AD pievodniku. K tomuto ucelu slouzi rozdilovy zesilovac. Z vystupu
stabilizatoru pfivedeme ptes DP 5V na impedancni oddélovac. DP slouzi pro eliminaci
ptipadného ruseni. Vystup impedancniho oddé€lovace je pfipojen na napétovy delic, ktery
signal rozdé€li na jednu ¢tvrtinu piivodni hodnoty napéti. V nésledujicim zapojeni diferencni
zesilovac tuto hodnotu dvakrat zesili, takze na vystupu rozdilového zesilovace bude polovicni
hodnota napéti pfivedeného na impedancni oddélovag, ktery je prvni v sériovém fazeni
zapojenych operacnich zesilovacl. Napéti z napetového délice je tedy ptivedeno na kladnou
svorku rozdilového zesilovace. Na zapornou svorku je pfiveden signal, ktery je odecten od nové
sttedni hodnoty 2,5 V. Vysledny signél bude tedy invertovan. Se stfedni hodnotou 2,5 V.

R4A2
| e |
IJ;I
. RIAL 3™~ UlA GJNE 1k
. . - ] R1A2 R3A2 5 5k
41k 2 + B . I \1 D1
= vesmpoe K I : Bf—s
C1A1 MC330]9P s RO 2/ BAT42
A Hh RoA2 MC33079R
I
K
2 1
GND
GND
Signal

Obrazek 24 - Impedanéni oddé€lovac s rozdilovym zesilovacem
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Za rozdilovy zesilova¢, je umisténa dioda s malym napétovym poklesem, ktera
zajistuje ochranu AD pfevodniku pred potencialnimi negativnimi zakmity. Pro tento cel byla
vybrana Schottkyho dioda s poklesem napéti 0,45 V. AD pievodnik je zapojen podle

doporuceného zapojeni, navrzené¢ho vyrobcem.

+2.7V to +36V
o

5Q
\/W Jl 1uF to
10pF
ADS7822 -
VRer Vee + 1uF to
0.1uF j_: I 10uF
O——1+In cs Microcontroller

—in Dour
E GND DCLOCK

Obrazek 25 - Doporucené zapojeni AD pievodniku [24]
6.5 Ostatni obvody

Zbyvajicimi elektrickymi komponentami jsou kolikové piny, které zajistuji piipojeni DPS
k desce Arduina Mega 2560. Jejich rozmisténi odpovida rozmisténi pinli Arduina. Dale jsou
k digitdlnim pintim pfipojené 3 LED diody, které slouzi k signalizaci pro uzivatele. Jedna LED
dioda Zlutou barvou signalizuje chod zafizeni. Cervena LED dioda signalizuje vypadek
napajeni shieldu. Zelena LED dioda signalizuje detekci prutoku krve.

= ot
AERR
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300 LEDT"
* Bt 7 XI?H 2 | 36 ) 1
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B, H i) 90 OIO 28 40 42 3 0'5
R2LED & 2] 0 o8| % o] EVIRS Psr)
51159 O |24 -Q 10 5 1%
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Obrazek 26 - Piny pro rozsirujici desku Arduino Mega 2560
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7 Software

Softwarova Cast zatizeni zajistuje pfedevSim komunikaci mezi Arduinem a AD pfevodnikem
a nasledné zpracovani signalu, jehoz cilem je detekce pritoku krve. Stanovuje se tedy, zda-li
se ve vyzafovaném svazku UZV vInéni vyskytuji pohybujici se objekty, na kterych dochézi
k Dopplerové jevu. Ve své podstaté se jedna o detekci pritomnosti uzite¢ného signalu. Dulezité
je vhodné stanovit kompromis mezi citlivosti detekce, kvtli vysoké mife zaSuméni, poptipadé
nizké maximalni vychylce méfeného signalu. Vystupem detekce je logicka proménna, ktera
rozsvecuje nebo zhasina zelenou LED diodu ur¢enou pro signalizaci pratoku.

Uvazujme nasledujici modelovy pfipad. Necht je za maximdalni moznou tepovou
frekvenci povazovana hodnota 200 tepi za minutu. Tato hodnota odpovidd 3,3 Hz. Pro
dodrzeni Nyquistova teorému je tedy potfeba provadét detekci alespont sedm krat za sekundu.
Pro vétsi kvalitu detekce je vSak vhodné frekvenci detekce prutoku zvysit. Nazvéme tuto
frekvenci detekce, vzorkovaci frekvenci prutoku krve. Velikost frekvence vzorkovani se odviji
od vzorkovaci frekvence primarniho napétového signalu. Poctu vzorkt, ze kterych je pritok
detekovan a vypocetni narocnosti samotného algoritmu.

Algoritmus pro detekci pritoku vyhodnocuje zménu spektra zaznamenaného

napét'ového signalu.
7.1 Akvizice dat

Komunikace Arduina s AD pievodnikem probiha pomoci rozhrani SPI [29]. Komunikace
probiha standardné na 3 kanalech. Jednotlivé kanaly jsou oznaceny CS, DCLOCK a DOUT.
Kanal DOUT zprostifedkovava casovani pievodniku.

Master, tedy Arduino prostfednictvim kanalu CS, urcuje zacatek komunikace. Kanal
DOUT slouzi jako MISO (Master In Slave Out). Komunikaéni SPI kanal MOSI (Master Out
Slave In) zlistava v této aplikaci nevyuzit. Na obrazku 26 je Zlutou barvou vyobrazen kanal CS,
modrou barvou ¢asova¢ komunikace a zelenou barvou kanal MISO. Zaznamenan je pifenos

jedné hodnoty. Casové rozliSeni je 5 ps a napétové 5 V na dilek.
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Obrazek 27 - Komunikace Arduina s AD pievodnikem pomoci SPI rozhrani

Vzorkovaci frekvence napétového signalu je 24 kHz. Vzorkovaci frekvence je zvolena
jako kompromis mezi moznostmi procesoru, moznosti snimani co nejvyssich frekvenci a
maximalizaci snimaného Casového pribehu na omezeny pocet vzorkil pro vypocet spektra.
Spektrum je pocitdno z 256 vzorkl. Spektrum je tedy odhadovano z ¢asového okna 10,7 ms.

Vysledné frekvencni rozliSeni spektra je 93,75 Hz.
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Obrazek 28 - Ukazka zaznamenanych referen¢nich harmonickych signali s frekvenci
200 Hz, 1 kHz, 3, kHz a 6 kHz.
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7.2 Detekce

Pro odhad spektra signalu byla zvolena Hartleyho transformace déle jen HT.

1 [ee]
Hw) = j_ f(0 cas(on) de 27
cas(t) = cost + sint (28)

HT pocitd jenom s redlnymi hodnotami, coZ sniZzuje vypocetni ndro¢nost odhadu
spektra. Pro odhad spektra je vyuzit algoritmus rychlé Hartleyho transformace, dale jen FHT,
dostupny z knihovny Open Music Labs. Algoritmus je optimalizovany pro pouziti na
mikroprocesorech. Pocitd s jednotlivymi byty, tedy s celymi ¢isli datového typu unsigned

integer.
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Obrazek 29 - Odhadnuté modulové frekvencni spektrum zaznamenanych referen¢nich
harmonickych signali.

Spektrum je odhadovano ze zaznamenanych prabéht napétového signalu o délce
10,7 ms, coz odpovida 258 vzorkiim vzorkovanym s vzorkovaci frekvenci 24 kHz. Spektra na
obrazku 28 jsou odhadnuta ze zaznamenanych harmonickych signalti z obrazku 27.

Detekce pritoku je zalozena na zvySené detekci piku ve spektru, ktery odpovida
pritomnosti odpovidajicich frekvenci. Pokud ve spektru pik neni pfitomen, pak ve vyzarovacim
poli UZV sondy nejsou pohybujici se objekty, na kterych by dochazelo k Dopplerové jevu.
Pratok pak nemtize byt detekovan.

Meéienim bylo zjisténo, Ze bily a kvantiza¢ni Sum dosahuji spole¢né ve spektru hodnoty

20 bith pouzitého AD ptevodniku. Detekce bude probihat v omezené Casti spektra. Prvni dvé
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spektralni ¢ary diskrétniho vykonového spektra jsou vynulovany. Tyto spektralni Cary
odpovidaji frekvencim do 200 Hz. Diivodem vynulovani je prosakovani stejnosmérné slozky.
Vsechny funkéni hodnoty odhadu spektra mensi nebo rovna hladiné Sumu jsou povazovany za
nulové.

Hodnota velikosti plochy pod odhadnutym spektrum s provedenou korekci je
rozhodujicim parametrem pro samotnou detekci

Vysledna frekvence vzorkovani pratoku krve je 60 Hz.
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8 Testovani zarizeni

Testovani zafizeni prob¢hlo pomoci tonometru. Byla pfilozena UZV sonda a vyhledan
optimalni prifez arterii radialis. Nasledné byla nafouknuta manZzeta nad hodnotu diastolického
tlaku. Nasledovalo snizovani tlaku v manzet€. Jakmile se tlak snizil pod hodnotu tlaku béhem
systoly, arterii zacala proudit krev, z reproduktoru se ozval charakteristicky zvuk a rozsvitila se
zelend LED dioda, kterd prutok signalizuje. Jako reference byl zvolen poslech Korotkovovych
fenoménti pomoci fonendoskopu. Rozsviceni LED diody koreluje s objevenim Korotkovovych
fenoménd.

Pro verifikaci vysledki bylo zatizeni modifikovano. K mikrokontroleru bylo pomoci
nepajivého pole piipojeno tlacitko, které mél vysetiujici zmacknout pii detekci Korotkovovych
zvukii. Softwarova modifikace spocivala v implementaci funkce, kterd pomoci pferuSeni
detekuje zmacknuti tlacitka a zaznamend Casovy okamzik. Dalsi funkce kontroluje zacatek
prutoku krve a pfi detekci pritoku zaznamend cCasovy okamzik. Rozdil téchto casovych
okamzikli je pfes sériovou linku odeslan do pocitade. Srovnavaci méfeni bylo provedeno

dohromady dvacetkrat na 3 vzorcich. Pro méteni jsou potieba dva vysetiujici.

8.1 Protokol verifikace funk¢nosti zarizeni

Prvnim krokem méfticiho protokolu je nasazeni vyfouknuté manzety a nasledné ptilozeni UZV
sondy tak, aby se z reproduktoru ozyval charakteristicky zvuk pro pritok krve arterii radialis.
Nasledné je nafouknuta manzeta, pfilozen fonendoskop a zmécknuto tlacitko pro zacatek
méteni. Postupnym vypousténim vzduchu z manzety se v ni snizuje tlak. Jakmile hodnota tlaku
v manzet¢ klesne pod hodnotu systolického tlaku, ozvou se Korotkovovy fenomény, které jsou
zaznamenany stiskem tlacitka. Nasledn€ jsou vyhodnoceny rozdily ¢asovych okamziki.
Rozdil ¢asovych okamzikt je po€itan jako At = t; — t, kde t; je zaznamenany okamzik
pomoci tlacitka a t, je Casovy okamzik kdy byl pritok zaznamenén navrzenym a realizovanym

detektorem.
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Obrazek 30 - Ilustracni obrazek referené¢niho méreni.

Cas [ms]
Primér 725,3
Median 738.,5
Smérodatna odchylka 2232
Min 321
Max 1052

Tabulka 4 - Statistické hodnoty rozdilu ¢asovych hodnot detekce pritoku

8.2 Diskuze

Faktory zkreslujici naméfené hodnoty jsou technického i1 individudlniho charakteru. Mezi
faktory technického rdzu je mozno zaradit predevSim fakt, Ze vyhodnocovani probiha
s frekvenci 60 Hz. Zpozdéni detekce zafizenim je tedy dano prevracenou hodnotou vzorkovaci
frekvence. Hlavnim faktorem zkreslujicim vysledky méfeni jsou piedev§im individualni
sluchové dispozice vySetfujiciho a reakéni doba reflexniho oblouku, kterd jak je znamo
dosahuje az 1 s. Dal§im nespornym faktorem je také ovlivnéni vySetiujiciho zvukem proudici
krve z reproduktoru, ktery rusi soustfedénost vySetfujiciho s fonendoskopem. V neposledni
fad¢ je vyznamnym faktorem také zkusenost, piipadné nezkusenost vySettujiciho a jeho praxe
v rozpoznavani Korotkovovych fenoménti.

Na zéklad¢ zaznamenanych dat lze prohlasit, ze ¢asové okamziky, kdy byl detekovan
pratok pomoci Korotkovovych fenoméni a pomoci navrzeného a realizovaného zatizeni

navzajem koreluji.
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Vypracovana prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro neinvazivni detekci pratoku
krve. Nejprve je vybrana vhodna vaskularni dopplerovskd UZV a nizkondkladova sonda. Déle
je ovéfena jeji funkCnost a jsou stanoveny pozadavky pro napajeni této sondy. Vysoky duraz je
kladen na ptesnost napajeciho napéti a nizkou troven zaSumeéni tohoto napéti. Jsou stanoveny
pozadavky pro filtraci a digitalizaci signalu. Pozadavky se odviji pfedev§im od napétového a
frekvenéniho rozsahu signalu.

Dals§im bodem této prace je navrh hardwaru. Pfedevsim napajeciho obvodu a navrhem
analogovych filtri pro zpracovani signalu. Bylo vytvoieno schéma a navrh desky plosného
spoje Zafizeni bylo nésledné¢ zrealizovano na navrzené DPS jako rozSifujici deska pro
Arduino Mega 2560. Vystupy zatizeni jsou LED diody signalizujici zapnuti zafizeni, detekci
prutoku krve, popiipadé chybu v napajeni Shieldu. Zpétna vazba uzivateli je poskytnuta
prostiednictvim reproduktoru, ktery prehrava vyfiltrovany dopplerovsky signal vychazejici ze
sondy s volitelnou intenzitou.

Analogové€ upraveny signal je nasledné digitalizovan pomoci externiho AD ptevodniku.
Arduino pomoci navrzeného a implementovaného algoritmu ¢islicové analyzuje zaznamenany
signal a stanovuje prutok krve s frekvenci ptiblizné 60 Hz.

Funkcnost zafizeni byla ovéfena sadou 20 méfeni. Byl zaznamenan okamzik zacatku
detekce pritoku a okamzik zmacknuti tlacitka vySetiujicim pti objeveni Korotkovovych zvuk,
béhem snizovani tlaku v manzetd. Casové okamziky vzajemné koreluji.

Praci jsem demonstroval moznost vyuziti levnych ultrazvukovych sond jako
plnohodnotnych alternativ k typové shodnym, drahym, ultrazvukovym sondam, které jsou

bézn¢ vyuzivany v klinické praxi.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

uzv (Ultrazvukové vinéni)
DJ (Dopplertv jev)

0oz (Operacni zesilovac)
DPS (Deska plosnych spojti)
p [Pa] akusticky tlak

plkg 73] hustota

v [ms™1] akusticka rychlost

V [m3] objem

T [K] termodynamicka teplota
m [kg] hmotnost

f [Hz] frekvence

vp [ms™1] rychlost pfijimace vInéni
vy [ms™1] rychlost zdroje vInéni
O[rad] uhel dopadu

H[—] prenos

w [Hz] uhlovy kmitocet

R[2] odpor

C[F] kapacita

Z [Q] impedance

U [V] napéti

Q-] Cinitel jakosti

t [s] cas

prumérna intenzita UZV vinéni vychazejiciho ze sondy

Lspta [Wem™2] pramérna intenzita pulzu UZV vinéni vychazejiciho ze sondy
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Prilohy
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A SEZNAM SOUCASTEK

Soucastka Hodnota Pozndmka 1 | Pozndmka 2 Pouzdro Tolerance
RI1A1 1k - 0,25 W SMD 1206 1%
R1A2 1k - 0,25 W SMD 1206 1%
R1BI 1k - 0,25 W SMD 1206 1%
R1Cl1 1k - 0,25W SMD 1206 1%
R2A2 1k - 0,25 W SMD 1206 1%
R4A2 1k - 0,25 W SMD 1206 1%
R5A2 1k - 0,25 W SMD 1206 1%
R6A2 1k - 0,25 W SMD 1206 1%
RI1C2 15k - 0,25W SMD 1206 1%
RI1D1 51k - 0,25 W SMD 1206 1%
R1B2 120k - 0,25 W SMD 1206 1%
R2B2 120k - 0,25 W SMD 1206 1%
R2Cl1 100k - 0,25W SMD 1206 1%
R2C2 470k - 0,25W SMD 1206 1%
R2D1 200k - 0,25 W SMD 1206 1%
R3Cl1 200k - 0,25W SMD 1206 1%
R2D2 300k - 0,25 W SMD 1206 1%
R1D2 22k - 0,25 W SMD 1206 1%
R4Cl1 22k - 0,25W SMD 1206 1%
R1AD 5 - 0,25 W SMD 1206 1%
R3A2 500 - 0,25 W SMD 1206 1%
Cl1A1 160n GOC 50V SMD 1206 10%
CICl1 8.2n G0C 50V SMD 1206 10%
C1D1 8.2n G0C 50V SMD 1206 10%
C2D1 8.2n G0C 50V SMD 1206 10%
C1B2 In G0C 50V SMD 1206 10%
cic2 In G0C 50V SMD 1206 10%
C1D2 In GOC 50V SMD 1206 10%
C2Cl1 In G0C 50V SMD 1206 10%
C2B2 47p G0C 50V SMD 1206 10%
c2C2 100p G0C 50V SMD 1206 10%
C2D2 100p GOC 50V SMD 1206 10%
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COA1+
COALl-
COA2+
COA2-
CS1
CS3
C3AD
CS2
CU+
CU-
CIAD
C2AD
LS1
POT1
Dl
D2
LF50
ADS
Ul
U2
X1
Reproduktor
LEDI, 2
RI1,2LED

100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
1000u
1000u
1000u
10u
10u
1 uH
10k

LF50
ADC7822
MC33079P
MC33079P
MINI-USB
16
LED
300

X7R
X7R
X7R
X7R
X7R
X7R
X7R
Elektrolyt
Elektrolyt
Elektrolyt
Tantal
Tantal
Tlumivka
Schottky
Transil

Regulator

50V
50V
50V
50V
50V
50V
50V
16V
16V
16V
10V
10V

SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
Vyvodovy
Vyvodovy
Vyvodovy
Vyvodovy
Vyvodovy

PC16S
DO35
DOI5

TO220V

DIP0O8
DIP14
DIP14

20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%

10%
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C Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném CD se nachdzi nasledujici soubory:
- Elektrické schéma zapojeni SCHEMA..pdf
- Navrh desky plo$ného spoje DPS.pdf
- Soubor s programem PROGRAM.ino

- Soubory vygenerované nastrojem Filter Wizard s navrhem analogovych filtrt
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