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ABSTRAKT

Néazev prace: Méreni hustoty ventilaéni smési pi'i umélé plicni ventilaci

Tato bakalafska prace se zabyva méfenim hustoty ventilaénich smési. V ramci
prace byl navrzen senzor schopny tuto hustotu méfit.

Z&kladem prace je navrzeny prototyp ultrazvukového senzoru, ktery méfi hustotu
plynného média na zaklad¢ méfeni doby letu ultrazvukového vinéni. Pro mozné vyuziti
v biomedicin¢€ byl navrzen a realizovan experiment, kdy byl proméfovan O2, vzduch,
N20, CO2 a heliox. Namétené hodnoty byly porovnany hodnotami teoretickymi a na

zaklad¢ vysledku lze konstatovat, Ze byla funkénost ovéfena.

Klicova slova

Hustota, ultrazvuk, respiracni péce



ABSTRACT

The title of the thesis: Measurement of ventilary mixture density during mechanical
ventilation

This bachelor thesis deals with the density measurement of ventilation mixtures.
A sensor designed to measure this density was designed.

The basis of the thesis is a designed prototype of an ultrasonic sensor that
measures density of the gaseous medium based on the measurement of the ultrasound
time of flight. For the possible use in biomedicine, an experiment was designed and
implemented where O, air, N2O, CO, and a mixture of Helium and Oxygen were
measured. The measured values were compared with the theoretical values and based on

the results it can be conculded that the functionality was verified.

Keywords

Density, ultrasound, respiratory care
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Seznam symbolu a zkratek

f Hz

T S

A m

v m-s

Za Pa-s-m’
Pet Pa

Vef m-s

p kg-m-3

R J-K*-mol*
T K

M kg-mol*

y _

Cp J-K*-mol*
Cv J-K*-mol*
p Pa

tn S

tv S

R Q

C F

U V

t °C

frekvence

perioda

vinové délka

rychlost §ifeni ultrazvuku

akusticka impedance

efektivni hodnota tlaku

efektivni hodnota rychlosti

hustota

univerzalni plynova konstanta
termodynamicka teplota

molarni hmotnost

Poissonova konstanta

molarni tepelna kapacita pti stalém tlaku
molarni tepelna kapacita pfi stalém objemu
tlak

doba nabijeni kondenzatoru

doba vybijeni kondenzétoru

odpor

kapacita kondenzatoru

napéti

teplota



1 Uvod

Méieni hustoty plyni ma Siroké vyuziti zejména v primyslu. V odvétvi mediciny 1ze
znalosti hustoty plynt vyuzit napfiklad pfi analyze vymény plynt v plicich. Schopnost
meéfit a analyzovat slozeni proudicich plynti ptfi vyméné vzduchu v plicich, Ize vyuzit
v biomediciné jako diagnostického prvku. Aplikovat ji lze naptiklad u pfistroja
zajistujicich umelou plicni ventilaci, kdy je dulezité co nejpiesnéji simulovat prubéh
vymény vzduchu v plicich.

Cilem této prace je navrhnout a zrealizovat prototyp ultrazvukového senzoru,
ktery by mohl byt vyuzit pro méteni hustoty ventilaénich smési pti umélé plicni ventilaci,
dale navrhnout vhodny zpusob kalibrace senzoru a ovéfit jeho funkci.

1.1 Soucasny stav

V soucasné dob¢ se méteni hustoty plyntl vyuziva zejména v primyslu. Pfi fizeni
technologickych procest se nelze obejit bez méticich ptistroji umoziujicich ziskavani
informaci o slozeni surovin, meziproduktii, finalnich vyrobkl a rtiznych provoznich
médii. Hustota patfi k zdkladnim fyzikdlnim vlastnostem latek a jeji znalost miize
poskytnout informaci vyuzitelnou k ureni sledovaného média. Vyuziti metod
zalozenych na ultrazvuku stale ptibyva, a to nejen v odvétvi pramyslu.

V mediciné je vyuZivani ultrazvuku, at’ uz pfi terapeutickych zakrocich, nebo pfi
diagnostice, obvyklé. V posledni dobé ptibyva stale vétsi mnozstvi vyzkumu tykajicich
se problematiky ultrazvuku. Vzorovym ptikladem je kardiologie. S vylepsenimi v 3D a
4D interaktivni ultrazvukové technice, ziskalo ptedoperac¢ni zpracovani pti vyméné nebo
opraveé katetriza¢niho ventilu, jednoduchy a neinvazivni néstroj. Terapeutické uplatnéni
ultrazvuk nachazi naptiklad i v neurologii. Fokusovanym ultrazvukem lze docasné
oteviit hematoencefalickou bariéru v lokalizovanych oblastech mozku, coz nabizi
slibnou cestu pro cilené dodavani Ié¢iva. Tato metoda by také v budoucnosti mohla vést
k novym terapeutickym pfistupum, pti 1é¢eni rakoviny mozku. Fokusovany ultrazvuk
neni jedinym terapeutickym vyuzitim ultrazvuku. Dal§im piikladem je ultrazvukova
optickad tomografie (UOT), u které se nedavno objevily slibné vysledky pii hodnoceni
saturace krve kyslikem hlubokych mist, jako je napiiklad pfedni strana myokardu.
Ultrazvuk byl také po desetileti vyuzivan k podpofe intervenénich procedur, kromé téch
pevné etablovanych, i téch relativné novych, které ziskavaji na popularité. Piikladem je
vedeni vaskularniho katétru nebo endoskopicka ultrazvukové navadéna terapeuticka
intervence [1].



1.1.1 Ultrazvukové hustoméry

Hojn€¢ vyuzivanou metodou se za posledni desetileti staly ultrazvukové
hustoméry. Princip ultrazvukovych snima¢t je zalozen na méfeni rychlosti
ultrazvukovych vin v méfeném médiu [2]. Zakladnimi prvky ultrazvukového snimace
hustoty jsou tedy vysila¢ a pfijimac ultrazvuku, které jsou nejcastéji konstruovany na
bazi piezoelektrickych méni¢t. Schéma ultrazvukového snimace se nachazi na Obrazku
1.1. Integralni soucasti hustoty byva 1 cidlo teploty, jehoz signdl je vyuzivan
k automatické korekci vystupniho signalu. Signal ze snimace je vyhodnocovan
v pfevodniku, jehoz vystupni signal poskytuje informaci bud’ o hustot¢ média, nebo
pfimo o koncentraci smési [3].

vysila¢ pfijimaé
ultrazvuku ultrazvuku

L

Obr.1.1 Schéma ultrazvukového snimace [3]

Provozni snimace hustoty byvaji dvojiho typu: snimace ponorné (urcené pro
mefeni v zasobnicich) a snimace pruto¢né. Ultrazvukové snimace hustoty a koncentrace
vybavené inteligentnimi pfevodniky signald patii mezi moderni a perspektivni zafizeni.
Provozni snimace priito¢ného nebo ponorného typu umoziuji méfit rychlost Sifeni
ultrazvuku s piesnosti 0,1 a 0,01 m/s, coz odpovida piesnosti méfeni hustoty 0,001 g/cm?
[3]. Piesnost je praveé jeden z hlavnich divodd, pro¢ nabraly ultrazvukové hustoméry na
popularité. Kromé piesnosti jsou dalsimi vyhodami napiiklad neinvazivni méfeni, rychla
odezva, nizké energetické naklady, dlouhodoba stabilita a nizké naklady na udrzbu,
vzhledem Kk tomu, Ze se méfici soustava nesklada z pohyblivych ¢lanki. K nevyhodam
patii naptiklad: potieba ptesné znalosti akustickych vlastnosti latky, akusticka
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nachazi na Obréazku 1.2 [4].
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Obr.1.2 Zpracovani signalu v ultrazvukovém snimaci hustoty priitocného typu

[3]

1.2 Ultrazvuk

Zvuk vznika mechanickou vibraci a prostfednictvim média pfenasi energii. Pfi
pfenaseni ultrazvuku existuji ¢asti viny, které jsou stlaceny (zvySeni tlaku nebo hustoty)
a ¢asti, které jsou zfedéné (snizeni tlaku nebo hustoty). Frekvence téchto mechanickych
vln je vyssi nez 20 kHz a lidskym uchem neni slyset.

Ultrazvukové vinéni se §ifi prostiedim urcitou rychlosti a s urcitou energii. Tato
energie se projevuje napi. zménami tlaku. Jedna z dilezitych vlastnosti ultrazvuku je
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intenzita vinéni. VInéni s nizkou hodnotou intenzity ma nedestruktivni charakter, coz
Znamena, ze neovliviiuje fyzikalni ani chemické vlastnosti prostiedi, kterym prochazi.
Tento typ ultrazvuku je oznacovan jako pasivni. Uplatnéni naléza pievazné v méteni a
diagnostice. Naopak viny s vysokou hodnotou intenzity maji vliv na prostiedi, kterym se
§ifi. Tento typ ultrazvuku je ozna¢ovan jako aktivni. Jeho vlastnosti se vyuziva pievazné
ve vyrob¢. Naptiklad v obrabéni, svarfovani kovi, v elektrotechnice nebo pfi Cisténi.
Vyuziti ultrazvukové technologie zavisi na zdroji ultrazvukového zafeni a na prostiedi,
kterym se §ifi. VSechna prostiedi se vyznacuji charakteristickymi vlastnostmi, mezi které
patii impedance, absorpce a rychlost Sifeni [5].

Pro popis ultrazvukové viny Ize vyuzit obecnych vztahti pro mechanickou vinu:

1
f = T’ (l)
kde f (Hz) je frekvence mechanického vinéni a T (s) jeho perioda.

Az;zv-r, (2)

kde 4 (m) je vinova délka a v (m-s?) rychlost $ifeni mechanické viny.

1.2.1 Akusticka impedance

Akustickd impedance prostiedi je dana podilem efektivnich hodnot tlaku a rychlosti
nebo soucinem hustoty prostiedi a rychlosti zvuku v daném prostiedi.

Zy=2L=p v, 3)

‘Uef

kde Za (Pa-s-m™) je akusticka impedance, per (Pa) je efektivni hodnota tlaku, ver (m-s™?)
efektivni hodnota rychlosti, p (kg-m™) je hustota prostiedi a v (m-s?) rychlost §ifeni
zvuku v daném prostiedi [6].

1.2.2 Intenzita ultrazvuku

Intenzita ultrazvukového vinéni klesa se vzriistajici vzdalenosti od zdroje. Je to

1
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vnitinim tfenim c¢astic, které se v jednotlivych prostfedich vyskytuji, ¢imz dochazi k
pifeméné mechanické energie na tepelnou. Tlumeni v plynech a kapalinach je zptsobeno
tremi faktory, a to viskozitou prostedi, vedenim tepla a absorpénimi mechanismy mezi
molekulami [5].

1.2.3 Rychlost §ifeni ultrazvuku v plynech

Rychlost zvuku v plynnych médiich zavisi na molekularnich a
termodynamickych vlastnostech jednotlivych slozek [7]. Sifenim ultrazvukového vinéni
dochazi ke sttidavym zménam tlaku okolniho prostfedi. U plynnych a kapalnych latek
zavisi rychlost Sifeni na tlaku a hustoté prostfedi. V kapalinach a plynech jsou malé
mezimolekularni vazby, a tak se témito typy prostiedi §ifi pouze podélné viny, protoze
proti nim nevznika smykové napéti. Zhustovani a zied'ovani ¢astic u obou prostredi
probiha bez vymény tepla, tedy adiabaticky. U pevnych latek jsou mezimolekularni
vazby mnohem vyssi, proto kromé& zmény tlaku dochazi také ke smykovému napéti. Z
toho plyne, Ze pevnou latkou §ifi viny podélné 1 pti¢né [5].

Rychlost Sifeni ultrazvuku v idedlnim plynu lze vyjadiit vztahem:
v= |—, 4)

kde v (m-s™) je rychlost sifeni ultrazvuku, R = 8,314 J-K™*-mol je univerzalni plynova
konstanta, T (K) je termodynamicka teplota, M (kg-mol™) je molarni hmotnost a y (-) je
Poissonova konstanta, kterou vyjadiuje pomér:

Y=g (%)

kde cp (3-K*-mol?) je molarni tepelnd kapacita pii stalém tlaku a cv (J-K*-mol?) je
molarni tepelnd kapacita pfi stalém objemu. Rychlost ultrazvuku v ideélnim plynu je take
Casto vyjadiena tlakem a hustotou plynu, kdy je hustota plynu pii znamé teplot¢ a tlaku
casto odvozena praveé z méteni rychlosti zvuku:

12



b= \/? (6)

kde p (Pa) je tlak prostfedi a p (kg-m™) je hustota plynu [8]. Hustotu méfeného plynu
Ize také urcit ze stavové rovnice idealniho plynu:

p==—2 (7)

kde p (Pa) je tlak, R = 8,314 J-K-mol? je univerzalni plynova konstanta, T (K) je
termodynamicka teplota a M (kg-mol™) [9].
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2 Metody

Navrzeny zptisob méteni hustoty plynnych smési je zaloZen na principu zmény rychlosti
Sifeni ultrazvuku v zavislosti na hustoté plynného média, kterym se §ifi. Pro pienos
ultrazvukového signalu jsou vyuzity dva ultrazvukové méniée v poloze naproti sobé.
Zajisténim neménné vzdalenosti téchto méni¢t v rdmci pacientského okruhu lze
dosahnout toho, Ze doba pienosu signalu je zavisla pouze na hustoté plynného média.
Zménou hustoty prostiedi tak dochazi ke zméné rychlosti signalu, tedy doby pienosu
signalu na piijimac¢. Tim je na pfijimaci zpusoben fazovy posun signalu. Obvod senzoru
pak tento signal porovnava s referen¢nim signalem o stejné frekvenci a vyhodnocuje ho.
Kli¢ova je uprava obou signalu tak, aby bylo mozné fazovy posun vyhodnocovat pomoci
logickeho ¢lenu, kterym je hradlo XNOR. Vystupem hradla XNOR je signal, jehoz stiida
je zavisla pravé na fazovém posunu pfijimaného ultrazvukového signalu. Integraci tohoto
signalu je ziskana hladina napéti, ktera se méni v zavislosti na zméné hustoty plynného
média.

Vystupem senzoru je napéti, které odpovida né¢jaké zmeéné hustoty, je tedy tieba
senzor kalibrovat pomoci plynl nebo plynnych smési o zndmé hustoté. V ramci méfeni
jsou naméteny hodnoty napéti zvolenych plynt a plynnych smési o zndmé hustoté. Tyto
hodnoty jsou nasledné porovnany s hodnotami piedpokladanymi, které jsou pro
jednotlivé plyny ureny na zaklad¢ jejich hustoty a vzdalenosti ultrazvukovych ménici
senzoru. Vytvofena je kalibrani kiivka, na zakladé které, jsou dale uréeny hustoty
Z hodnot napéti natlakovaného vzduchu a helioxu. Namétfené hodnoty hustoty jsou
nasledné porovnany s hodnotami skutecnymi.

2.1 Senzor pro méreni hustoty

v

Navrzeny senzor vyuziva zavislosti rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin na
vlastnostech prostfedi. Pro pfenos ultrazvukového signalu je vyuZzito dvou
ultrazvukovych ménicd, které maji pfi méfeni konstantni vzdalenost. Doba letu
ultrazvukového signalu je urovdna sledovanim posunu jeho faze na pfijimaci.
K vyhodnoceni posunu faze je vyuzit referen¢ni signal, ktery ma stejnou frekvenci a po
dobu méfeni neménnou fazi. Zdrojem budiciho signalu a signalu referenéniho je v ramci
senzoru budici obvod, jehoz zékladni soucastkou je casova¢ NESS55.

Signal pfijimany ultrazvukovym méni¢em je znacné zeslabeny, v prvni ¢asti je
potfeba jeho zesileni pomoci operac¢niho zesilovace. Nasledné je tfeba oba signaly
(pfijimany i referen¢ni) dostat na stejnou hladinu napéti, aby bylo mozné signaly
porovnat logickym ¢lenem. Oba signaly jsou vedeny do dualniho komparatoru, ktery je

14



tvofen dvéma komparatory se spolecnym napdjenim. Vysledkem jsou dva obdélnikové
signaly, které maji prakticky stejné maximalni a minimalni napéti. Dilezity je rozdil fazi
téchto signall, ten se projevi na vystupu logického hradla XNOR. V okamziku, kdy se
budou hodnoty napéti rovnat, bude na vystupu hradla log 1, kterd odpovida napajecimu
napéti. V ptipadé, ze se budou napéti porovnavanych signala lisit, bude na vystupu log
0, tedy nulové napéti. Strida tohoto signalu je tedy funkci zmény hustoty plynného media.
Naslednou integraci ptes integra¢ni ¢len je dosazeno hladiny napéti, ktera po kalibraci
odpovida hustoté. Blokové schéma navrzeného senzoru se nachazi na Obrazku 2.1.

Uz VYSILAC UZ PRUIMACG
Eﬂ L — — — D] ZESILOVAC
b
A
BUDICI 0BVOD ' LOGICKE :
NE555 KOMPARATOR HRADLG XNOR [ POLNi PROPUST

Obr. 2.1 Blokové schéma navrzeného senzoru pro méreni hustoty ventilacni smési

2.1.1 Ultrazvukové ménice

Pti tvorbé prototypu senzoru pro meéteni hustoty byly jako ultrazvukové
komponenty zvoleny dva totozné ultrazvukové senzory A-14P20 od firmy Ekulit,
zvoleny senzor je zobrazen na Obrazku 2.2. Ty mohou v zavislosti na zapojeni fungovat,
bud’ jako vysilace ultrazvukového signalu, nebo jako jeho pfijimace. Hlavnimi
sledovanymi parametry pii vybéru téchto senzorl byla jejich velikost a frekvence, na
které pracuji. Zvolené senzory maji v priméru 14 mm a na vysku 6 mm. Vhodna velikost
byla kli¢ova z hlediska néasledného vyuziti v samotném obvodu umélé plicni ventilace.
Senzory vyuzivané k pfenosu ultrazvukového signalu skrze méfené médium, by mély co
nejméné zatézovat pacientiv okruh, jak z hlediska hmotnosti, tak i z hlediska jejich
velikosti. Frekvence senzort je dilezita zejména pro zpusob zpracovani signalu a jeho
nasledné vyhodnoceni. Frekvence zvolenych senzort ¢ini 401 kHz, coz je obvykla
hodnota pro ultrazvukove senzory tohoto typu a pro zvolenou metodu je adekvatni. Pro
meéfeni je vyuzita konfigurace téchto dvou senzort proti sobé, kdy jsou vysilaci a
pfijimaci plocha vic¢i sobé vrovnobézné poloze, a to ztoho divodu, aby doslo
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k minimalnimu tlumeni pfenasené¢ho signalu. Senzory A-14P20 maji kazdy dva piny
vstup/vystup a zem.

>\

(L

Obr. 2.2 Ultrazvukovy menic¢ A-14P20 [10]

2.1.2 Budici obvod NE555

Budici obvod ma v ramci senzoru dvé tulohy. V prvni fadé ma tvofit signal,
kterym jsou buzeny ultrazvukové ménice. Je tedy zdrojem signélu o urcité frekvenci a
ur¢itém napéti, ktery je pfivadén na ultrazvukovy vysila¢. Déale ma tento tvoteny signal
funkci signalu referenéniho, kdy je vyuzit k vyhodnoceni posunu faze pfijimaného
signalu na ultrazvukovém pfijimaci.

Jako zakladni ¢lanek budiciho obvodu byl zvolen integrovany obvod NESS5S5,
ktery je zndmy jako analogovy Casovac. Jedna se 0 hojné vyuzivanou univerzalni
soucastku, kterd m& mnoho variant zapojeni. Zvolena byla kvtli moznosti zapojeni jako
generatoru obdélnikového signalu s moznosti ovladani frekvence a stfidy pomoci
externich soucastek. S ohledem na jednoduché zapojeni se jednd o vhodnou soucastku
pro navrzené méfeni.

Schéma vnitini struktury integrovaného obvodu NE555 se nachéazi na Obrazku
2.3. Zakladem obvodu je odporovy déli¢ tvoieny tiemi rezistory o hodnoté odporu 5kQ,
ktery déli napajeci napéti na dvé urovné, a to na 1/3 a 2/3 napéjeciho napéti. Dale dva
napét'ové komparatory, klopny obvod RS, vystupni invertor a vybijeci tranzistor [11].
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Obr. 2.3 Schéma vnitrni struktury integrovaného obvodu NE555 [11]

Napajeci napéti ptivedené na pin €. 8 se rozdéli na tietiny, ¢imz nastavi spoustéci
urovng operacnich zesilovact OZ1 (2/3 napajeciho napéti) a OZ2 (1/3 napajeciho napéti).
Vstupem ,,Ridici napéti (pin &. 5) lze tyto urovné ménit. Klesne-li nap&ti na vstupu
»Spousteni® (pin €. 2) pod referencni hodnotu (béZzné 1/3 napajeciho napéti) otevie se
0Zz2, ktery sepne klopny obvod. Na vystupu invertoru, a tedy i na vystupu obvodu (pin
¢. 3) se objevi log. 1. Naopak, stoupne-li napéti na vstupu ,,Prah® (pin €. 6) nad referenéni
hodnotu (béZné 2/3 napéjeciho napéti) otevie se OZ1, ktery vypne klopny obvod. Na
vystupu obvodu je logicka 0. Vystup z klopného obvodu ovlada nejen vystup (pin ¢. 3),
ale je k nému pfipojen i tzv. vybijeci tranzistor. Pokud je na vystupu obvodu logické 0,
je tranzistor otevien a jeho emitor je pfipojen ke GND. Tohoto tranzistoru se vyuziva
u astabilnich klopnych obvodt, kde automaticky vybiji kondenzator [11].

Vstup ¢.5 slouzi ke zméné tirovni komparatorii. Casto ho neni potieba, a tak se
zapojuje pies kondenzator malé kapacity proti zemi. Kondenzator pak slouzi k filtrovani
napajeciho napéti a mize zvysovat stabilitu obvodu [11].
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Obr. 2.4 Schéma zapojeni integrovaného obvodu NE555 v astabilnim oscilacnim

rezimu [11]

Jedno z moznych zapojeni je znazornéno na Obrazku 2.4, jedna se o astabilni
oscilator. Spojenim pini ¢.2 a ¢.6 je dosazeno opétovného spousténi obvodu na konci
kazdého cyklu, coz umoziiuje obvodu pracovat jako oscilator. Behem kazdého cyklu se
kondenzator C1 nabiji skrz rezistory R1 a Rz, ale vybiji se pouze pies rezistor Ry, ktery je
pfipojen k pinu ¢.7, tedy k vybijeni. Kondenzator se nabiji az do urovné 2/3 vstupniho
napéti (horni hranice komparatoru) a vybiji do Grovné 1/3 vstupniho napéti (dolni hranice
komparéatoru). Vysledkem je vystupni signél, jehoz troven napéti stéida hladiny logicka
0 a logicka 1. Casové periody vystupu "zapnuto™ a "vypnuto" jsou uréeny kombinacemi
kondenzatoru a odporu [12]

Rovnice vyjadiujici dobu nabijeni a vybijeni kondenzatoru Ci:

tn = 0,693 ' (Rl + Rz) ) Cl ) (8)

t, =0,693-R,-C,, 9)

18



kde t, (S) je dobu nabijeni kondenzatoru, ty () je doba vybijeni kondenzatoru, Ry a Rz ()

jsou odpory rezistort a C1 (F) je kapacita kondenzatoru.

Rovnice vyjadiujici periodu a frekvenci tvofeného obdélnikového signalu:

T=t,+t, =0,693- (R, +2R,) - C;, (10)
1 1,44
T T Ri+2Ry)C. " (11)
kde T (s) je perioda obdélnikového signalu a f (Hz) je jeho frekvence [12].
=
o
+
IC1
iE:
sl 2 TRE vCC+ 2
/RES
OUT_NE555
2 pis +ouT P
e
4| ; CON f2 -
TRI GND | ——
Y NES55 10n
oo \1, 7
Yj/_
N
Cl
820p
GND
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Obr. 2.5 Schéma budiciho obvodu navrzeného senzoru

Pro uskute¢néni prototypu senzoru bylo zvoleno zapojeni v astabilnim oscila¢nim
rezimu. Schéma zvoleného zapojeni je znazornéno na Obrdzku 2.5. Cilem zvoleného
budiciho obvodu je vytvaret obdélnikovy signal o frekvenci 40 kHz a sttidé co nejblize
poméru 1:1. Hodnoty externich sou¢astek byly zvoleny na zakladé rovnic (8), (9), (10) a
(11) a na zaklad¢ testovani pomoci nepajivého pole. Nejprve byla zvolena hodnota
kapacity kondenzatoru Ci, ktera ¢inila 820 pF. Dale byly uréeny vhodné rezistory, a to
R1 0 hodnoté odporu 1,8 kQ a R2 0 hodnoté 20 kQ. K rezistoru Rz byl pro moznost piesné
Upravy frekvence sériové zapojen vysokootaCkovy potenciometr o maximalni hodnoté
odporu 2 kQ. Kondenzator C; o kapacité 10 nF byl pouzit jako stabiliza¢ni ¢len obvodu.
Vystupni signal tvofeny zvolenym zapojenim budici obvodu NE555, pfi napajecim
napéti 9 V, je znazornén na Obrazku 2.6.

RIGOL STOF

Obr. 2.5 Signal tvoreny budicim obvodem NE555

2.1.3 Operacni zesilovac¢ pA741

Operacni zesilovac je v rdmci obvodu pfimo za ultrazvukovym pfijimacem a
z dtivodu zna¢ného tlumeni signalu je za¢lenén dvakrat. Tlumeni signalu zptisobuje na
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ultrazvukovém piijimaci signal o amplitudé v iadech mV. Takto nizké napéti by
vzhledem Kk citlivosti komparatoru mohlo byt zkresleno vlivem Sumu. Pro vhodné
parametry byly zvoleny zesilova¢e HA741 od firmy Texas Instruments. Pii vybéru bylo
dulezité, aby byly zesilovace dostate¢né rychlé pro zpracovani signalu o frekvenci 40£1
kHz, a dale byla z dtivodu nizké amplitudy vstupniho signalu kli¢ova citlivost jejich
vstupu. Oba =zesilovate byly zapojeny jako zesilovade diferencialni, zapojeni
diferencialniho zesilovace je znazornéno na Obrazku 2.7.

Rk

Re
O 1 —
Ue1
R1 + Uz
Ue?2
R2
3 y
O O

Obr. 2.7 Schéma zapojeni diferencidalniho zesilovace [13]

Rovnice vyjadiujici zesileni diferencialniho zesilovace:
Rk
Ug = (Uez — Ue1) .R_e’ (12)
kde Ua (V) je vystupni napéti diferencialniho zesilovace, Ue1 (V) je napéti na invertujicim
vstupu diferencidlniho zesilovace, Uez (V) je napéti na neinvertujicim vstupu

diferencidlniho zesilovace, Rk (€2) je odpor rezistoru na zpétné vazb€ vedouci do
invertujiciho vstupu a Re () je odpor na invertujicim vstupu [13].
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Obr.2.8 Schéma vnitrni struktury integrovaného obvodu NE555

Aby bylo dosazeno dostate¢ného zesilené, jsou operacni zesilovace zapojeny jako
zesilovade diferencialni. Jejich zapojeni je znazornéno na Obrazku 2.8. Hodnoty odporta
vyuzitych pfi zapojeni byly uréeny dle rovnice (12), ktera definuji zesileni
diferenciélniho zesilovace. Dvojice rezistora R7 (10 kQ) a Rg (10 kQ), stejné jako Rao
(10 kQ) a R21(10 kQ), tvoii odporovy deli¢, ktery zajistuje na neinvertujicich vstupech
napéti o hodnoté pfiblizné 4,5 V. Hodnota odporu rezistord Rs a Ri7, které jsou na
invertujicich vstupech operacnich zesilovacu, ¢ini 10 kQ. Hodnota odporu rezistora Rs
na zpétné vazb¢ do invertujiciho vstup prvniho zesilovace ¢ini 1 MQ, zesilova¢ druhy
ma zapojen rezistor R1g o hodnoté 680 kQ. Kondenzatory Cs a Cs, o hodnoté kapacity
470 pF, respektive 680 pF, jsou vyuzity K filtraci stejnosmérné slozky napéti. Vybér
soucastek byl také ovlivnén napajecim napétim +9 V. V piipadé, ze by bylo zesileni pfilis
velké, by mohlo dojit ke zkresleni vystupniho signélu, vlivem omezeni napajeciho napéti.
Zesileny ultrazvukovy signal se nachazi na Obrazku 2.9. Patrna deformace sinusového
signalu nemé na méfeni vliv, kliCova je frekvence, ktery je Cini stale 40 kHz. Posun
isolinie signalu je na vstupu komparatoru kompenzovan referenénim napétim.
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Obr. 2.9. Zesileny ultrazvukovy signal

2.1.4 Duéalni komparator KA319

DalSim ¢lenem obvodu je dudlni komparator, ktery plni funkci upravy signalu.
Zvolen byl dualni komparator KA319 od firmy Fairchild. Sklada se ze dvou identickych
komparatori napajenych stejnym napétim. Vystupni signaly tak maji stejné napét'ové
hladiny, coz zna¢n¢ zjednodusuje nasledné porovnani signalti pomoci logického ¢lenu.
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Obr. 2.10 Schéma zapojeni dualniho komparatoru KA319

Schéma pouzitého zapojeni se nachazi na Obrazku 2.10. Na neinvertujici vstup
(pin ¢.4) prvniho komparatoru je ptiveden zesileny ultrazvukovy signal (Obrazek 2.9),
jedné se o deformovany sinusovy signal o amplitudé fadové jednotek voltt. Amplituda
zavisi na mife tlumeni signalu pfi pfenosu mezi ultrazvukovymi ménic¢i. Na invertujici
vstup prvniho komparatoru (pin €.5) je pfivedeno referencni napéti o hodnoté blizici se
4,5V. Divodem je kompenzace posunuté isolinie ultrazvukového signélu tak, aby stfida
vystupniho signalu ¢inila 50 %. Vyuzit byl potenciometr, ktery je zapojen jako odporovy
déli¢ s pomérem odpora 1:1. Na vystupu (pin ¢.12) se tvoti obdélnikovy signal o stejné
frekvenci jako je vstupni ultrazvukovy signal, tedy frekvenci o hodnoté 40 kHz. Vrchni
hladina vystupniho napéti se blizi kladnému napajecimu napéti komparatoru a dolni
hladina napéti je blizkd 0 V.

Na neinvertujici vstup druhého komparatoru (pin ¢.9) je privadén referencni
signdl tvofeny budicim obvodem NES555. Jedna se tedy o obdélnikovy signal o nastavené
frekvenci 40 kHz. Na invertujici vstup (pin ¢.10) je pfivadéno napéti o hodnoté 0,8 V.
To je zajisténo odporovym délicem, ktery je tvofen rezistorem Ris o hodnoté odporu 1
MQ a rezistorem Ris o hodnoté¢ odporu 100 kQ. Vzhledem ktomu, ze je na
neinvertujicim vstupu obdélnikovy signal, sta¢i aby se hodnota referen¢niho napéti na
invertujicim vstupu pohybovala v rozmezi amplitudy obdélnikového signélu, tak aby na
vystupu dochézelo k pieklapéni komparatoru mezi vysokou a nizkou hodnotou napéti.
Tato podminka byla spInéna. Parametry vystupu jsou stejné jako u prvniho komparatoru,
S vyjimkou faze, ktera miize byt odlisna.

Vzhledem k maximalnim vstupnim hodnotam nasledujiciho logického ¢lenu
XNOR, bylo zapotiebi snizit maximalni hodnotu napéti obou vystupnich signalu. To
zajist'uji 1 kQ rezistory R1z a Ria. Rezistory Ri1 a Ri2 zajist'uji minimalni potiebné napéti,
které je tieba pfivést na vystupy komparatorti pro to, aby se vystupy oteviely. Jedna se o
vlastnost vyuzivané soucastky KA319, ktera je popsana v datovem listu.

2.1.5 Logické hrdlo XNOR

Logické hradlo XNOR bylo zvoleno, aby plnilo funkci fazového detektoru. Na
vstup jsou pfivadény dva obdélnikové signaly o pfiblizné€ stejnych hladinach napéti a 0
stejné frekvenci. Logické hradlo XNOR ma na vystupu logickou 1, tedy piiblizné
hodnotu napajeciho napéti, jen v piipadé, Ze jsou napéti na vstupech shodna. Pokud se
na vstupech napéti 1isi, na vystupu je logicka 0. Vysledkem je obdélnikovy signal, jehoz
stiida je zavisla na fazovém rozdilu vstupnich signali. Vyuzito bylo hradlo SN74HC86N
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od firmy Texas Instruments. Vzhledem k maximalnimu moznému napajecimu napéti 6
V, bylo vyuzito 2 kQ potenciometru, jako odporového délice. Vystupni signal nabyva
hodnot 6 V a 0 V. Schéma zapojeni logického hradla XNOR je zobrazeno na Obrazku
2.11.

N1 .
, 1 [™N\IC5A oyt |8
e)f‘ ICSAP

IN2 ot =

GND
Obr. 2.11. Schéma zapojeni logického hradla XNOR

Samotné hradlo XNOR Ize nahradit i jinymi logickymi ¢leny, které spliuji tuto
funkeci. Ptiklad vystupniho signalu je znazornén na Obrazku 2.12.
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Obr. 2.12 Priklad vystupniho signadlu logického hradla XNOR (O2)

2.1.6 Integracni ¢len

Kone¢nym prvkem navrZzeného senzoru je integracni ¢len, jehoz funkce spociva
Vv integraci vysledného obdélnikového signalu. Tim je ziskdna hodnota napéti, kterd
odpovida mife zmény faze ultrazvukového signalu. Tento ¢len se sklada z rezistoru (1
kQ) a kondenzatoru (10 pF) zapojenych jako dolni propust, zapojeni je znazornéno na
Obrazku 2.13.

10u

GND

Obr. 2.13 Schéma zapojeni filtru dolni propust
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2.2 Zaclenéni do pacientského okruhu

Pro moznost méfeni v ramci pacientského okruhu pii ume¢lé plicni ventilaci byl
navrzen nastavec, do kterého lze senzory vsunout. Tento néastavec by mél spole¢né

S ultrazvukovymi méni¢i zpiisobovat co nejmensi mozné zatizeni okruhu, a to jak
rozmérem, tak hmotnosti. Klicové bylo také =zajistit, aby vzajemna poloha
ultrazvukovych senzorii byla neménna. Toho bylo docileno nastavenim vhodnych
parametrii nastavce a pridanim drzék pro samotné ultrazvukové meénice. Nastavec
spole¢né s drzakem ultrazvukového méni¢e byl navrzen v programu Autodesk Inventor,
navrhy jsou znazornény na Obrazku 2.14, 2.15 a 2.16.

Obr. 2.14 Navrh tvaru nastavce pro ultrazvukové ménice
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Obr. 2.15 Navrh klicovych rozméri ndstavce pro ultrazvukové meénice

Navrzeny nastavec je ve tvaru trubice, kterd ma podéln¢ dva mensi cylindrické
otvory na vlozeni ultrazvukovych ménict. Protoze pramér ploch vyuzivanych ménict
¢ini 14 mm, byl pro jejich snadné vlozeni zvolen priimér otvord 14,2 mm. Vyska vnégjsi
Casti téchto otvord byla zvolena tak, aby po vlozeni ménicu s drzaky byla vzdalenost
vysilaci a piijimaci plochy pfesné 11 mm. Upravou tohoto parametru lze modelovat
nastavce umoznujici méteni i na jinych vzdalenostech

Parametry vstupniho a vystupniho otvoru byly uréeny na zakladé béznych
parametrd okruhu pacienta. Jedna se o kruhové otvory, jejichz vétsi vnitini prumér ¢ini
22,1 mm a mensi vnitini primér je 16 mm. Do otvorl tedy pasuje béZzné vyuZzivana
trubice 0 vn&j$im priméru 22 mm a vnitinim praméru 16 mm, nastavec s touto trubici je
zobrazen na Obrézku 2.20.
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Obr 2.16 Navrh drzakii pro ultrazvukové ménice

Drzéky ultrazvukovych ménic¢l byly navrZzeny tak, aby do nich bylo mozné ménice
zasadit a nasledné z druhé strany pfip4jet vodice. Obsahuji malé diry ve vzdalenosti pinti
na ménicich, jak je vidét na Obrazku 2.16. Kromé dvou otvort na piny je soucasti drzaku
idvojice trnii s vytezy. Ty lze vyuzit k pfipevnéni drzakd k néstavci. Pro feseni prototypu
byly zvoleny kancelaiské gumicky. Zrealizovany model se zaclenénymi ultrazvukovymi
ménici se nachdzi na Obrazku 2.19 a 2.20.

Obr. 2.17 Rez navrzené soustavy pro zaclenéni ultrazvukovych ménicii do obvodu

pacienta
29



Obr. 2.18 Rez navrzené soustavy pro zaclenéni ultrazvukovych ménicii do obvodu

pacienta
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Obr. 2.19 Zrealizovany model soustavy pro zaclenéni ultrazvukovych ménicii do okruhu

pacienta

Obr. 2.20. Zrealizovany model soustavy pro zaclenéni ultrazvukovych ménici do

okruhu pacienta

2.3 Popis méreni

Cilem méfeni bylo ovéfeni funk¢nosti prototypu senzoru na meétfeni hustoty
ventilacnich smési, zalozeného na méteni doby pifenosu ultrazvukového vinéni. Pro
méteni byly zvoleny tyto plyny a plynné smési: kyslik, oxid uhli¢ity, vzduch, rajsky plyn
a heliox. Méteni bylo provedeno na malem uméle vytvoreném okruhu, do ktereho byl
zaClenén nastavec s ultrazvukovymi méni¢i. Tento okruh byl promyvan zvolenym
plynnym médiem vzdy po dobu nékolika vtefin a po zaznamenani hodnoty napéti byl
okruh opét naplnén vzduchem. Pfi méfeni byla prostfednictvim teploméru sledovana
teplota v mistnosti. Znalost teploty byla dulezita pro ur¢eni skute¢nych hodnot hustoty
jednotlivych plynnych médii a pro uréeni pfedpokladané doby pienosu ultrazvukového
signdlu mezi ménic¢i. Kyslik, vzduch, rajsky plyn a oxid uhli¢ity byly zvoleny jako
kalibra¢ni plyny, kalibrace byla nasledné ovéfena na smési hélia a kysliku, tedy na
helioxu a na vzduchu pii niz§im a vys$im tlaku.
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2.3.1 Mé¥rici aparatura

Pro méfeni byl vyuzit prototyp senzoru sestrojeny dle navrzenych schémat na
nepajivém poli, ke kterému byly piipojeny ultrazvukové ménice. Jako zdroj napéti
senzoru byl vyuzit laboratorni zdroj MATRIX MODEL: MPS-3005L-3, ktery byl
zapojen jako zdroj symetrického napéti +9 V. Vystupni hodnoty byly zobrazovany
prostiednictvim osciloskopu RIGOL DS1102E, ten byl zaroven vyuzit ke kontrole
jednotlivych prvki obvodu. Pro vedeni plynu byl vyuzit uméle vytvofeny okruh, ktery
se skladal z n€kolika clonek obsahujici vstupy pro ptivod plynu a pro moznost zapojeni
manometru TESTO 512. M¢fici aparatura je zobrazena na Obrazku 2.21. Pti méteni byly
vyuzity plyny uchovavany v tlakovych nadobach (kyslik, oxid uhli¢ity, rajsky plyn,
heliox).

Obr. 2.21 MeFici aparatura

2.3.2 Postup méreni

V prvni ¢asti je sloZzen jednoduchy okruh, do kterého je méfené médium
ventilovano. Souc¢ésti okruhu je 1 nastavec na ultrazvukové meénice. Pies clonu tvofenou
ultrazvukovymi ménici je tfeba prohanét méfeny plyn tak, aby se v prostoru mezi senzory
nachazel pouze méfeny plyn. Otevienym okruhem je prohanén méteny plyn do ustaleni
hodnoty napéti, nasledné je okruh uzavien a pfivod plynu zastaven. Hodnota napéti je
zaznamenana. Nasledné je okruh opét otevien a po ustaleni hodnoty napéti je méteni
zopakovano. Pro kazdé plynné médium je tak ucinéno desetkrat. V piipad¢ vzduchu jsou
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zaznamenany ustalené hodnoty napéti namétené v otevieném okruhu. Pfi méfeni je
Zaznamenavana teplota a tlak uvniti okruhu.

V prvni ¢asti jsou promefovany plynna média zvolena jako kalibracni, a to
vzduch, kyslik (O2), rajsky plyn (N20) a oxid uhli¢ity (CO2). Na zaklad¢ namétenych dat
Vv porovnani s daty pfedpokladanymi lze konstatovat, zda senzor funguje nebo ne.

V druhé ¢asti je proméfovana smes helioxu (80:20). Z namétenych hodnot napéti
je urcena hustota a ta je porovnana s hodnotou skute¢nou.

2.3.3 Kalibrace

Ve chvili, kdy jsou ultrazvukové méniCe zasunuty do nastavce, Cini jejich
vzdalenost 11 mm. Vzhledem ke konstantni vzdalenosti méni¢l je zména doby pienosu
ultrazvukového signélu zavisla pouze na zméné rychlosti. Zname-li teplotu a tlak, Ize
ur¢it hustotu zndmych plynnych médii dle (4). Nasledn¢ 1ze ze zndmé hustoty dle (6)
ur¢it také rychlost zvuku v daném plynném médiu. Dle rovnice (2) je tak ur¢ena doba
letu ultrazvukového vinéni pro konkrétni plynna média. Hodnoty hustoty a rychlosti
Sifeného ultrazvuku pti danych teplotich a za atmosférického tlaku, jsou zaznamendny
v Tabulce 2.1 a 2.2. Na Grafech 2.1 a 2.2 je znazornéna zavislost rychlosti ultrazvuku na
hustoté plynného média pti zvolenych teplotach.

Tabulka 2.1: Vypoctené hodnoty hustoty a rychlosti Sireni zvuku pro zvolend plynna
média dle (4), (6) prit = 0 °C a p =101,325 kPa

plyn M (g-mol?) [14] «(-) [14] p(kg:'m3) v(m-s?)

Vzduch 28,96 1,40 1,2918 331,4
02 32,01 1,40 1,4274 315,2
N20 44,01 1,28 1,9633 257,0
CO2 44,01 1,30 1,9631 259,0
He 4,00 1,67 0,1784 973,8
H2 2,02 1,41 0,0901  1259,2
N2 28,01 1,40 1,2494 336,9
CH4 16,04 1,31 0,7155 430,7
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Graf 2.1: Zavislost rychlosti sireni zvuku na hustoté plynného média pri t = 0 °C

Rovnice mocninné kiivky pro zavislost rychlosti $ifeni ultrazvuku na hustoté plynného
média pfi teploté 0 °C:

vo = 373,13 - p; *°%, (13)

kde vo (m-s) je rychlost §ifeni ultrazvuku v plynném médiu a po (kg-m=) je hustota
plynného média piit =0 °C.

Tabulka 2.2: Vypoctené hodnoty hustoty a rychlosti Sireni zvuku pro zvolend plynna
média dle (4), (6) pri t = 25 °C a p =101,325 kPa
Plyn M (g-mol?t) [14] «(-) [14] p(kg:m3) v(m-s?)

Vzduch 28,96 1,40 1,2918 3314
02 32,01 1,40 1,4274 315,2
N20 44,01 1,28 1,9633 257,0
CO2 44,01 1,30 1,9631 259,0
He 4,00 1,67 0,1784 973,8
H2 2,02 1,41 0,0901  1259,2
N2 28,01 1,40 1,2494 336,9
CH4 16,04 1,31 0,7155 430,7

34



1500

1350 ><

1200

1050 ><
900
750
600

450 X
300 PR X N

150

v(m-s?)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
p (kg:m=3)

Graf 2.2: Zavislost rychlosti Sireni zvuku na hustoté plynného média pri t = 25 °C

Rovnice mocninné kiivky pro zavislost rychlosti $ifeni ultrazvuku na hustoté plynného
média pfi teploté 25 °C:

Vs = 3724 - pyg™, (14)

kde v25 (m-s™) je rychlost $ifeni ultrazvuku v plynném médiu a pzs (kg-m) je hustota
plynného média ptit =25 °C.

Maximalni méfena hodnota napéti odpovida stavu, kdy se hladiny napéti signala
rovnaji. Na vystupu hradla XNOR je tedy logicka 1, ktera odpovida napajecimu napéti 6
V. Minimalni hodnota, kterou 1ze namétit, je 0 V. Tato hodnota odpovida stavu, kdy jsou
signaly posunuty o pul periody, tedy o 12,5 ps. Lze ptredpokladat, Ze v dobé pienosu
signalu to = 0 pus maji signaly stejnou fazi a na vystupu by bylo 6 V. V okamziku, kdy by
doba pienosu ¢inila 12,5 s, by signaly byly posunuty tak, ze by se jejich hladiny napéti
v zadné chvili nerovnaly a vystupem by bylo 0 V. Tato pfedpoklddana zavislost je

znazornéna Grafem 2.3.
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Graf 2.3: Predpoklidana zavislost vystupniho napéti senzoru na dobé prenosu

ultrazvukoveho signalu.

Prvni zpisob kalibrace spociva v zavislosti napéti na dob¢ letu. Zména napéti je za stale
teploty a tlaku pfimo umérna zméné rychlosti, tedy dob¢ letu. Pfi zméné napéti o 6 V,
dochazi k posuvu signélu o0 12,5 us, tento vztah lze vyjadfit:

AU =125 ¢, (15)

kde AU (V) je rozdil mé&fené¢ho napéti a t (US) je doba pienosu signalu. Z Grafu 2.3 je
patrné, ze pro rizné doby prenosu signalu lze naméfit stejné napéti. Je tieba zavislost
rozdélit na intervaly, které budou pokryvat métené plyny.

Prvni interval odpovida dobé pienosu ultrazvuku od doby to = 0 ps do doby t1
=12,5 ps. Na zaklad¢ znamé vzdalenosti | = 0,011 m, mizZeme urcit minimalni rychlost
vi =880 m-s. Ze vztahu (14), ktery vyjadfuje zavislost rychlosti na hustoté 1ze stanovit
prvni predpokladany interval hustot v rozmezi od po = 0 kg-m=do p1 = 0,1931 kg-m™=.
V tomto intervalu se nachazi naptiklad vodik nebo helium (viz Tabulka 2.2). Funkce
vyjadiujici zavislost na prvnim intervalu je klesajici.
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Graf 2.4: Kalibracni krivka pro 1. interval

Rovnice kalibra¢ni kiivky pro 1. interval:

U0_1 = _0,48 t+ 6, (16)

Druhy interval odpovida dobé pienosu ultrazvuku od doby t1 = 12,5 us do doby
t, =25 ps. Maximalni rychlost v ramci druhého intervalu je vi = 880 m-s* a rychlost
minimalni je v2 = 440 m-s™. Do druhého intervalu patfi plyny o hustoté od p1 = 0,1931
kg-m3do p2=0,7269 kg-m3. V tomto intervalu se nachazi napiiklad methan (viz Tabulka
2.2). Funkce vyjadtujici zavislost na druhém intervalu je rostouci.
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Graf 2.5: Kalibracni kifivka pro 2. interval

Rovnice kalibra¢ni kiivky pro 2. interval:
U1_2 = 0,4‘8 t- 6, (17)

Tteti interval odpovida dobé pienosu ultrazvuku od doby t> = 25 us do doby
t, = 37,5 ps. Maximalni rychlost v ramci tietiho intervalu je v2 = 440 m-s* a rychlost
minimalni je v, = 293,3 m-s. Do tfetiho intervalu patii plyny o hustoté od p2 = 0,7269
kg-m?3 do
p3=1,5782 kg-m=, V tomto intervalu se nachazi napiiklad kyslik a vzduch (viz Tabulka
2). Funkce vyjadiujici zavislost na ¢tvrtém intervalu je rostouci.
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Graf 2.6 Kalibracni krivka pro 3. interval

Rovnice kalibra¢ni kiivky pro 3. interval:
U2_3 = _0,4'8 t+ 18, (18)

Ctvrty interval odpovida dobé& pfenosu ultrazvuku od doby ts = 37,5 us do doby
ts = 50 ps. Maximalni rychlost v ramci &tvrtého intervalu je vs = 293,3 m-s* a rychlost
minimalni je va = 220 m-s™. Do tietiho intervalu patfi plyny o hustoté od ps= 1,5782
kg-m do piiblizné ps = 2,7357 kg-m=3. V tomto intervalu se nachazi napiiklad rajsky

38



plyn a oxid uhlic¢ity (viz Tabulka 2.2). Funkce vyjadfujici zavislost na ¢tvrtém intervalu
je klesajici.
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Graf 2.7: Kalibracni kiivka pro 4. interval

Rovnice kalibraéni kiivky pro 4. interval:

Us_, = 0,48t — 18, (19)

Tabulka 2.3: Vypoctené hranicni hodnoty intervalii charakterizujicich zavislost

vystupniho napéti senzoru na hustoté plynného média

Interval  Umax (V) Unmin(V)  Vmax (M*S2)  Vmin (M*s™)  pmax(kg:m3)  pmin(kg-m3)

1. 6 0 - 880,0 0,1931 -

2. 0 6 880,0 440,0 0,7269 0,1931
3. 6 0 440,0 293,3 1,5782 0,7269
4 0 6 293,3 220,0 2,7357 1,5782
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Graf 2.8: Zavislost vystupniho napéti senzoru na hustoté plynného média

Pii kalibraci je uvazovan linearni prubéh zavislosti v ramci jednotlivych
intervalQ, pro ur€eni rovnice pfimky je tedy mozné vyuzit dvou namétenych hodnot
napéti plynt o znamé hustoté. Prib&hy znazornény na Grafu 2.4 a dale na Grafech 2.5,
2.6, 2.7 a 2.8 jsou pouze piedpokladem. Jednotlivé intervaly mohou byt v realité
posunuty, naptiklad v disledku nepfesné urcené frekvence.
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3 Vysledky

Parametry vysilaného ultrazvukového signalu a vzdalenost ultrazvukovych senzor:
u=76V

f=40 kHz

T=25ps

I =0.011 mm

Stavové podminky méteni:
p = 101,325 kPa
t=25°C - T=298,15K

Tabulka 3.1: Namérené hodnoty napéti pro zvolené plyny a plynné smési pri t =

25°C

¢.m. Uvzduch (V) Uco2(V) Uo2(V) Unzo(V) Uneliox (V)
1. 1,63 3,50 0,77 4,23 3,80
2. 1,53 3,48 0,79 4,20 3,73
3. 1,60 3,51 0,80 4,18 3,78
4, 1,56 3,60 0,77 4,25 3,80
5. 1,64 3,70 0,76 4,20 3,73
6. 1,59 3,60 0,80 4,20 3,76
7. 1,55 3,48 0,81 4,18 3,78
8. 1,56 3,50 0,80 4,20 3,76
9. 1,50 3,50 0,80 4,25 3,74
10. 1,54 3,60 0,77 4,16 3,80
X 1,57 3,55 0,79 4,21 3,77

Tabulka 3.2: Urcené hodnoty doby prrenosu ultrazvuku, jeho rychlosti a hustoty
plynnych smesi dle (13),(16), (17) a (18)

plyn t(us) vas(m-st) prs(kgm3)

Vzduch 34,23 321,36 1,3255
0. 3585 306,80 1,4484
N.O 46,27 237,73 2,3588
CO, 44,90 245,01 2,2266

heliox 20,35 540,43 0,4906
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Pro urceni doby pfenosu ultrazvukového signalu v helioxu (80:20) byla na zakladé
pomérné tézke ptimési kysliku zvolena rovnice 2. intervalu kalibraéni kiivky. Pro vzduch
a kyslik byla zvolena rovnice 3. intervalu kalibra¢ni kiivky a pro rajsky plyn s oxidem
uhli¢itym byla vyuzita rovnice 4. intervalu kalibra¢ni kiivky.

Tabulka 3.3: Namérené a teoretické hodnoty doby prenosu ultrazvuku, hustoty

plynnych médii a jejich rozdil dle ()

plyn t(us) pas(kg'm3) treo(HS) preolkg:m3) At (us) Ap(kg:m?)
Vzduch 34,23  1,3255 33,19  1,2918 1,04  0,0337
O, 3585 14484 3490  1,4274 0,95  0,0210
N.O 46,27 2,3588 42,80  1,9633 3,47  0,3955
CO, 44,90 2,2266 42,47  1,9631 2,43  0,2635
heliox 20,35 0,4906 19,01  0,4306 1,34  0,0600
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6
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— X X
> X X X
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Graf 3.1: Zavislost vystupniho napéti senzoru na hustoté plynného média
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4 Diskuze

Na zéklad¢ analyzy pouzivanych ultrazvukovych metod, pro métfeni hustoty plynnych
smesi, byl navrzen prototyp senzoru, vyuzitelny pro méfeni hustoty ventilacnich smési
pii umélé plicni ventilaci. V ramci byla ovétena jeho funk¢nost.

Princip navrzeného senzoru spociva v detekovani zmény doby, za kterou se skrz
plynné médium pienese ultrazvukovy signal. Ten je pfendSen mezi dvéma
ultrazvukovymi ménici, z nichZ jeden je zapojen jako vysilac, a druhy jako ptijimac. Tyto
senzory jsou prostiednictvim navrzeného drzaku udrzovany ve vzdalenosti 11 mm.
Zajistétnim neménné vzdalenosti ménict je rychlost ultrazvuku, a tedy i doba jeho
pienosu, zavisla pouze na vlastnostech prostiedi.

Vyhodnocovaci obvod senzoru v principu funguje jako detektor fazového
posuvu. Ultrazvukovy signal porovnavan logickym hradlem XNOR se signalem
referenénim. Zde bylo kli¢ové zajistit, aby ultrazvukovy i referen¢ni signal mély stejnou
a neménnou frekvenci. ReSenim je budici obvod, ktery funguje jako budié
ultrazvukového ménice a zaroven jako zdroj referenéniho signalu. Zde se vyskytlo hned
nékolik problémi. VyuZito bylo nizkondkladovych senzort, které byly zvoleny hlavné
z divodu vhodné velikosti, kterd byla z divodii mozného zaclenéni do pacientského
velmi dulezitd. Tyto senzory se vyznaCovaly lehkymi vykyvy frekvence. I kdyz se
jednalo o nepatrné vychylky, bylo tieba s nimi do méfeni pocitat. Zvyseni kvality senzorii
by vedla ke zpfesnéni méteni.

Pti ptenosu ultrazvukového signalu plynnym médiem dochazelo ke zna¢nému
utlumu amplitudy a celkovému zaSuméni signilu. Zejména utlum byl ndrocny na
kompenzaci, vzhledem k jeho zavislosti na hustoté prostiedi. Pfi sestavovani obvodu pro
zpracovani piijimaného signalu bylo tfeba pocitat s tim, Ze bude signal pfenaSen
v riznych plynnych médich, o riznych akustickych odporech. Bylo dulezité zvolit
takové zesileni, aby nedoslo k pfiliSnému utlumu nebo zkresleni signalu.

Pro méfeni byl pomoci trubic a hadicek sestrojen kratky okruh, jehoz soucasti byl
i nastavec s ultrazvukovymi ménici. Jako plynné médium byl postupné proméfovan
vzduch, CO2, N2O, Oz a v posledni fadé smés helioxu v poméru 80:20. Tyto plyny byly
zvoleny proto, Ze se bud’ pfimo ucastni vymény plynl v plicich pifi béZném dychani,
anebo jsou pfimo vyuzivany jako ventilacni smési. Métfeni bylo provedeno za teploty 25
°C a pfi atmosferickém tlaku. Bylo tak mozno na zéklad€ stavovych rovnic pro idealni
plyny urcit teoretické hodnoty hustoty jednotlivych plynt. Teoretické hodnoty se od téch
naméfenych ligily v fadech desetin kg/m3. Rozdil se patrné zvySoval s prodluzujici se
dobou letu. To mohlo byt zpisobeno Spatné zmétenou frekvenci. V ptipadé, Ze by byla
skute¢na frekvence nizsi, kalibra¢ni kfivka by se zhustila. Spatn& uréen4 frekvence mohla
byt zpusobena nedostate¢nym rozliSenim osciloskopu.
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Znacny problém b&hem méfeni predstavovalo vyhodnoceni vystupnich napéti
senzoru. Kalibra¢ni kiivka musela byt rozdélena do Ctyt intervall, a aby bylo mozno
hustotu plynu pfesn¢ urcit, byla potieba znalost jeho piiblizného slozené. Pii méfeni bylo
sledovanim zmény napéti mozno uréit, zda byl méfeny plyn v porovnani se vzduchem
hustsi nebo fidsi. V ptipad¢€ ze napéti zaCalo narustat, jednalo se o plyn fidsi a v pripadé,
7e zacCalo klesat jednalo se o plyn hustsi. Pfi méfeni bylo vyuZitou osciloskopu, ktery
snimal napéti za dolni propusti.

Dalsim postupem by meélo byt softwarové feSeni, kterym by bylo mozno
automaticky sledovat, zda se hustota snizuje nebo zvysuje. Pfidanim termoclanku, by

zarovent mohla byt naprogramovana kompenzace pii zméné teploty.
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5 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo realizovat prototyp pro méteni hustoty ventilacni
smesi pii umélé plicni ventilaci zalozeném na méteni doby letu ultrazvukového vinéni,
dale navrhnout vhodny zptsob kalibrace senzoru a ovéfit jeho funkénost. Realizovan byl
senzor, kterym lze méfit hustotu ventilatni smési. Senzor reaguje okamzité¢ na zménu
hustoty, pfi méfeni je vSak potieba priblizné védét jaka plynnd smes je méfena. Navrzena
kalibrace je zavisla na piesné znalosti okolnich podminek. Funkénost senzoru byla
ovétena métenim na kysliku, vzduchu, oxidu uhli¢itém, rajském plynu a smési helioxu.
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