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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva vyvo-
jem analyzitoru, pomoci kterého bude
mozné diagnostikovat astma. Princip pou-
zité analyzy spociva v detekci specifickych
Selestl1 ve zvukovém projevu plic. Na za-
catku préace jsou popsany metody pro di-
agnostiku astmatu, které jsou pouzivany
v praxi v Ceské republice. Posledni ¢asti
teoretického ivodu je prehled akustickych
senzoru vhodnych pro detekci zminénych
Selestii. Jako nejvhodnéjsi typ akustického
senzoru pro tuto aplikaci byl zvolen kon-
denzatorovy mikrofon. Pii méreni bylo
sledovano frekvenéni pasmo v rozsahu 100-
3200 Hz. Vysledek analyzy je zobrazovan
v podobé spektrogramu. Funkénost na-
vrzeného konceptu zafizeni byla ovérena
detekci Selesttt u pacienta trpiciho astma-
tem.
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analyza, spektrogram, plicni zvuky,
Selesty
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Abstract

This bachelor thesis deals with develop-
ment of an analyzer which can be used
to diagnose asthma. The principle of the
used analysis consists of detection of spe-
cific wheezes in lung sounds. The thesis
begins with description of methods that
are used to diagnose asthma in the Czech
Republic. Last part of the theoretical
introduction is an overview of acoustic
sensors suitable for this application. A
condenser microphone was chosen as the
most suitable type. Frequency band in
the range of 100 — 3200 Hz was monitored.
The result of the analysis is displayed in
the form of a spectrogram. The function-
ality of the proposed analyzer was verified
by detecting wheezes in a patient suffering
from asthma.

Keywords: asthma, spectral analysis,
spectrogram, pulmonary sounds,
murmurs

Title translation: Pulmonary sound
analyzer for asthma diagnosis
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Kapitola 1
Uvod

Asthma bronchiale je civiliza¢ni chronické onemocnéni, které celosvétove
postihuje az 300 miliond osob. V evropské unii se odhaduje pocet pacientu
trpicich astmatem na 70 milionfi (14% populace) a v Ceské republice je
odhadovan pocet na 800 tisic pripadi (8% populace). Muzeme tedy Fici, ze
astma je velmi vyznamné onemocnéni s vaznymi dopady nejen na kazdodenni
zivot pacientt, ale také s velkymi ekonomickymi a politickymi dopady na
je spirometrie. Bohuzel toto vysetreni vyzaduje vysokou miru kooperace
pacienta a je problematické zejména u malych déti. Nové a méné pro pacienty
narocné metody pro diagnostiku astmatu by umoznily lepsi kontrolu nad
touto civiliza¢ni chorobou.

V mé praci se zabyvam detekénimi metodami pomoci kterych, se stanovuje
diagnéza astmatu v Ceské republice. Popisuji zde principialni funkei téch
hlavnich a také jejich vysledky. Metodou, na jejimz principu stoji zbytek této
préce, je analyza zvuka vznikajicich v plicich pti dychani. Tato diagnosticka
metoda je v praxi providéna piimym poslechem pomoci fonendoskopu. Vy-
sledky méfeni jsou omezeny nedokonalostmi lidského sluchu a také sluchovou
schopnosti 1ékate, ktery takové vysetieni provadi. Cilem této bakalaiské prace
je vyvinuti takového analyzatoru, ktery by nepodléhal nedostatkim lidského
sluchu a nabidl alternativu k vySetfeni fonendoskopem. Ve zbytku teoretické
¢asti se vénuji typtim akustickych senzorii, pomoci kterych je mozné detekovat
specifické zvukové Selesty!l jenz jsou jednim z hlavnich projevii astmatu. [1]

V praktické ¢asti prace provadim navrh samotného analyzatoru plicnich
zvuki. Vénuji se zejména hardwarovému provedeni a zpusobu analyzy. V
nasledujici kapitole navrzeny koncept realizuji ve formé prototypu a ovéruji
jeho funkénost. Porovnani s jinymi detekénimi metodami bylo okolnostmi
probihajici pandemie nemoci Covid-19 bohuzel zna¢né omezeno.

1 Také oznacované jako piskoty &i vrzoty.






Kapitola 2

Diagnostika astmatu

Véasna diagnéza astmatu je pti jeho 1é¢bé zdsadni. Zakladnim a prvnim
krokem v sestavovani diagnézy je anamnéza. Cilend anamnéza dokaze ve
vétsiné pripadt stanovit pouze podezieni na pritomnost astmatu. Nasledna
fyzickd vysetfeni a funkéni vysSetreni plic by méla toto podezieni potvrdit ¢i
vyvratit. Funkéni vysSetteni se zaméruji na parametry plic jako: objem a priitok
pri nddechu a vydechu, zatimco fyzickd vysetfeni jsou postavena na principu
detekce neprimych priznaku, které doprovazi astma. [4] Charakteristické
symptomy jsou naptiklad:

® Pritomnost Selestu (piskoty,vrzoty...) pri dychani.

® Omezeni pritoku vzduchu pri dychani a z toho vyplivajici dusnost.
B Bolest v oblasti hrudi.

B Potize se spankem v dtsledku c¢astého kaslani a tézkého dychéani.

Bohuzel vyskyt a intenzita téchto symptomil se miize v ¢ase ménit a mohou
byt spustény pritomnosti alergent, fyzickou namahou, zménou pocasi nebo
vystavenim virové infekci. Z tohoto pohledu je vysSetfeni plicni funkce pro
stanoveni diagnézy ve vét$iné pripadu vhodnéjsi. [2]

V nésledujicich podkapitolach je uveden stru¢ny tvod do zdkladnich typu
vySetfeni a pristroju které se pouzivaji v praxi pri stanovovani diagnozy
astmatu. Nejedna se o detailni ¢i kompletni ptrehled, cilem je pouze uvedeni
¢tenare do problematiky, jenz je tizce spojena s praktickou Casti této bakalarské
préce.

B 21 Spirometrie

Spirometrie je zakladni vysetfeni plicni funkce. Jeji vysledek je pro stano-
veni diagnozy pri podezieni na pritomnost astma nezanedbatelny. Funguje
na principu méreni pratoku vzduchu pri nddechu a vydechu, které provadi
pacient podle pokynu lékare. Z prutoku se déale vypocitava celkovy objem
protékajiciho vzduchu. Z naméreného prutoku a objemu jsou ziskany vy-

vvvvv

stanoveni diagndzy, patii napiiklad [6]:
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2. Diagnostika astmatu

Usilovné vydechnuty objem vzduchu za prvni sekundu vydechu (FEV1).

Usilovné vydechnutou vitalni kapacitu (FVC).

Pomér FEV1/FVC v procentech.

Vrcholovy prutok pii provadéném vydechu (PEF). Tento parametr indi-
kuje obstrukci ve ,velkych® dychacich cestach.

® Diéle jsou to prutoky na ruznych drovnich FVC (MEF50 a MEF25), které
jsou indikatory obstrukce v ,,izkych® dychacich cestach.

Rezistivni e < 3 Tok
prVEk — vzduchu

\ Senzory meérici

rozdil tlakl

Obrazek 2.1: Fleischmantuv pneumotachometr|[29]

V praxi se témeér vylucné vyuzivaji spirometry, které funguji na principu
Fleischmanova pneumotachometru. Konstrukéné je tento typ spirometru velmi
jednoduchy, viz obrazek [2.1. Konstrukci tvori trubice, pres kterou pacient
dychéa. V prostiedku trubice se nachazi rezistivni prvek, ktery omezuje prutok
vydechovaného vzduchu. Pro stanoveni prutoku se vyuziva dvojice tlakovych
sensoru, které jsou umistény ve stejné vzdalenosti pred a za rezistivnim
prvkem. Pokud je rezistivni prvek realizovany kapildrnimi trubickami, bude
tok vzduchu lamindrni a pro vypocet prutoku plati jednoduchy linearni vztah

dv
Ap =Ry R (2.1)
kde Ap oznacuje rozdil v naméfenych tlacich, R; linedrni koeficient vlo-
zeného rezistivniho ¢lenu a derivace objemu % prutok vzduchu. Rezistivni
¢len je vsak vétsinou realizovan pomoci kovové miizky s ¢tvercovymi otvory.
Laminarni tok se v okoli mfizky zméni na turbulentni a linedrni vztah pro
vypocet prutoku vydechovaného vzduchu prejde na kvadratickou zavislost

Ap =R ()2 | (2.2)



2.2. MéFeni frakéni’ koncentrace oxidu dusnatého ve vydechovaném vzduchu (FeNO)

Vypocet koeficientu rezistivniho ¢lenu R; se také méni na verzi pro turbulentni
tok Ry, ale zpiisob vypoctu koeficientt neni z hlediska principidlni funkce
spirometru dulezity, a proto zde neni uveden. Zpusob vypoctu koeficientt a
detailnéjsi popis celého zafizeni je uveden v [7].

Nejvétsim rizikem pro presnost méreni je vznik kondenzace na rezistivni
miizce. Piitomnost kapicek méni rezistivni koeficient R; a vznika systema-
tickd chyba méfeni. Vétsina komercénich produkti se snazi tento problém
potlacit vyhiivanim kovové mrizky na stejnou teplotu jakou ma vydechovany
vzduch. Teplota lidského téla ovsem vykazuje relativné vysokou variabilitu a
z tohoto divodu neni prakticky mozné vzdy dosahnout stejné teploty mrizky
a protékajiciho vzduchu. Ke zminéné kondenzaci tedy vzdy v omezené mire
dochézi. Jako dusledek kondenzace vznikd na rezistivnich mrizkach také
koroze a mrizky je nutné pravidelné ménit.

. 2.2 Meéreni frakéni koncentrace oxidu dusnatého
ve vydechovaném vzduchu (FeNO)

Toto vysetieni se standardné nevyuziva pro prvotni stanoveni diagnozy ast-
matu, ale pro vyhodnoceni reakce pacienta na protizdnétlivou 1écbu. Mira
koncentrace oxidu dusnatého v dechu je spojena s pritomnosti eozinofilniho
zanétu v dychacich cestéch. [2]

Existuje nékolik metod pro detekci oxidu dusnatého (NO) v dechu: che-
miluminescence, detekce pomoci laserové technologie a komercéné vyuzivana
detekce pomoci elektrochemického polovodi¢ového sensoru. Piistroje fungujici
na principu elektrochemického polovodi¢ového senzoru jsou v praxi nejpouzi-
vanéjsi, protoze cena jednoho vysetfeni je vyrazné nizsi nez u ostatnich metod.
7 tohoto diivodu je zde struc¢né popsan pouze tento pristup k vysetieni FeNO.

Jedné se o zcela neinvazivni vysetfeni, kdy pacient vydechuje vzduch do
trubice pristroje. Vzduch v trubici proudi pres povrch elektrochemického
sensoru, kde se koncentrace NO prevede na elektricky signal. Dechovy manévr
neni tak naroény jako u spirometrického méteni, ale vysoka mira kooperace
pacienta je stale nutna. [§] Vysledkem méfeni je pouze jedna hodnota kon-
centrace NO v jednotkéch ppb (parts per bilion). Velmi zjednodusené se da
fici ze hodnoty do 25 ppb jsou povazovany za normélni a hodnoty nad 50
ppb jsou prikazem pritomnosti eozinofilniho zanétu. Hodnoty mezi témito
hranicemi se interpretuji jako urcité podezfeni na zanét. [3]

Meéreni koncentrace oxidu dusnatého obsazeného v dechu neni vzdy pri-
kazné a je nutné zohlednit aktualni stav pacienta. Namérené hodnoty mohou
byt zvysené napriklad u alergické rymy, po konzumaci alkoholu nebo potravin
s vysokym obsahem dusi¢nant (napt. listova zelenina). Naopak pacienti, kteri
kouti, maji snizenou koncentraci oxidu dusnatého v dechu i pri pfitomném
zénétu az o desitky ppb. [9]



2. Diagnostika astmatu

. 2.3 Vysetfeni poslechem dychacich cest

Jedna se o nejpouzivanéjsi fyzické vysetieni, které je bézné v praxi provadéno
pomoci fonendoskopu. Typickym nélezem u pacienta trpiciho astmatem
jsou piskoty, vrzoty a jiné Selesty. Prii astmatické reakci dochazi k zuzeni
dychacich cest (priadusnic, prudusinek), které je zptusobeno piitomnosti hlenu
¢i otokem hladkého svalstva. Na obrazku je tento proces zndzornén. V
dusledku zizeni dochdzi ke zrychleni proudéni vdechovaného/vydechovaného
vzduchu. PTi tomto zrychleném proudéni mize dale dochazek k turbulentnimu
proudéni ve vytsténi téchto cest a to ma za nasledek Selesty, které je mozné
odposlechnout. [34]

Hladké svalstvo

Normalni tvar Kontrakce svalstva
Zdrava Mirna Téska
dychaci cesta astmaticka reakce astmaticka reakce

Obrazek 2.2: Projevy astmatické reakce [34]

Pritomnost téchto zvukovych fenoméntt mize byt i u jinych diagnoéz a je
tedy nutné tyto nalezy posuzovat v kontextu anamnézy a funkéniho vysetieni
plic. [I] P¥i mirné obstrukei dychacich cest mohou byt Selesty nepfitomné nebo
mohou byt pro vysettujiciho 1ékare neslysitelné. Tento priznak se také muze
v nékterych pripadech objevovat jen pti usilovném dychacim manévru. Navic
u tézkého astmatického zdnétu se nemusi Selesty projevit viubec z duvodu
vyznamného omezeni prutoku vzduchu v dychacich cestéch. [4] Toto vysetfeni
je ale zejména limitovano nedokonalosti lidkého sluchu a individualni slucho-
vou schopnosti vysetiujiciho zdravotnika. Selesty jsou v mnoha piipadech
zamaskované Sumem a proto se mohou jevit jako neslysitelné. [5]

B 2.4 Digitalni analyza plicnich zvuki

V bézné v praxi se digitdlni analyza nepouziva, ale vyzkumy, které se zabyvaji
timto tématem, naznacuji, ze by mohla byt velkym prinosem pfi stanovovani
diagndzy. [I1] Tento pristup k vySetfeni na zdkladé zvukovych projevu, je zde
uveden, protoze analyzator, ktery byl v ramci této prace navrzen, funguje

6



2.4. Digitalni analyza plicnich zvuki

Log (mV?)
2.0+

: Foo &
-8.0- | T T T T
0 100 500 1000 1500 2000 Hz

Obrazek 2.3: Sledované parametry vykonového spektra [33]

pravé na tomto principu. Digitalni analyza zvukovych projevi pii dychani se
déli na dva hlavni pristupy.

8 Prvnim pfistupem je vypocet statistickych hodnot ze spektralniho vyko-
nového slozeni signalu. Ten je odposlechnut pomoci digitadlniho fonen-
doskopu ¢i jiného zafizeni s ekvivalentni funkci. Néasleduje provedeni
spektrilni analyzy a vypocet specifickych parametra z vysledného spek-
tra. Témi mohou byt napriklad: Pr - celkovy vykon sledovaného pédsma
signalu nebo F5g a Fyg - hodnoty frekvence, které oddéluji 50% a 99%
vykonu ve spektru, viz obrézek 2.3l Mnozstvi provedenych studii pou-
kazuje na korelaci téchto hodnot s funkénimi vySetfenimi plic[I0], ale
stale neexistuje jednotny pristup k tomuto typu analyzy. Neni tedy
mozné navrhnout pristroj, ktery by fungoval na ovéfeném principu. Pii
jeho navrhu by se musely vysledky statisticky porovnavat se soucasné
provadénymi funkénimi vySetfenimi plic.

8 7 tohoto diavodu byl pro funkci navrhovaného analyzatoru zvolen druhy
pristup. Ten stavi na principu zdokonaleni vysetieni, které se v soucas-
nosti provadi poslechem pomoci fonendoskopu. Ve zvukovém signalu
se detekuji specifické selesty, oznacovany jako piskoty nebo vrzoty. V
urcitych ptripadech astmatického zanétu mohou byt pritomné Selesty
pro clovéka neslysitelné, ale pomoci citlivych senzort je stale mozné je
detekovat.[5]

Nejvyuzivanéjsim pristupem pro detekci Selestii je prevedeni signalu do spek-
tralni oblasti. Spektrum se poté standardné zobrazuje v ¢ase pomoci spek-
trogramu. [I0] Castym problémem pii této analyze, byva pouziti méFiciho
vybaveni, které neni navrzené pro snimani téchto signdli. Pasmo, ve kterém
je mozné Selesty detekovat, se pohybuje v rozmezi 100 — 3200 Hz. [I0] Pfesto
jsou v nékterych pripadech pro méreni pouzivany komercné dostupné digitalni
fonendoskopy s nizkou vzorkovaci frekvenci (napf. 4000 Hz). [11]
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Kapitola 3

Akustické senzory

Pro méreni zvukt, které vznikaji uvnitt téla, se pouzivaji 2 hlavni typy
senzoru: akcelerometry a mikrofony. Akcelerometry jsou vhodné pro méreni
akustickych signalt nizkych frekvenci a pro méfeni projev dychacich cest
nejsou vhodné. V nasledujicich podkapitolach je proto uveden pouze strucny
prehled zakladnich typt mikrofonti, které by mohli byt pro tuto aplikaci
pouzity.

Zvuk, ktery vznika v dychacich cestdch, ma extrémné nizky akusticky tlak.
Pfi usilovném dychéni dosahuje maxima 35dB SPL. [12] Nejdulezitéjsimy
paramtery pri volbé mikrofonu tedy jsou: vysoka citlivost, frekvenéni odezva
a vysoky odstup signalu od sumu.

B 3.1 Kondenzatorové mikrofony

Konstrukce kondenzatorovych mikrofont vychézi ze standardniho kondenza-
toru. Je tvofena dvéma elektrodami s kapacitni vazbou mezi nimi. Rozdilem
je, ze pouze jedna elektroda je pevné pripevnéna. Druhda elektroda je ke
konstrukci mikrofonu uchycena pruzné, aby se mohla pohybovat. Slouzi tedy
jako membrana citliva na zmény akustického tlaku. Princip funkce kondenza-
torovych mikrofonu je zalozen na definiénim vztahu pro kapacitu

Q=CU, (3.1)

kde @ oznacuje elektricky naboj, C kapacitu a U napéti na kondenzatoru.
Zpusob prevodu zvukového signdlu na elektricky je ilustrovan na obréazku 3.1.
Oznaceni elektrickych veli¢in se zde mirné lisi, napéti predstavuje E, kapacitu
C anaboj @. Na levé strané je zndzornén kondenzator s referencni vzdalenosti
mezi elektrodami. V prostfednim usporadani doslo k oddéleni elektrod a tim k
poklesu kapacity a narustu vystupniho napéti. Na pravé strané jsou elektrody
priblizovany k sobé, dusledkem toho kapacita stoupa a vystupni napéti
klesa. Z obrazku 3.1 a vztahu (3.1) vyplyva Ze vystupni napétovy signal na
kondenzatorovém mikrofonu bude nepfimo imérny akustickému tlaku, ktery
vychyluje membranu mikrofonu. Tato linearni zavislost plati pouze pro malé
zmény polohy elektrody a pro funkci kondenzatorového mikrofonu je nutny
externi zdroj neménného naboje Q. [15]
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3. Akustické senzory

A. Voltage (E) across a variable
capacitance (C) with fixed charge (Q)

0 ? o
v _———— —_t
o o o

Reference C decreases; C increases;
Eincreases E decreases
Q=CE
AE = Q/AC

Obrazek 3.1: Princip funkce kondenzatorového mikrofonu [I5]

Kondenzatorové mikrofony se vyznacuji vybornymi parametry, jako je
nizky Sum, Siroky dynamicky rozsah, plochd frekvencéni odezva a vysoka
citlivost. Diky témto vlastnostem se pouzivaji témér vyhradné pro aplikace,
kde je kladen duraz na presnost méfeni.[I3] Z téchto diavodu byl pfi ndvrhu
analyzatoru pouzit pravé kondenzatorovy mikrofon.

B 3.2 Elektretové mikrofony

Elektretové mikrofony maji témér stejnou konstrukei a stejny princip funkce
jako kondenzatorové mikrofony. Jedinym rozdilem je zdroj konstantniho
elektrického naboje. U elektretovych mikrofond je na nepohyblivou elektrodu
nanesen prepolarizovany material (elektret), ktery si uchovava svij konstantni
naboj. Pokud tedy dojde k pohybu membrany, indukuje se na elektrodach
mikrofonu napéni a vznika tak signél. [15]

Vlastnosti elektretovych mikrofonu jsou srovnatelné s témi kondenzatoro-
vymi. Jedinym rizikem je ztrata polarizace elektretu. Tim se zptisobi zmenseni
citlivosti a celkové zhorseni vlastnosti mikrofonu. Naopak hlavni vyhodou
elektretovych mikrofond je, ze neni nutné pouziti externiho zdroje naboje.
I3

B 3.3 Piezo-elektrické mikrofony

Piezoelektrické mikrofony funguji na principu stejnojmenného jevu. Akusticky
tlak je pomoci pohyblivé membrany preveden na piezoelektricky krystal, jenz
generuje naboj tmérny sile, kterd na néj pusobi. Konstrukce piezoelektrického
mikrofonu je znazornéna na obrazku 3.2l

Tyto mikrofony se pouzivaji hlavné pro aplikace, kde je pritomny velmi
vysoky akusticky ¢i atmosféricky tlak. Napiiklad méreni intenzity vybuchu
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3.4. MEMS mikrofony

Zvukové

vinéni _
Piezokrystal

-
Membrana -
X o SR S

Vystupni
napéti

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

,,,,,,,,,,,,,,,,

Elektrody

Obrazek 3.2: Konstrukce piezoelektrického mikrofonu [30]

nebo méreni zvukovych signalti pod vodni hladinou. Vyznamnou charakte-
ristikou piezoakustickych senzori je vysoka Sumova hladina na vystupnim
signalu. Kvuli této vlastnosti neni presné méreni malych signali pomoci téchto
mikrofonti vhodné a nehodi se ani pro méfeni bio akustickych signala. [I3]

B 3.4 MEMS mikrofony

Mikrofony vyuzivajici MEMS technologii jsou konstrukéné upravené verze
kondenzatorového mikrofonu. Na obrazku 3.3 je ukazan fez konstrukei MEMS
mikrofonu. Pohybliva elektroda reagujici na zmény akustického tlaku je
tvorena kiemikovym waferem v dolni ¢asti struktury. Nepohybliva elektroda
je tvorena pevné umisténym waferem, ktery je perforovan. Perforovani je zde
provedeno, aby se zabranilo natlakovani komory mezi elektrodami.

Pevna
perforovana
elektroda

LA G AL QLA RA LA LA
e o . o, ——

A

Membrana
Waf
(pohyblivé elektroda) arer

Vstupni
akusticky
otvor

Obrazek 3.3: Konstrukce MEMS mikrofonu [31]
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3. Akustické senzory

Pouziti MEMS technologie umoznuje vysokou miru integrace. VétSina
MEMS mikrofonti je v jednom pouzdfe integrovana s predzesilovacem a digi-
talni verze i s analogové digitalnim prevodnikem. Dusledkem jsou velmi kratké
vedeni analogovych signalu a vysokd odolnost viéi okolnimu ruseni. [14] Bo-
huzel frekvenc¢ni charakteristika komercéné dostupnych MEMS mikrofonti neni
linedrni v Sirokém péasmu, a proto je jejich pouziti jako pfesnych akustic-
kych senzort znacné omezené. Vykazuji také horsi citlivost nez standardni
kondenzatorové mikrofony.
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Kapitola 4

Navrh analyzatoru

V této kapitole je popsan navrh konceptu analyzatoru, ktery umozni de-
tekci Selestli ve zvukovém projevu plic. Pfi ndvrhu provoznich parametra
bylo vychazeno z idaju, které jsou uvedeny v ¢lanku: Lung sound analysis
helps localize airway inflammation in patients with bronchial asthma. [10]
Clanek obsahuje pouze minimum informaci o pouzitém méficim piistroji, ale
frekvencéni pasmo pro méreni Selestil je v ném stanoveno na 100 — 3200 Hz.
Také byla pouzita podobna topologie pro navrh analyzatoru. Ziskani, zesileni
a navzorkovani signdlu je provadéno v samostatném zatizeni, ze kterého se
nasledné vzorky odesilaji do PC. Zde probiha ulozeni naméreného signalu,
spektralni analyza a zobrazeni vysledkt. Celkové schéma funkénich blokiu je
znazornéno na obrazku [4.1L Toto rozdéleni funkci do dvou oddélenych zarizeni

Pfevod Spektralni Zobrazeni
aKustlckeho Zesileni signalu Vzorkovani analyza vysledk
signalu na analyzy
elektricky

Obrazek 4.1: Prncipialni blokové schéma analyzitoru

prinasi nékolik zasadnich vyhod:
8 Zobrazeni vysledki analyzy v podobé spektrogramu je vhodné na displeji

s relativné velkou thlopiickou a velkym rozlisenim. Bézné PC touto
periferii disponuje a snizi se tak celkové naklady na realizaci prototypu.

8 Diky této volbé bylo mozné vyznamné zjednodusit konstrukci analyza-
toru. Nastaveni parametru a ovladani méreni je mozné provadét pomoci
programu na PC. Diky tomuto pristupu byly ovladaci prvky pro hard-
warovou Cast analyzatoru omezeny na minimum.

® Operace spektralni analyzy jsou vypocetné naroc¢né. Je komplikované je
provadét na embedded zarizeni, které zaroven slouzi pro c¢asové kritické
operace, v tomto pripadé vzorkovani signalu. Rozdéleni téchto funkci na
dvé rizné zarizeni zcela odstrani toto omezeni.

Pti navrhu byl také kladen duraz na jednoduché pouzivani a manipulaci
s analyzatorem. Proto byla zvolena kompletné bezdratova koncepce celé
konstrukce zarizeni. Komunikace s PC programem byla navrzena bezdratove
a napéjeni je feseno pomoci akumulatoru.
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4. Navrh analyzatoru

V nasledujicich podkapitolach je uveden postup navrhu jednotlivych funke-
nich celkd. Jsou fazeny v poradi dle priichodu signalu analyzatorem: smérem
od akustického senzoru k zobrazeni vysledki analyzy.

. 4.1 Hardware

Blokové schéma hardwarové ¢asti, je na obrazku V této samostatné
¢asti analyzatoru je ziskan signal, ktery je néasledné zesilen a navzorkovan.
Jedna se o vSechny operace provadéné se signdlem, které se netykaji pfimo
analyzy. Zjednodusené by se dala tato ¢ast popsat jako digitalni bezdratovy
fonendoskop.
S
Napajeni

~— @@

e ™
Akusticky Mikrofon Ze_siloyaé Analvog-digi’télni Odesilani dat do
coupler signalu prevodnik PC
N J

Obrazek 4.2: Prncipidlni blokové schéma hardwarové ¢asti

B 4.1.1 Akusticky coupler

Mikrofon

|

Ulozeni
mikrofonu

Vzduchova
komora

~ N

Okraj komory Plocha kontaktu
s pokozkou

Obrazek 4.3: Vzduchovd komora (air-coupler) [32]

Preklad ,spojka“ anglického vyrazu coupler mize byt v tomto pripadé
zavadéjici, a proto byl jako oznaceni kapitoly ponechan pivodni anglicky
vyraz. Akusticky signal, ktery je méfen, vznikd uvnitt lidského téla. Akustické
vlnéni se sifi od epicentra uvnitt plic k pokozce a pii prichodu mékkymi
tkdnémi a hrudnim kosem je cestou postupné utlumovano. Signdl, ktery télem
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4.1. Hardware

prosel, je mozné namérit na pokozce, ale je nutné zvolit vhodné mechanické
spojeni pro preneseni vlnéni do mikrofonu, tzv. coupling. Tento mechanicky
prenos je mozné provést ruznymi zpusoby:

B Nejjednodussim zpusobem je umisténi akustického senzoru primo na po-
kozku. Tento postup nebyl nepouzit, protoze neumoznuje zadné utlumeni
rusivych zvukt z okoli. Je vhodny zejména pro méreni nizkofrekvencnich
vibraci akcelerometrem, jako naptiklad zvuky vznikajici pfi kaslani.

# Umisténim mikrofonu do vzduchové komory uzaviené membranou. Jde
o konstrukci, kterd je pouzivana u standardnich i digitalnich fonendo-
skopu. Vlastnosti a prenos téchto spojeni jsou zdvislé zejména na pouzité
membrané. Celkové je toto umisténi mikrofonu narocné na konstrukci a
proto byla upfednostnéna nasledujici konstrukce.

B Metodou, jez byla zvolena, je umisténi akustického senzoru do vzduchové
komory, kterd neni uzaviena membranou, tzv. air-coupler. Na obrazku
4.3 je mozné vidét Fez tohoto typu coupleru. Sirokou stranou se coupler
prilozi k pokozce, ktera se poté ve vzduchové komore chova jako vibrujici
membréana vytvarejici akustické vinéni. VInéni se poté komorou $ifi az na
membranu mikrofonu, kde se prevadi na elektricky signdl. Stény komory
a ulozeni mikrofonu umoznuji dobré utlumeni zvuki z okoli.

Pro rozméry a konstrukci air-coupleru byly vyuzity zavéry z: Measurement of
respiratory acoustic signals. Effect of microphone air cavity width, shape, and
venting [I7]. Autori zde uvadi, Ze optimalni tvar vzduchové komory je kénicky
a idedlni sitka se pohybuje mezi 10ti a 15ti milimetry. Déle je doporucéena
fixace k pokozce prilepenim, protoze pokud je coupler na misté pridrzovan,
muze dojit k vykyvim tlaku uvnitt¥ komory a vzniku ruseni.

B 4.1.2 Vybér akustického senzoru

Tabulka 4.1: Dilezité parametry mikrofonu CMC-4015-25T

Parametr Oznaceni | Hodnota
Citlovost S[dB] -25
Odstup signalu od sumu | SN R[dB] 62
Provozni napéti Us[Vdc) 3
Provozni proud I;[mA] 0.5

Jak je uvedeno v kapitole akustické senzory, pro méreni malych signélu jsou
nejvhodnéjsi volbou kondenzatorové mikrofony. Pro tuto konkrétni aplikaci
byl zvolen kondenzatorovy mikrofon CMC-4015-25T od firmy CUI DEVICES.
Mikrofon vynikd pfedevsim svou citlivosti —25dB. Pro srovnéni citlivost
standardné pouzivanych mikrofonti se pohybuje v okoli —40dB. Vypis dtlezi-
tych vlastnosti pouzitého mikrofonu je uveden v tabulce |4.1. Kromé citlivosti
byl tento mikrofon pouzit také kvuli jeho nizkému provoznimu napéti Uk,
protoze celé zarizeni bude napajené z akumulatoru. V neposledni radé je
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4. Navrh analyzatoru

dtlezitou vlastnosti mikrofonu také linearita jeho frekvencéni odezvy. Pasmo
meéfeného signdlu se pohybuje v rozmezi 100 — 3200 Hz. Pokud se podiviame
na toto pasmo v grafu frekven¢ni odezvy zvoleného mikrofonu, viz obrazek
4.4 muzeme si povsimnout, Ze nedochdzi k vyznamnému poklesu odezvy ani
pro vyssi frekvence. V tomto ohledu je tedy mikrofon CMC-4015-25T také

vhodny pro tuto aplikaci.

Frequency Response, Magn dB re 1.000V/Pa
0

[dB re 1V/Pa]
g &
-] (=]

-60.0

-700

-80.0

10k 20k
[Hz]

Obrazek 4.4: Frenkvenéni odezva mikrofonu CMC-4015-25T [19]

B 4.1.3 Zapojeni mikrofonu

o+ SVA

4K

A

N

e o “
MK1
CMC-4015

GNDA

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni mikrofonu

Na obrazku je vyobrazeno pouzité zapojeni, které je prevzato z katalo-
gového listu mikrofonu. [I9] Odpor R;7 pripojeny na napéjeci napéti zde tvori
jednoduchy proudovy zdroj, jenz je zapojen na vstup mikrofonu. Jeho velikost
se da vypocitat za pomoci napajeciho napéti a doporucenych provoznich
parametri mikrofonu, viz tabulka Dosazenim do Ohmova zakona ziskame

Vi.—Vs 5V-3V

= = 4 k. 4.1
I 0,5mA (4.1)

Ri7 =
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4.1. Hardware

Proudovy signal ktery vznika na vystupu mikrofonu, prochézi dale pres
oddélovaci kondenzator Cs3. Pozadavkem na oddélovaci kondenzator je, aby
mél dostatecné velkou kapacitu a pro audio signal z mikrofonu vyrazné
nizsi impedanci nez odpor Rj7. Kdyby byla impedance kondenzatoru Cj
srovnatelnd s impedanci Ry7, zacne dochézet k prichodu vyznamné casti
signdlu do zdroje napéti a tim k jeho ztraté. [16] Kondenzator Cs tim paddem
tvoii s odporem Ri7 horni propust. Pti volbé kapacity Cs = 2, 2uF bude mit
tato horni propust zlomovou frekvenci

1 1
/= 21 R17C12  2m(4KkQ) (2,2 uF)

= 18,09 Hz. (4.2)

B 4.1.4 Ptedzesilovac

GNDAGNDA

Obrazek 4.6: Schéma mikrofonniho predzesilovace

Jako mikrofonni predzesilova¢ bylo pouzito zapojeni transimpedancéniho
zesilovace, také oznacovaného jako prevodnik proud-napéti. Pti jeho navrhu
bylo vychézeno z referenc¢niho névrhu texas instruments. [I8] Predzesilovac¢
zde slouzi pro upraveni signalu na vhodnou napétovou troven pro analogové
digitalni prevodnik. Celé zapojeni je uvedeno na obrazku 4.6, Postup pro
volbu hodnot jednotlivych soucédstek je uveden v pouzitém referenénim navrhu.
Déle jsou uvedeny pouze postupy, které byly provedeny rozdilné.

Zesileni signalu mélo byt urceno pomoci provedeni testovaciho méreni.
Pouzito bylo zapojeni mikrofonu, které je na obrazku 4.5 Vystup obvodu byl
zatizen odporem 50 §2 a pfipojen na osciloskop. Pred provedenim samotného
méfeni dochazelo ke vzniku mechanickych vibraci. Ty byly zptsobeny tfenim
mezi couplerem a pokozkou. Na osciloskopu dosahovaly vysledné napéfové
spicky az 1,4mV. I za predpokladu, Ze dané ruseni neni ve sledovaném pasmu,
by pfi volbé velkého zesileni mohlo dochazet k jeho ,ofezavani* a prenosu
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4. Navrh analyzatoru

ruseni na vyssi frekvence. Zesileni bylo tedy zvoleno tak, aby nedochézelo k
prekroceni napajeciho napéti ani pro tyto rusivé signaly. Zesileni je v pouzitém
zapojeni dano odporem Rs; podle vztahu . P1i volbé hodnoty odporu
Ra1 = 150k€2 dosédhne vystupni napéti U,y trovné

. uvstup ]-7 4 mV
Upyst =1 Ry = 150kQ2) =
vyst vstupdl21 Rvstup ( ) 50 Q
Vstupni napétovy rozsah analogové digitalniho prevodniku je roven napé-
jecimu napéti (5V). Pro pripad silnéjsiho ruseni zpusobeného vibracemi je
pocitano s toleranci 0,8 V. Jako operacni zesilova¢ byl vybran OPA2365
vyrabény firmou texas instruments.

(150kQ) = 4,2V.  (4.3)

B 4.1.5 Analogové digitalni prevodnik

5VA +1V8 +3.3V

15 C14 ci1 10
—_

10u 100n 100n 100n
GNDY

+

GNDA  gNDA GNDA
™~ - = U3
2 T 2
R20 330 5 2 U |
° =S
1 AN R14 680
c16 sclk B[ 1
R15 680
100n s00 —{1—e
LN g R16_680
o CNVST P—1—e
=
o
MCP331 Ll
GNDA  GNDA GND

Obrazek 4.7: Zapojeni analog-digitalniho prevodniku MCP33131-05

Pro navzorkovani signalu byl vybran analogové digitalni prevodnik MCP33131-
05 od spole¢nosti Microchip technology. [20] Jedné se o prevodnik s postup-
nou aproximaci a 16ti bitovym rozlisenim. Maximalni vzorkovaci kmitocet
500 ksps je vice nez dostatecny pro vzorkovani signalu ve sledovaném pasmu
(100 — 3200 Hz). Ptevodnik disponuje pouze pseudo-diferenénim vstupem
signalu, ovsem navrh tim neni viibec omezen, protoze pouzité zapojeni pred-
zesilovace ma vystupni signal na jednoduchém vedeni.

Celé pouzité zapojeni je na obrazku Vyrobce doporucuje pouziti buf-
feru s jednotkovym zesilenim na vstupu signalu. Protoze operacni zesilovac
OPA2365 je dostupny ve varianté, kdy jsou v jednom pouzdie umistény dvé
samostatné jednotky, byl pouzit pro predzesilovac i vstupni buffer prevodniku.
Dale je pred prevodnikem umisténa RC dolni propust, ktera zde slouzi pro
omezeni vlivu aliasingu. Jeji zlomova frekvence je zvolena podle rozsahu sle-
dovaného pasma (100 — 3200 Hz). Po zvoleni kapacity 100 nF pro kondenzétor
C16 je mozné vypocitat hodnotu pro odpor Ryy pomoci vztahu
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4.1. Hardware

1 1
- 21f,Cs  27(3,2kHz)(100nF)

Po provedeni nékolika simulaci frekvencéni charakteristiky RC ¢lanku, byla
zvolena hodnota odporu Rsg = 33012. Zlomova frekvence touto zménou
stoupne na 4823 Hz a utlumeni na hranici frekvenéniho pasma klesne pod
hodnotu 1,5dB. Je to kompromis mezi utlumenim vysokych frekvenci a
dosazenim dobré frekvencéni odezvy ve sledovaném pasmu.

Dalsi provedenou zménou v doporuc¢eném zapojeni prevodniku jsou odpory
R14 Ri5 a Ryg. Na digitdlnim rozhrani jsou umistény pro omezeni protékaji-
ciho proudu pti zménéch logickych drovni. Pti velkych proudovych spickach
vznika silné magnetické pole a jeho disledkem je nezddouci elektromagnetické
ruseni indukujici se na okolnich obvodech. Protékajici proud lze odhadnout z
rozdilu napéti logickych trovni SPI sbérnice, vstupni kapacity prevodniku a
strmosti prechodovych hran signalu. Strmost hran a vstupni kapacita neni
bohuzel v katalogovém listu uvedena, ale je mozné tyto parametry nahradit
standardnimi hodnotami pro CMOS logické obvody. [21] Vysledny odhad
protékajiciho proudu byl vypocitan pomoci upravy diferencidlni rovnice pro
proud protékajici kapacitou (4.5). Diferencidly jsou nahrazeny velikosti zmén
veli¢in pti prechodu logickych trovni. Vysledny proud aproximovany pomoci
primky nakonec vyjde

Rao =497Q. (4.4)

du Au 3,3V
'c = C1cmosi = Ccmos — = 10pF !
! dt At P

= 33mA. (4.5)

1ns

P1i sériovém zapojeni odporu 680€2 vznikne v kombinaci se vstupni kapacitou
RC ¢lanek, jehoz ¢asova konstanta bude

7= RC = (470Q)(10 pF) = 6,8 ns (4.6)

a maximalni proud nabijejici vstupni kapacitu prevodniku klesne na

. Uee—U.  3,3V-0V
mewe R 6800

= 4,85 mA. (4.7)

Celkovy ¢as prechodu mezi logickymi tirovnémi lze odhadnout z ¢asové kon-
stanty obvodu. Prechodovy jev se standardné povazuje za ukonceny po uply-
nuti doby 37. Koneénda rychlost prechodu podle tohoto odhadu nakonec
vyjde

thrana = 3T = 3 - 6,8ns = 20,4 ns (4.8)

Frekvence taktovaciho signalu SPI sbérnice SCLK byla zvolena pfi softwaro-
vém navrhu na 1 MHz. Trvani signalovych trovni pro jednotlivé prenasené
bity je tedy

T 1 1

—=—=——"=0,5pus. 4.9

2 7 2f " 2.1MHz a (4.9)
V porovnéni je trvani prechodovych hran témér 25x kratsi a zapojeni odport
je tedy mozné pouzit bez omezeni prochazejiciho signalu ¢i zvyseni jeho
chybovosti.
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Obrazek 4.8: Frekvenc¢ni charakteristika analogové ¢ésti

B 4.1.6 Simulace analogové ¢&asti

Pro provedeni simulace byl pouzit program TINA. Tento software by pro
simulaci vybran, protoze obsahuje model zvoleného operac¢niho zesilovace
OPA2365 a neni nutné jej importovat. Frekvenéni charakteristika celého
analogového Tetézce je znazornéna na obrizku Zvlnéni amplitudové
charakteristiky sledovaného frekvenc¢niho pasma v rozsahu 100 — 3200 Hz je
mensi nez 1dB a fazova charakteristika také nevykazuje vyznamné nelinearity.
Z tohoto hlediska byl nédvrh analogového obvodu zhodnocen jako vyhovujici.

Kontrola stability pouzitého predzesilovace byla provedena podle postupu
z pouzitého referen¢niho névrh. [I8] Na obrazku je zobrazen zisk a fazovy
posun otevrené zpétnovazebni smycky zesilovace. Pomoci markeru je vyzna-
¢en bod, kde je zisk zpétnovazebniho systému roven nule. Do tohoto bodu
neprekrocil fazovy posun hodnotu 180°. Lze tedy uvazovat, ze v bodé, kde
je fazovy posun roven 180°, bude zisk zpétnovazebni smycky mensi nez 1 a
Nyquistovo kritérium stability bude splnéno.

20000

10000

A
x [47,19MEG

B
x [47,19MEG  ¥:[75,49

100001}

A-B
x -2,11k y.-75,49

Obrazek 4.9: Frekvencni odezva zpétnovazebni smycky zesilovace
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4.1.7 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér v této aplikaci ovladd vzorkovani pomoci SPI sbérnice a také
je pomoci néj provedeno odesilani ziskanych vzorkia. Namisto samostatného
mikrokontroleru byl pouzit SoC ESP32-WROOM-32. [22] Tento modul ob-
sahuje verzi ESP-32, kterda mé k dispozici 2 vypocetni jaidra Xtensa 32-bit
LX6 taktovand az na 240 MHz. Dalsi periferie, které ESP-32 obsahuje, jsou
znazornény na obrazku 4.10L ESP-WROOM-32 bylo pro navrh analyzatoru

Bluetooth Blulei::‘?(oth Embedded flash
baseband Included in ESP32-PICO-D4 system-in-package QFN module
controller
] N
Peripheral
b WI;FI 4 Wi-Fi interfaces Serial Peripheral Interface
aseban MAC
12C 12s
Inter-Integrated Circuit Inter-IC Sound
SDIO UART
Secure Digital Input Output Universal async. receiver-transmitter
CAN ETH
Controller Area Network Ethernet MAC
IR PWM
Infrared Pulse-width modulation
Temperature sensor Touch sensors
Internal; range of -40°C to 125°C Ten capacitive-sensing inputs
DAC SAR ADC
Digital-to-analog converter Successive approx. analog-to-digital conv.
J

Obrazek 4.10: Funkéni schéma mikrokontroléru ESP-32 [37]

zvoleno, kvuli nasledujicim periferiim a funkcim:

SoC ESP32-WROOM-32 umozni vyrazné snizeni pocCtu soucastek na
desce plosnych spojl prototypu. Mikrokontrolér ESP-32 je umistén ve
velmi malém QFN pouzdre a vyzaduje zapojeni velkého mnozstvi napdje-
cich kondenzatort. To by bylo pro ruc¢ni osazovani desky velmi nérocné,
a proto byl vyuzit jiz zapajeny modul.

Prestoze jsou pro fizeni vzorkovaci frekvence vyuzivany preruseni hard-
warového casovace, je v ndvrhu vyuzita moznost vicevlaknového pro-
gramovani. Dvé nezavisla vypocetni jadra umoznuji soucasné provadeét
vzorkovani a odesilani signalu bez ¢asovych prodlev.

ESP-32 disponuje jiz zminénou periferii SPI, pomoci které probiha ko-
munikace s analogové digitalnim prevodnikem.

Jde o modul s integrovanou podporou WiFi. Pomoci tohoto typu bez-
dratové komunikace probihd odesilani namérenych dat do analyzac¢niho
programu na PC.

Pro ESP-32 je dostupné knihovna arduino. [27] To umoznuje pouziti
arduino knihoven s vysokou mirou abstrakce a také je mozné modul
jednoduse programovat pomoci vyvojového prostiedi arduino IDE. Tento
pristup umoznil zkraceni procesu implementace a debugovani softwaru.
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4. Navrh analyzatoru

Schéma zapojeni mikrokontroleru neni z hlediska ndvrhu dulezité, a je uvedeno
pouze na prilozeném CD. Pfi navrhu zapojeni bylo vychazeno z vyvojové
desky ESP32-Core-Board-V2 od firmy Espressif systems. [25] V zapojeni byl
ponechan prevodnik USB-UART CP2102, prestoze neni pri chodu analyzatoru
vyuzit. Po oziveni zafizeni umoznuje lehce ménit program bézici na ESP-32.
Sériovy monitor také muze slouzit jako jednoduchy zptsob pro debugovani
programu, pokud by se v zapojeni vyskytly chyby. Déle byly v zapojeni
provedeny pouze drobné zmény, jako napriklad pridani jednoho uzivatelského
tlacitka.

B 4.1.8 Napajeni

Y

Akumulator
Li-Pol

-

r N
usB
[ 5V ]—> Battery management
. J

Napéajeci zdroj Napdjeci zdroj
analogové ¢Easti digitalni ¢asti
analyzatoru analyzatoru

Obrazek 4.11: Topologie napajeni

Napajeni bylo rozdéleno na digitalni a analogové, aby se omezil vliv vzajem-
ného ruseni. Jako zdroj napédjeni byl pouzit akumulétor. Pfipojeni externiho
zdroje napéti by bylo s ohledem na manipulaci pfi méteni prilis nepraktické
a pripojeny kabel by se mohl také chovat jako zdroj vibraci a ruseni. Na
obrazku 4.11] je znazornéna pouzita topologie napajeni.

Akumulator je tvoren sérii dvou lithium-polymerovych ¢lankia. Toto za-
pojeni bylo zvoleno, protoze napéti jednoho ¢lanku je mensi nez napéjeci
napéti pouzité pro analogové obvody. Diky zapojeni v sérii bylo mozné pouzit
linedrni regulator pro napajeni obvodu pracujicich s analogovym signalem a
dosdhnout lepsiho potlac¢eni ruseni od digitalnich obvodi.

Funkci battery managementu plni obvod BQ25886 od firmy Texas Instru-
ments. Tento obvod podporuje spravu nabijecich cykla série dvou lithium-
polymerovych ¢lanki. Obsahuje zvysujici pfevodnik napéti a umoznuje tak
nabijeni pomoci napéjeci linky USB (5 V). Spinany pfevodnik nebude v tomto
pripadé zdrojem ruseni, protoze nabijeni nebude probihat béhem méreni.
BQ25886 také umoznuje funkci teplotni ochrany pri nabijeni a vybijeni aku-
mulétoru. Ta je provedena pomoci NTC termistoru umisténého v kontaktu s
obalem baterie. Pti ptilisném zahiati baterie v disledku nabijeni ¢i vybijeni
dojde k rozpojeni obvodu. Celé navrzené zapojeni integrovaného obvodu
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Obrazek 4.12: Zapojeni BQ25886

BQ25886 je na obrazku |4.12. Pti jeho navrhu a volbé hodnot obvodovych
soucastek bylo vychdzeno ze zapojeni doporuceného vyrobcem. [23]

Vec_BATT o +5VA

NC [ix
ey OUT 5
€29 ST c31 | c33
2.2u 100n 2.2u
GND GND

GNDA  GNDA

|L..J|\J»—k
(]
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Obrazek 4.13: Zapojeni linearniho regulatoru TPS7095

Pro napéjeni analogovych obvodu byly zvoleny linearni regulatory TPS70950
a TPS70918. Jednd se o varianty stejného linedrniho regulatoru, které se
lisi pouze vystupnim napétim (5 a 1,8 V). Napéjené analogové obvody maji
spotiebu v Ffaddu nizkych desitek mA a vétsi procentualni ztraty linedrnich
regulatori nebudou mit velky vliv na celkovou spotfebu zarizeni. Hlavnim
parametrem pii volbé téchto reguldtoru byla hodnota PSRR (power supply
rejection ratio). Graf potlaceni PSRR je zndzornén na obr Dtlezitou
hodnotou na tomto grafu je potlaceni na frekvenci 2,25 MHz, které témér do-
sahuje hodnoty 60dB. Na této frekvenci funguje spinany regulator TPS62172
napéajejici digitalni ¢ast zarizeni.

Spinany zdroj TPS62172 byl vybran s ohledem na jeho vystupni proud
0,5 A, ktery je uveden jako doporuceny napdjeci proud pro ESP-32. Realna
spotieba tohoto modulu se ale pohybuje pod 150 mA a spotteba vSech ostat-
nich digitalnich komponentt nepresahuje 50 mA. Vystupni proud zvoleného
zdroje tedy bude vice nez dostatecny. P¥i ndvrhu zapojeni, viz obrazek
bylo pouzito doporucené zapojeni, které uvadi vyrobce.[24]
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Obrazek 4.14: PSRR linearniho reguldtoru TPS70950 a TPS70918 [36]
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Obrazek 4.15: Zapojeni spinaného regulatoru TPS62172

. 4.2 Software

V této kapitole jsou popsany funkce analyzatoru, které jsou realizovany
softwarové, viz obrazek Bloky softwaru jsou rozdéleny podle platformy,
pro kterou jsou uréeny (ESP-32/PC).

Y
Analyza

(PC)
Vzorkovani Prenos dat do \ )
signalu
ESP-32) ESP 2 ( \
( 3 ( 32) Ukladani

naméfenych dat
(PC)
|

Zobrazeni

vysledkl
analyzy

(PC)

Obrazek 4.16: Blokovy diagram navrzeného softwaru

B 4.2.1 Vzorkovani signalu

Vzorkovaci frekvence pouzitého analogové digitalniho prevodniku je fizena
pomoci signalu chip select na SPI sbérnici. Ve schématu zapojeni prevodniku
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4.2. Software

je tento signal oznacen jako CNVST, viz obréazek 4.7. Nastaveni vzorkovaci
frekvence tim padem probiha softwarové, a proto bylo zarazeno do této kapi-
toly. Pi nédvrhu neni dilezity zptsob implementace, ale spiSe princip procesu
stanoveni vzorkovaci frekvence. Pokud by mél ¢tenar zdjem prohlédnout si
implementaci pouZitou u prototypu, tak je uvedena na prilozeném CD (sou-
bor ESP-32.ino). Vzorkovani probihd v jednoduché smycce: Pii privedeni

teve = 1/fg
DI =DV,
s o (Note 1)
- t,
g 'CNVH
- J Ca) Exit input acquisition mode and™ _
tsu_spiH_cnv (b) Enter new conversion mode N

_SDIH_ - N

CNVST A \ 7

fscik
-

(Note 2)

o IAAAXR XA L
’ i tos
Hi-Z D15 Hi-Z
Sbo MSB D13 D12 D2 AL
LY €D, 22X X )

tQuieT|=—|

-
tsclk L tscik m

) "
/(Note5) ./ —

tony (MAX) -]
ten|
(Note 3)|
ten y
ADC State /| (Note 4)
Input Acquisition Conversion Input Acquisition
(taca) (tenv) (taca)

Note 1: SDI must maintain “High” during the entire tcyc.

Obrazek 4.17: Ovladani MCP33131-05 pomoci sbérnice SPI [20]

logické 1 na vstup CNVST prejde prevodnik do stavu, kdy prevadi hodnotu
analogového vstupu na digitalni ¢islo. Po uplynuti doby pro prevod, musi
ovladajici mikrokontroler zménit signal CNVST na logickou 0. Pfevodnik na-
sledné odesle vsechny bity vzorku v poradi MSB first. Cely proces je graficky
ilustrovan na obrazku 4.17 a detailnéji je popsan vyrobcem. [20] Spousténi
signalu CNVST je obsluhovano v preruseni programu vyvolaného externim
hardwarovym c¢asovacem. Kdyby nebyl vyuzit externi ¢asovaé¢ pro nacaso-
vani jednotlivych vzorkii, mohlo by dochazek jejich zpozdovani. Vzorkovaci
frekvence analyzatoru je tedy urcena nastavenim ¢asovace podle vztahu

Josc 80 10°
Nprescaler . Ncountup B 80 - 62

kde fosc je zdkladni frekvence oscilatoru fidici casovac, Nprescater pieddélic
této frekvence a Neountup hodnota do které ¢asovac ¢itd. Vzorkovaci frekvence

fsz

= 16129 Hz, (4.10)

byla zvolena na f; = 16129 Hz, protoze jeji poloviéni hodnota % = 8064 Hz
je vyrazné vyssi nez maximalni frekvence v méfeném pasmu fi,q, = 3200 Hz.
Je tak splnén Nyquistiv—Shannontiv vzorkovaci teorém

% > fmaz (4.11)

a presna rekonstrukce naméreného signalu je moznd. Také se vyrazné omezi
riziko aliasingu ve spektru rekonstruovaného signélu.
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B 4.2.2 Pfenos dat

Ptenos navzorkovanych dat do PC probiha bezdratové pres WikFi. WiFi je
technologie pro komunikaci zarizeni vyuzivajicich lokalni bezdratové sité.
Pouzity modul ESP-WROOM-32 obsahuje vSechny potrebné periferie pro
bezdratovou komunikaci postavenou na tomto standardu. Pro pouziti WiFi je
nutné navrhnout nejprve topologii sité, pres kterou bude komunikace probihat.
ESP-32 zde slouzi jako pristupovy bod a pocitac na kterém probiha analyza se
do sité pripojuje jako klient. V celé siti se vyskytuji pouze tyto 2 prvky, proto
je pouzita staticka adresace IPV4. Samotna komunikace je poté realizovana
na transportni vrstvé sité pomoci protokolu TCP.

Névrh odesilani vzorki bylo nutné prizpusobit knihovné, pomoci které je
navrh realizovan. Odesilani dat protokolem TCP je provedeno pomoci funkce
write() z knihovny arduino.[26] Pomoci této funkce lze data odesilat pouze
po 8-bitovych ¢islech, a proto je nejprve nutné vzorky signalu ,,roztrhnout*
z 16-bitového ¢isla na dvé 8-bitové poloviny a ty nasledné odeslat. Nakonec
v programu pfijimajicim data na PC vzorky zpétné slozit do pivodniho 16-
bitového ¢isla. Cely postup vSech operaci se vzorky je znazornén na obrazku
4.18. Na blokovém schématu je také znazornéno, ze vzorky jsou odesilany

1. Polovina
vzorku
1. - 8. bit
\ ( ) ) Segment - Rekonstrukce
Vzorek . Odeslani do PC . -
16 bitd 2048 vzorku ToP tokol vzorkd na 16ti
(16 bitd) > Pofovina (4096 byt (TCP protokol) bitova &isla
vzorku
(9. - 16. bit)

Obrazek 4.18: Blokovy diagram operaci pfi odesilani

po segmentech dlouhych 2048 hodnot. Vzorkované hodnoty se tedy nejprve
déli na poloviny a poté uklddaji do zasobniku. Po naplnéni tohoto zasobniku
dojde k odeslani vsech hodnot zaroven. Tento pristup byl zvolen, protoze
funkce write() neni ¢asové optimalizovana pro odesilani jednotlivych bytu a
pri odesilani dlouhych poli jeji ¢asova narocnost vyrazné klesne.

Cely proces odesilani dat provadi jedno vypocetni vlakno ESP-32 dedi-
kované pouze pro tuto operaci. Pokud by se odesilani provadélo pomoci
vypocetniho vlakna, na kterém se zaroven obsluhuji preruseni pro vzorkovani
signalu, mohly by v prenosu vzorkt vznikat ¢asové prodlevy a chyby.

B 4.2.3 Ukladani dat

Naméreny zvukovy signal se uklada v PC hned pti jeho prijeti. Ukladani
namérenych dat namisto vysledkil analyzy bylo pouzito, aby se mohly pa-
rametry analyzy upravovat a zmény testovat na jiz namérenych datech. Pii
nacitani jiz ulozenych vysledki se znovu provadi cela analyza.

Nameérené vzorky se ukladaji do .csv souboru s unikatnim nézvem, ktery
se vygeneruje pri provedeni méreni. Unikatni identifikdtor se generuje pomoci
data a ¢asu, kdy se provedlo dané méfeni. K ptripadné interpretaci vysledku je
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vhodné ukladat i fyzické idaje o testovaném clovéku, které by mohli ovlivnit
vysledky analyzy. To jsou napriklad: vyska, vaha, pohlavi atd.. Tyto tdaje se
ukladaji do textového souboru se stejnym identifikdtorem, jako ma ulozeny
zvukovy signal.

B 4.2.4 Analyza

Cilem analyzy je vytvoreni spektrogramu naméteného akustického signalu.
Specifické astmatické projevy jako: vrzoty, polyfonni piskoty a jiné Selesty jsou
na spektrogramu jasné viditelné. Tento pristup byl prevzat z [10], kde byla
tato metoda zkombinovana s dalsimi vypocty spektralniho slozeni. Blokovy
diagram celého procesu analyzy je znazornén na obr 4.19.

Navzorkovany Segmentace Vahovani Diskrétni
y signalu s 50% . Fourierova Logaritmovani Sestaveni
signal v asové Hannovym
) prekryvem transformace spektra spektrogramu

oblasti (N = 2048) oknem (FFT)

Obrazek 4.19: Blokovy diagram provadéné analyzy

Prvnim krokem v analyze signalu je jeho segmentace. K té dochéazi jiz pri
odesilani vzorku do analyza¢niho programu. Jedinou operaci, kterou je nutné
po rekonstrukei prijatych vzorka provést, je prekryv segmentu. Pirekryv je zde
proveden, protoze témér zdvojnésobi ¢asové rozliseni vysledného spektrogramu.
Dalsim diavodem pro pouziti prekryvi je, ze nasleduje vahovani segmentt
Hannovym oknem a pii vahovani by na okrajich segmentid mohlo dochézet k
vyznamnému utlumeni uzite¢nych signali. Pomoci prekryvi je mozné toto
riziko minimalizovat. Délka segmentt pro vypocet periodogramii byla zvolena
2048 vzorkid. Pro urceni délky segmentti je nutné vzit v tvahu vlastnosti
méteného signalu.[28] Casovéa délka dychacich manévri se pohybuje v fadu
vterin. Délka jednoho segmentu by meéla byt vyznamné kratsi pro dobré
Casové rozliseni. Casova délka pouzitého segmentu je ddna vztahem

A Noeg 2048
9T . 16129

=0,13s. (4.12)

Vysledné casové rozliSeni spektrogramu je mozné urc¢it pomoci vztahu (4.13)) .
Pri dosazeni 1s jako délky signalu bude vysledné rozliseni na jednu sekundu
(pti 50% prekryvu)

tsig 1 .
Negp = 2 —1=2——-1=14. 4.13
“p ( seg> 0,13 ( )

Pred provedenim samotné Fourierovy transformace jsou segmenty signédlu jesté
vahovany Hannovym oknem. Tato operace slouzi pro omezeni prosakovani ve
spektru. Na obrazku [4.20] je zndzornén jeho tvar v ¢asové a spektralni oblasti.
V modrém grafu je vyobrazeno Hannovo okno v ¢ase. Rozmérem vodorovné
osy jsou jednotlivé vzorky (samples) a svisld osa oznacuje normalizovanou
amplitudu. V oranzovém grafu je znazornéno Hannovo okno ve spektralni
oblasti ziskané pomoci Fourierovy transformace. Zde je amplituda vyznacena
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v normalizovaném decibelovém métitku a namisto vzorki jsou zde spektralni
¢ary (bins). U grafu ve spektralni oblasti je mozné si vSimnout, ze potlaceni
nejblizsich postrannich lalokti Hannova okna je vétsi nez 30 dB. Z obrazku také
vyplyvé, ze pokud by nebylo do ndvrhu analyzy zakomponovano prekryvani,
dochéazelo by ke velkému ttlumu signdld, které by se vyskytovaly na okrajich
jednotlivych segmenti, a potencialné i k jejich ztraté.

Hann window Fourier transform
1 o T T T ]
0.9 -10 - ]
-20 | —
0.8 30 - B
% 0.7 w -40 |- —
S 06 v S0
x 2 60|
g_0.5 8 70 |-
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Obrazek 4.20: Casovy a spektralni tvar hannova okna [35)

Spektralni slozeni jednotlivych segmentu (periodogramy) je ziskdno pomoci
algoritmu FFT(Rychld Fourierova transformace). FFT je optimalizovany algo-
ritmus provadéjici DFT (Diskrétni Fourierova transformace). Tento algoritmus
byl pouzit, protoze vyznamné redukuje pocet operaci pro provedeni diskrétni
Fourierovy transformace. DFT vyzaduje fadové mnozstvi operaci, které je
dano vztahem , kde N oznacuje pocet bodu pro které se transformace
pocita. Po dosazeni délky pouzitého segmentu vyjde vysledny pocet operaci

N? = 2048% = 4194 304. (4.14)

Algoritmus FFT vyuziva kaskddniho fazeni DFT o mensSim poc¢tu vstupnich
vzorki.[28] Pocet operaci se timto pristupem snizuje na zavislost NIn N a
po dosazeni délky pouzitého segmentu vyjde pocet operaci o 2 fady nizsi nez

u DFT, viz vztah (4.15).

Nlog N = 2048 - In (2048) = 15615. (4.15)
DFT je vypocetni nastroj, pomoci kterého je mozné ziskat spektralni slozeni

diskrétniho signalu konecné délky N. Vystupem je spektrum stejné délky
jako vstupni signal. To je vypocitdno pomoci vztahu

N-1
Xy =3 @ TR k=0, N - 1. (4.16)
n=0
Vystupni hodnoty X jsou komplexni ¢isla, které obsahuji informaci o am-

plitudé a fazi spektralnich ¢ar. Pro ziskani amplitudového spektra je nutné
vypocitat jejich absolutni hodnotu | X|. Spektrum, které timto postupem
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ziskame, je rozdéleno na kladnou a zapornou polovinu. Tyto poloviny se
zrcadli okolo spektralni ¢ary k& = 1024, kterd predstavuje polovinu vzorkovaci
frekvence. Pro zobrazeni spektralniho slozeni signalu se pouziva pouze kladné
cast vystupniho spektra, protoze zaporna ¢ést je pouze zrcadlové otocena a
neobsahuje zadné uziteéné informace. (Toto plati pouze pro redlny signal.)
Pro zachovani stejné celkové energie signdlu je nutné spektralni ¢ary vynasobit
dvéma (kromé vzorku 0 a 1024). Pro sestavovani spektrogramu jsou tedy
nakonec pouzity periodogramy dlouhé 1024 car.

Obrazek 4.21: Vystupni spektrogram prototypu analyzatoru

Poslednim krokem v analyze naméfeného signalu je zlogaritmovani méritka
spektralnich car a sestaveni vystupniho spektrogramu. Pro detekci specific-
kych selesti v signdlu neni nutné znat jejich presnou amplitudu, a proto je
provedeno zlogaritmovani spektralnich ¢ar bez déleni referen¢ni hodnotou.
Presné amplitudové méritko by ani nemohlo byt vypocitano, protoze mérici
mikrofon neni zkalibrovan a neni znama jeho redlnd citlivost. Vystupni spek-
trogram analyzatoru je na obrazku [4.21. Vodorovna osa je casova a svisld
frekvenc¢ni. Zobrazené pasmo signalu zde neni omezeno na 100 — 3200 Hz,
ale je zobrazeno od stejnosmeérné slozky az do poloviny vzorkovaci frekvence
0 — 8064 Hz. Frekvencéni omezeni spektrogramu nebylo v prototypu implemen-
tovano, ale funkci analyzdtoru to nijak neomezuje. Amplituda periodogramu
je namapovéana na barevnou reprezentaci. Cernd barva je pripsana hodnoté,
kterou ma sum na pozadi signalu, aby byly tvary Selestt ve spektrogramu
dobte ztetelné. Amplitudu spektralnich ¢ar reprezentuji odstiny modré barvy,
¢im je barva svétlejsi, tim predstavuje signdl s vétsi amplitudou.
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4. Navrh analyzatoru

B 4.2.5 Uzivatelské rozhrani

B " Analyzétor plicnich zvukd — O X

piipojeni

Parametry

Pohlavi |Zena v

vidka | | am

=2

vaha | | kg

Subjekt |030520201733000

Délka méfeni |1 v|s
Status: Odpojeno
[ ]
Nadst MErit

Obrazek 4.22: Uzivateské rozhrani analyzatoru

Pro ovlddani analyzatoru je nutné navrhnout také uzivatelské rozhrani
programu, ktery bézi na PC. Ukazka rozhrani, které bylo pouzito pri realizaci
prototypu, je na obrazku [4.22. Navrh byl proveden vymezenim ploch pro
jednotlivé ovladaci prvky a zobrazovaci plochy. Tyto sekce jsou vyznaceny
barevnymi obdélniky a maji nasledujici funkce:

B Sekce vyznacend cCervenym obdélnikem slouzi pro nastaveni parametrii
meéfeni. Obsahuje zakladni informace o méreném jedinci, identifika¢ni
¢islo a pole pro nastaveni délky méreni. Maximalni délka méreni je
omezena na 30ti sekundovy interval, ale analyzitor podporuje i ¢asové
neomezené méreni. Tato moznost byla pri realizaci odstranéna ze seznamu,
protoze funkce pro ukonceni ¢asové neomezeného méreni neni v tuto
chvili implementovana.

® Modry obdélnik obsahuje indikaci stavu analyzatoru. Pokud je analyzator
odpojen, umoznuje program pouze zobrazeni jiz namérenych vysledka. Po
pripojeni pocitace do WiFi sité analyzatoru dojde k jeho automatickému
pripojeni. Program také umoznuje pripojeni pfes sériovy port. Tato
moznost byla vyuzivana pro debugovani programu. Pro méreni neni
vhodna, protoze vyzaduje pouziti vysokého baudratu, a v prenosu dat
mohou vznikat chyby.

B Zeleny obdélnik obsahuje tlacitka pro spusténi méfeni a nacteni namére-
nych vysledkt.

B Zluté ohranic¢eny Cerny obdélnik je vyhrazen pro zobrazeni vysledného
spektrogramu méfeni. Zabira nejvétsi ¢ast obrazovky, aby bylo mozné co
nejjemnéjsi zobrazeni spektra.

® Fialové oznacené 1izké obdélniky jsou popisy os spektrogramu. Vodorovna
osa je Casova a jeji jednotky jsou sekundy. Svisld osa je urc¢ena pro popis
frekvenci. Stupnice je v vyznacena v jednotkach kHz.
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Kapitola 5

Realizace

V této kapitole jsou popsdny konkrétni postupy, které byly pouzity pro
sestaveni prototypu a implementaci softwaru. Vsechny podklady k realizaci
jsou k dispozici ve formé obrazkiu ¢i priloh.

B 51 Dps

Pro prototyp analyzatoru byla pouzita ¢tyfvrstva DPS, kvili snaze dosahnout
co nejmensich rozmért. Vnitini vrstvy slouzi jako plochy pro digitalni napajeni
a zem. Na svrchni vrstvé je umistén modul ESP-32 a vSechny soucéstky,
které také pracuji s digitalnimi signaly. Na spodni vrstvé jsou umistény
zdroje napéjeni a soucastky pracujici s analogovym signalem. Toto rozdéleni
bylo zvoleno pro omezeni ruseni analogového signalu. Atypicky prodlouZeny
»polokruhovy“ tvar byl zvolen kvili ovalné konstrukci analyzatoru. Nahled
na spodni a svrchni vrstvu DPS, na kterych jsou vSechny signalové propoje,
je na obrazcich a Celé schéma zaftizeni, podle kterého byla deska

ESP32-WROOM32
SoC

Obrazek 5.1: Pohled na svrchni vrstvu DPS
plosnych spojit navrzena, je uvedeno na prilozeném CD, kde jsou také umisténa
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5. Realizace

kompletni vyrobni data desky plosnych spoju.

Obrazek 5.2: Pohled spodni vrstvu DPS

. 5.2 Konstrukce

Protoze byla snaha o konstrukci co nejmensich rozméru, byl mikrofon umis-
tén primo na desku plosnych spoji. Otvor mikrofonu je umistén do vrcholu
kénického coupleru. V pravé poloviné ovalné konstrukce je misto pro ulo-
zeni baterie. Konstrukce je znazornéna na zjednoduseném podélném tezu,
viz obrazek Pfesna dokumentace v podobé 3D modelu je umisténa na
prilozeném CD. Konstrukce méa pii pohledu shora ovalny tvar, ktery byl

Baterie

Mikrofon

Obrazek 5.3: Podélny tez konstruke{ analyzatoru

zvolen kvuli snadnému prichyceni. Lidska pokozka predstavuje vypoukly a
elasticky povrch, ke kterému se nejlépe prichycuji pristroje kruhového tvaru
(napt. elektrody EKG, fonendoskop atd.). Protoze bylo nutné do konstrukce
zahrnout umisténi baterie, byl jako kompromis zvolen tento ovalny tvar. Cely
zkonstruovany prototyp analyzatoru je na obrazku na levé strané. Na
pravé strané je fotografie otevieného analyzatoru. Konstrukce byla navrzena
pomoci online prostiedi tinkerCad. Jedna se o velmi zjednodusenou verzi
cadového prostredi, kterd je ale pro prototypovani jednoduchych konstrukei
plné dostacujici. Navrzené modely byly vyrobeny pomoci 3D tisku na tiskarné
Creality Ender 3.
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5.3. Software

Obrazek 5.4: Vysledna konstrukce analyzatoru

. 5.3 Software

B 5.3.1 ESP-32

Program bézici na ESP-32 byl vytvoren ve vyvojovém prostredi Arduino
IDE. Do tohoto vyvojového prostredi lze nahrat podporu pro ESP-32 pomoci
nésledujiciho .json souboru od espressif systems:

hitps : //dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

Naprogramovani bylo provedeno pres sériovou linku UART pomoci externiho
prevodniku z USB. Kompletni kod je uveden na prilozeném CD.

B 532 PC

Jako framework pro program, ktery zajistuje analyzu v PC, bylo pouzito Qt.
Jedna se o open source software, ktery ma velmi sirokou bazi knihoven. Zasadni
pro volbu tohoto frameworku byla knihovna pro TCP komunikaci a také
moznost jednoduchého vytvareni GUI bez nutnosti pouzivani stylizovacich
jazykl jako naptiklad CSS. Jako programovaci jazyk bylo pouzito C++.
Cely zdrojovy kéd a findlni verze programu jsou dostupné na prilozeném CD.
Prilozend verze programu (LungAnalyser) obsahuje 4 ulozend méteni, ktera
byla provedena pro ovéreni funkce analyzatoru.

FFT je v ramci programu na PC realizovidna pomoci knihovny FFTW3,
jejiz implementaci vyuziva napiiklad také matlab. Pro sestaveni vystupnich
spektrogramu (obrazek 6.1]) byl navrzen vlastni algoritmus, jehoz postup zde
neni uveden. Jde o konkrétni feSeni, které se prilis netyka této prace. Je mozné
si ho detailné prohlédnout v priloZzeném kédu na CD (soubor spectrogram.cpp).

B 54 Problémy pfi realizaci

Pti ozivovani analyzatoru bylo zjisténo, ze pii nadvrhu desky DPS vznikla
chyba v ¢&islovani pintt USB-UART prevodniku CP2102. Cislovani vivodi
bylo na desce o jednu pozici posunuto a soucastku tak nebylo mozné na desku
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umistit bez jejiho poskozeni. Tato chyba je jiz opravena ve vysledném névrhu
DPS, jehoz ndhled je na obrézcich 5.1} 5.2 a na prilozeném CD. Bohuzel
deska byla, ve chvili kdy se na chybu prislo, jiz vyrobena. Méfeni pro kontrolu
funkce analyzatoru bylo nakonec mozné provést i s takto chybnou deskou.
Mikrokontroler byl naprogramovan pomoci externiho USB-UART ptevodniku
a az nasledné zapdjen na desku analyzatoru. Pfevodnik CP2102 byl na desku
umistén pouze pro naprogramovani mikrokontroleru a debugovani programu.
Jeho absence se tak do méreni analyzatorem nijak neprojevuje.
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Ovéreni funkce analyzatoru

Protoze v dobé, kdy tato prace vznikala, probihala v Ceské republice pande-
mie nemoci Covid-19, bylo ovéfeni funkce analyzatoru znacné zkomplikovano.
Alergologické ambulance v CR prestaly v bieznu 2020 provadét vysetieni pro
diagnézu astmatu, a proto nebylo mozné provést ovéreni funkce na vétsim po-
¢tu pacientl. Porovnani dosazenych vysledkt s jinymi detekénimi metodami
v praxi bylo nakonec provedeno pouze v omezené mire. Prvotnim zamérem
bylo porovnani vysledka analyzy s vysledky spirometrického vysetteni. Pti
tomto vySetfeni ovsem dychéa pacient pres pristroj a potencidlné zde vznika
riziko prenosu nakazy. Spirometry vzdy disponuji vstupnimi filtry vydechova-
ného vzduchu, ale bohuzel se nepodarilo od vyrobce zjistit efektivitu filtrace
virovych ¢astic SARS-CoV-2. Tytp udaje se ale podafilo ziskat od vyrobce
filtri pouzivanych v pristrojich pro méreni FeNO. Zde vyrobce uvadi efekti-
vitu 95% pro virové ¢astice s polomérem 23 nm. Pro srovnani prumér viru
SARS-CoV-2 je 125 nm. Vyrobce dale uvadi, ze je mozné rozumné uvazovat,
ze jim dodavané filtry jsou efektivni pro filtraci vira SARS-CoV-2, proto bylo
mozné vysledky analyzy porovnat s mérenim FeNO.

Obrazek 6.1: Porovnani vysledka analyzy

Analyza a kontrolni méteni bylo provedeno u 2 jedinc, kteri k nému poskytli
pisemny souhlas. Na obrazku [6.1] jsou vedle sebe umistény spektrogramy obou
méfeni. Vystupem analyzatoru je samotny spektrogram, zelené vyznacené
casové tseky, pro inspiracni a expiracni faze dychani, jsou do obrazku pridany
pouze pro lepsi orientaci Ctenare. Spektrogram na levé strané je vysledkem
analyzy plicnich zvukid naméfenych na jedinci, ktery astmatem netrpi. Je
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6. Ovéreni funkce analyzatoru

ziejma absence jakychkoliv Selestii a vétsina vykonu signalu se pohybuje na
nizsich frekvencich. Pred samotnou analyzou bylo provedeno méfeni FeNO
jehoz vysledek byl 22 ppb. Tedy normalni hodnota neindikujici pritomnost
zanétu.

Spektrogram na pravé strané byl naméren na jedinci, kterému bylo dia-
gnostikovano astma a podstupuje 1é¢bu. Na spektrogramu jsou jasné zretelné
polyfoni piskoty v expira¢ni fazi vSech dychacich cykli. Piskoty jsou pro
prehlednost v jednom expira¢nim cyklu vyznaceny cervenymi ovaly. Hodnota
FeNO byla v tomto pripadé 62 ppb. Tato hodnota jiz indikuje pritomnost
zanétu v dychacich cestdch. D4 se Tici, ze zvysend hodnota FeNO koreluje s
vysledky analyzy, ackoliv statisticky vyznam dvou méreni je velmi maly.
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Zaveér

Podle zadani této bakaldiské prace jsem mél v teoretické ¢asti prostudovat
principy detekce astmatu. V ramci této ¢asti prace jsem se vénoval metodam
detekce, které jsou v praxi nejvice vyuzivané. Nasleduje prehled typua akus-
tickych senzorti, které by mohli byt vhodné pro detekci zvukovych selestii.
Jako nejlepsi volba senzoru pro detekci Selesti ve zvukovych projevech plic se
ukézal kondenzatorovy mikrofon.

Jako princip diagnézy pro analyzator jsem zvolil pravé detekci specifickych
selestu (piskott, vrzotu atd.). Analyzétor, ktery jsem navrhl, se dé rozdélit
na dvé hlavni ¢asti: Prvni je samostatna cast, pomoci které je ziskan a
navzorkovan zvukovy signal z lidského téla. Druhou ¢ést tvori program na
PC, ktery provadi spektralni analyzu namétreného signalu, jejimz vystupem
je spektrogram. Tento ptistup se ukézal jako vhodny pro jeho jednoduchost a
relativné nizké naklady na konstrukei prototypu. V budoucnu by slo analyzu
zdokonalit soucasnym mérenim na vice mistech a pokusit se tak o lokalizaci
epicentra mérenych Selesti.

Oveéreni funkce zarizeni probéhlo pomoci méreni plicnich zvukt na dvou
jedincich, z nichz jeden trpél astmatickym zdnétem. V naméfeném zvuku, u
jedince trpictho astmatem, se podarilo detekovat polyfonni Selesty a funkcnost
zaTizeni jsem tak ovéril.

Porovnani dosazenych vysledkt s jinymi detekénimi metodami jsem provedl
vzhledem k probihajici pandemii nemoci Covid-19 pouze v omezeném roz-
sahu. PTi ovérovani funkénosti bylo provedeno soucasné méreni FeNO, jehoz
namétrené hodnoty souhlasily s detekci Selestu.
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P¥iloha A

Pouzité pristroje a software

B A1 Piistroje

® Creality Ender 3 - 3D tiskarna
® Retlux rdm3001 - digitalni multimetr
® Rigol DS1052E - osciloskop

® HypAir FeNO+ (Medisoft) - pfistroj pro méreni FeNO

. A.2 Software

8 Qt Creator - vyvojové prostiedi pro Qt framework

® Arduin IDE - vyvojové prostiedi pro programovani ESP-32
m TINA - SPICE simulétor

B Inkscape - graficky editor

® KiCad - néstroj pro navrh schématu a plosnych spoji

® Overleaf - online LaTeX editor

® Tinkercad - 3D modelovaci nastroj
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Ptiloha B
Celkové naklady na vyrobu prototypu
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B. Celkové naklady na vyrobu prototypu

Tabulka B.1: Celkové naklady na vyrobu prototypu

Soucéstka Hodnota | Kusi | 00 7| cona
kus celkem
SMD kondenzator - 0603, X7R 100 nF 13 3,02 39,26
SMD kondenzator - 0402, X7R 1nF 2 2,34 4,68
SMD kondenzator - 0805, X7R 2,2 uF 9 3,04 27,36
SMD kondenzétor - 0402, X5R, 10 uF 6 2,76 | 16.,55
SMD kondenzéator - 1206, X6S 47 uF 2 16,14 32,29
SMD kondenzator - 0805, X8R 100 pF 1 2,81 2,81
SMD rezistor - 0805 220 2 5,85 11,7
SMD rezistor - 0603 22082 1 3,74 3,74
SMD rezistor - 0603 4702 3 0,6 1,79
SMD rezistor - 0603 680 €2 3 2,92 8,76
SMD rezistor - 1206 1kQ 2 7,02 14,04
SMD rezistor - 0805 5,3k 1 3,28 3,28
SMD rezistor - 2512 4k0 1 10,76 10,76
SMD rezistor - 1206 2,2k 3 2,34 7,02
SMD rezistor - 0805 10k 11 1,38 15,18
SMD rezistor - 0805 30,5k |1 14,51 14,51
SMD rezistor - 1206 150 k2 2 7,72 15,44
SMD pevna civka 2,2 uH 1 18,47 18,47
SMD pevna civka 6,8 uH 1 17,78 17,78
SMD LED - 0805, modra 2 124 248
Schottkyho dioda - BAS40-02V 1 8,02 8,02
Ochrannd diody SP0503BAHTG 1 18,72 18,72
Bipolarni tranzistor SS8050-G 2 5,38 10,76
USB-UART ptevodnik CP2102N 1 31,72 31,72
Modul WiFi ESP-WROOM-32 1 105,3 105,3
ADC MCP33111-05 1 53,82 53,82
Operacni zesiloca¢ OPA2365 1 57,46 57,46
Rizeni baterie BQ25886 1 61,88 61,88
Regulator napéti TPS7095 5V 1 26,52 26,52
Regulator napéti TPS70918 1,8V 1 26,52 26,52
Spinany regulator TPS62172 3,3V 1 35,1 35,1
Mikrofon CMC-4015 1 63,7 63,7
Mikrospina¢ TS1107GS-5 2 6,7 13,4
USB konektor mikro 1 22,23 22,23
DPS 1 821,37 | 821,37
Soucet nakladt celkem: 1646,8 K¢
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Pt¥iloha C
Elektronické prilohy na CD

Zdrojové kédy analyzacéniho programu
Zdrojovy kéd programu ESP-32
Kompletni schéma

Vyrobni data DPS

Analyzaéni program s ulozenymi mérenimi

Model pouzité konstrukce
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