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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodami méreni rychlosti Sireni ultrazvuku. Rychlost Sireni ultrazvuku
byla zjisténa na zakladé detekce doby letu ultrazvuku od vysilace k prijimaci. Byly vyvi-
nuty tfi metody pro urceni rychlosti Siteni ultrazvuku v médiu. Vytvorené algoritmy byly
nasledné vyzkouseny v navrzeném programu. Veskery software byl vytvoren v programo-
vém prostredi Agilent VEE Pro 8.5. Prace déle obsahuje navrh dvou laboratornich dloh

méreni Sifeni ultrazvuku pouzitelnych pfi vyuce na Ustavu biomedicinského inzenyrstvi.

KLICOVA SLOVA

Ultrazvuk, méreni ultrazvuku, rychlost ultrazvuku, Sifeni ultrazvuku, Agilent VEE

ABSTRACT

The thesis deals with the ultrasonic velocity measurement. The ultrasonic velocity was
determined on basis of ultrasonic flight time from a transmitter to a receiver. Three
methods how to determine the ultrasonic velocity in medium were proposed. Special al-
gorithms have been created and later on build in the developed program. All the software
was developed in Agilent VEE Pro 8.5. The thesis contains a proposal of two experi-
ments tutorials for the department of Biomedical engineering that will be used during

experimental lessons. The experiments deal with ultrasonic velocity measurement.

KEYWORDS

Ultrasound, Measurement of Ultrasound, Speed of Ultrasound, Propagation of Ultra-
sound, Agilent VEE
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UVOD

V dnesni dobé se kromé klasického ultrazvukového vysetieni — vizualizace, vyvi-
jeji metody k ziskavani dalsiho popisu zkoumanych biotkani, které by doplnovaly
bezprostfedné pfijimanou informaci (obraz, zvuk). Ultrazvukové metody urcujici
vlastnosti biotkani se zaméruji na jeji strukturu nebo funkéni stav, zjisténé pomoci
ultrazvukového skenu. Jestlize 1ze informaci o struktufe jednoznacné piiradit k da-
nému typu biotkdné v normalnim nebo patologickém stavu, pak tyto charakteristiky
muzeme pouzit k upfesnéni diagnozy nebo k analyze vlivu dalsich faktori, napiiklad
ke kontrole stavu nemocného v priibéhu jeho léceni.

V prvni fazi kvantitativni analyzy lze naptiklad vizualné sledovat ziskané zob-
razeni a odhalit nebo vyloucit existenci patologie (zatemnéni v obraze, Clenitost
hranice organu, atd.). V druhé fazi lze ziskat kvantitativni pfiznaky vétsi cennosti
(rychlost zvuku nebo koeficient utlumu). Tyto pfiznaky mohou byt ziskdny piimo ze
zobrazeni nebo také pomoci vypocetnich metod zalozenych na analyze echo-signalii,
které jsou odrazeny od hranice organii/tkani. Aby vSak byly vypocetni metody prak-
ticky vyuzitelné, je potfeba dostatecné presné definovat a vymezit vlastnosti tkani
ve zdravi i v nemoci tak, aby v rozmezi jakéhokoliv typu biotkdné nebo odhalené pa-
tologii nebyly patrné variace méfrenych parametri. Nesmi dochazet k vyznamnému
prekryti charakteristik jakychkoliv dvou (nebo vice) takovych tkani nebo patologii,
které podléhaji rozliSovaci schopnosti metody. To znamené, aby vypocitané charak-
teristiky jednoznacné definovaly zkoumanou biotkan.

Rychlost sifeni ultrazvuku je velmi dilezitou charakteristikou biologickych tkani.
Experimenty ukazuji, ze pro ziskani kvantitativnich charakteristik tkani je tento pa-
rametr ¢asto vice uzitecny, ve srovnani s koeficientem utlumu nebo rozptylu, k urceni
odlisnosti mezi normalni—zdravou a patologickou —nemocnou tkani. Napiiklad rych-
lost zvuku ma vyrazné rozlisnou hodnotu v jatrech zdravych na rozdil od rychlosti
v jatrech nakazenych cirh6zou. Je také znamo, ze ve vétsiné pripadii vede patologie
mozku ke zvyseni rychlosti ultrazvuku nez v mozku zdravém.

Ptedlozena diplomova prace Méreni rychlosti Sireni ultrazvuku se zabyva popi-
sem ruznych metod méfeni rychlosti siteni ultrazvuku v mékkych tkanich a navrhem
metod pro experimentalni méfeni realizovatelné na pracovisti UBMI. Préce zaroveti
obsahuje rozpracovani dvou laboratornich tloh pouzitelnych pfi méreni v laborato-
fich UBMI pomoci automatizovaného méfictho pracovisté. Navrzené metody a sa-
motné vyhodnoceni méfeni je provedeno pomoci vyvojového prostiedi k piistrojim

firmy Agilent, programu VEE Agilent Pro 8.5.
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1 UVOD K ULTRAZVUKU

Zvuky s kmitoctem vyssim nez 20 000 Hz jsou pro ¢loveka neslySitelné a nazyvame
je ultrazvuk. Nékteri zivocichové vsak slysi i vyssi kmitocty, napi. pes do 35 kHz,
kocka do 50 kHz, netopyr do 98 kHz.

Ultrazvuk miizeme také definovat jako mechanické kmity o kmitoc¢tu vyssim nez
je kmito¢tova mez slySitelnosti lidského ucha (16 Hz <+ 20kHz). Horni kmito¢tovou
hranici ultrazvuku je 1 GHz, od tohoto kmito¢tu hovorime o hyperzvuku. VInéni

o kmito¢tu mensim nez 16 Hz oznac¢ujeme jako infrazvuk. [3]

1.1 Pouziti ultrazvuku

Ultrazvuk se pouziva v riznych oblastech védy. Nejcastéjsi pouziti ultrazvuku je
v prumyslovych odvétvich a v lékarskych aplikacich. V lékatstvi se ultrazvuk pou-
ziva k léceni, diagnostice, niceni bakterii, v technologickém primyslu pak technické

diagnostice, k ¢isténi, ¢i jako sonar, nebo také jako zbran.

1.1.1 Ultrazvuk v primyslu

Ultrazvuk je pouzivan k nedestruktivni diagnostice vad vyrobenych materiali. Bézné
kmitocty pro testovani materialt jsou v rozmezi 2 MHz— 10 MHz, nicméné pro speci-
alni potfeby mohou byt pouzity kmitocty jiné. Diagnostika ultrazvukem patii mezi
zéklady modernich vyrobnich procesi. Nizsi kmitocet ultrazvuku (50 kHz—500 kHz)

1ze pouzit k testovani dfeva, cementu a betonu. [20]

1.1.2 Sonar

Bézné se ultrazvuk vyuziva pro zjistovani objektt pied vysilacem. Takovému zafizeni
se Tikd sonar. Pracuje na obdobném principu jako radar, jen nosnym prostiedim
vysilané a odrazené vlny je voda, nikoliv vzduch. Generovany signal se vysila do
konkrétniho sméru. Pokud se v cesté vysilaného ultrazvukového impulzu vyskytuje
néjaky predmét, ¢ast nebo cely impulz se od predmétu odrazi zpét k vysilaci jako
ozvéna a muze byt detekovan. Z rozdilu casu vysilaného a pfijimaného signalu se da

urcit vzdélenost predmétu. [20]

1.1.3 Pouziti ultrazvuku v lékarstvi

Objeveni ultrazvuku, pfesnéji feceno ultrazvukové diagnostiky, v 1ékatstvi saha do
50.1et 20.stoleti (o terapeutickém vyuziti ultrazvuku se védélo jiz o néco diive).

Dnes se pouziti ultrazvuku rozsituje do vSech oblasti lékafstvi.
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V lékarskych aplikacich se pouziva rada typt ultrazvukovych pristroji, které lze
z hlediska jejich funkce a pouzitého fyzikalniho principu rozdélit v zasadé na dva
zakladni typy: na pfistroje diagnostické a na pristroje terapeutické. Diagnostické
pfistroje jsou uzivany pro vysSetfeni nejriznéjsiho druhu (napf. vySetfeni zlu¢ovych
a mocovych cest, posouzeni velikosti fady organi, jejich struktury a zmén). Tyto
pristroje maji relativné nizky vystupni akusticky vykon a jejich tikolem je podat in-
formace o struktufe tkani vySetfovaného biologického objektu. Vyznamné je vyuziti
v kardiologii (echokardiologie). Soucasna technicka troven ultrazvukovych skenert
dovoluje vytvaret nejen dvojrozmérné tfezy tkani, diky kterym je mozné pozoro-
vat pohyblivé struktury (napt.srde¢ni chlopné), ale uz i trojrozmérné ultrazvukové
obrazy (napf. porodnictvi).

Vzhledem k tomu, ze ultrazvuk je bezpecny a nevyuziva ionizujici zafeni, stal
vani vyvoje plodu. Naopak terapeutické pristroje pouzivaji vyssi hodnoty intenzity
vytvareného ultrazvukového pole a jejich tikolem je ptisobit na tkané aktivné.

Po nékolika desetiletich se pouzivani ultrazvuku v lékarské diagnostice stale jevi
bezpecné. Diky tomu postupné v mnoha pripadech nahradil dosavadni rizikoveéjsi
a invazivni vySetfovaci metody. Urcita rizika této metody ale existuji. Predevsim
je nutné si uvédomit, ze ne vSechna energie ultrazvukového paprsku vyslaného do
organismu je odrazena zpét. Cast akustické energie, ktera je pohlcena, se pfeménuje
na teplo. Ohfev biologického objektu timto zptisobem je v souc¢asné dobé povazovan
za hlavni rizikovy faktor ultrazvukové diagnostiky. Je zde také riziko nespravného

vyhodnoceni vysledki vySetfeni. [20]

Ultrazvukova diagnostika

Lékarsky ultrazvuk je technika, ktera se pouziva k zobrazovani 1ékafskych obrazi
jako jsou svaly, slachy, vnitini organy. Pomoci této techniky zobrazeni je mozné z ob-
razu diagnostikovat velikost, strukturu a nékteré patologické stavy vysSetfovanych
casti.

Vysetfeni ultrazvukem se obecné fadi k bezpeénym vysetfovacim technikdm diky

absenci ionizujiciho zafeni, nicméné ultrazvuk méa nasledujici fyziologické efekty: [20]
e zvysuje riziko zdnétu u nachylnych mist (tkani) v téle,
o zahifvs mekké tkang,

e kavitaceD

! Ultrazvukové kavitace je termin uzivany pfi popisu chovani bublin plynu v kapaliné vystavené

ultrazvukovému vinéni. [13]
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Ultrazvuk je mechanické vInéni, které pii priichodu zivou tkani vytvari mikro-
skopické bublinky (kavitace). Tyto bublinky narusuji membrany bunék, coz mé vliv
na tok ionti slouzicich k pfenosu elektrickych signali, jez télo vyuziva k prenosu
signalt/informaci v téle. Mikrobublinky také narusuji intracelularni aktivitu. Prui-
nik ultrazvuku do téla zptsobuje v mékkych tkanich molekularni tfeni a z toho
plynouci zahfivani tkané. V nékterych ptipadech se miize v tkanich uvolnovat plyn
a diky tomu se mohou vytvaret malé dutiny s plynem.

Vlivy na zdravi pti dlouhodobém zahtivani a vzniku dutin doposud nejsou znamy.
Mnoho narodnich a mezinarodnich organizaci povazuje vysSetfeni ultrazvukem za
bezpecné pii splnéni limitd intenzity a casu ptisobeni ultrazvuku na vysetfovanou

¢ast (,na pacienta“). [9]

Nejznaméjsi vyuziti, ke kterému je ultrazvuk bézné pouzivan, je vysetfeni plodu

béhem tehotenstvi v téle matky. Ultrazvuk se pfi tomto vysetfeni pouziva k:
e urceni terminu porodu,
e vysetTeni placenty,
e zjisténi poctu plodi,
e vysetfeni fyzickych abnormalit,
e urceni pohlavi ditéte,

e zobrazeni pohybi, dychéani a srde¢ni aktivity plodu.

Ultrazvukova terapie

Ultrazvuk je také terapeutickou (lééebnou) aplikaci, ktera je pii dodrzeni davek
zafeni velmi prospésna. Byva vyuzit napfiklad k nasledné jmenovanym lé¢ebnym

¢innostem: [9]

e detekce panevnich abnormalit, vySetfeni bfi$ni dutiny (vagindlni ultrazvuk

u zen, rektalni ultrazvuk u muzi),

e 1é¢ba zhoubnych a nezhoubnych nadort a jinych poruch pomoci procesu zva-
ného ,,Zaostiend ultrazvukova chirurgie* (FUSZ) nebo pomoci zaostieného ul-
trazvuku se zvysenou intenzitou (HIFU®). P#i téchto procedurach se pouzivaji
nizsi kmito¢ty (ale vétsi intenzita) nez u lékarskych diagnostickych zafizeni
(250 kHz =+ 2000 kHz),

2 Focused Ultrasound Surgery
3 High Intensity Focused Ultrasound
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e (iSténi zubt v dentélni hygiené (zubni kdmen), k lokalnimu zahtivani mékkych

tkani pri rehabilitaci,
e rozdrceni ledvinovych kameni (,,Ultrazvukové Sokové viny*“),
e 16¢bé Sedého zékalu oka (zaostfend ultrazvukova chirurgie),

e lécba zubt, kostni regenerace, atd.

1.2 Generovani ultrazvuku v lékarstvi

Magnetostrikéni generatory vyvolavaji ultrazvukové kmity v prostiedi kolem fero-
magnetické tycinky, kterd je umisténa ve stfidavém magnetickém poli elektromag-
netu pomoci magnetostrikéniho jevu, tj. zmény objemu feromagnetické latky vlivem
okolniho magnetického pole. Tyto generatory maji velky vykon, ale lze jimi generovat
ultrazvuk o kmitoc¢tu jen asi do 60 kHz. Pouzivaji se hlavné v ultrazvukové chirurgii
(chirurgie oka, zubni lékafstvi—odstranovani zubniho kamene a kazu, ultrazvukova
osteosyntéza, ultrazvukovy skalpel —aplikace v neurologii, urologii, na jatrech, sli-
nivce, sleziné a dvanactniku). [7]

Piezoelektrické generatory jsou zaloZeny na nepfimém piezoelektrickém jevu,
tj.na deformaci urcitych materiali vlivem elektrického napéti privedeného na je-
jich protilehlé povrchy. Je-li toto napéti stiidavé, konéa desticka z piezoelektrického
materidlu pruzné kmity v rytmu zmén napéti. Napéti se privadi z generatoru, jehoz
kmitocet je naladén na vlastni rezonancéni kmitocet desticky (déno mechanickymi
vlastnostmi a rozméry desticky —¢im je desticka tenci, tim miize kmitat s vys$sim
kmito¢tem). Tento jev je pozorovan jen u nékterych krystali (napi.vybrusu krys-
talu kifemene, turmalinu, Seignetovy soli) a nékterych keramickych latek. Mecha-
nickéd energie desticky rozkmitava okolni prostiedi. Jelikoz je absorpce ultrazvuku
zpusobend vnitfnim tfenim pii stlacovani prostiedi ve vzduchu velka, byva kmitajici
desticka ulozena v kapaliné, nejcastéji v oleji. Cely zdroj ultrazvuku je chranén kry-
tem z plastu nebo kovu. Mezi povrchem ultrazvukové sondy a télesnym povrchem
musi byt ze stejného divodu zajistén dobry akusticky kontakt (oleje, hydrogely).
PouZivané kmitocty byvaji v rozsahu 1 -+ 20 MHz. [7]

P1i detekci ultrazvuku se vyuziva primy piezoelektricky jev—vznik elektrického

naboje na opac¢nych koncich tzv. elektrické osy piezoelektrického materialu pii jeho

deformaci. [7]
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1.3 Biologické ucinky ultrazvuku

Biologické ucinky ultrazvuku jsou zptisobeny absorpci ultrazvukové energie v tkani.
Absorpce ultrazvuku v kapalindch a v pevnych latkach je ve srovnani s absorpci
v plynech mensi. Déale absorpce zavisi na kmitoctu, resp.na vlnové délce. S kle-
sajici vlnovou délkou absorpce rychle roste, takze napt.pro kmitocet 100 kHz je
polopropustnd vrstva vzduchu 220 cm a pro kmitocet 1 MHz jen 2,2 cm. Ve vodé je
polopropustna vrstva pro 100kHz 4km a pro 1 MHz 40m. [7]

Podle [7] mizeme biologické u¢inky ultrazvuku rozdélit na:

Mechanické aéinky ultrazvuku — Energie zvukovych vin roste se ¢tvercem kmi-
tod¢tu, takZe intenzita miZe dosahovat az nékolik desitek W-cm 2. Zhustovani
a zfedovani prostiedi vede k rychlym tlakovym zméndm p¥i kmitéani molekul, a
je tak mozné dosdhnout pietizenf? az 10° g. Rychlym st¥idanim tlakt v maljch

objemech mize dojit k mechanickému poruseni struktury rtznych materiali.

Kavitace — Nésledek zhustovéani a zfedovani kapalného prostfedi je kavitace, tj.
vznik vakuovych dutinek. Jako pseudokavitaci oznacujeme uvoliiovani plynt
vazanych v roztocich v podobé bublinek. Protoze plyny absorbuji energii ultra-
zvuku vice nez kapaliny, vznika v pseudokavitac¢nich dutinkach znac¢né teplo,

které vede k expanzi a roztrhnuti pseudokavitacnich dutin.

Fyzikalné chemické a disperzni tcinky — U¢inkem ultrazvuku méze dojit k ex-
citaci molekul, a tim k urychleni chemické reakce. Pomoci ultrazvuku je mozné
pfipravit velmi jemné suspenze, emulze, pény a aerosoly (ultrazvukové inha-

la¢ni pristroje).

Chemické a elektrochemické ui¢inky — U¢inkem ultrazvuku miize dojit k de-
polymerizaci® nékterjch vysokomolekularnich latek a ke vzniku volnych radi-
kalif® ve vodném prostfedi. Rovnéz miize zptisobit polymerizaci (vyuzivé se pii
vytvrzovani pryskyfic), zéernani fotografického materiélu a snizeni elektromo-

torického napéti galvanickych ¢lankd.

4 g je tihové zrychleni na povrchu Zemé (9,81 ms~?2)
5 rozklad chemicky slozité latky na jednoduché slozky
6 Volné radikély jsou latky, které se v téle tvoii pii latkové pieméné, pii obrané pred bakteriemi a

pfi expozici ultrafialovym nebo ionizujicim zafenim. Nemoci, koufeni ¢i nadmérné vystaveni vliviim
znecisténého zivotniho prostfedi pfispivaji k intenzivnéjsi tvorbé volnych radikali. Neékteré volné
radikaly jsou béznou soucasti zdravého metabolizmu, nékteré se objevuji nebo se jejich mnozstvi

zvySuje v pribéhu nemoci, psychické a fyzické zatéze. [21]
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Tepelné ucinky — Vznikaji tfenim kmitajicich ¢astic prostiedi. K velmi vyrazné

absorpci s naslednym uvolnénim tepla dochézi na rozhrani tkani s riznou akus-

tickou impedanci ultrazvuku. Proto napf. mize vzniknout na rozhrani mekka

tkan —kost tzv. periostalni bolest.

Biologické uéinky — Biologické tucinky ultrazvuku jsou komplexni a zavislé na in-

tenzité, kmitoc¢tu a trvani expozice. Vznikaji kombinaci vSech vyse zminénych

ucinki. Vysledné sem patii i strukturdlni zmény (napf.rozpad cervenych kr-

vinek, koagulace bilkovin, rozruseni buné¢ného jadra).

Mezi nejcastéjsi biologické tcinky, majici vyznam v lékatstvi, patii: [7]

zvyseni membranové permeability, a tedy zrychleni diftize v tkéanich,
poruseni vodivosti nervovych vlaken —tlumivy uc¢inek na pfenos vzruchi,

zména pH tkani—po ozvuceni ultrazvukem se pH zvysuje, po nadmérné

intenzité miize prudce klesnout,

analgeticky a spasmolyticky tc¢inek tiSeni bolesti komplexnimi pfimymi

i nepfimymi mechanismy,
zmékcovani vazivové tkané zménéné chorobnymi procesy,

zlepSeni trofiky? zv{§enim mistniho krevniho obéhu a zrychlenim meta-

bolizmu.

1.3.1 Bezpecnost pro pacienta a doporuc¢ené limity davek

Pro délku vysetfeni a pouzitou intenzitu ultrazvuku plati princip ALARA (As Low

As Reasonably Achievable) — doba vysetfeni by neméla byt delsi a hodnota inten-

zity veétsi nez je nezbytné nutné k ziskani pozadované diagnostické informace. Pti

intenzitach nizsich nez 1 kW-m~2 a expozi¢nich ¢asech 1—500s nebyly u Zivocisnych

tkani zjistény signifikantni zmény. Davka ma byt nizsi nez 105 J-m~2. Maximalni po-

volend intenzita pii béznych diagnostickych vysetfenich je 720 mW-cm~2. Pouzivana

intenzita v ultrazvukové terapii nesmi piekrocit 30 kW-m~2 pii maximalni expozi¢ni
dobé 15 minut. [12]

Primérné hodnoty intenzity u ruznych typi diagnostickiyjch pristroji

e Konvenéni B-MODE — 17mW-cm ™2

e M-MODE - 95mW-cm 2

e Barevny doppler — 150 mW-cm 2

e CW —doppler — 170 mW-cm 2

7 funkce nervovych vlaken regulujici vyzivu a pfeménu latek tkani
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Diagnostické kmitocty
e 25+6MHz (A =0,62+0,26mm) 8

— abdominalni diagnostika
— porodnicko-gynekologicka diagnostika
— echokardiografie

— pruzvucna ultrazvukova tomografie
e 7,5+ 14MHz (A 0,21 +0,11 mm)®
— diagnostika povrchovych organi
(8titnd zlaza, slinné zlazy, varlata)
— diagnostika pohybového aparatu
— cévni diagnostika
e 10+20MHz (A = 0,15+ 0,08 mm)3
— oftalmologicka diagnostika
— specialni angiologicka diagnostika
— preoperacni diagnostika
e 20+50MHz (X = 0,08 = 0,03 mm)3

— endolumindlni diagnostika

— ultrazvukova biomikroskopie

(o¢ni a kozni lékafstvi)

Byly stanoveny doporucené limity mechanickéhd® a tepelného indexd™®: [14]

Mechanicky index

e MI<0,3

— za téchto podminek existuje moznost minoritniho poskozeni plic a travi-

ciho tGstroji novorozence. Pokud je ozvuceni nezbytné, je nutné redukovat

expozici na co nejnizsi moznou miru

8 pfi priimérné rychlosti zvuku v mékkych tkanich 1540 m-s~1.

9 indikdtor mozného vzniku kavitace

10 yykon piistroje déleny vykonem, kter§ by za podminek minimélniho odvodu tepla vedl

k ohfevu o jeden stupen
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o MI<0,7

— za téchto podminek existuje riziko vzniku kavitace, pokud byla pouzita
ultrazvukova kontrastni latka. Vznik kavitace bez pritomnosti kontrastni
latky je pouze teoreticky. Riziko se zvysuje s rostouci hodnotou MI nad

tento prah

Vseobecné riziko je pfi hodnoté MI nad 1,9.

Teplotni index
e TI<0,7
— pfi ozvuceni embrya a plodu je doba expozice omezena
e TI<1
— v tomto pripadé neni doporuceno ozvucovani oka
e TI<3
— neni doporuceno ozvuceni embrya a plodu

Uéinky ultrazvuku na ¢lovéka a ostatni organismy nejsou jesté dostatecné prozkou-
mané. Vseobecné je mozno ¥ici, Ze intenzity do 1,5 W-cm? maji i¢inky biopozitivni.
Tyto Gcinky se tykaji funkce tkani, nikoliv jejich struktury. Pii vyssich intenzitach
(do 3W-cm?) se difve jmenované t¢inky zvysuji, v cytoplazmé se objevuji vakuoly
a tukové kapicky. I toto jsou jesté zmény reverzibilni, které se po urc¢ité dobé po
ozvuceni mohou upravit. Intenzity vys$i nez 3 W-cm? maji za nasledek ireverzibilni
zmény spocivajici v destrukci bunééného jadra, denaturaci bilkovin a enzymi te-
pelnymi nebo chemickymi uc¢inky. Zanedbatelna neni ani tvorba volnych radikalti.

To vSe nakonec vede k lokalni nekréze tkéné. [7]

1.4 Biofyzika ultrazvuku

Timto pojmem jsou oznacovany jevy vznikajici pfi vzajemném piisobeni ultrazvuku
s biologickymi systémy. Z hlediska ptisobeni ultrazvuku a velikosti pouzité intenzity
rozd€lujeme interakce na aktivni a pasivni.

Aktivni interakce je proces, pfi kterém ultrazvukova energie pohlcené biologic-
kym systémem vyvola jeho zmény, oznacované souhrnné jako biologické ucinky ul-
trazvuku (viz kapitola [[L3). Tyto Géinky se vyuzivaji pfi ultrazvukové terapii a

chirurgii.
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Pasivni interakce hodnotime pfi aplikaci nizkych hodnot intenzit ultrazvuku,
které nemohou vyvolat aktivni biologické zmény. Ultrazvukova vlna po prichodu
biologickym systémem vsak nese informaci o jeho akustickych vlastnostech. Proto
je tento typ interakce vyuzivan v ultrazvukové diagnostice [12]. Parametry nékterych

lidskych organii jsou uvedeny v tabulce [L.I] na strané

1.4.1 Zakladni veli¢iny ultrazvukového pole

Zakladni rozdil ultrazvukového signalu viici elektromagnetickému signélu pouziva-
ného u zobrazovacich systému spoc¢iva v tom, ze ultrazvukovy signal je pifimo vazan
s prostfedim zobrazovaného objektu.

Ultrazvuk prochézi hmotnym prostfedim pomoci vibraci ¢astic, které prostiedi
vytvareji. PFi pfenosu energie neni nutny makroskopicky pohyb média, nebot akti-
vované ¢astice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Céstice jsou viak navzajem
vazany elastickymi silami, a proto se vibrace jedné prenaseji na sousedni, a tak se
vzruch Sifi prostfedim. Protoze je vazba mezi ¢asticemi elastickd a kazda castice
ma4 konecnou hmotnost, dochazi ke zpozdovani pfenosu energie od jedné ¢astice ke
druhé. V dusledku tfecich sil prostiedi, kterym se ultrazvuk siii, dochazi k absorpci
energie, ktera se méni v teplo. Rychlost Sifeni podélnych ultrazvukovych vin ¢ (&as-
tice kmitaji pfimoc¢afe ve sméru Sifeni viny) v homogennim prostiedi, kde rozméry

kolmé na smér $ifeni jsou ohraniceny, je zavisla na jeho elasticité E a hustoté p: [3]

c= ﬁ [m-s7] (1.1)

kde E (v Pa) je Youngiv modul pruznosti v tahu.

Neékteré rychlosti $ifeni ultrazvuku v lidské tkani jsou uvedeny v tabulce [L.1] na
strané 26l Obecné lze tvrdit, ze v zivé tkani je rychlost sifeni ultrazvukové ener-
gie konstantni a je rovna 1540 m-s~!. Diky tomu lze pro uréeni vzdéalenosti a mezi
rozhranimi (nehomogenitami) tkané, na kterych dochézi k odrazu, a ultrazvukovou

sondou vyuzit vztah: [3]
a=0,5-c-At, [m] (1.2)
kde At je casovy interval mezi vysilanym a pfijimanym odrazem ultrazvukového
signalu.
Rychlost siteni ultrazvuku v riznych tkanich je v Sirokém rozsahu nezavisla na

kmito¢tu f ultrazvukového vinéni (pfi podmince zanedbani disperze —rozptylu). Lze

tedy vyuzit vztah mezi vlnovou délkou A a kmitoc¢tem: [3]

A= ; [m)] (1.3)
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VInova délka ultrazvuku je velmi dilezita praveé v jeho diagnostickych aplikacich.
Urcuje nejmensi vzdalenost mezi dvéma objekty, které lezi na ose ultrazvukového
svazku a mohou byt od sebe rozliSeny. Vlnova délka tedy urcuje dosazitelnou limitni
prostorovou rozlisovaci schopnost systému. Naptiklad pro lidskou tkan, ve které je
stfedni rychlost ultrazvuku ¢ = 1540 m-s~! a kmitodet ultrazvuku 2 MHz, je dosazi-
telna rozliSovaci schopnost 0,8 mm.

K vybuzeni vibraci c¢astic, které tvoii ultrazvukovou vinu je zapotiebi dodat
¢asticim energii, respektive dodat za jednotku casu vykon. Ultrazvukové pole je
popsano nejen akustickym vykonem N, ale téz intenzitou ultrazvuku I. Ta je defi-
novana stfedni hodnotou energie, ktera projde za jednotku c¢asu jednotkou plochy,
jeZ je orientovand kolmo na smér Sifeni vinéni. 3]

Akusticky vykon lze uréit ze vztahu: [3]
N=1I-85, [W] (1.4)

kde S je celkova ozafovana plocha.
Intenzita ultrazvukové energie rovinného postupného vlnéni v homogennim izot-

ropnim prostiedi ve velké vzdalenosti od zdroje je ddna vztahem: [3]
I=p-c [W-m~2] (1.5)

kde p je akusticky tlak.

Intenzita ultrazvukové energie je tedy méritkem akustické energie.

Rychlost siteni ultrazvuku v materidlu, stejné jako jeho odraz a pfestup na roz-
hrani dvou prostiedi, zavisi na odporu prostiedi, ve kterém se vinéni tlumi vnitfnim
tfenim. Odpor prostfedi proti sifeni zvukové viny — vnitini tfeni — se vyjadiuje
(akustickym) vlnovym odporem Z, ktery zavisi na rychlosti sifeni zvuku a hustoté

materidlu: [3]

Z=pc= \/E>7 [Pa-s-m™!] (1.6)

kde je Z akusticky vlnovy odpor, F je model pruznosti a p je hustota prostiedi.

P1i postupu ultrazvukové viny prostiedim je vytvaren tlak p, ktery je s ostatnimi

veli¢inami ultrazvukového pole vazan vztahy: [3]

p=27-c, [Pa] (1.7)

[W-m~2] (1.8)

N|=
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V praxi je velmi ¢asto nutné srovnavat dvé hodnoty intenzity ultrazvuku (napiiklad
odrazenou intenzitu s generovanou intenzitou apod.). Protoze dynamika (rozsah
zmén) intenzity je obecné velmi velkd, je vhodné provést kompresi vyssich hodnot
pouzitim nelinedrniho pfevodu skutecnych hodnot na hodnoty pomérné. Tak jako
v jinych oborech mérici techniky se vyuziva i v ultrazvukové technice decibelové

vyjadfeni tzv. hladiny intenzity L;, resp. hladiny tlaku L, definované: [3]

1
L; =10 log —, [dB] (1.9)
Iy
kde referen¢ni hodnotou intenzity je Iy = 10722 W -m=2 a
L,=20-log 2, [dB] (1.10)
Po

kde vztazna hodnota tlaku je pg = 2 - 107° Pa.

Utlum ultrazvuku

Intenzita ultrazvukového vlnéni v prostoru je ovlivnéna rozptylem vlnéni, interfe-
renci a vlastni absorpci. S rostouci vzdalenosti od mista generovani tedy dochézi

k poklesu intenzity podle vztahu: [7]
I=1Iy-e°% [W-m~2] (1.11)

kde je Iy pocatecni intenzita, « je absorpéni koeficient, d je tloustka vrstvy tkané.
Popis mechanismu, kterym je ultrazvuk absorbovan v biologickych materialech,
je znacné slozity. Z experimentalnich praci fady autorit vyplyva, ze ¢initel ttlumu
mékkych tkani je srovnatelny s hodnotou ttlumu viskéznich oleji [13].
U biologickych materialti byla zjisténa piiblizné linearni zavislost itlumu na kmi-
toctu v rozsahu 250 kHz <-4 MHz. Kmitoctova zavislost pro rtizné tkané je udavana

vztahem: [3]
a~a-f° [—] (1.12)

kde f je kmitoCet a a i b zaviseji na vlastnostech tkané a podminkach méteni.
Hodnota b je udavana v rozsahu 1,05 = 1,2 = linearni zavislost utlumu.

Velikost utlumu je také zavisla na teploté vzorku, pti které je méteni provadéno.
U svaltl byla prokazana rizna velikost atlumu pii méfeni podél a napric¢ vldken.

Aby bylo mozné ziskané hodnoty srovnat, byl zaveden ¢initel Gtlumu vztazeny na
kmitocet 1 MHz a na tloustky vzorku 1 cm. V mékkych tkanich je primérna hodnota
atlumu 0,5+ 3,5 dB-cm - MHz . V§razné odlisné vysledky byly ziskany pro atlum
v kostech, ktery je do 2MHz tmeérny c¢tverci kmitoc¢tu. Viibec nejvyssi hodnota
atlumu ultrazvuku 41 dB-cm™! byla naméfena pro plicni tkan pii teploté 35°C a
kmito¢tu 1 MHz [13].
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1.4.2 Odraz a lom ultrazvukovych vin

V homogennim prostiedi se ultrazvukové vlnéni siti primocatre. Dopadne-li ultrazvu-
kovy svazek na rozhrani dvou prostiedi s riznymi akustickymi vlastnostmi, projde
zc¢asti do druhého prostredi a zcasti se odrazi zpét. Pti prechodu z jednoho prostredi
do druhého méni vlnéni sviij smér $ifeni (pokud nejde o kolmy dopad), dochézi
k lomu. K odrazu a lomu vsak dojde pouze tehdy, pokud jsou rozméry rozhrani,
resp. prekazky, vétsi nez vlnova délka ultrazvukového vinéni. Pti fadové stejnych

rozmérech prekazky a vlnové délky je lom provazen ohybem (difrakei).

Obr. 1.1: Odraz i lom ultrazvukového vinéni [3]

Pomér amplitudy ultrazvukové viny po odrazu k amplitudé ultrazvukové viny
pred dopadem na rozhrani, od kterého se ultrazvukova vina odrazi, je oznacovan jako
amplitudovy reflexni koeficient r,, viz obrazek [L.Il Pti dopadu ve sméru normaly

k roviné akustického rozhrani mtize byt reflexni koeficient vypocten podle vztahu [3]:

— M [—]
Zy+ Zy'

Ta

(1.13)

kde Z; je akustickd impedance prostiedi 1 a Z, je akustickd impedance prostredi 2.
Kromé amplitudového reflexniho koeficientu r, se ¢asto pouziva tzv.intenzivni

reflexni koeficient r;, ktery je definovan vztahem: [3]

i =Tq ] (1.14)
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Kvantitativni vyjadieni reflexnich koeficientii z rovnic LT3l a[I.T4] plati jen pro kolmy
dopad na akustické rozhrani. V praktickych klinickych situacich vsak s jejich plat-
nosti muzeme pocitat, ponévadz thlova odchylka ultrazvukového svazku jiz o nékolik
stuprii zptsobi, Ze Sikmou odraZenou vinu, viz obréazek [I.1] jiZ pfijimac neni schopen
zachytit.

Uhel lomu a; je zavisly na rychlosti sifeni ultrazvukové viny v obou prostiedich.

Pomér sinu thlu dopadu a thlu lomu je dén Snellovym zdkonem (viz strana B5l):

sino; ¢
=1 = s, [—] (1.15)

sino;  co

ktery definuje index lomu n ultrazvukové viny. [3]

1.4.3 Rozptyl ultrazvukovych vin

Rozptyl (disperze) ultrazvukovych vin nastava zejména v prostiedi, ve kterém jsou
rozptyleny castice, jejichz geometrické rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou
ultrazvukové viny (napf.krev). Malé ¢astice absorbuji ¢ast ultrazvukové energie a

opét ji generuji do vSech sméru jako sférické pole, viz obrazek [L.2]

' ﬁ rozptylujici castice
' VSN '
ST AR
iy “‘s‘w 4‘ (

9% /
) DY
-='-f.f-f-’-%’/}”-‘?(»//
/ ;%‘h‘é@»’! /
S

"/

rozptylené viny

Obr. 1.2: Schématicka ilustrace rozptylu uzv vin [3]

Mechanismus rozptylu je oznacovan jako Rayleightiv rozptyl. Tento rozptyl neza-

visi na zménach akustické impedance rozptylujicich ¢astic ani na jejich velikosti. [3]
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T =20-=+24°C ¢ P pe alf
Tkan [m-s7!] | [kg-m™3] | 105[Pa-s-m~!] | [dB-cm~!- MHz]
mozkomisni mok 1502 1004 1,5 0,01
sklivec 1520 992 1,5 0,01
komorova tekutina 1502 1004 1,5 0,01
ktize 1615 1090 1.76 0,18
krev (Cerstva) 1570 1059 1,66 0,18
krev (srazend) 1603 1068 1,71

krev (citratova) 1556 1050 1,63

tuk 1450 970 1,4 0,63
mozek 1540 1040 1,6 0,85
tvrda plena mozkova 1555 1108 1,72

slezina 1566 1050 1,64

jatra 1550 1060 1,64 0,94
ledvina 1561 1036 1,62 1,00
sval (podél vlakna) 1568 1060 1,66 1,30
sval (napfi¢ vldkna) 1585 1070 1,69 3,30
srdec¢ni sval 1620 1082 1,75 1,82
cocka 1640 1136 1,86 2,00
rohovka 1609 945 1,52

skléra 1650 1033 1,7

kost (stfedni hodnota) || 3380 1700 5,74 13,00
lebe¢ni kost 4080 1850 7,54 20,00
plice 41,00
subduralni hematom 1525 1030 1,57

obsah tum. cysty 1514 1017 1,54

glioblastom 1536 1035 1,59

meningiom 1545 1053 1,62
spongioblastom 1532 1040 1,59

karcinom metasticky 1535 1040 1,59

sarkom (archnoid.) 1530 1035 1,58

Tab. 1.1: Parametry vybranych tkani [13]
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1.4.4 Rychlost Sifeni ultrazvuku

Zivé tkané se z hlediska §ifeni ultrazvuku jevi jako nehomogenni vrstevnatéd pro-
stfedi. Vliv téchto nehomogenit je zavisly na jejich vlnovych odporech a rozmérech
ve vztahu k vlnové délce ultrazvuku. Na rozhranich jednotlivych tkani se potom
uplatiiuje odraz, lom, pripadné rozptyl.

P1i fyzikalnim popisu rychlosti ultrazvuku ve tkanich musime vychéazet ze vztahi
pro rychlost ultrazvuku v pevnych latkach a v latkach kapalnych. Dale je dulezité
brat v potaz druh sifeni ultrazvukovych vin (rozeznavame podélné a piicné) a vy-
sledna rychlost také zavisi na teploté prostiedi.

Rychlost §ifeni ultrazvuku vétsiny mekkych tkani lidského organizmu se pohy-
buje v rozmezi 1450 + 1650 m-s~1. Je to zplisobeno rtiznym prokrvenim jednotlivich
tkani, jejich slozenim, strukturou a konstituci organizmu. Tkané obsahujici vice vody
maji vlastnosti podobné vodnym roztok@im. Cim je bunééné stavba tkané slozitéjsi,
tim vice se jeji akustické vlastnosti lisi od tekutin. U tukovych tkani je rychlost Siteni
v mezich 1450 + 1490 m-s~!, u ostatnich tkani pak 1520 <+ 1650 m-s—!. Za priimérnou

L. pro oko 1572m-s~!. Vyrazné od-

hodnotu vsech mékkych tkani bereme 1540 m-s™
lisné vlastnosti mé kostni (pro vysoky obsah mineralnich latek) a plicni tkan (pro

vysoky obsah vzduchu) [13].
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2 METODY MERENI

Dtive se v lékarstvi pouzivalo méreni rychlosti ultrazvuku ve tkanich jen ke ka-
libraci ultrazvukovych zobrazovacich systémi (pomoci méfeni ,doba Sifeni ultra-
zvuku—vzdalenost“). Dnes se diky pozorovani doslo k zavéru, Ze jiz sama rychlost
siteni ultrazvuku je dtlezitou specifickou informaci o vlastnostech tkané.

Diky ultrazvukovym metodam, které se pouzivaji k méreni charakteristik tkani,
lze urcit vlastnosti struktury a funkcéni stavy tkané. Tyto charakteristiky urcime
z naméfenych dat ziskanych z jednotlivych méfeni/skend. Je-li mozno informaci
o struktufe jednoznacné prifadit k jednotlivym typtm tkané, a to jak ve stavu
zdravi, tak i ve stavu nemoci, potom lze tyto charakteristiky pouzit k upfesnéni
diagnézy nebo k analyze Gc¢inka jinych faktor®, napft. pfi kontrole stavu nemocného

v procesu jeho 1éceni [2], [6].

2.1 Odrazova metoda

Podle [9] je vhodnou variantou této metody odrazova substituéni metoda, ktera
miize byt pouzita pro méreni ziedénych vzorkd i pro méfeni rychlosti ultrazvuku
v mékkych tkanich. Nicméné metoda vyzaduje znalost rychlosti Sifeni ultrazvuku
v referenénim médiu a znalost tloustky vzorku. Z toho vyplyvaji uréité problémy a

limitace této metody:
1. je vhodna jen pro méfeni v kapalinéch,
2. pro kalibraci pristroje mize byt pozadovana referenc¢ni tekutina,

3. velikost vzorku tkané (roztoku) musi byt pfesné zméfitelnd, kvili mékkosti

vétsiny vzorkl je méfeni nachylné k chybam.

Praveé tyto vlastnosti jako je nakalibrovani pomoci referencni tekutiny a presna zna-
lost tloustky vzorku velmi limituje tuto metodu. Dalsi metody uvedené nevyhody

viceméné odstranuji.

2.2 Pruzvuéna metoda

Tato metoda reprezentuje prenosovou techniku, ktera zarucuje presnost pro métfeni
rychlosti ultrazvuku v mékkych tkanich 0,5 %. Pfijimaci hydrofon (pfijimac) a vy-
silaci ménic¢ (vysila¢) jsou v ose nad sebou. Vysila¢ je pevné ukotven a je v kontaktu
s méfrenym vzorkem, zatimco pfijimac se posunuje pomoci posuvného zarizeni blize

k vysila¢i nebo déale od né&j. Casy potiebné k pienosu impulzu z vysilace na piijimac
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v zavislosti na vzdalenosti jsou po celou dobu zmény vzdalenosti zaznamenavany.
Tyto ¢asy jsou poté vyneseny v grafu, kde na jedné ose je ¢as a na druhé vzdalenost
mezi prijimacem a vysilacem. Smérnice vysledného grafu je odhadovana rychlost ul-
trazvuku ve vzorku tkané. U této metody neni nutné kalibrace zahrnujici kalibraci

referenéniho média a znalost tloustky vzorku.

2.2.1 Popis metody

Zapojeni pro méfeni je ukazano na obrazku2.1l Ultrazvukovy impulz je vysilany na
kmitoc¢tu 3,5 MHz z vysilace umisténého ve dné testovaci nadoby naplnéné testova-
cim vzorkem. Impulz projde vzorkem a je zachycen prijimacem, ktery je pripevnén
k posuvnému zafizeni s velmi malym krokem (v pokusu dle [9] 0,005 mm) ve sméru
od nebo k vysila¢i. Rozdil vzdalenosti dvou mé¥icich poloh je oznacen jako Ax (viz

obrazek2.1]). Pfijimana data jsou dale zpracovana v poc¢itac¢i. Pfijimac¢ je umistén

FYZIOLOGICKY ROZTOKS L 3
TESTOVACI MADOBA

my

|
—

AX

t4 )

ANARARNRNNARNN
\\

(PP I IIPIIIIIIIS T GIIIII
TEPELWE ULTRAZVUROVY
FOMTROLOVAMA MENIC
VODNI LAZEN

Obr. 2.1: Schematické zapojeni pruzvucné metody [9)

ve vzorku v pocéate¢ni (vztazné) hloubce a po pfijeti testovaciho impulzu mize
byt zahajeno méreni. Prijaty impulz je zaznamenan a méfeni se opakuje v dalsich
hloubkéach urcenych podle kroku Axz. Pomoci vrcholu prijatého impulzu se zjisti cas
potfebny k pieneseni impulzu vzorkem. Linearni iibytek velikosti impulzu je zavisly
na hloubce pfijimace a na velikosti zpozdéni impulzu. Tato metoda miize byt vyuzita

naptiklad pro néasledujici techniky méteni.
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Rychlost ultrazvuku v destilované vodé

Rychlost ultrazvuku v destilované vodé je funkci teploty a je velmi dobfe popsana
v literatufe [§]. Testovaci nddoba je pfi méfeni naplnéna destilovanou vodou a méreni
je provedeno pii nékolika teplotédch. Podle [9] je rychlost ultrazvuku v destilované
vodé pii teploté 23°C 1491,50 m-s~ 1.

Rychlost ultrazvuku v lidskych jatrech in vitro

Vzorky k méfeni jsou excitovany 48 hodin po smrti. Po excitaci jsou vzorky ulozeny
na dalsich 48 hodin pfi teploté 4°C. Potom je z jater ufiznut kousek 4x2x2cm,
ktery se ponoii do fyziologického roztoku a necha se po dobu 15 minut pfi tlaku
0,5 bartt odplynit. Poté je opét uloZzen na dobu 2hodin pfi teploté 4°C ke zlepseni
odplynéni. Pfed vlastnim mérenim je vzorek pomalu zahfan na pokojovou teplotu
pouzitim mikroviného ohtfevu. Z takto pripraveného vzorku je pomoci specidlniho
nastroje ufiznut vzorek o tloustce 1,00 40,03 cm, ktery je nasledné pouzit k méfeni.
Primérna rychlost ultrazvuku v jatrech pfi méfeni prizvuc¢nou metodou pii tep-
loté 23,0 +0,5°C je 1568,89 + 5,10m s (hodnota + smérodatnd odchylka). Béhem
kazdého méteni byl pfijimac¢ posunut o 4 mm a méteni bylo provedeno v rozsahu 2 cm
(6 méfeni).
poznamka:
U rychlosti ultrazvuku ve vzorku jater mérené pomoci odrazové metody, je pfi jejim
urceni, respektive vypoctu vysledné rychlosti ultrazvuku, potieba zahrnout cas i
prichodu vzorkem s fyziologickym roztokem, ve kterém je vzorek umistén. Tento cas
se zméri v prvnim kroku a poté se po hodinovém ,odkapani“ vzorek preméri jesté
jednou a urci se ¢as pruchodu t;.

Rychlost vzorku v jatrech se poté vypocita: [9]

1 1 —t

—=—= , 2.1

aq  C 2d (2.1)
kde ¢; je rychlost ultrazvuku v jatrech, cs rychlost ultrazvuku ve fyziologickém roz-
tokull, d je tloustka vzorku.

Vysledn4 rychlost ultrazvuku jatry pfi teploté 23°C je 1571,724+3,15m-s L.

Rozdil mezi vysledky priizvucné a odrazové metody je priblizné 0,18 %.

Popsana metoda méfeni rychlosti ultrazvuku je vhodna pro méreni ve vzorcich
tkané. Metoda nabizi oproti béznym metodam métfeni nékolik vyhod:
1. méfeni mohou byt provadéna v biologickych kapalinach stejné jako v mékkych

tkanich diky shodnému nastaveni méfeni pro vSechny vzorky.

1 pfi 23°C je rovna 1502,30m-s~!. Roztok 7,5 g soli na 100 ml vody
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2. méfeni lze provadét ve velmi malych vzorcich z diivodu méreni pomoci velmi
uzkého paprsku. Lze tudiz detekovat i velmi malé objekty jako napftiklad

mikro-nadory ¢asté v mékkych tkanich (napf.v prsu).

3. tloustka vzorku nemusi byt zndmé. Méteni tloustky je pro nékteré techniky di-
lezité. U mékkych tkani Ize velmi tézko presné zmétit tloustku vzorku, protoze
nékteré vzorky jsou nachylné na zmeénu teploty, diky které se mohou v urcité

dimenzi s teplotou ménit rozmeéry.

4. metoda vyuziva toho, Ze neni tfeba kalibrac¢nich technik na zacatku méfeni,

které jsou u nékterych ostatnich technik nutné.

2.3 Kombinace metod

Pro méfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku je podle [I1] vhodné kombinace obou ptede-

slych metod pii méreni ve vodé.

2.3.1 Popis metody

Tradic¢ni Sirokopasmova prizvucna metoda meéreni siteni akustického signalu vyza-
duje méfeni rychlosti ultrazvuku ve vodé, znalost tloustky vzorku a fazového spektra
obou transmitovanych ultrazvukovych impulzt. Jestlize je rychlost ultrazvuku ve
vzorku vyrazné odlisna nez ve vodé, je celkova chyba méfeni zavisla predevsim na
tloustce vzorku. Metoda pro méfeni Sifeni ultrazvuku pomoci kombinace prizvuéné
a odrazové metody je navrZzena tak, aby eliminovala potfebu znalosti tloustky vzorku
a na ni zavislou chybu. Metoda diky emitovani dvou transmitovanych impulzt vy-
zaduje zdznam obou odrazenych impulzi — jeden z rozhrani voda/vzorek a druhy
z rozhrani vzorek /voda. Fazova rychlost, stejné jako tloustka vzorku, je uréena z fa-
zového spektra ¢tyt vyslanych impulzi.

Urceni akustické rychlosti §ifeni (fazova rychlost jako funkce kmito¢tu) pomoci
sirokopasmové prizvucné metody je mozné z mnoha aplikaci. Od predstaveni me-
tody v roce 1978 byla tato metoda pouzita ke studiu vlastnosti siteni v kovech,
v epoxidové pryskyftici, v papirovych materidlech, v polymernich materialech, v ul-
trazvukové kontrastnich latkach anebo k ovéfeni Kramers-Knonigovych vztahti pro
akustické viny [11].

Obvykle metoda vyzaduje méfeni pomoci referenénich hodnot —pomoci znalosti
rychlosti ultrazvuku ve vodé, tloustky vzorku a fazového spektra dvou transmito-

vanych ultrazvukovych impulzi. Minimalizovani chyby méfeni je dtlezité v mnoha
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aplikacich. Ve vétsiné pripadtl je primérnéd presnost meéteni siteni ultrazvuku limi-
tovana neurcenou tloustkou vzorku. V nékterych piipadech muze mit vzorek ne-
pravidelny povrch; jindy nemusi byt vzorek dostatecné tuhy nato, aby sla zmérit
jeho tloustka ptesné (bez deformace). Také pii idedlnich povrchovych podminkéach
vzorku dominuje celkové chybé méfeni chyba méfeni tloustky vzorku2

Metoda pro méteni Sifeni ultrazvuku kombinaci metod meéteni je Sirokopasmova
méfici metoda urcujici rychlost Siteni v kmitoctové oblasti, bez nutnosti znalosti
tloustky vzorku. Tato metoda je v podstaté rozsifenim méfeni v asové oblasti,
poprvé navrzena Kuo-em et. al a pozdéji doplnéna Hsu a Hughes, kteri urcili rychlost
ultrazvuku vzorkem, pouzitim TOFS dat. Piistroje a jejich nastaveni je navrzeno
v této metodé stejné jako pfi tradicni ponorné metodé Sirokopasmového méreni
siteni ultrazvuku. Navic k zadznamu dvou vyslanych impulzti se dopliuje zadznam
obou odrazenych impulzti — od obou rozhrani (viz obrazek2.2)). Fazovou rychlost ve
vzorku, stejné tak i jeho tloustku lze urcit z fazovych spekter vSech zaznamenanych
impulzt P (t), Py (t), Ps (t), Py, (t) [11].

— [ f—
| T,
R X 1) P—
/‘E P(t) N R.(1) :}\
By(© |
VZOREE

Obr. 2.2: Schématické zapojeni kombinované metody [11]

Obrazek[2.2] ukazuje cesty signalti v metodé pro méfeni Sifeni ultrazvuku. Signal
Py (t) je po¢atetni impulz vyslany méni¢em oznacenym 7T3. Signaly P (t) a P, (t)
reprezentuji vyslané signaly s a bez vlozeni vzorku do drahy pulzu, naopak signaly
P (t) a P, (t) reprezentuji impulzy odrazené z predniho a zadniho povrchu vzorku.
Jestlize pouzijeme A (f)e %) k reprezentaci Fourierovy transformace z impulzu
P (t) a pfedpokladame rychlost impulzu ve vodé za zanedbatelnou, fazova rychlost
ve vzorku muzZe byt ziskdna z fazového spektra dvou odrazenych impulzi P (t) a
P, (t): [11]

1 _Qs(f)_HUJ(f) 1

V,(H~ 2fL e (2.2)

2 pfi podminkéch, kdy je rychlost sifeni velmi rozdilna ve vzorku a ve vods.
3 Times Of Flight —doba letu paprsku
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kde V,, (f) je fazova rychlost ve vzorku, ¢, je rychlost ultrazvuku ve vodg, 6, (f) a
0. (f) jsou fazova spektra signala P; (t) a P, (t), L je tloustka vzorku. Z fazového

spektra odrazenych signalt je mozné uréit fazovou rychlost V,, (f). [11]
L 66
Vo (f) ArfL 7
kde 6, (f) a 02 (f) jsou fazova spektra signalt P (t) a-P» (t) (odrazeny signal P, () je
vaci Py (t) vzdy invertovany). Z uvedenych rovnic 2.2 a 2.3 vyskrtneme L a ziskdme

(2.3)

fazovou rychlost: [11]

‘/p(f):cw 1+29w(f)_95(f)

02 (f) = 01(f)

Toto je zékladni rovnice pro urceni V, (f) bez méfeni sitky vzorku. Kazdé fa-

. (2.4)

zové spektrum 6 (f) v rovnici 2.4] je v absolutni fazi k pocatecnimu casu (¢ = 0)
v okamziku vyslani P, (t). Diky velkému ¢asovému zpozdéni mezi P, (t) a vyslanymi
a odrazenymi impulzy se faze téchto pulzi vyznamné meéni s kmitoctem a fazovy
rozklad je pozadovan. Kvili zpfesnéni pravé absolutni faze je obvykle do vysla-
ného impulzu pfipojeno velké mnozstvi nul k zvysSeni hustoty vzork fazové funkce.
Za tucelem zjednoduseni procesu fazového vypoctu a k redukovani dvojznacnosti
pouzijeme nasledujici techniku k urceni faze.

Nejdiive predpokladejme, 7ze kazdy z Ps(t), Py(t), Pi(t) a P(t) ziskdme pou-
zitim dlouhého vzorkovaciho okna se zacatkem v t = 0. Namisto pifimého pouziti
Fourierovy transformace nejdiive posuneme stfed pulzu do ¢ = 0 a vypocitame fa-
zové spektrum z posunutého spektra. Vztah mezi fazovym spektrem originalniho a

posunutého pulzu je: [11]

0(f)=o(f)+2nft, (2.5)
kde ¢(f) je fazové spektrum posunutého pulzu, ¢t = n/f; je ¢asovy posun, kde f, je

vzorkovaci kmitocet a n pocet posunutych vzorki. Dosazenim rovnice do 2.4 se
rovnice urc¢ujici rychlost Sifeni zméni na: [11]
¢w(f)_¢s(f)+27rf(tw_t5)
G2 (f) = o1 (f) +2nf (L2 —11) |7
kde ¢ (t), ¢s(t), d2(t) a ¢1(t) jsou fazova spektra posunutych P, (t), Ps(t), —FP(t) a

Pi(t); ty, ts, ta a t1 jsou Casové posuny signali. Pfi pouziti mensiho okna k nahrani

Vo(f)=cu|l+2 (2.6)

pulzu, které nezac¢ind v t = 0, ale az po uréitém spoustécim zpozdéni ¢, (viz obréa-
zek[2.3)). V tomto piipadé, je nahrany impulz stale posunuty na zac¢atek samplovaciho
okna a fazové spektrum posunutého pulzu je pocitédno jako ¢(f). Celkovy ¢as posu-
nuti ¢ pouzity v rovnicich a by mél obsahovat obé ¢asova posunuti, 7 uvnitf

samplovaciho okna a spoustéci zpozdéni samplovaciho okna t, (viz obrazek[2.3]).

t:td—f-T. (27)
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P{} (t) —* SAMPLOVACI OFMO *—
4 P(t)
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.

t=0

Obr. 2.3: Casovy pritbéh pocatecniho impulzu Py(t), samplovaci okno a nahrany
pulz P(t) [10]

V obou pripadech zména fazového spektra mtize byt minimalizovana regulova-
nim velikosti ¢asového zpozdéni a fazovym rozkladem, ktery neni obvykle potieba
v urcenych ¢, (t), ¢s(t), p2(t) a ¢1(t). Vysledek rychlost V,(f) mize byt uréen presné
pomoci rovnice 2.6l

Rovnice 2.4 a ukazuji, ze absolutni fazova rychlost V,(f) uréend pomoci
metody je pfimo imérna c,,, kterd se méni s teplotou. Vyjadiime-li relativni zménu

ve fazové rychlosti je potom jasné, Ze méfeni c,, musi byt také eliminovano: [11]

Vo (f) = Vo (fo)  F(f)+F(fo)

Vo 12EEG) 2
kde fy je referen¢ni kmitocet a funkce F'(f) je definovana jako: [11]
Py = Golh) = 0 () 20 (6~ ) (2.9)

G (f) o (f)F2mf(ta—t1)
Chyba méreni siteni ultrazvuku je pak urcena pouze chybou méreni zpozdéni. Jest-
lize zanedbdme V), v rovnicich a 2.3 pak pouzitim rovnice ziskame odhad
tloustky L: [11]

i = ﬁf{@z—eﬁzww—@s)}
= a0 2(60 = 00) T 20 (o~ 24— 20)]. (2.10

Teoreticky mohou byt vsechny kmitoctoveé zavislé komponenty na pravé strané rov-
nice 210 zanedbany. To dél4 z L ,perfektni konstantu. Prakticky se vsak L pocita
z namérenych dat, ktera se méni s kmitoc¢tem, a tudiz i L je zavislé na kmitoctu.
Vyznam L v kmito¢tovém rozsahu méfeného systému je pouziti odhadované
tloustky L, diky které mtize byt standardni odchylka L pouzita k urceni spolehlivosti

méiici metody $ifeni ultrazvuku. [11]
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2.4 Meéreni rychlosti v tkanich ¢lovéka in vivo

V dnesni dobé je znamo mnoho riiznych metod méfeni rychlosti ultrazvuku in vivo,
které se v zakladnim clenéni daji rozdélit na dvé skupiny, na metody invazivni a

neinvazivni.

2.4.1 Neinvazivni méreni

Urceni rychlosti ultrazvuku pomoci métfeni prizvucnou metodou je mozné v riz-
nych c¢astech i organech lidského téla, pristupnych k sledovani. Samoziejmé, pomoci
téchto méteni obdrzime stiedni hodnotu rychlosti skrze vsechny tkané lezici v cesté
ultrazvuku.

Jedna z metod, metoda registrace sifeni akustického impulzu pro relativni méfeni
ultrazvuku v prsu, umoznuje pomoci principu skenovani ultrazvukovym paprskem
v ruznych smérech ziskavat rekonstrukéni tomografické zobrazeni Sifeni rychlosti
ultrazvuku v riznych fezech prsu. Tyto fezy mohou slouzit jako zdroj ,nové* infor-
mace, naptiklad k doplnéni echo-grafického vySetfeni prsu. [6]

V téch pripadech, kdy se nedafi provést primé méreni pomoci prizvucné metody
(naptiklad v jatrech ¢lovéka), se pouziva moznosti uréeni stfedni hodnoty rychlosti
pomoci registrace akustickych echo-signalti odrazenych od samotné tkané.

Do téchto metod se fadi zptsob, ktery urcuje rychlost pomoci urceni polohy a
vizualizace charakteristického objektu, napt. krevni céva, lokalizovaného ve vyset-
fované tkani. Pro urceni rychlosti se pouziji dvé méfeni charakteristického objektu
v riznych smérech a thlech vysetfeni, které se méfi skrze kontaktni roztok (vodu).

Diky rozdilné rychlosti ultrazvuku ve vodé a v tkani, a také kvili rozdilnym
thlim proniknuti rozhranim tkan/voda, jsou ¢astecné oba ziskané obrazy vzajemné
prekryty. PTi zméfeni velikosti tohoto prekryti a znalosti tthlu proniknuti ultrazvuku
do tkané lze pomoci Snellova zdkona lomu vypodéitat velikost rychlosti ultrazvuku
ve sledované tkani, zprimeérované k ekvivalentni délce drahy obou zobrazeni. Chyba
ziskanych vysledkt pomoci této metody in vivo je zhruba 1 %. VySe uvedeny zptisob
meéreni se vyuziva k urceni rychlosti ultrazvuku ve zdravych a cirhézou nakazenych

jatrech nebo k uréeni rychlosti ultrazvuku ve sleziné. [0]

4 Snelltiv zékon patii k zakladnim zékontim popisujicim ifeni vinéni, které prechézi (tzv. lomem)
z jednoho prostiedi do jiného prostredi. Je diilezitou soucasti geometrické optiky, kde popisuje lom
paprsku svétla a obecnéji elektromagnetického zafeni na rovinném rozhrani.

sinay __ U1

stnosg v2 n2

ni

Uhly se vzdy méfi od normaly, tj.pfi kolmém dopadu je a; = ay = 0. Paprsky se i vidy

pfimocare.
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Rychlost ultrazvuku v mékkych tkanich je mozné také urcit pomoci metody rtiz-
nobéznych protinajicich se svazki. Metoda je zalozena na statistickém vyhodnoceni
doby Sifeni svazku podle urc¢ité drahy tkani, kde se bere v potaz vzdalenost od ob-
lasti zkoumané tkané, kde se prekryvaji svazky zdroje a detektoru ultrazvuku, které
maji ostré smérové vyzafovaci/pfijimaci diagramy. Podle hodnoceni na homogen-
nich fantomech je dosazitelna presnost métfeni rychlosti pii kumulovanych méfenich
pti 100 impulzech + 0,5 %. [0]

2.4.2 Maloinvazivni diapevticka méreni

V ultrazvukové diagnostice je mozné urcit vlastnosti tkdné pomoci ultrazvukové
diapevtiky®. Hlavni podminkou tspé&sné diapevtické diagnostiky je spolehliva vi-
zualizace pronikajiciho néastroje od okolni tkané. Diapevtické zakroky se provadéji
specialnimi jehlami, u kterych jsou specialné upraveny hroty, aby jejich vizualizace
nebyla slozita. Zakladnim parametrem téchto jehel je zvysena odrazivost x. Odrazi-
vost x (jas zobrazeni) konce jehly se musi liit od odrazivosti téla jehly. [2]

Pti dopadu ultrazvuku na télo jehly muze pii definovanych podminkach vznik-

nout jev nezrcadlového odrazeni.

Obr. 2.4: Schéma nezrcadlového odrazeni v blizkosti hrotu jehly [2]

Nezrcadlovy odraz v jehle ponofené do sledovaného objektu je podminén moz-
nosti vzniku viny Lemba jednoznac¢ného tvaru a rychlosti, odpovidajici tloustce stény
jehly a kmitoc¢tu ultrazvukového impulzu. Pii urc¢itych thlech dopadu ultrazvukové
viny v blizkosti hrotu jehly (obrazek 2.4]) lze vypozorovat silny odraz pravé v opac-
ném sméru nez dopadajici vlna (nezrcadlovy odraz). Hodnota thlid dopadu se uréi
pomoci pravidla shody (vzorec 2ZI1]), které mtzeme vysvétlit tak, ze pfi nékterych
uhlech « je rychlost faze viny padajici skrze tkan podél téla jehly shodné s fazovou

rychlosti nékteré z vin Lemba. [2]

5 Diagnostickd metoda pouzivajici (invazivni) zasah do tkang, ktery je kontrolovany ultrazvu-

kovym skenovanim
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Princip nezrcadlového odrazu

P1i studiu odrazu zvuku od tenké ocelové desticky umisténé ve vodé bylo zjisténo,
ze se pii nékterych thlech dopadu zvukové viny na ohrani¢enou desticku objevuje
silny odraz v pravé opacném sméru nez je smér pravé dopadajici zvukové viny — ne-
zrcadlovy odraz. Experimentalné bylo dokézano, ze nezrcadlovy odraz je podminén
pricnym kmitanim v desticce, vznikajicim pti tthlech dopadu splnujici podminku

podle vzorce 2101 [2]

C p—
Cap = [m-s™] (2.11)

kde ¢,, je rychlost pficné (Lemba) viny podélné rozprostirajici se po desticce, ¢ je
rychlost podélné viny v prostiedi a « je thel dopadu.

Vliny Lemba (bod 5 na obrézku [25]) vybuzené na desti¢ce v blizkosti jejiho kraje
se nestaci vyzafit do okoli (okolni tkéané), odréazeji se od kraje desticky a vraceji se

v opacném smeéru, kde se vyzari do okolni tkané na misté ptivodniho vniku.

Obr. 2.5: Princip nezrcadlového odrazu [2]

Z vyse uvedeného plyne, ze pfi ozvuceni tenké desticky 1 (obrazek [2.5]) podél-
nym vlnénim ultrazvuku 2 dopadajicim pod thlem «, vyzafenym zdrojem 3, ktery
je umistén v kapalném ¢i plynném prostiedi, lze kromé odrazené viny 4 a pri-
chozi vlny 6, kterd odpovida podmince viz vzorec 2.11] také v dasledku vzniku vin
Lemba 5 a kone¢nému ohranic¢eni/rozméru desticky, pozorovat nezrcadlové odrazené
viny 7 a 8. Vlnu 8 lze registrovat prijimacem 9. Odrazené viny 7,8 opét odpovidaji
podmince 2171 [2]
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Sama metoda urceni rychlosti ultrazvuku v okolni tkani spoc¢iva v nalezeni maxi-
maélniho jasu konce jehly (maximalni amplituda odrazeného echo-signalu) zavedené
v téle ¢loveka pri diapevtické maloinvazivni diagnostice kontrolované pomoci ultra-
zvukového skenovani.

Velikost tthlu pfi maximalnim jasu zobrazeni nezrcadlového odrazu je jedno-
znacné svazana s rychlosti ultrazvuku v neznamé okolni tkani, ve které je jehla po-
nofena. Diky tomu existuje teoretickd moznost urcit rychlost ultrazvuku v neznamé
tkani pomoci presné lokalizace umisténi jehly v tkani, kterd se urci ultrazvukovym
skenovanim. Jehla mtze byt zaroven pouzita k odbéru biopsie nebo k punkci, po-
moci které muze byt mnozstvi diagnostickych informaci charakterizujicich danou
tkan jesté rozsireno.

Dtilezité je ale zminit, Ze metoda je Gspésna pouze v homogennich tkanich, kdy
lze témér vSechny jehly tspésné zobrazit. V nehomogennich tkanich pouzivani jehel
nevede k pouzitelnym vysledktim, hlavné v takovych prostiedich jako je hnis nebo
rozkladajici se tkan. V takovych prostredich odrazivost zavisi nejen na vlastnostech

jehly, ale hlavné na vznikljch vinovych efektech. [2]

Odrazivost

Podle [2] odrazivost jehel zavisi od vlastnosti okolniho prostiedi i thlu dopadu ultra-
zvukového impulzu na télo jehly. Uhel dopadu je jednoznaéné spojen vzorcem Z.11]
s rychlosti sifeni ultrazvuku jehlou.

Kvantitativné lze odrazivost jehly ohodnotit (viz vzorec 2:I12)) pomoci vzajem-
ného vztahu amplitudy echo-signédlu A, odrazeného od konce jehly, ziskaného pti
pracovnim thlu « a amplitudy echo-signalu A, odrazeného od konce od jehly pfi

thlu rovnému normale skenovani (obr[2.4] a obr[2.5]). [2]

X = 201og - (’j:) , dB] (2.12)

kde o v rozsahu 15-20°.
Zvyseni odrazivosti koncii diapevtickych jehel se provadi nékolika zptisoby: [2]
1. nanesenim mikroreliéfu v blizkosti sttedu jehly,
2. zavedenim specialniho kontrastniho materialu do téla jehly,
3. specialnimi hroty,

4. zménou tvaru hrotu jehly.
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3 PROGRAMOVE ROZHRANI VEE AGILENT

Software VEE Agilent je graficky orientované vyvojové prostfedi pro tvorbu progra-
movych aplikaci, automatizaci méticich procesi, zpracovani dat a fizeni, urc¢eny pro
platformu Windows. Tvorba programu zjednodusené odpovida vytvareni vyvojového
diagramu automatizovaného meéticiho procesu.

Program obsahuje znacné mnozstvi matematickych moduli a mnozstvi moznosti
grafické prezentace ziskanych vysledki (teploméry, kontrolky, info panely, XY grafy,
atd.). Déle je vybaveno souborem grafickych ovladacich prvki (potenciometry, pre-
pinace, tlacitka, atd.). ProtoZe je velkd pozornost vénovana funkcim pro grafické
zobrazeni a matematické zpracovani namétenych dat, je do prostiedi VEE Agilent
integrovan Matlab Skript od spolecnosti MathWorks vcetné The MathWorks Sig-
nal Processing Toolbox. Diky tomu ma uzivatel k dispozici pro zpracovani vysledki
meéreni vice jak 500 analytickych a vizualizac¢nich funkci z programu Matlab.

Maximalni dtraz je kladen na jednoduchost propojeni s méricimi pristroji pro-
stfednictvim sbérnice GPIB, LAN, USB, RS-232 nebo VXI. K dispozici jsou ovladace
pro vice nez 1000 mé¥icich pristroji od 70 riiznych vyrobct. Pro snadnou komunikaci
s ostatnimi aplikacemi a zdroji dat (Matlab, Microsoft office, C/C++ a dalsi) obsa-
huje VEE Pro Active X Automation Server a Microsoft.NET Framework, diky
kterym je mozné snadno ziskavat data z jinych aplikaci, generovat automaticka e-
mailova hlaseni ¢i automaticky obnovovat data na webovych strankéach. [16]

vz

Podrobnéjsi informace, download programu a uZivatelské manudly viz [1].
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Obr. 3.1: Prostiedi VEE Agilent 8.5 —¢ast vytvoreného programu
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Priklad vizualné sestaveného programu v prostiedi VEE Agilent 8.5 je na ob-
razku 3.1l Logika tvorby vychazi z objektové orientovaného programovani. Toky dat
mezi jednotlivymi objekty programu jsou reprezentovany spojovymi Carami, fun-
guje zde automatickd konverze formatu dat. Objekty reprezentuji vstupy (tlacitka,
virtualni pfistroje, proménné, ... ), programové sekvence (cykly, rovnice, Matlab-
Script, . ..) a vystupy (grafy, métidla, Excell,...), viz obrazek B2

Bloky jsou propojeny pomoci spojovych car, které reprezentuji jak logickou po-
sloupnost toku programu, tak i tok dat. Kazdy objekt také obsahuje svoji napo-
védu. Pripojovaci mista ¢ar na objektech oznacuji: zleva vstup dat, zprava vystup
dat. Vstup nahofe inicializuje objekt, ktery po vykonani ¢innosti predé inicializaci
dalgimu objektu (vystup dole) (viz obrézek B.1]). Na obrazku [3.2] je zobrazena inicia-
lizace a definovani bunék v programu Excel. Objekty vétsinou byvaji reprezentovany
ikonou z divodu tUspory mista. Lze je rozbalit poklepanim mysi a minimalizuji se

tlac¢itkem v pravém hornim rohu objektu. [16]

| S— [=INote . ] ]
Iniialize Excel Library | excel
bmNieye §

ClaseAlarkbanks

cykly Excel Settings

e CalldLin Newarkbaok_|
I
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Obr. 3.2: Prostiedi VEE Agilent 8.5 —Inicializace Excel

Prostiedi VEE Agilent umoziiuje rezim ladéni, kdy si vysledny program muizeme
krokovat blok po bloku. Po vyladéni programu lze ve VEE Pro sestavit uzivatel-
ské rozhrani, které obsahuje pouze prvky dilezité pro uzivatele (viz obréazek
na strané [52)).
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4 MATEMATICKY APARAT

Pf1i realizaci méfenych metod byly pouzity nasledné vysvétlené matematické me-
tody. Pro lepsi prehlednost textu budou uvedeny nyni a v dal$im textu na né bude

odkazovano.

4.1 Korelace

Zakladnim nastrojem pro kvantitativni hodnoceni vztahu mezi dvéma signaly je
korela¢ni funkce. Lze ji vyuzit jako nastroj pro popis a zpracovani signalt. Korela¢ni
funkci lze aplikovat na ndhodné signaly, na smés ndhodnych a periodickych signalti.

Pomoci korelace métime ,,podobnost® dvou signald. Kiizova korelac¢ni funkce je
maximalni pro ta 7, pro kterd jsou x (t) a y (t + 7) co nejpodobnéjsi (nebo dokonce
stejné). Naopak R,, (7) bude nabyvat svého minima pro takova 7, pro ktera maji
dva signély stejny tvar, ale opa¢né znaménko (jsou v protifazi). Korelace bude mit

hodnotu blizkou nule v ptipade, Ze si signély nejsou ,,podobné“. [1§]

oo

Ray () = /x(t)y(tJrT)dt (4.1)

—0o0

Oba signaly = (t) a y (t) jsou realné.

Obr. 4.1: Vstupni signély korelace z (t) a y (¢)
Postup vypoctu si lze predstavit tak, Ze dva signaly (obrazek [4.1]) vzajemné vici

sobé posouvame a pro kazdy krok, tj. pro kazdou hodnotu zpozdéni 7, provedeme vy-

pocet integralu ze soucinu obou pritbéhi v kazdém bodé (vysledek viz obréazek [.2]).
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Korelac¢ni funkce, tak jak je zapsana ve[d.]] je definovana pro spojité velic¢iny. Pro
navzorkované diskrétni pribéhy musime nahradit integral sumou (vzorec[£.2]). Navic
vzhledem ke konecné dobé méreni, tj. koneénému poctu vzorku (danému hustotou
vzorkovéani a dobou méfeni), je vysledkem Vypoétu pouze odhad korelac¢ni funkce,
provadét korelac¢ni vypocet nejvyse pro posunuti 7 = +7'/2, nebot pro vétsi posunuti
dochazi k prekryti pouze kratké ¢asti pribéhti a vysledek korelace v téchto oblastech

nemé dostate¢nou vypovédni hodnotu. [19]

1
=~ n; (n+m) (4.2)

Obr. 4.2: Korelace signalt z (t) a y (t)

4.2 Analyticky signal

Uvazujme nejprve signdl  (t) = cos (27t). Zpozdime-li jej fazové o 7, dostaneme
T (t) = sin (27t). Zavedeme-li komplexni signal a (t) = = (t) + yZ (t), popisuje a (¢)
pohyb v ¢ase po jednotkové kruznici v komplexni roviné.

Miizeme napsat a (t) = cos (27t) + gsin (27t) = e/?™. Pfechdzime tak od funkce
cos ke komplexni exponenciale.

Predstavme si nyni, Ze bychom k obecné danému redlnému signalu x (¢) nasli
takovy signal 7 (t), ktery by mél kazdou svoji kmitoc¢tovou slozku fazové zpozdénou
o 5 oproti x (t). Takovy signdl Z () se mize nazyvat ,ortogonalni“, ,kvadraturni®,
¢i ,dudlni“ k signalu z (t). Pro dvojici = (¢), Z (t) mizeme v literatufe najit oznaceni

(Hilberttuv) transformacni par. [4]

42



4.2.1 Definice
Analyticky signal definujeme jako: [4]
a(t)=A(t)- eIl Ot+e®)] (4.3)

kde A,w a ¢ jsou spojité realné funkce casu.

7 rovnice B3 definujeme redlny signl jako: [A]

z(t) = Re{a(t)} = A(t) - cos[w ()t + ¢ (t)] (4.4)
a analogicky: [4]

z(t)=1Im{a(t)} = A(t) sinfw(t)t+ o ()] (4.5)

Zpisobli vipocth I (t) z x (t) vice v casti L3l

x=cos(Tt) y=jsin(Tt) a=cos(Tt) +jsin(mt)

X(8) Y(6) A@)=X(8)+Y(6)

Obr. 4.3: Analyticky signal a jeho vlastnosti [4]

4.2.2 Vlastnosti
7 obrazku vyplyvaji dilezité vlastnosti analytického signélu [4]:

e Hodnoty spektra na kladnjch kmitoctech jsou dvojnasobné oproti realnému
signalu.

e Hodnoty spektra na zapornych kmitoc¢tech jsou nulové.
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e Hodnota spektra v nule kmitoctu je stejna jako u redlného signalu

Tyto vlastnosti je mozné interpretovat tak, ze analyticky signal ma oproti readlnému

signalu polovi¢ni kmitoctové pasmo.

4.2.3 Aplikace

Fazova demodulace signalu: [4]

2

(t
t)

‘ ~
—~
=
D
N—

¢ (t) = arg{a(t)} = arctan

8

Kmitoc¢tova demodulace signélu: [4

dep (1)
t) = 27 4.
o (1) = 221 (4.7
Amplitudovd demodulace signalu (obédlkova analyza) (viz obrazek [4]): [4]
A(t) = la ()] = /a2 (1) + 22 (1) (4.8)

amplituda
T

Obr. 4.4: Amplitudova demodulace [4]

4.3 Hilbertova transformace

Definice

Hilbertova transformace (dale jen H7T) je definovana vztahem: [4]

Hi{zx(t)) =7 () = 71T / f_(tidf. (4.9)

—0o0
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Tento vztah lze piepsat pomoci operatoru konvoluce na: [4]

() = 71T 2 (t) % 1 (4.10)

Transformace rovnice pomoci Fourierovy transformace: [4]

1 1 1 .
Hf) = Flo@yeF {5} ==X (f) - w[-ssign (/). (411)
Z rovnice [4.11] vidime, ze H7 v kmitoctové oblasti pracuje tak, Ze slozkam se zapor-
nym kmitoctem fazi o +7 a slozkam s kladnym kmitoctem o —7 a zachovava jejich
amplitudu.

Provedme zpétnou Fourierovu transformaci: [4]

2(t) =F {HOf)} =F {F{z ()} [-ssign (f)]} (4.12)

Vyjadieno slovné, vypoéteme Fourierovu transformaci signalu x (t), ve vysled-
ném spektru vynasobime koeficienty na zapornych kmitoctech ¢islem 5, na kladnych
kmitoctech ¢islem —j. Potom provedeme zpétnou Fourierovu transformaci a jejim

vysledkem je signél Z (). [4]

4.3.1 Aplikace

Hilbertova transformace se pouziva k pfimému vypoctu analytického signalu ze sig-
nalu redlného. Piipomenme, Ze vlastnosti analytického signéalu lze vyuzit napfi. pro
demodulaci signalu. Také nékteré komplexni transformace predpokladaji pouziti
analytického signélu.

Analyticky signal ziskdme z redlného signalu x (¢) pfidanim imaginarni ¢asti
— Hilbertova obrazu x (t). [4]

2o () = 2 () + J7 (t) (1) = H{z(t)} (4.13)

Na obrazku vidime, jak pomoci Hilbertovy transformace dospéjeme od real-
ného signalu k signalu analytickému.

Nejprve probéhne ‘H7 , ktera zaporné slozky spektra nasobi j a kladné —;. Vy-
sledek se vynasobi j, ¢imz dostavame na kladnych hodnotach nulovy posun a na
zapornych posun do protifaze. Vysledek této operace, secteny s pivodnim signalem,

dava analyticky signal. [4]

4.3.2 Vypocet

Zaméfime se na moznosti vypoctu H7 pomoci pocitace. V kazdém pripadé budeme

nuceni realizovat vypocet konvoluce.
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Obr. 4.5: Vypocet Hilbertovy transformace a analytického signélu [4]

Vypocet konvoluce je mozné urychlit pouzitim rychlé Fourierovy transformace
(dale jen FFT), protoZze konvoluci v ¢asové oblasti odpovida v kmito¢tové oblasti
prosty soucin.

Varianta vypocCtu s pouzitim FFT vychazi ze vztahu [4.12] tedy: vypocet FFT,
zémeéna Re, Im ¢asti, zména znamének, zpétna FFT.

Modifikovana varianta vychazi z predpokladu, Ze analyticky signal ma nulové
koeficienty na zapornych kmitoc¢tech. Pracuje takto: vypocet FFT, vynulovani ko-
eficient na zapornych kmitoc¢tech, zpétna FFT, vynasobeni vysledku ¢islem 2 (zde
predpokldadame nulovou stejnosmérnou slozku).

P¥i vypoctu konvoluce v ¢asové oblasti (vypocet H7 pomoci numerické inte-
grace) se vychazi z impulzni odezvy diskrétniho Hilbertova filtru (Hilbertova trans-
oproti ni poloviéni zpozdéni vystupnich dat. Prednosti je také to, ze poskytuje vy-
sledky ,,Casové rovnomérné“ po kazdém vzorku, kdezto metoda s FFT poskytuje se
zpoZdénim cely blok dat. [4]

Nabizeji se rtizné cesty navrhu Hilbertova filtru: postup navrhu s teoretickym odvo-

zenim impulsni charakteristiky je uveden napt.v [5].
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Reseni je mozné také pomoci pielozeni dolni propusti. Tato metoda vyuziva
vynasobeni impulzni odezvy FIR filtru komplexni exponencidlou. Mezni kmitocet
filtru je fs/4. Vysledkem je FIR filtr s komplexnimi koeficienty, ktery kladné kmitocty
propousti a zaporné eliminuje. Pocet koeficientti necht je lichy. [4]

Z popsanych Feseni se vénujme aplikaci teoreticky odvozené varianty z [5], podle
niz je

%nliché 1 n=0

S{h®)} ={ R{p @)} = { (4.14)

0 n sudé 0 jindy
Vidime, Ze tento systém neni pfesné realizovatelny, nebot je nekauzalni. Vhodnym
resenim je zvolit konecny pocet ¢lent symetricky kolem bodu 0 a obé odezvy o tento
pocet zpozdit. Vysledek je mozné upravit napt. Hammingovym oknem, ¢imz se vy-

rovna kmitoc¢tova charakteristika filtru.

Real (delay)
r T

0.5

-1p ! ! Ly ! ! ! u
0 10 20 30 40 50 60

Imag (Hilbert)
[ T

-1b I I L I I I i
0 10 20 30 40 50 60

0 . . L L] 1 I I ‘

-0.5F

Obr. 4.6: Impulsni odezva diskrétniho Hilbertova transformatoru [4]
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4.4 Vypocet chyby méreni

Pfi realizaci méfeni vznikaji urcité chyby, které lze roztiidit do nékolika kategorii

podle riznych hledisek:

podle puvodu — chyby osobni a chyby méficich pristroji, metody,
podle charakteru — chyby nahodné a chyby soustavné,

podle analytického vyjadreni — chyby absolutni a relativni,

chyba krajni — mezni chyba (maximalni chyba méteni, ke které muize za danych

podminek dojit),

nadmérna chyba — hruba (svédéi o nespolehlivosti méfeni zptisobené poruchou

pfistroje, omylem experimentatora, atd.).

Uvedeme-li chybu mé¥eni (af uz soustavnou, ndhodnou, hrubou nebo jinou) v jed-
notkach métrené veli¢iny, hovorime o chybé absolutni. Lepsi predstavu o presnosti
méfeni vsak dava chyba relativni, vyjadienad jako podil absolutni chyby méfeni a
méfené veli¢iny. V praxi se uvadi obvykle procentudlnim vyjadienim. [17]

Popis vSech chyb je pfehledné uveden v literatufe v kapitole 3 v [17].
zenim métené veliciny do fyzikalniho vztahu. Tato chyba se fidi takzvanym zakonem

Sifeni chyby podle [17]:

5(V):“gia()()r+[gfyta(1f)r+... (4.15)

kde §(X) je chyba vysledku méfeni veli¢iny X, §(Y) chyba vysledku méfeni ve-
liciny Y. Nemusi se pfitom jednat o stejny druh chyb, nebot velmi ¢asto méfime
nékteré veliciny pouze jednou, jiné opakované. Ve vétsiné pripadt pozadovana pres-

nost vysledku dovoli pouzit jednodussiho tvaru tohoto zdkona: [17]

198 5o 19F 5

0(V) = ox Jy

(X)‘ + (Y)' 4o (4.16)

Chyba je pak pochopitelné o néco vétsi.

Pro praktickou potiebu vypoctu presnosti vysledku lze uvést nékolik aplikaci
vzorce[4.16]l pro nejcastéji se vyskytujici tvary funkce V', kde a, b, k, m jsou konstanty,
a 0(X) a 0,(X) absolutni a relativni chyby.

Je-1i tedy nepfimo méfena veli¢ina souctem nebo rozdilem piimo métenych veli-

¢in, rozhoduje o chybé vysledku vétsi z absolutnich chyb = nema tedy smysl méfit
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nékterou z veli¢in daleko pFesnéji (s mensi absolutni chybou) nez ostatni, nebot na

chybu vysledku nem4 prakticky zadny vliv. [17]

Je-li naopak nepfimo méfena veli¢ina soucinem nebo podilem piimo méfenych

veli¢in (a jejich mocnin), plati obdobny zavér pro relativni chyby = pro velikost

vysledné relativni chyby je urcujici nejvétsi relativni chyba. [17]

V=aX
V=aXZ+bY
V=aXk
V=aXFbym
k
Vo X

Tab. 4.1: Aplikace vzorce [17]

(V) = ad(X)

0(V) = ad(X) +b4(Y)

6 (V) = k 6,(X)

0 (V) = k6,(X) +m 6, (Y)
0 (V) = k 6r(X) +m 6,(Y)
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5 REALIZACE

5.1 Popis vytvoreni programu

Program se ve VEE Pro nevytvaii klasickym psanim kédu, ale vkladanim a pro-
pojovanim objektti. VEE Pro komunikuje s méficimi pfistroji pomoci SCPI pfi-
kazt. Kazdy méfici pristroj ptripojeny k PC pres GPIB nebo USB lze pres Instru-
ment managerl pfidat na pracovni plochu VEE Pro a programovat jako Direct I /O
nebo IVI-COM objekt. Objektim se pres pfislusné menu nastavuji prikazy SCPI,
napt. :WAVeform:MEMorydata? pro precteni signalu z osciloskopu.

Piikazy se rozdéluji na READ a WRITE piikazy. WRITE —pro zadani ptikazu
do pfistroje a READ —pro pfecteni odpovédi z pfistroje (viz obrazek 5.1]). Po nasta-
veni funkei piistroju lze virtualné propojovat méftici pristroje s dostupnymi objekty
v programu VEE Pro (napf. Start, Formula, MatlabScript, AlphaNumeric).

= TofFrom generatar332 204 =
H andd2s0a_resetiinstrHandle)
ag33250a_funcBhapiinstrHandle, ag33250a_0UTPUT_FUNC_SIMN)
ag33250a_fregiinsttHandle, freq)
. ang332s0a_volt{instrtHandle, 10)
Ei freq | |2933250a_outpSetupiinstrHandle, ag33250a_0OUTPLUT_SETUP_ON)
= MNinnhle-Click tn Add Funetineg = .
= asciloskopDS031 024 (agds03102a @GPIBOCT INSTR) |«

WRITE TEXT "TiMebase:SCALe 1.0E-6" ECL
WRITE TEXT "TIMebase:POSition 0.00007 358" EQOL
WRITE TEXT "TIMebase:POSition 0.0000058" EQOL
WRITE TEXT " TRIGgerEDGELEYel +10" EOL
WRITE TEXT "CHAMnel2:5CALe 200m" ECOL
WRITE TEXT "KEY.LOCK DIS" ECOL
< Double-Click to Add Transaction = a
—i_ i osciloskopDS031024 (agqso31D2a_@GPIEID::?::INSTR) ;f
WRITE TEXT "Waveform:xIMNCGrement?" EOL = S
READ TEXT T REALG4 I -
X
LI | ¥ |

WRITE TERXT "Wiaveform:SOURce CHAMNel1" EOL
WWRITE TEXT "WaWeform MEMorydata?™ EOL
READ TEXT x STR MAXFA:4 ARRAY:3099

WRITE TERXT "Wiaveform:SOURce CHANNel2" EOL
WRITE TEXT "WaWeform MEMorydata®™ EOL
READ TEXT y STR MAXF:4 ARRAY:3009

Obr. 5.1: Cast vytvoireného programu —¢teni dat z osciloskopu

5.1.1 Popis programu/a

Programy pro méfeni absolutni (vysledky v ¢asti B.2]) a pro méfeni relativni (vy-
sledky v ¢asti[5.4) vychézeji z podobného principu. Kazdy z programu lze rozdélit
do tii ¢asti ,nastaveni méticich ptistroji a ziskani surovych dat“, ,zpracovani nameé-
fenych dat* a ,zobrazeni namérenych dat“. Tyto ¢asti jsou prizptsobeny kazdému

méTeni zvlast, lze v nich ale najit podobnost.

funkce VEE Pro pomoci které zjistime mé¥ici pifstroje pfipojené k PC.
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Prvni ¢ast programu obsahuje bloky pro nastaveni proménnych (frekvence, pocet
méiicich cykld, teplota) a nastaveni generatoru s osciloskopem. Méfend data jsou
z osciloskopu pfijimané v Sestnactkové soustavé ve tvaru 0xXY. Prijaty signal bylo
potieba prevést do soustavy desitkové a nasledné dale zpracovat (viz piiloha [A.T]).
Ziskani a prevod signalu bylo vyfeseno pomoci MatlabScriptu funkci hex2dec.

Nejvétsim problémem této ¢asti bylo pravdépodobné spravné vyteseni nastaveni
¢teni z osciloskopu, umisténi méfeného signalu x(t) na zacatek paméti osciloskopu
(viz obréazek [B.1]) a zbaveni se znaku ,x“ v Sestnactkovém vyjadfeni. Tento problém
byl vyfesen opét v MatlabScript pomoci funkce find (viz piiloha [A.T]).

Pozndmka:
Algoritmus hled4ni funguje tak, Ze se nejdfive prohledaji vSechny hodnoty signala x(t), y(t) a kazdé
nalezené ,x“ se nahradi hodnotou 0 (0xAF = 00AF). Hodnota v tomto formétu jiz lze MatlabScrip-

tem prelozit do desitkové soustavy (funkce hex2dec).

signal x(f)

naltudas

&
T

mgtuda
- - - T -
T

Obr. 5.2: Signal z(t) a obalka signélu y(t) ziskand pomoci H7T

Druhéa ¢ast programu zabyvajici se vyhodnocenim dat pracuje prevazné s Mat-
labScriptem, ve kterém jsou feseny c¢asové lokalizace signalu za pomoci t¥1 matema-
tickych metod: vzajemné korelace, maxima obalky a pomoci nabézné hrany signalu
(viz priloha [A.2]) Teoreticky popis problému je uveden v kapitole @ na strané 411

Vzajemnd korelace vyhodnocuje maximum korelovaného signalu vici zacatku

signélu z(t) (obrazek B.5l), v MatlabScript funkce xcorr, max. Nalezeni maxima
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obélky signalu y(t) vyuziva vytvoreni obalky signélu y(t) pomoci Hilbertovy trans-
formace a nalezeni jejtho maxima (obrazek F2)2, funkce hilbert, max. Pomoci
nabézné hrany, nastavenim vhodného rozliSovaciho prahu, byl u vSech metod na-
lezen zacatek signalu x(t), funkce max + rozhodovaci podminky a u signalu y(%)
pomoci nastaveni vhodného prahu u obalky ziskané Hilbertovou transformaci.

Prah byl stanoven u signalu y(t) pro absolutni metodu na 10 % maxima signalu,
pro relativni metodu, z divodu velkého zasuméni kvili vzdilenosti snimace, na 30 %
a u signalu z(t) na 5 %. Zasumeéni viditelné na zac¢atku pribéhu signalu y(t) (obra-
zek [0.0)) a lépe na prubéhu Hilbertovy transformace na obrazku je kviili sprav-
nému vyhodnoceni pomoci ndbézné hrany vyfiltrovano (dosazena hodnota stiedni
trovné signéalu y(t) = 0).

Dale v druhé c¢asti dochazi k nastaveni cykl v programu a ukladani pribéznych
vysledkt do matic pomoci komponenty Collector, viz obrazek B.I] na strané [39.
V této casti bylo také potieba vyfesit pritomnost ndhodného signalového Sumu,
ktery se projevoval ndhodnymi Spickami v signalu po celé délce prubéhu. Toto také
bylo jednim z problému této casti. Filtrace Spicek v signalu je provedena pomoci
medianové filtrace v MatlabScript funkce medfilt1. Vice viz pfiloha
Pozndmka:

Filtrace probiha tak, Ze se postupné ,projizdi“ hodnoty signdlu a pii nalezeni $picky (hodnota
3x vétsi nebo 3x mensi nez primérnd hodnota signalu) je hodnota pfepsana za hodnotu ziskanou

medidnovym filtrem s fadem 9.

Zadej pocet kroku posuvneho zarizeni
Slanost roztoku [0 00mI] 4 kolikeat budes menitjeho pozici

0.9 ‘ 5 ‘
B Start
Teplota [*C] Pocet mericich cyklu
23.25 ‘ 5 ‘
Kmitocet [Hz) Zadej pocet period budiciho impulzu
2.0 [ I 4
= —
Korelace wysledna michlost - korelace [mis] +i adehylka
i T :
Masdimurn ohalky wygladna rechlost - rmaxirmorn obalky [ris]  +F- ndchylka
& ]

Mabezna hrana “ysledna rychlost - nabezna hrana [mis] +- adehylka
- g

Obr. 5.3: Uzivatelské prostiedi pro meéteni rychlosti §ifeni ultrazvuku vytvoreného
pomoci VEE Pro

2 ptivodni pritbéh signalu y(t) viz obrazek
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Treti zavérecna cast se zabyva zpracovanim a zobrazenim vysledkt. Zobrazeni

vysledku je pomoci programu Excel v méficim protokolu (viz piilohy [A.3.1] [A.3.2]

[A.47 a [A.42]). V protokolu jsou zobrazeny vstupni velic¢iny (frekvence, teplota,
atd.), grafy (zavislost zpozdéni na vzdalenosti, zavislost rychlosti na teploté a frek-
venci), naméfené hodnoty a vysledné rychlosti s odchylkou a chybou metody. P¥i
realizaci této c¢asti byla nejvétsim problémem ne vzdy uplné vyfesend komunikace

programu VEE s programem Excel, hlavné jeho rizna nastaveni (grafy, tabulky).

5.2 Absolutni méreni

K méfeni rychlosti ultrazvuku pomoci absolutni metody byla vybrana prizvucna
metoda (viz ¢astlZ2] strana 28). Konfigurace méficiho stanovisté je ukdzéna na
obrazku [5.4l Schéma zapojeni, které je uvedeno na obrazku 5.7l na strané (57, uka-
zuje zapojeni méticiho stanovisté. Stanovisté obsahuje generator impulzi, ktery je
ptipojen USB rozhranim k pocitaci, ultrazvukovy méni¢ (vysila¢) pfipojeny k budi-
cimu SSC generatoru; dale ultrazvukovy prijimac, osciloskop, ktery je napojen pres
rozhrani GPIB? k pocitaci a stabilizovany zdroj napéti. Déle pak bylo vyuzito po-
zi¢niho systému a teploméru pro urceni teploty. Zobrazeni vSech pouzitych méficich

piistroji lze najit v ¢asti

Obr. 5.4: Konfigurace méticiho stanovisté

Ultrazvukovy impulz je vysilan z ultrazvukového ménice se zvolenym kmitoctem

a amplitudou. Impulz prochéazi vzorkem a dopadéa na snimac¢. Snimac je ve vzorku

3 standardni rozhrani pro propojeni méficich p¥istrojii s poéitacem za tcelem automatizace
méfeni (IEEE-488, HP-IB)
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posouvan pomoci pozi¢niho systému k nebo od vysilace. Pomoci rozhrani GPIB je
signal pfenesen do pocitace, kde je dale zpracovan v programu VEE Pro 8.5.

7 hodnot zpozdéni mezi vysilanym a pfijimanym impulzem pii riznych vzda-
lenostech vysilace a prijimace lze urcit rychlost vysilaného signalu. Ur¢i se pomoci
smérnice piimky grafu (Matlab: polyfit(x, y, 1)). V rovnici pfimky y = kz + ¢
je smérnice k hledana rychlost. Tvar vysilaného a pfijimaného impulzu je na ob-
razku B0

40 T
b .
3
£ 0
]
ok .
-40 L
500 1000 1500
il
40
x
2 0
E
- ~
40 L
S0 1000 1500
o1t Korelace x{t) & yii)
3
=0
E
&2
& . .
00 45001 000 500

Obr. 5.5: Prubéhy signala z(t) a y(t) a jejich vzajemna korelace

5.2.1 Vyhodnoceni

Absolutni méfeni bylo provedeno na dvou vzorcich. Prvnim byla voda a druhym pak
fyziologicky roztok NaCl 9 %. V tabulkach 5.1l a[5.2 jsou zobrazeny zjisténé hodnoty
rychlosti v obou vzorcich. Obé méfeni byla kumulacni. Méfeni ve vodé bylo zméfeno
100 krat a méfeni ve fyziologickém roztoku 50 krat. Symboly v tabulkach jsou: v je
namétend rychlost, 6(k) je absolutni chyba mé¥eni, vxogry je tabulkova rychlost
ziskand pomoci vzorce Bl nebo a 0.(M) je relativni chyba metody. K méfeni
byly pouzity pfistroje z tabulky B.7
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Pro urceni tabulkové rychlosti vxory bylo vyuzito vzorct z [6]:
Pro vodu:

5
Cwater = Z k; Tia (51)
1=0

kde T" je teplota a k; koeficienty jsou:

ki(m-s~1)

+1402, 38754
+5,03711129
—5,80852166 - 102
+3,34198834 - 10*
—1,47800417 - 1076
+3, 14643091 - 107°

T = W N = O =

Pro slané roztoky:
Csatine = 1449,05 4+ 45, 7T" — 5,21 T + 0,23 T+
+(1,333 = 0,126 7" + 0,0097"%) - (10 S — 35)

kde 7" = T'/10 (T je °C) a S je koncentrace suché soli v gramech na 100 mililitra
roztoku.

(5.2)

Oba tyto vzorce maji absolutni chybu vysledku podle [6] rovnu 0,015 m-s™!.

T =24°C (% (S(k’) UNORM 57~(M)
m-s %
Korelace 1500,749 | 31,517 | 1492,876 | 0,53

Maximum obalky | 1491,557 | 31,330 | 1492,876 | -0,01
Nabézna hrana 1497,929 | 31,469 | 1492876 | 0,34

Tab. 5.1: Namérené hodnoty absolutni metodou pro vodu

Vypocet absolutni chyby méfeni d(k) vychézi z rovnice regrese piimky y = kz+q,
kde k je hledané rychlost. Po tpraveé rovnice dojdeme k tvaru:

b Yxiyi o N =3y >ow
Sa?-N— (Xx)”

kde N je pocet méfeni, x; jsou hodnoty zpozdéni impulzu a y; jsou hodnoty vzdale-

(5.3)

nosti senzoru. Grafy v protokolech jsou vyneseny kvili logi¢téjsimu zobrazeni tak, ze
je méfena hodnota zpozdéni na ose y. Chybu hodnoty vzdalenosti detektoru y; pred-
pokladdme 0,05 mm. Pomoci vzorct z tabulky [4.1] v ¢asti [4.4] 1ze vyjadrit relativni
chybu 6, (k) jako:

o, (k) = +X 2 0(x)  N+2-S6(z)

(5.4)
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Relativni chyba méfeni se vypocita J,(XY) = §(XY)/XY, kde XY je naméfend
hodnota. Hodnotu absolutni chyby (k) ziskame:

5(k) = 6,(k) - v, s~ (5.5)

kde v je vypocitana rychlost.

Soustavna chyba, ktera vznika napiiklad nespravnym urcéenim hodnoty zpozdéni
signélu y(t) je tézko odhadnutelné, protoZe ji nelze jednozna¢né a jednoduse urcit.
Ve vyjadieni procentudlni chyby méfici metody 4, (M) je ale tato chyba zahrnuta.
Procentuéalni chyba metody se vypocita:

5. (M) = Z—NORM. 0 %] (5.6)
UNORM
T = 23,45OC (% 5<l{3) UNORM (ST(M)
m-s %
Korelace 1505,929 | 31,625 | 1502,270 | 0,24

Maximum obalky | 1496,739 | 31,432 | 1502,270 | -0,37
Nabézna hrana 1527,119 | 32,070 | 1502,270 | 1,65

Tab. 5.2: Namérené hodnoty absolutni metodou pro fyziologicky roztok

Srovnani metod

ki
[(s}

zpozdeni [us]

17 A
15 4
13 A

vzdalenost [mm]

—+— Korelace - voda —a&— Maximum obalky - voda —=— Nabezna hrana - voda
— -2 — Korelace - fyz.roztok — - — Maximum obalky - fyz.roztok — 0 — MNabezna hrana - fyz.roztok

Obr. 5.6: Graf vsech méfeni absolutni metody
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V grafu jsou vyjadieny vSechny metody vyhodnoceni absolutni metody, a to jak

pro méfeni ve vodé, tak i ve fyziologickém roztoku. Lze fict, Ze vSechny funkce rostou

linedrné = rychlost se se zménou vzdalenosti neméni, a také rychlost v vyjadiena

ze smérnice piimky neni zkreslend (viz grafy v piilohach [A.3.1] a [A.3.2]). Relativni

chyba méfeni ve vodeé je nejvétsi u metody korelace 0,53 %. P¥i méfeni fyziologického

roztoku je maximalni relativni chyba 1,65 % u metody nabézné hrany.

5.3 Laboratorni tloha 1

Ukolem préce bylo také navrzeni laboratornich tloh pro pouZité metody méfeni

rychlosti Sifeni ultrazvuku. Laboratorni tilohy jsou vypracovany pro absolutni a pro

relativni metodu meétfeni. Navrh laboratorni tilohy pro absolutni méfeni je uvedena

v néasledujicim textu a laboratorni tloha pro relativni méfeni je uvedena v ¢asti B0l

osciloskop

GPIBk

pozi¢ni systém

pfijimac

o

A A A oA

vysilac

zdroj = generator

Obr. 5.7: Schéma zapojeni

Popis alohy

Urceni rychlosti ultrazvuku v ve vodé a roztocich soli pomoci absolutni metody

méfeni Sifeni rychlosti ultrazvuku.

Ukoly méfeni

e Proméite zavislost zpozdéni signalu ultrazvuku na zméné vzdalenosti

t=f(d)

e a vypocitejte rychlost ultrazvuku v ve vodé a ve slaném roztoku.
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e Vsechny dosazené vysledky zpracujte do vysledného protokolu meéreni.

Postup méreni

1.

Zapojte mérici stanovisté podle schématu zapojeni na obrazku 5.7 Zkontro-

lujte pfipojené napajeni!

. Naplnte nadobu méfenym vzorkem a pomoci pozi¢niho systému ,zasunte“ do

vzorku pfijimaci senzor. Nastaveni pomoci programu NastavPosun na Plose
(viz obréazek [0.8]). Vertikalni pohyb—osa x, kladna hodnota nahoru, zaporna
dolt. Nastavte pfijimaci senzor do vzdalenosti cca 1cm od vysilaciho®. Na
generdtoru nastavte harmonicky pribéh (10V, 2,2 MHz) a spustte SSC gene-
rator. Na osciloskopu by mély byt vidét dva harmonické priibéhy.

. Na Plose spustte program Absolutni metoda-voda pro méfeni ve vodé nebo

Absolutni metoda-slane roztoky (obréazek [B.3] strana[52]) pro méfeni roz-
toki soli. Po nastaveni v8ech proménnych spustte méfeni a Fidte se instrukcemi

programu.

. Proméite charakteristiku ¢t = f(d) minimalné v 5-ti bodech. Zjistéte, jak ovliv-

nuje vyslednou rychlost v velikost kmitoc¢tu f, pocet period budiciho impulzu

a teplota T.

.V protokolu, ktery je vygenerovan programem miizete zménit méfitka os a

doplnit regresni primku pro lepsi vizualizaci jednotlivych méteni.

. VSechny zjisténé a namétrené skutecnosti zaznamenejte do jednoho protokolu,

ke kterému prilozte diléi namétené protokoly (viz ptilohy [A.3.1] a[A.3.2)).

Nastaveni pozice vjchoziho bodu }. I
Posun v ose X
Posun v ose Y Smazat |

19.406

Posun v ose 2 Zavit |

19.406

L
|

kK

Obr. 5.8: Program NastavPosun

4 Vysilaé i piijima¢ museji byt v jedné ose!!!

5 Poznamka: 1krok posuvu odpovidé 1 mm vzdalenosti.
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5.4 Relativni méreni

Pro praktické zméfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku pomoci relativni metody byla vy-
brana prizvucna metoda méfeni (viz ¢ast 2.2 strana 28). Rychlost se nepocita ze
smérnice primky jako u absolutni metody, ale pomoci rozdilti cast ty a tgy ziska-
nych po prichodu ultrazvuku vzorkem s vodou (zndmé rychlost $ifeni) a vzorkem

obsahujici zkoumany roztok —fyziologicky roztok (hledand rychlost Sifeni).

Obr. 5.9: Konfigurace méticiho stanovisté

Konfigurace méticiho stanovisté je uvedena na obrazku a schéma zapojeni na
obrazku Meéfici stanovisté se kromé pozi¢niho systému shoduje s konfiguraci
stanovisté u absolutni metody (viz ¢ast £.2).

Jestlize popis metody vztahneme k obrazku [5.12] tak pfijimacim senzorem se
pfijima impulz, ktery je prozafeny médiem (vodou), méfenym vzorkem/vodou a
sténami krabicky, ve které je vzorek ulozen. Méri se Cas prozareni jak pro vodu, tak
pro méfeny vzorek. Zmérené casy se od sebe odec¢tou a diky znalosti rozméru vzorku
se uréi vysledné rychlost. Podrobné&ji v nésledujici ¢asti (.41l Naméfené hodnoty
jsou vyhodnoceny jako u absolutni metody v programu VEE 8.5. Tvar vysilaného a

prijimaného signalu se v podstaté shoduje se signaly na obrazku na strané 64l

5.4.1 Urceni rychlosti Sifeni ultrazvuku ve vzorku

P¥i méfeni bylo pouzito schéma zapojeni (obrazek (5.12). Pro uréeni vysledné rych-

losti 1ze vychazet z obecného vzorce pro uréeni drahy:

s=uv-t, [m] (5.7)
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kde s je drdha, v rychlost a t cas.
Jestlize vyjadiime z [5.7 rychlost v = s/t a vyjadfeni vztdhneme k obrazku (.12

muzeme napsat pro méfeni vzorku obsahujiciho vodu:

D—-—L;—L L L
lsw = : 2+ = o 5] (5.8)
vw UN

kde tsy je doba letu ultrazvuku pro nadobku s vodou, D je celkova vzdalenost vysi-
la¢/piijimac, L, a Ly tloustka stén nadobky se vzorkem, vy je rychlost ultrazvuku
ve vodé (viz [5.2]) a vy je rychlost $iFeni ultrazvuku v nddobce obsahujici vzorek.

Pro vzorek obsahujici jiny roztok nez vodu:

g Pohizlam b Ll L s] (5.9)
S vw UN v’ ’

kde tg je doba letu ultrazvuku pro nadobku se vzorkem, L je tloustka vzorku (defi-
novand vnitini tloustkou nddobky) a v je rychlost Sifeni ultrazvuku ve vzorku. Pii
slouceni rovnic (.8 a (.9
ts —tow — 2 — 2 A (5.10)
v Vw
muzeme odvodit vyslednou rychlost Sifeni ultrazvuku ve vzorku v:

1 tg—tew 1 (ts — tow 1 )‘1 =
L oy = (2SS, . 5.11
v L + VW Y L + VW [m-s77] ( )

5.4.2 Vyhodnoceni

Meéfteni relativni metodou bylo provedeno ve dvou fazich, proméreni zmény velikosti
rychlosti v zavislosti na kmito¢tu v = f(f) a proméfeni zmény velikosti rychlosti
v zavislosti na teploté v = f(T"). Obé faze byly zméfeny kumula¢nim méfenim s 50-ti

opakovanimi. Méfenym vzorkem byl fyziologicky roztok NaCl 9 % o tloustce 87 mm.

Zavislost rychlosti na kmitoctu

T =24°C f-pasmo v 5(@) UNORM +o
L =87mm MHz m-s—!
Korelace 1,9+-3,7 | 1485,108 | 9,504 | 1503,756 | 0,918

Maximum obalky | 1,9+3,7 | 1485,015 | 13,243 | 1503,756 | 1,199
Nabézna hrana 1,9+-3,7 | 1489,032 | 78,957 | 1503,756 | 34,904

Tab. 5.3: Naméfené hodnoty relativni metodou pro v = f(f)

V tabulce (.3 jsou uvedeny hodnoty pro zavislost na kmitoc¢tu, symboly v tabulce

jsou: f-pasmo je kmitoctové pasmo pouzité pii méieni, T je primérna rychlost,
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0(v) je primérna absolutni chyba méfeni, vyoras je tabulkova rychlost a 47 je
smérodatna odchylka metody, ktera je zde uvedena diky vétsi statistické cennosti
nez pramérna procentualni chyba metody. Primérné hodnoty jsou zvoleny kvuli
prehlednéjsimu vyhodnoceni a také proto, ze se vysledna rychlost v s kmitoctem f
neméni. Podrobné tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny v piiloze [A.4.1]

v=i(f)

Rychlost [m/s]
s
-]
o

1420 -

1370 - t . t - t : f
1,9 2,3 2,7 3.1 3,5
Kmitocet [MHz]

— =—tabulkova rychlost —e—korelace —a— maximum cbalky —e— nabezna hrana

Obr. 5.10: Graf méfeni relativni metodou v = f(f)

V grafu jsou znazornény vsechny tii metody vyhodnoceni méteni. Je vidét,
ze metoda nabézné hrany velmi kolisa, ale i pies toto kolisani lze tvrdit, Ze i pomoci
této metody bylo zjisténo, ze se vysledna rychlost v s kmito¢tem nemeéni.

Pfesnost méfeni rychlosti v zavislé na kmitoctu f se pohybuje nehledé na vétsi
chybovost metody nédbézné hrany (4,(3,5MHz) =-5,59%, 0,(3,6 MHz) =-7,38%)
ve stfedni hodnoté okolo -1 %. Vétsi chyba §,(M) u metody ndbézné hrany mize
byt zpisobena vétsim zasumeénim, které roste se vzdalenosti senzorti. U ostatnich
metod se chyba pohybuje v rozmezi-1,06 % +-1,51 % (viz ptiloha [A.4.7]).

Vypocet absolutni chyby méfeni d(v) vztahujici se ke vzorci 511l se vypocita:

5,(v) = 6u(ts — tsw) + 0.(L) + 6. (vw) (5.12)

kde 0,.(ts — tsw) = d,(ts) + 0,(tsw) je soucet relativnich vyjadfeni smérodatnych
odchylek méfeni s vodou a se vzorkem, §,(L) je relativni chyba rozméru vzorku L,
5, (vw) je relativni chyba vy,. Absolutni chyba &(vyy) je podle [6] rovna 0,015 m-s~*.
Absolutni chyba rozméru vzorku byla urcena na 0,5mm. Relativni chyba méfeni se
vypocitd §,(X) = §(X)/X, kde X je naméfend hodnota. Hodnotu §(v) ziskdme ze
vzorce Relativni chybu metody uré¢ime pomoci vzorce [5.6
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L = 87mm f=2,2MHz

T v () | vnorm | 6-(M)

°C m-s~! %
21,67 | 1478,449 | 9.042 | 1497299 | -1.26
923 | 1479,279 | 12,143 | 1499,087 | -1,32
23,5 1483,321 | 9,675 | 1502,406 | -1,27
24.5 1488,722 | 8,866 | 1505,088 | -1,09

2 1492,524 | 9,484 | 1508,971 | -1,09
27,6 1495,575 | 11,784 | 1512,931 | -1,15
28,5 1495,907 | 12,919 | 1515,079 | -1,27
29,1 1499,335 | 10,152 | 1516,480 | -1,13
29,6 1501,473 | 14,761 | 1517,628 | -1,06

Tab. 5.4: Relativni metoda v = f(7") — Korelace

Zavislost rychlosti na teploté

V tabulkach (.4, a jsou uvedeny naméfené a vypocitané hodnoty vsech tii

metod urceni rychlosti Sifeni ultrazvuku v v zavislosti na teploté T. Symboly v ta-

bulkach odpovidaji symboltim z predchozich tabulek.

L = 87mm f=2,2MHz

T v dv) | vvorm | 6-(M)

°C m-s ! %
21,67 1477,655 | 11,370 | 1497,299 | -1,31
22,3 1479,455 | 10,094 | 1499,087 | -1,31
23,5 1483,316 | 10,478 | 1502,406 | -1,27
24.5 1488,483 | 11,492 | 1505,088 | -1,10

26 1492,043 | 10,889 | 1508,971 | -1,12
97.6 1496,224 | 12,244 | 1512,931 | -1,10
28,5 1495,892 | 12,331 | 1515,079 | -1,27
29,1 1499,470 | 12,075 | 1516,480 | -1,12
29,6 1501,504 | 12,942 | 1517,628 | -1,06

Tab. 5.5: Relativni metoda v = f(T") — Maximum obélky

Velikost absolutni chyby 6(v) uré¢ime ze vzorce 5.12] a 5.5l relativni chybu me-

tody &, (M) pomoci vzorce 5.6

7 grafu[5.11] je patrné, Ze rychlost $ifeni ultrazvuku v s teplotou T roste. Metoda

nabézné hrany vykazuje stejné jako pii méreni zavislosti na kmitoctu vétsi kolisani,
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L = 87mm f=2,2MHz

T v d(v) vvorm | 0r(M)

°C m-s ! %
21,67 | 1478,017 | 8,812 | 1497,299 | -1,29
22,3 1479,787 | 8,724 | 1499,087 | -1,29
23,5 1483,204 | 8,705 | 1502,406 | -1,28
245 | 1496123 | 8.977 | 1505,088 | -0,60

26 1479,418 | 22,454 | 1508,971 | -1,96
27,6 1479,648 | 9,077 | 1512,931 | -2,20
98,5 1493,044 | 15,014 | 1515,079 | -1,42
29,1 1477,348 | 12,732 | 1516,480 | -2,58
29,6 1522705 | 19,219 | 1517,628 | 0,33

Tab. 5.6: Relativni metoda v = f(7") — Ndbézna hrana

ale i pfesto je stoupajici trend postiehnutelny. Nejvétsi chyba je u této metody -
2,58 %, u ostatnich metod se chyba pohybuje v rozmezi-1,06 % + -1,32 %.

v=f(T)
1530 +

1520 -
1510

1500 -

Rychlost [m/s]

1490 -+

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Teplota [°C]

—a—tabulkova rychlost —8— kerelace —&— maximum obalky —%—nabezna hrana

Obr. 5.11: Graf méfeni relativni metodou v = f(T)
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5.5 Laboratorni tiloha 2

[ l

generator »| osciloskop |GPIB PC
1
e e ]
, [ voorek B
. rr1r 00 N o eeeee--- ]
vysilagf L N I “Ipfijimad
_______ i ]
_______ > ]
L, L L,
D
zdroj

Obr. 5.12: Schéma zapojeni

Popis ulohy

Uréeni rychlosti ultrazvuku v ve (slaném) vzorku, pomoci relativni metody méteni

siteni rychlosti ultrazvuku.

Ukoly méieni

e 7Zmérte zménu Sifeni rychlosti ultrazvuku v zéavislosti na zméné frekvence

v=f(f)

e 7Zmérte zménu Sifeni rychlosti ultrazvuku v zavislosti na zméné teploty

v=f(T).

e Vsechny dosazené vysledky zpracujte do vysledného protokolu meéreni.

Postup méreni

1. Zapojte mérici stanovisté podle schématu zapojeni na obrazku B.12l Zkontro-

lujte pripojené napajeni!
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Obr

Korelace - voda Korelace - vzorek
il [ o oesatu | [ e8pau |

Facet kraku mereni Maximum ohalky - voda  Maximum obalky - vzarek
Krnitocet [Hz] tj. pocet merenych teplot
= i : i | 6904y | 66.72u
[2.2n |6 ‘ L I L
| | |
Mahezna hrana - voda Mahezna hrana - vzorek

Slanostwzorku [or 00mi] Pocet mericich eykly - T
[ — 1{7 ‘ 6au | 67 68U '
jo.a | Jron ‘ ‘ |

| | |

Sitka vzorku [mm] Pocet period budicing impulzu 1 2PI2ta [°C] Tahulkova hodnata rychlosti

[67 I ‘ 1 245 | ! 1505
wysladna rychlost- korelace [mig] +I- odchylka [m/s] Chyba mereni [%]
1487 | 25 BEn j ' T
wysledna rychlost - maximurn obalky [rig] - odehylka [m/s] Chyha mereni [%]
1484 | | 0.2115u -1.4%28
wysledna rychlost - nabezna hrana [mis] +- odchylka [mis] Chyba mereni [%)]
1487 45 6n ' -1.178

i L |

. 5.13: Uzivatelské prostiedi pro méfeni v = f(7)

Naplnte nadobky, které budete pouzivat k méreni. Jednu nadobku mérenym
vzorkem a druhou vodou®. Nejdfive vlozte mé¥ici piipravek do akvéria. Na ge-
neratoru nastavte harmonicky pribéh (10V, 2,2 MHz) a spustte SSC genera-
tor. Na osciloskopu by mély byt vidét dva harmonické pribéhy.

Na Plose spustte program Relativni metoda-v na f pro méfeni zavislosti
na frekvenci. Nastavte vSechny proménné, spustte méfeni a ridte se instrukcemi

programu.

Proméite charakteristiku v = f(f) minimalné v 5-ti bodech. Zjistéte, jak

ovliviiuje vyslednou rychlost v velikost kmitoctu f.

.V protokolu, ktery je vygenerovan programem muzete zménit méfitka os pro

lepsi vizualizaci jednotlivich méfeni (viz p¥iloha [A.4.7]).

Pro zméreni zavislosti na teploté bude zapotiebi tii akvarii s riznou teplotou
vody (Cerstvé napusténd, odstata a nahfatd). Pfed méfenim napustte stude-
nou vodu do prvniho akvaria a ve vSech akvériich zméite teplotu, kterou si

poznamenejte.

Naplnte nadobky, které budete pouzivat k méfeni, jednu nadobku méfenym

vzorkem a druhou vodow®. Nejdiive vlozte méfici piipravek do akvéria. Na ge-

5 Poznamka: voda i roztok museji byt teplotné stabilizovany, museji mit stejnou teplotu.
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10.

11.

12.

neratoru nastavte harmonicky pribéh (10V, 2,2 MHz) a spustte SSC genera-
tor. Na osciloskopu by mély byt vidét dva harmonické pribéhy.

. Na Plose spusfte program Relativni metoda-v na T (viz obrazek (£.13)). Na-

stavte vSechny proménné, spustte méfeni a fidte se instrukcemi programu.

. Po zméfeni kazdého kroku odpojte vystup generatoru, métici pripravek pte-

sunte do dalsiho akvéria a pokracujte v dalsim kroku programu do té doby,

dokud neprométite viechny akvéria.

Proméite charakteristiku v = f(7T) ve vSech akvériich. Zjistéte, jak ovliviiuje

vyslednou rychlost v teplota T'.

V protokolu, ktery je vygenerovan programem miizete zménit métitka os pro

lepsi vizualizaci jednotlivych méfeni (viz ptiloha [A.4.2]).

VSechny zjisténé a naméfené skutec¢nosti zaznamenejte do jednoho protokolu,

ke kterému prilozte dil¢i namérené protokoly.

5.6 Pouzité mérici pristroje

Vsechny pouzité piistroje jsou uvedeny v tabulce (.7

Obr. 5.14: Generator Agilent 33220A a osciloskop Agilent DSO3102A

7 Pozor! Pii méfeni tietiho ,nahfatého“ akvaria vypnéte termostat! Funkéni termostat vnasi do

meéfeni chybu.
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Pristroje Vyrobni ¢islo/SAP
Interface USCT SSC Generator | —

Stabilizovany zdroj BK126 v.¢. 1717913
+5V; £12V BK126 v.¢. 331043
Generator Agilent 33220A SAP 1000146215-0
Osciloskop Agilent

Technologies DSO3102A v. ¢. CN45002662

Rozhrani GIPB

Agilent — extension module
for DSO3000 N2861A SAP 1000146229
Agilent Technologies
82357A USB/GPIB Interface SAP 1000146230
PC

Procesor Intel(R)Core(TM)2
Windows XP SP3 v.¢.DA330189/1106
Teplomeér
Precision Thermometer 4600 SAP 309173-0

Tab. 5.7: Pristroje pouzité pri métfeni a zpracovani dat

Obr. 5.15: Vysilaci a pfijimaci senzor
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=5V GND 45V -12V GND +12Vv

Obr. 5.16: Budici generator SSC

Obr. 5.17: Pozi¢ni systém
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Obr. 5.18: GPIB prodluzovaci modul 82357A USB/GPIB Interface

FIIOREAD

Obr. 5.19: Stabilizovany zdroj BK 126 a teplomeér Precision
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ZAVER

Cilem predlozené diplomové prace Mereni rychlosti sireni ultrazvuku byly, kromé
prostudovani metod méreni rychlosti Siteni ultrazvuku, zejména navrh a realizace
téchto metod pro méfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku na experimentalnim praco-
visti UBMI. Déle pak volba méfenych materiali a jejich nasledné ilustrativni pro-
meéfeni.

Po prostudovani dostupnjch metod méteni byla pro métfeni vybrana prizvucna
metoda, kterd je pro pracovisté UBMI nejvice vhodna. Méfeni byla realizovana
vyvojovym prostiedim Agilent VEE 8.5. K urceni rychlosti $iteni ultrazvuku byly
navrzeny tfi metody urceni rychlosti: pomoci korelace, pomoci maxima obalky a
pomoci nabézné hrany. Algoritmy pro kazdou danou metodu jsou implementovany
v navrzenych méficich programech.

Samotné programové zpracovani (nastaveni pfistroju — ziskani dat — zpracovani
které zabralo také nejvice casu. Vytvorené programy mohou tvorit zaklad pro dalsi
prace/projekty tykajici se automatizovaného méteni a zpracovani nejen ultrasono-
grafickych veli¢in.

Pro testovani vytvofenych programt byla na zakladé prostudovani literatury
vybrana prostiedi voda a fyziologicky roztok. Absolutni metodou méreni se urcila
rychlost Sifeni ultrazvuku v téchto materidlech a metodou relativni se zjistila rychlost
Sifen{ ultrazvuku ve zkoumaném vzorku (fyziologicky roztok) v zévislosti na kmi-
toctu a na teploté.

Meérenim absolutni metodou byly vsemi metodami zjistény rychlosti siteni ultra-
zvuku ve vodé (1492 + 1501 m-s™!) i ve fyziologickém roztoku (1498 + 1527 m-s™!),
dale bylo urceno, ze rychlost Sifeni ultrazvuku se neméni se vzdalenosti. Relativni
metodou bylo zjisténo, Ze rychlost sifeni ultrazvuku neni zavisla na kmitoctu, ale
bylo potvrzeno, ze vysledna rychlost je zavisla na teploté. Se zvétsujici se teplotou
rychlost sifeni roste.

Vsechny metody dosahly dobrych vysledkii méteni, kdy nejvétsi nalezenéd chyba
metody byla u absolutnich metod 1,65 % oproti tabulkové hodnoté a u metod rela-
tivnich to bylo 2,58 %. Obé tyto maximéalni chyby néalezely metodé nabézné hrany,
ktera dosahuje ze vSech ti navrzenych metod nejmensi presnosti. Nicméné i presto je
metoda urceni rychlosti $ifeni pomoci nabézné hrany pouzitelna. Je také postiehnu-
telné, ze relativni metoda podléhd urcité soustavné chybé méreni. Vysledna rychlost
je rovnomérné zatiZzena chybou o velikosti pfiblizné -1 %. To mtze byt zptsobeno
chybou meéricich pristrojii, chybou méreni rozméru vzorku, necistotami ve vodé ¢i

ve vzorku, vétsim zasumeénim signalu nebo jinou blize neurc¢enou chybou.
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Dalsim z tkolt prace bylo navrhnuti dvou laboratornich tloh, které jsou roz-
pracovany vyse v textu. Pro realizovatelnost téchto tiloh ve viuce UBMI je oviem
potieba vytvorit méfici pripravek, ve kterém budou vysila¢ i pfijimac¢ v jedné ose,
aby se predeslo slozitému nalezeni této osy. Také u metody absolutni neni bezpodmi-
necné nutné pouzivat pozicni systém, ale staci, aby pripravek obsahoval 5 + 10 pevné
definovanych bodi méreni, ve kterych lze méfeni provadét. U metody relativni z di-
vodu konecné velikosti paméti v osciloskopu (u osciloskopu DSO3102A pamét ob-
sahuje 4000 hodnot = pti vzdalenosti vzorkt 20 ns je zméritelna vzdalenost ve vodé
maximalné 12 cm) je potfeba najit kompromis mezi tloustkou vzorku (krabicky) a
presnosti méfeni (¢im vétsi let paprsku vzorkem, tim vétsi pfesnost metody). Také je
potieba hlidat zapojeni piistroji do pocitace, protoze pfi odpojeni pristroji z poci-
tace a nasledném pripojeni do jiného vstupu USB nez ptivodné, je navrzeny program

nefunkéni (nutné preadresovani piistroji v Agilent Pro).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

B-MODE Ultrazvukové zobrazeni vyuzivajici jasovou modulaci

CW-Doppler Ultrazvukové zobrazeni vyuzivajici kontinualni Dopplerovské

vySetfeni — Continuous Wave-Doppler
C/C++ Programovaci jazyk
Direct I/O Ovlada¢ pro pfimé spojeni s méficim pfistrojem
FFT Rychld Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
FIR Filtry s konec¢nou impulzni odezvou — Finite Impulse Response
FUS Metoda ultrazvukové chirurgie — Focused Ultrasound Surgery

GPIB Uplny soubor méficich p¥istrojt a jiného vybaveni, ktery je sestaven

k provadeéni specifikovanych méfeni — General Purpose Interface Bus,
HIFU Metoda ultrazvukové chirurgie — High Intensity Focused Ultrasound
‘H7T Hilbertova transformace
IVI-COM Ovladace méficich pfistroji k platformé LabVIEW a LabWindows/CVI
LAN Lokalni sit — Local Area Network
MI  Mechanicky index
M-Mode Ultrazvukové zobrazeni vyuzivajici k zobrazeni ¢asového rozvoje
RS-232 sériovy port ke komunika¢nimu rozhrani — Recommended Standard 232

SCPI Standardni ptikazy pro programovatelné pristroje — Standard Commands

for Programmable Instruments
TI  Teplotni index
TOF Doba letu paprsku — Time of Flight
USB Univerzalni datova sbérnice — Universal Serial Bus
VME Standard pocitacové sbérnice — VersaModule Eurocard bus

VXI Univerzalni sbérnice vyuzivajici zasuvnych meéficich modult u méticich

pristroji — VME eXtensions for Instrumentation
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