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1969 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS — TOM 30
FACULTAS RERUM NATURALIUM

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky pFirodovédecké fakulty
Vedouci katedry: prof. dr. Josef Fuka

ELEKTROAKUSTICKY SLEDOVAC OZVU

JAROSLAV POSPISIL
( Pfedlofeno dne 22. 5. 1968)

1. Uved

V ¢lanku je pojedndno o zesilovaci soustavé, tvofené tranzistory, které je
moZno uZit k zesilovini ozvid srdce embrya v téle matky. Timto zptisobem Ize
zdokonalit metodu sledovdni projevii Zivota embrya pomoci mechanického
.fonendoskopu, nebot sledovini embryonalnich srdecnich ozvii pomoci mecha-
nického fonendoskopu ztéZuje mimo jiné jejich mald intenzita a téZ dlouhodoby
poslech ozvl je ztiZen a je subjektivni. Klasickd metoda mechanického fonen-
doskopu je nedokonald a niro¢na na zkusenosti a cvik zdravotnickych pracovniki.

Srde¢ni ozvy embrya je teoreticky moZno zkoumat jednak pomoci fetdlni
elektrokardiografie, kde se srdeCni ozvy embrya zkoumaji snimanim elektrickych
potencidld a jejich zmén na téle matky, jednak pomoci tzv. fetdlni fonokardio-
skopie, kde se srdecni ozvy plodu snimaji mechanicky. Druhy zplsob snimani
je vhodné&jsi. Proto se vyzkum soustfeduje hlavné na vyvoj pfistroji pro fetdlni
fonokardioskopii.

U nés jiz bylo vyvinuto nékolik pfistroji pro fetdlni fonokardioskopii. Tento
¢lanek je prispévkem k problému svym tranzistorovym feSenim.

ReSeni problému je obtiZné. ReSeni ztéZuje mnoho okolnosti, hlavné mald
intenzita ozvll embrya, jejichZ hlasitost leZi téméf na prahu slySitelnosti. Ozvy
srdce embrya maji nizkou frekvenci. Parazitni rusivé zvuky, zpisobené jednak
stievni peristaltikou matky, tepem bfi§ni aorty, pohybem plodu, dychdnim
a Cinnosti srdce matky, pohybem snimace a rznymi vnéjSimi hluky, také
zté%uje technické feSeni problému, nebot frekvence téchto rusivych vliva spada
do rtiznych kmito¢tovych oblasti.

Embryondlni srdedni ozvy maji ve svém celku zhruba periodicky charakter,
nikoliv harmonického prubéhu. Periodicita ozvll byva nékdy prerusena nahod-
nymi ozvy. Periodicky signél neni jednoduchy. Je tvofen jednak tzv. systolickou
ozvou s tfemi aZ Sesti kmity v dobé trvani 0,06 aZ 0,1 vtefiny, coZz odpovida
akustické frekvenci 50 aZ 60 Hz. Srde¢ni ozev plodu je dale tvofen diastolickou
ozvou, tvofenou dvéma aZ tfemi kmity v trvani 0,03 aZ 0,04 vtefiny, coZ odpovida
akustické frekvenci 60 aZz 80 Hz. Systolickd pauza trvd v priméru 0,16 az 0,18
vtefiny, diastolickd pauza mi trvini 0,22 az 0,24 vtefiny. Tepova frekvence
srdenich embryondlnich ozvi v poslednim mésici gravidity se pohybuje od 130
do 150 tepti za minutu.

Z ptedchazejicich pozndmek plyne, Ze pro sledovani embryondlnich ozvil je
tfeba zajistit snimdni nizkych frekvenci a ostatni frekvence, plsobici ruSivé,
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odstranit nebo zmirnit. Jde hlavné o odstranéni vysokych akustickych frekvenci
a velmi nizkych frekvenci 20 az 40 Hz, coZ je zdkladni kmitodet systolickych ozvi
srdce matky. Pro dokonalé sledovini embryondlnich srde¢nich ozvii je téeba
odstranit i rusivé zvuky s frekvenci stejnou jako je frekvence srdeCnich ozvi
embrya, jejichZ intenzita byv4 i v&tsi neZ je intenzita snimanych ozvi. PfiloZenim
snimace na vhodné misto téla matky lze vliv parazitnich jevii zmirnit.

Pfistroj, ktery by mél kvalitné velmi slabé embryondlni srde¢ni ozvy snimat
a sledovat, vyzaduje kromé vlastniho citlivého elektroakustického snimace
(¢idla) téz citlivou zesilovaci soustavu, pfizpiisobenou ke snimaci. Dale je tfeba
vhodného zafizeni pro odposlech ozvi (reproduktoru, sluchatek) nebo pro
registraci ozvl (osciloskopu, zapisovace). Pro kvalitni sledovani embryonalnich
ozvl je vhodné pouZit korek¢ni soustavy, kterd potlaci rusivé parazitni zvuky,
doplnéné regulatorem hlasitosti ozvi.

Tranzistorové feSeni sledovaCe embryondlnich ozvi ovliviiuji mimo jiné
hlavné¢ dvé okolnosti:

1. tranzistory maji malé vstupni impedance v porovnini s elektronkami,
2. tranzistory maji vét§i Sum neZ elektronky.

Uvedené okolnosti zt€Zuji navrh a realizaci sledovace embryonalnich srde¢nich
ozvil. Vhodnym zapojenim lze tyto nevyhody zmirnit.

Tranzistory maji vedle mensi vstupni impedance a vét§iho Sumu v porovnéni
s elektronkami dal$i vlastnosti, z nichZ hlavni jsou popsany dale.

Zvlastnosti tranzistorf je to, Ze jsou proudové ovladanymi prvky. Jsou citlivé
na vyss$i napéti, nespravnou polaritu zapojeni napijeciho elektrického zdroje,
trpi svodem. Cinnost tranzistorovych obvodi muZe byt ovliviiovana vné&j$im
elektromagnetickym polem. Jejich nevyhodou je, Ze u stejnych typ tranzistoril
se objevuji tolerance jejich parametri. Ndvrh a realizaci pfistroju ztéZuje téZ
teplotni zdvislost tranzistord.

Tranzistory umoZiuji konstruovat malé a lehké pfistroje, které jsou snadno
prenosné a skladné, coZ je pro lékafskou praxi vyhodné. Tranzistory snize
umozZiiuji realizovat bateriové napdjeni, nepotfebuji zhaveni, jsou malé, lehké
s dlouhou Zivotnosti a netrpi brumem. Obvody s tranzistory byvaji jednodussi
nez obvody elektronkové. Pfi ndvrhu a realizaci tranzistorovych piistroju je tieba
k uvedenym vlastnostem tranzistort pfihliZet.

2. Popis realizovaného sledovace ozva

Realizovany sledova embryondlnich ozva tvofi snimace, pfiloZené na vySetfo-
vand mista t€l matek, z nichZ vystupujici elektrické signaly prochazeji pfedzesi-
lovacem, korek¢ni soustavou a vykonovym zesilova¢em a vstupuji do reprodukto-
rové soustavy (obr. 4).%)

Pomoci vlnového prepinace, zapojeného mezi snimace a predzesilovac, lze
zapojovat jednotlivé snimace, popf. viechny snimace odpojit. Vlnovym piepi-
nacem mezi vykonovym zesilovalem a reproduktorovou soustavou lze zapojovat
reproduktory reproduktorové soustavy pro soucasnou ¢innost obou reproduktorti
nebo pro Cinnost kaZdého z nich zvlast, popf. lze Cinnost obou reproduktori
vypojit. Obvody sledovade jsou napdjeny stejnosmérnym zdrojem.

*) Ve schématu na obr. 4 je pouzito elektrotechnického znadeni velikosti elementd zapojenych
v jednotlivych obvodech — viz [6].
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- 2.1. Snimaé embryondlnich ozva

Srdecni ¢innost embrya se pfenasi ve formé mechanickych rozrucht na povrch
téla matky. Je to proces mechanicky s malymi tlakovymi zménami na povrchu
téla matky a proto snimani ozvl je moZno provadét jen dotykovym (kontaktnim)
zpisobem, to jest piiloZenim snimace na télo matky. Ke snimani ozvi je nutno
pouzit kontaktnich snimact, pracujicich na elektroakustickém principu mikrofonu
(tzv. kontaktni nebo dotykové mikrofony), které budou oznacovany jako kon-
taktni snimace. Kontaktni snimace pfeménuji mechanické chvéni zkoumaného
mista na odpovidajici elektricky signal. Musi byt tak konstruovény, aby reagovaly
na kmity pevnych téles a pro jiné zvukové viny, dopadajici na snimace, mély
malou citlivost.

Snimédnim mechanického chvéni se méni parametry snimace, a to se projevi
bud vytvorenim elektrického signalu na jeho vystupu (pracuje jako aktivni neboli
generatorovy meéni¢) nebo zménou elektrického signalu na vystupu snimace
(pracuje jako pasivni neboli modulatorovy ménic).

Kontaktni snimace mohou obecné pracovat na vSech principech, na nichZ jsou
zalozeny normélni mikrofony, to jest mohou pracovat na principu ¢innosti
uhlikového mikrofonu, na elektrodynamickém principu, na elektroakustickém
principu kondenzatorového mikrofonu nebo piezoelektrického mikrofonu.

Z rozboru vlastnosti embryondlnich ozvl, z teorie kontaktnich snimaci
a z praktickych zkusenosti plynou tyto hlavni pozadavky na snimace embryonal-
nich srdecnich ozvu:

1. snimaé musi byt velmi citlivy, hlavné na nizké akustické frekvence ozvi
srdce embrya, pfitom pripadné zkresleni signdlu neni na zdvadu,

2. snimac¢ musi byt jednoduchy a robustni, aby mohl byt vystaven i neodborné
obsluze,

3. snima¢ musi byt uspordddn tak, aby umoZiioval jednoduché pfipojeni
k télu matky,

4. tvar snimale musi byt takovy, aby byl zaruen stabilni a pfitom citlivy
dotyk vySetfovaného mista,

5. je nutno zajistit, aby snimaci ¢ast neptisobila zpétné na vySetfované misto
svymi kmity a svym deformacnim tlakem,

6. spojovaci privody musi mit vétS$i déiku a nesmi byt vystaveny vnéj$im
ruSivym vlivam.

Ukazalo se, Ze vhodnym snimacCem je kontaktni piezoelektricky snimac
specialni konstrukce. Jeho stavba je patrnd z obr. 1. Snima¢ ma tyto Casti:
pouzdro (la, 1b), drzdk (2), membrana (3), vileéek k membrané (4), krystalové
dvojce (5), tfminek (6), pfivodni pasky ke krystalovému dvojceti (7), podlozka (8),
dotykovy kolicek (9), vodici trubicka (10). Ke snimaci je pfipojen desetimetrovy
stinény kabel (11).

Pouzdro snimade je ocelové dvojdilné s dily spojenymi za$roubenim. Tvar
pouzdra je zvolen tak, aby byla zarufena stabilni opora snimale pfednimi
plochami o t€lo v okoli snimaného mista. Rozméry pouzdra a kolicku jsou
voleny tak, aby vrchol koli¢ku byl v roviné hornich ploch pouzdra. Toto uspo-
fadani zajistuje jednak CasteCnou ochranu koli¢ku pred vnéj$imi mechanickymi
vlivy a jednak umoZiiuje pfi pfiloZeni snimace rovinnymi plochami pouzdra na
- télo matky citlivy dotyk vrcholu koli¢ku snimaného mista, bez deformacnich
ucinkd. Pfitom je téZ zajiSt€na stabilni poloha snimace. V pouzdfe jsou mimo
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drzdk umistény vSechny jiZ vyjmenované Cisti snimace. Toto uspofadani je
jednoduché a umoziiuje i neodbornou obsluhu snimace.

Obr. 1 Stavba kontaktniho piezoelektrick¢ho snimace

Aby bylo moZno snima¢ pevné pripevnit k télu matky, je snimac opatfen
drZzdkem s vyfezy k uchyceni pruzn¢ho popruhu. Dotykovy koli¢ek je z hliniku
a ma tvar hfibku. Tento tvar umoZiiuje skoro bodovy dotyk a zpétné ptisobeni
kmith membriny a koli¢ku na snimané misto je zanedbatelné. Membrina mai
kruhovy tvar, je z texgumoidu a je uvnitf opatfena otvory. Na stfed spodni
strany membrany je pfilepen valecek z PVC, kterym se membréana dotyka tfmin-
ku pfipevnénému ke dvéma protilehlym rohtm piezoelektrického dvojcete.
Ke stfedu horni ¢asti membrany je pfilepena lehka hlinikovd vodici trubicka
umoziiujici citlivé reakce membrany.

DileZitou soudasti snimace je piezoelektrické dvojce. Je tvofeno dvéma destic-
kami z piezoelektrického materidlu (Seignettovy soli), které maji spole¢ny vnit¥ni
polep. Pod dvojéetem je pryzova podlozka, nalepend na dno pouzdra snimace.
PryZova podlozka podklddéd dvojce v uhlopfitce, aby bylo umoZnéno ohybéni
dvojéete vlivem tlakd pusobicich v druhych protilehlych rozich dvojéete. Ke
dvéma protilehlym rohtim, kde maji ptsobit deformacni tlaky, jsou pfilepeny
konce izolovaného ocelového pruzného timinku v obalu z PVC.
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Pfi ¢innosti snimace se tlakové zmény pfendsi od membriany pomoci pruZzného
valeCku z PVC, pfilepeného ke stfedu membrany, na stfed tfminku, ktery tvofi
jeho vrchol.

Piezoelektrické dvojée dava ¢lanek, jehoZ napéti mezi tenkymi hlinikovymi
vyvody ve tvaru paski je pfimo imérné velikosti tlaku zptsobujiciho deformaci.
Hlinikovy vyvod od spole¢né plochy piezoelektrickych destiCek je spojen s pii-
vodnim stinénym kabelem, vyvod od vné&jsich ploch je pfipojen ke kostfe pouz-
dra. Aby se zmenS$ila hygroskopi¢nost dvojéete a zvétsila se jeho ochrana pred
vnéjs$imi vlivy, je dvojée pokryto lakovou vrstvou a chranéno obalem z jemného
a tenkého papiru, ktery je na dvojée pfilepen. PouZitim dvojcete se dosdhne
citlivé reakce na malé tlakové zmény.

Vnitfni kapacita dvojéete je asi 3000 pF a oproti normalné pouZivanym krysta-
lam u elektroakustickych snimaci, jejichZ kapacita je asi 2000 pF, je citlivéjsi
k nizkym frekvencim, coZ je pro sledovani embryonalnich ozvii vhodné. Déle se
sniZi potfebna vstupni impedance vstupnich obvoda zesilovaci soustavy.

Vedle hygroskopi¢nosti krystalu, kterd byla zmirnéna ochrannym lakem, je
nevyhodna teplotni zavislost snimade. S rostouci teplotou jeho citlivost klesa.
Pii teploté 55° C se krystal rozpousti.

Pres nevyhodnou teplotni zdvislost krystali ze Seignettovy soli, jsou tyto
krystaly v souCasné dobé vyhodnéj$i pro snimani embryonalnich ozvl neZ
krystaly z titaniCitanu barnatého, jejichZ kapacita je menSi a proto vyZaduji
vétsi prizplisobovaci impedanci zesilovaci soustavy, coZ je v tranzistorové technice
nevyhodné.

Spojovaci kabel mezi snimafem a vstupem zesilovaci soustavy sledovale je
stinény o délce 10 metrt pro snadnéj$i manipulaci se snimacem, pro sniZeni
akustické vazby mezi snimacem a reproduktorem a pro odstranéni vnéjsich
rusivych vlivi na signal.

Pouzdro, valcovitého tvaru, ma pramér 35 mm, jeho vyska je 30 mm. Vystupni
napéti pfi snimdni ozvi je malé a pohybuje se kolem hodnoty 0,1 mV pfi za-
téZzovaci impedanci 1 MQ.

2.2. Zesilovaci soustava

Tranzistorova soustava sledovace embryonalnich ozvi je vzhledem k malému
vstupnimu signalu a jeho nizké frekvenci navrZena tak, aby bylo zajiSténo malé
rudeni, dostatecné velké zesileni vstupniho signilu z piezoelektrického snimace
a dostatecna vstupni impedance tranzistorovych obvodi sledovace k impedanc-
nimu pfizpisobeni ke snimaci. K zajisténi CistSsiho poslechu embryonalnich
srdecnich ozvi, je tfeba odfiltrovat hlavné vyssi akustické frekvence. Z rusivych
vlivii se po odstinéni tranzistorovych obvodu a teplotni stabilizaci stejnosmérnych
pracovnich bodi uplatiiuje hlavné Sum.

Na odstranéni Sumu maji vliv hlavné tranzistory ve vstupnim obvodu. Tyto
tranzistory musi byt zvoleny a zapojeny tak, aby Sum byl potladen na nejmensi
miru, coZ je pfi malych embryonalnich ozvech velmi dileZité pro kvalitu posle-
chu té€chto ozvii. Do vstupniho obvodu musi proto byt zapojeny tranzistory
s malym Sumovym dislem F ( F < 10). Pracovni podminky musi byt zvoleny
tak, aby kolektorové napéti U,, bylo malé a aby kolektorovy proud /. byl téZ maly.
K zmenseni celkového kolektorového proudu pfispéje volba tranzistoru s malym
klidovym proudem kolektoru I..,. K zajisténi malého Sumu téZ prispéje volba
tranzistoru s velkym proudovym zesilovacim ¢initelem «, a malym odporem r,
jeho baze.
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Byl realizovan sledoval s tfikanalovym vstupem (obr. 4). Vstupni tranzistor
je zapojen se spoleCnym emitorem a potfebné vstupni impedance se dosihlo
zapornou proudovou zpétnou vazbou. Zvolené zapojeni md prakticky stejné
vlastnosti jako zapojeni se spole¢nym kolektorem, proti nému mé vsak tu vyhodu,
Ze vstupni impedance méné zdvisi na zat€Zovacim odporu na vystupu tranzistoru.
Zmensi se téZ vliv rozptylu parametril tranzistoru a odpor v emitoru zlepSuje
teplotni stabilizaci klidového pracovniho bodu.

Aby se zmenS$il Sum, jsou pracovni podminky tranzistord predzesilovace,
tvofeného prvnimi tfemi tranzistory v zapojeni na obr. 4, navrZeny tak, aby
tranzistory pracovaly pfi malych kolektorovych napétich. Jsou zvoleny tranzistory
s malym Sumovym cislem F = 10 a s malym klidovym proudem kolektoru.

Zakmitavani tranzistorové soustavy, pri stirnuti napijeci baterie, zabraiuje
kondenzéitor 100 uF.

Zapojeni tranzistorit zesilovaci ¢asti sledovace je zvoleno tak, aby byla zajis-
téna stabilita statického pracovniho bodu vlivem zmén teploty. Je zvolena
emitorova stabilizace pracovniho bodu. K tomuto ucelu je napdjeci napéti
rozdéleno déliCem napéti k zajiSténi oddéleného napajeni emitorovych a kolek-
torovych obvodii. Tato stabilizace zaruCuje necitlivost zapojeni ke kolisani
teploty v Sirokém rozmezi. Stfed déliCe napéti slouZi téZ k nastaveni pracovnich
bodd tranzistord.

Realizovany predzesilovac byl vyvinut hlavné se zfetelem na nizkou frekvenci
signalu, na dostate¢nou stabilizaci pracovniho bodu a k zaji§téni velkého zesileni.
Predzesiloval je zesilovaC s vazbou RC, ktery ve srovndni s pifimo vazanymi
zesilovadi ma sice mensi zesileni, ale vzajemné ovliviiovani Clent predzesilovace
je mensi a navic zesilovad s vazbou RC nevyZaduje tak peclivé stabilizace stejno-
smérnych pracovnich bodl. Predzesiloval je tfistupriovy a odpory v emitorech
jednotlivych tranzistort slouzi vedle teplotni stabilizace soucasné jako stiidava
zaporna zpétna vazba. Tim se zlepsi zkresleni a udrZuje se staly zisk pfedzesilo-
vace pii starnuti soucdstek a kolisdni napéjeciho napéti. .

PredzesilovaC pracuje ve tfidé A a m4 vlastnosti vhodné pro funkci predzesi-
lovace sledovace ozvi. Konkrétni hodnoty soucasti pfedzesilovace a typy soucdsti
jsou patrné ze schématu na obr. 4. Je umistén na samostatné spojovaci desti¢ce
z pertinaxu, rozméra 225 X 70 X 2 [mm]. Méfenim bylo zji§t€no, Ze jeho napétové
zesileni pfi z4atézi 203 2 a pfi frekvenci 60 Hz je 65 dB. PfedzesilovaC zesiluje
malé vstupni signdly s velkou citlivosti do 4 mV. Pfi vét§im vstupnim napéti
napétové zesileni klesd. Vstupni odpor predzesilovale, v popisované realizaci
snimace, je 884,6 k2, vystupni odpor je 1,7 k€2, napajeci napéti je 9 V, spotieba
proudu v klidu je 0,5 mA a pramérnd spotieba proudu pfedzesilovace pfi ¢in-
nosti je 2 mA.

Predzesilovac je svymi vlastnostmi vhodny pro zesileni napétovych signali
z pouzitého piezoelektrického snimace, jejichZ velikost se pohybuje kolem hodno-
ty 0,1 mV.

Vykonovy zesilova¢ ma za kol signal, vystupujici z predzesilovale a z ko-
rekéni soustavy, zesilit vykonové tak, aby jeho vystupni vykon byl minimalné
1 W, potiebny pro napdjeni reproduktorové soustavy sledovace. Je realizovin
jako tfistupfiovy s tranzistory jednak typu n-p-n a jednak typu p-n-p. Signal
z korekéniho obvodu prichazi pres oddélovaci kondenzitor na bazi vstupniho
tranzistoru, kde se zesili a z pracovniho odporu v jeho kolektoru jde dale na
fazovy invertor, vytvofeny dvéma tranzistory v dopliikovém zapojeni, které se
spolecné budi mezi bize a kolektory. Oba tranzistory pracuji se spolenym

/
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kolektorem a maji maly vystupni odpor, coZ je potfebné pro buzeni vykonovych
koncovych tranzistord.

Fazovy invertor je tvofen tranzistory opacného typu vodivosti stejnych para-
metru (hlavné se stejnou kolektorovou ztritou). Toto zapo;em zpisobuje, Ze
stejny vstupni signdl vyvola v nich kolektorovy proud opacné faze pro buzeni
koncovych tranzistort.

Koncové tran21story jsou dva a jsou vykonove Jsou typu p-n-p a pracuji
v dvoj¢inném zapojeni. Vystup je nesoumerny z emitoru tranzistoru 101 NU 71
fazového invertoru. Koncovy zesilovaci stupeil se pfi tomto zapojeni chova jako
zdroj konstantniho napéti, nebot ma maly vystupni odpor. Proto odpada vystupni
pfizptisobovaci transformator a to je velkou vyhodou tohoto zapojeni. Zlepsi se
tim zkresleni, stabilita, ucinnost i frekvencni pribéh charakteristiky zesilovace.
Uvedenym zplsobem feSeny vystup sndze propusti signél nizké frekvence, nez
vystup s transformatorem. Koncovy stupeil pracu)e s malym klidovym proudem,
ktery se imérné s velikosti budiciho signalu zvétsuje.

Se zménou kolektorového proudu vykonovych tranzistori koncového stupné
vykonového zesilovaCe kolisa i jejich zesilovaci Cinitel a vstupni odpor. To
zpusobuje zkresleni signilu. K odstranéni této nevyhody slouzi malé odpory
82 Q proti kterym se pavodni vstupni odpor prakticky neuplatni a ty zpisobi,
Ze buzeni je téméf linedrni a harmonické zkresleni je znaéné mensi. Na vyvodu
koncového stupné, ve stavu bez signdlu, je pfesné polovini napéti napdjeciho
zdroje.

Vykonovy zesiloval je pfimo vizany, to umoZiiuje velké zesileni signilu.
ZvySené pozadavky se vSak kladou na stabilitu celého zesilovale, kterou hlavné
ovliviiuje stabilita prvniho zesilovaciho tranzistoru. Stabilita tranzistoru je za-
jisténa odpory 8 k2, 1 k2, 680 L, 2,7 k2 a 330 2. Stoupne-li kolektorovy proud
tranzistoru 106 NU 70, zvétsi se ubytek na odporech 680 (2 a 2,7 k{2 v jeho kolekto-
rovém obvodu. Tim stoupne i proud v tranzistorech OC 72 a OC 62, zatimco
proud tranzistort 101 NU 71 a OC 26 klesne. Stejnosmérné napéti na vystupu
tranzistord OC 26 koncového stupné vykonového zesilovace se zmens$i. Zména
napéti se pfenese pres déli¢ 8 k2, 1 kf2 na bazi tranzistoru 106 NU 70, u kterého
tim kolektorovy proud opét klesne k ptivodni hodnoté. Tomu také napomaha
udinek emitorového odporu 330 2, na némZ se pifi rostoucim kolektorovém
proudu tranzistoru 106 NU 70 zvétSuje ubytek napéti, coZ zpiisobi pokles
pfedpéti baze. Jde zde vlastné o zdpornou stejnosmérnou vazbu, kterd Gcinné
stabilizuje zesilovaC pfi zvySeni teploty.

Odpory 8k®2, 1 k2 a 330 2 pusobi soucasné jako stfidavd zaporna zpétnd
vazba. Jejim pusobenim se pfend$i ¢ast vystupniho signilu v opacné fazi na
vstup a tim se sniZuje citlivost zesilovaCe. Zvétsi se vstupni impedance, zlepsi
se zkresleni, frekven¢ni prab&h charakteristiky a vnitfni odpor. Paralelné
k zpétnovazebnimu odporu 8 k€2 je zapojen kondenzator 820 pF, ktery zavadi
fazovou korekci u nejvyssich kmitodlti a tak zlepSuje stabilitu zesilovade. Kapa-
cita 200 pF, v emitorovém obvodu tranzistoru 106 NU 70, vylutuje neZadouci
zépornou zpétnou vazbu na emitorovém odporu 330 £, kterd pro stfidavé napéti
tvori zkrat.

ProtoZe invertor, tvofeny tranzistory 101 NU 71 a OC 72, potfebuje velky
budici signal, pfimichd se do kolektorového obvodu tranzistoru 106 NU 70
mezi odpory 680 2 a 2,7 k2 pies kondenzator 100 uF stfidavé vystupni napéti
ve fazi s kolektorovym signalem, ¢imZ se budici signal zvétsi.

Odpor 50 2 urcuje jednak klidovy proud celého vykonového zesilovale, jednak
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prostfednictvim invertoru proud jeho koncového stupné. Cim je zminény odpor
mensi, tim je zesilova¢ stabilnéj§i pfi zvySené teploté, nebot je mensi predpéti
invertoru a men$i odbér ze zdroje bez signilu. Odpor je nutno vhodné volit
tak, aby nenastalo velké zkresleni, které roste se zmensujicim se klidovym prou-
dem.

Realizovany vykonovy zesilova¢ ma pfi frekvenci 60 Hz budiciho signilu
napétovy zisk 30 dB, jeho vstupni impedance je 203 £2. Vystupni vykon miZe
dosahnout hodnoty 10 W, proudové spotfeba v klidu je asi 7 mA, pfi ¢innosti
zesilovae dosahuje hodnoty aZ 0,25 A. Vystupni impedance je asi 5 £2, stejno-
smérné napdjeci napéti ma hodnotu 24 V. Zesilovad je realizovin na samostatné
spojovaci destitce z pertinaxu, rozmérit 225 X 70 X 2 [mm].

Hlavni vlastnosti celé zesilovaci soustavy jsou tyto: vstupni impedance
884,6 k2, vystupni impedance 5 £, citlivost je v&tSi neZz 0,1 mV, napétové
zesileni pfi zatéZz1 5 2 a pfi frekvenci 60 Hz je 96 dB. Proudové zesileni je 200 dB.
Odstup Sumu je vétsi nez 40 dB.

2.3. Korekéni, reproduktorova a napajeci soustava

Korek¢ni soustava je tvofena paralelné zapojenym kondenzatorem o velikosti
1 uF k odfiltrovani vyssich akustickych frekvenci, které pfi snimani embryonal-
nich ozva rusi. Déle je tvofena proménnym odporem pro regulaci hlasitosti
signalu v reproduktorové soustavé. PaCkovym vypinaCem lze korekéni obvod
vypojit (obr. 4).

Ukolem reproduktorové soustavy je snimané embryonalni ozvy reprodukovat
tak, aby byl umoznén jejich hlasity poslech. Zapojeni pouZité reproduktorové
soustavy je patrné z obr. 4. Je zvoleno tak, aby byla umoZnéna ¢innost kazdého
ze dvou reproduktord zvldst a soucasné. Reproduktorova soustava tvofi samo-
statnou Cast s dvéma samostatnymi reproduktorovymi dfevénymi skfifikami
PN 63208. Samostatné reproduktory vyhovuji poZadavkiim lékaiské praxe tim,
Ze umozilyji soucasny a na rtznych mistech mozny odposlech ozvu. PouZité
reproduktory jsou typu Aro 511 o priméru membrany 20 cm. Charakteristické
hodnoty reproduktort jsou tyto: prikon 4 W, odpor 5 Q. Z praktickych zkousek
vyplyva, Ze reproduktory s vét§imi priméry membrany jsou vhodnéjsi, nebot
lépe prenaseji nizké akustické frekvence.

Napijeni je stejnosmérné, realizované baterii suchych ¢lanka tvofici jednotku
upevnénou na pertinaxové destiCce stejnych rozmért jako jsou rozméry nos-
nych destiCek predzesilovaciho obvodu a vykonového zesilovale s korekéni
soustavou. VSechny tyto ¢asti jsou spolu propojeny (obr. 2) a umistény v kovové
skfifice. Packovym vypinacem je mozno vypojovat a zapinat napajeni. Ke kontrole
zapojeni stejnosmérného zdroje slouZi Zarovka.

Schéma realizovaného sledovade embryondlnich ozvi je na obr. 4. Celkovy
vzhled sledovace pfi pouZiti jednoho snimace a jednoho reproduktoru je patrny
z obr. 3. Nosné desticky s predzesilovatem, korekénim obvodem a vykonovym
zesilovaCem a se stejnosmérnou napajeci soustavou plochych baterii 4,5 V jsou
na obr. 2.
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3. Zavér

V Clanku byla popsana tranzistorova soustava sledovace embryondlnich ozvi.
Soustava byla vyzkouSena prakticky ve statni nemocnici ve Vitkové u Opavy
a ukazalo se, Ze je pouZitelna pfi vySetfovani projevil Zivota embryi v téle matky.
Je objektivnéj$im a dokonalej$im prostfedkem neZ klasicky mechanicky fonen-
doskop. Nevyhodami popsané realizace jsou ztizené odposlechy ozvl pii abnor-
mdlni poloze embrya v téle matky a vliv jinych parazitnich zvukd na odposlou-
chavany signal zpisobeny pouZitim jen jednoduché korekéni soustavy.
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SUMMARY

THE ELECTRO- ACOUSTICAL SCANNER OF ECHOES

JAROSLAV POSPISIL

This article describes the electro-acoustical scanner of embryo heart signals
based on the transistor circuits. The electro-acoustical scanner consists of
piezo-electrical sensing element, preamplifier, power output amplifier, correcting
network and loudspeaker system. The developed scanner is useful in gynaeco-
logical departments.

PE3IOME

AIEKTPOARYCTUYECKUN CIIEAUTEJD PA3JTAHUI

APOCJIAB I10CITUIIIT

I3 craTbe OHHCAH 3JIEKTPOAKYCTHYECKMIl CIIeAUTelb CHUTHAJIOB 3MOpUHA,
IIPOM3BONEHHBIl MPH NOMOLM TPAH3UCTOPOB. JICKTPOAKYCTUUECKHII Cire-
IHITENDL CO3[aH U3 IIMI30- JIEKTPHYECKOr0 CHUMATEsA, BCTYIHOI'O YCUJIH-
TEJIA, MOIMHOTO YCUJIUTeNd, KOPEKTOPHOIl Iell u PEempogyKTOPCKOH cuc-
teMbpl. IIpou3BomeHHBI ciexuTeab MOAXONAINMI 1A THHEKOJIOrHYecKue
KITMHUKY.
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