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1. Sissejuhatus

Kiesolev bakalaureusetod on tehtud Tartu Ulikooli fiilisika instituudis ja firmas ,,Humal
Elektroonika®“. To60 késitleb nii meditsiinitehnika kiisimusi kui ka riistvara ehitamise

(projekteerimise) ja tarkvara loomise meetodeid ning kuulub arvutitehnika valdkonda.

Meditsiinis piisib vajadus mitteinvasiivses diagnostilises ja monitooringuvahendi jarele, mis
voimaldaks jilgida patsientide siidame mehaanilist tegevust detailselt, pidevalt ja pikaaegselt.
Sellist vajadust voib rahuldada Foucault’ kardiograafia (FOUKG) meetod, mida on palju aastaid
uuritud ja arendatud Tartu Ulikoolis. Meetod pdhineb kdrgsagedusliku magnetvilja poolt
indutseeritavate poorisvoolude energia neeldumise registreerimisel patsiendi uuritavas

piirkonnas.

To6 eesmiark on kolme pooliga saatja-vastuvdtja tiilipi Foucault’ kardiograafi vastuvotuploki
ehitamises. Idee selleks on parit Leo-Henn Humalalt. Eesmérgi saavutamiseks oli vaja lahendada
mitu lilesannet: ehitada vastuvdtupoolide ja signaalitdotluse siisteem, milles tihes poolis tekkivad
vonkumised detekteeritakse ja muundatakse digitaalsele kujule; korraldada andmete esmane
tootlus programsel tasemel; organiseerida saatmine haldurarvutisse, kus toimub mod&tetulemuste

kuvamine graafikul; katsetada ja testida ehitatud siisteemi.



2. Valdkonna iilevaade

2.1 Uurimismeetodid inimese siidame tegevuse jalgimiseks

Meditsiinis on kasutusel mitmeid meetodeid siidame mehaanilise tegevuse mitteinvasiivseks
jalgimiseks ja uurimiseks. On leiutatud ja tootmisesse lastud meditsiiniseadmed, mis baseeruvad
mitmesugustel tehnikatel ja tootavad erinevate printsiipide pdhjal. Selles valdkonnas on praegu
kasutusel ehhokardiograafia (EHHO), impedants-kardiograafia (IKG), elektriline impedants-
tomograafia (EIT) jm.

Ehhokardiograafia voimaldab saada siidame ehituse ja tegevuse kujutisi ultraheli abil. Selleks
kasutatakse ultraheliandurit, mis kiirgab ultrahelilaineid ning samaaegselt registreerib nende
tagasipeegeldumisi. Impedants-kardiograafia (elektrilise impedants-pletiismograafia variant)
korral mdddetakse rindkere impedantsi muutusi, millest arvutatakse siidame t66d kirjeldavaid
hemodiinaamilisi (seotud verevooluga sisseelundites ja kehakudedes) parameetreid. IKG
klassikaline variant nduab nelja lintelektroodi paigutamist timber kaela ja rindkere, et jilgida
impedantsi muutusi. Impedants-tomograafia to6tab sarnasel printsiibil, kuid eesmargiks on

rindkereorganite (ajas muutuva) kujutise saamine.

Elektri-impedantsmeetodite hulka kuulub ka Foucault’ kardiograafia (FouKG), mis on meetod
stidame mehaanilise tegevuse jalgimiseks; see baseerub siidamepiirkonna elektrilise impedantsi
muutumise registreerimisel induktsioonvoolude abil. Kéesolevas tods on rohk pandud uue
konstruktsiooniga Foucault” kardiograafi ehitamisele, mis v3ib tulevikus anda oma panuse ka

magnetinduktsioon-tomograafiasse.

2.2 Poorisvoolude uurimise ja kasutamise ajalugu

Poorisvoolude avastamine on seotud prantsuse teadlase Frangois Arago poolt 1824. aastal tehtud
katsega: vaskketas, mis oli paigutatud teljel podrleva magnetpulga alla, hakkas podrlema. Paar
aastat hiljem seletas seda ndhtust Michael Faraday ldhtudes tema poolt avastatud
elektromagnetilise induktsiooni pdhiseadusest: poorlev magnetvili indutseerib vaskkettas voolud
(poorisvoolud), mis mojustuvad magnetpulgaga. Prantsuse fiilisik, kes poorisvoolusid pohjalikult
uuris, oli Léon Foucault. Hiljem on mitmetes keeltes neid tema nime jérgi hakatud nimetama

Foucault’ vooludeks.



Foucault avastas, et magnetviljas poorlevad metallkehad hakkavad poorisvoolude tottu
soojenema. Seda omandust kasutatakse metalli sulatamiseks spetsiaalsetes sulatamisahjudes ning
on kasutusel raviprotseduur keha eri osade soojendamiseks pdorisvooludega, mida nimetatakse
induktotermiaks.  Kui liikuvates elektrijuhtides tekkivad pdoorisvoolud mdjustuvad
magnetvéljaga, siis toimub juhtmete pidurdamine. Seda nidhtust kasutatakse nditeks liikuvate
osade pidurdamiseks osutimdoteriistades selleks, et modteriista osuti kiiremini stabiliseeruks [1].
Foucault’ voolude efekt on leidnud rakendust ka metalliotsijates, mille abil on vdimalik otsida

maa sees olevaid metallobjekte [2].

2.3 Kirjanduse iilevaade

On tehtud mitmeid katseid inimese kudede juhtivuse registreerimiseks magnetilise induktsiooni
abil. Uheks esimestest uurimistdddest selles valdkonnas vdib lugeda P. Tarjani ja R. McFee
artiklit [3]. Selles t66s kirjeldavad nad induktsioonilist juhtivusmooturit kliiniliste ja
eksperimentaaluuringute jaoks, mis reageerib lineaarselt juhtivuse muudatustele kehas.
Konstruktsioon koosneb kolmepoolilisest diferentsiaaltrafost (liks saatjapool ja kaks
vastuvotupooli), mis on paigaldatud toetavale karkassile. Selleks, et lahti saada soovimatutest
elektromagnethéiretest ja viltida tdiendava signaalkomponendi teket, kaeti konstruktsioon
elektrostaatilise ekraaniga. Selle seadme t60pohimdte on jargmine: saatjapool on toidetud
siinuselise vooluga, mis tekitab ajas muutuva magnetvilja tema ldheduses. Vastuvotupoolid on
paigutatud saatjapoolist fikseeritud kaugusele. Kui elektrijuhtiv objekt on asetatud
vastuvotupoolide ldhendusesse, siis temas indutseeritud voolud on proportsionaalsed objekti
juhtivusega. Need voolud tekitavad omakorda magnetvilja, mis muudab vastuvGtupoolis

tekitatud pinget.

Ulalkirjeldatud seadmega mdddeti inimese rindkere takistust ning selle siidameldokidest ja
hingamisest tingitud muutusi. Katsetes, mille puhul katsealune lamas siigavalt sissehinganuna
ndoga allapoole vastuvotupooli kohal, selgus, et takistuse pulseerimine, mis toimus siidame
kokkutdmbumiste sagedusega, sarnanes lainekuju poolest koveraga, mis kirjeldab tootava
siidame vatsakeste ruumala muutumist. Takistuse pulsatsiooni amplituud ja kuju muutusid, kui

muutus dhu maht kopsudes.

Sarnase uuringu viisid 1dbi kanadalased R. Guardo, S. Trudelle, A. Adler, C. Boulay ja P. Savard
[4]. Nad salvestasid reaalajareziimis siidame tegevusega seotud elektrilise juhtivuse muudatusi
inimese rindkeres. Selleks valmistati {ihe-pooliline elektromagnetiline modtekomplekt, mis
koosnes 3,5 cm raadiusega poolist, 4 MHz ostsillaatorist ja elektroonilisest korgsageduslikust

voltmeetrist. Anduriga detekteeriti signaali amplituudi muutumine, mis on pdhjustatud
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muutuvatest podrisvoolukadudest siidame piirkonnas. Ostsillaatori poolt ergutatav pool tekitas
magnetvilja, mis indutseeris podrisvoolud. Pdorisvoolude tihedus rindkeres kujunes vordeliselt
keskkonna juhtivusega. Sekundaarne magnetvili, mis oli tekitatud poorisvoolude poolt,
vastandus ostsillaatoriga tekitatud primaarvéljale. Juhtivuse muudatused, mis oli pdhjustatud
hingamise ja stidametegevuse poolt, moduleerisid ostsillaatori vonkumiste amplituudi, mida

mdddeti korgsagedusliku voltmeetriga.

Selle seadme puuduseks voib pidada, et ta reageeris mitte ainult juhtivusele, vaid ka
vastuvotupooli asukoha muutusele anatoomiliste struktuuride suhtes. Oma katsetes veendusid

autorid, et saadud signaal oli sarnane kdveraga, mis kirjeldab vasaku vatsakese ruumala muutusi.

Foucault’ kardiograafiat on palju aastaid uuritud ja arendatud ka Tartu Ulikoolis. 1998. aastal
valmis (autorid Jaanus Trolla ja Leo-Henn Humal) ja katsetati autogeneraator-tiiiipi Foucault’
kardiograaf [5]. Selle seadmega on voimalik registreerida siidame mehaanilist tegevust. Ta
sisaldab andurit, milles sensoriks on iihe keeruga pool. Andur paigutatakse patsiendi rindkerele
siidame kohale ja mdddab energiakadusid, mis tekivad sensorpoolis tema poolt rindkeres
indutseeritud pdorisvoolude tdttu. Pinge amplituud poolis sdltub energia neeldumisest anduri

iimbruses ja see muutub, kui muutub vere maht stidames.

Kdnesolev seade on etapiks 1960-ndatel
aastatel Leo Humala poolt alustatud Foucault’
kardiogaafia arendustoos. Meetod on moeldud
rakendamiseks meditsiinis, et jélgida siidame
mehaanilist tegevust, sealhulgas registreerida
stidame 166gimahu ja viljutuse muutumist,

mistottu ta on autorite poolt nimetatud

Foucault’ kardiograafiks. Selle seadmega (——L

I | | | I I |
295 a0 ns il 35 3z 25 3

saadud kardiogramm on toodud joonisel 1. Joonis 1. Foucault' kardiogrammi néide
(lilemine kdver) koos elektrokardio-

Foucault’ kardiograafia meetodi eeliseks voib grammiga (alumine kdver). [5]

lugeda seda, et Foucault’ kardiograafi on kerge

kasutada, sest ta ei ndua erilisi ettevalmistusi. Samuti ei ole oluline, kas patsient onriides voi
lahtiriietunud. Kuna anduril puudub elektriline ihendus inimese kehaga, siis elektriloogioht on
minimaalne. Puuduseks voib lugeda seda, et signaali kalibratsioon on problemaatiline, kuna

stidame ja anduri vahekaugus ning rindkereorganite geomeetria on igal patsiendil individuaalne.



Autogeneraator-tiitipi andurit inimese kudede juhtivuse modtmiseks on esitanud ka J. Heller ja
J. R. Feldkamp oma t60s [6]. Seade koosneb generaatorist, mille eesmirgiks on viljastada
korgstabiilset siinuselist pinget konstantse amplituudiga selleks, et toita RCL-r66pvonkeringi.
Selle ahela induktiivkomponendiks on kahekihiline spiraalpool. Elektrijuhtiva objekti
paigutamine selle pooli ette pohjustab pinge amplituudi muutumise RCL-ahelas. Sellest ja voolu
muutusest on vonkeringi impedantsi muutus tépselt arvutatav. Kogu seadme t66d reguleerib
digitaalsignaalitodtluse protsessor, millel on Bluetooth-liides. Viimase kaudu toimub
andmevahetus arvutiga ja kaugjuhtimine. Oma katsetes prototiiipseadmega on autorid

tulemuslikult uurinud juhtivuse muutumist inimese kiitinarvarre piirkonnas.

2.3.1 Kokkuvote

Ulaltoodud seadmete niidetest on hiisti néha, et inimese kudede elektrijuhtivus (ka takistus) on
tdiesti moodetav podrisvoolude abil. Kasutatud meetodid erinevad iiksteisest vihe, nende
pohimdte jadb samaks: keha piirkonda sondeeritakse pooli (ehk induktori) vahelduva
magnetvilja poolt indutseeritud poorisvooludega; need voolud tekitavad oma muutuva
magnetvilja, mille toime induktori karakteristikutele registreeritakse vastava tehnikaga.
Registreerimisel maédratakse juhtivuse (impedantsi) voi takistuse muutused, mis kirjeldavad

hemodiinaamilisi protsesse vaadeldavas piirkonnas.

Kirjeldatud seadmed erinevad konstruktsiooni poolest. Tarjani ja McFee [3] katsetes kasutati
platvormi, mille peal lamas inimene, seepdrast kogu konstruktsioon oli kiillaltki suur. R. Guardo

ja tema kaasautorite [4] poolt valmistatud

seade ja autogeneraator-tiitipi andurid ;:'
(kirjeldatud artiklites [5] ja [6]) on

portatiivsed ning paigutatakse patsiendi

AFTER WIGGERS
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kehaga puudub. Ventricular volume curve and ECG according to Wiggers.

Uuringutest [3] ja [4] saadud tulemused Joonis 2. Vatsakeste ruumala muutumise kdver

. o Wiggersi jirgi koos elektrokardiogrammiga.
nditavad, et juhtivuse muutused siidame

piirkonnas, kui inimene ei hinga, kujutavad vatsakeste ruumala muutusi, mis on tuntud joonisel 2
kujutatud Wiggers’i lainekujuna [7]. Kuna nii vatsakeste kui ka kopsude ruumala muutused
mdjuvad rindkere juhtivusele hingamisel, siis Humala ja Trolla [5] katsetes saadud signaali
kover (joonis 1) peaks sisaldama vdhemalt neid kaht komponenti, tegelikult mgjuvad saadavale

signaalile ka vatsakeste korval asuvate kodade ja aordi ruumala muutused.



Toodud seadmete puudusteks voib lugeda seda, et modtmise protsessis mojub viljundsignaalile
tugevasti ka anduri asukoha muutumine [7], tekitades artefakte. Samuti mojuvad signaalile ka
keskkonnast péritud elektomagneetilised miirad. Eeliseks on see, et valmistatud seadmed on

elektroodideta ja mitteinvasiivsed, st ei ndua spetsiaalsete meditsiinivahendite viimist keha sisse.

2.4 Saatja-vastuvétja tiiiipi Foucault’ kardiograafi idee: uudsus ja eelised

Kéesolev t66 on suunatud uue konstruktsiooniga Foucault’ kardiograafi ehitamisele, mille idee
on périt Leo-Henn Humalalt. Tema poolt pakutav seade on saatja-vastuvotja tiilipi, st koosneb
kahte tiitipi plokkidest: saatjaplokk ja vastuvotjaplokid. Saatjaploki eesmirgiks on tekitada
korgsageduslik vahelduv magnetvili, mis pOhjustaks saatja asetamisel mdotmise objekti l1&hedale
viimases podrisvoolude tekke. Vastuvdtjaplokke voib olla mitu. Nendega registreeritakse
kaotakistuse vaikeseid muutusi, mis on pohjustatud muutustest poorisvoolude tugevuses ja nende
jaotuses siidametegevuse ja hingamise tagajédrjel. Vastuvotjaplokke peab saama iihendada
modtesiisteemi haldava personaalarvuti kiilge. Kuna poolide paigutus ei ole rangelt méératud,
saab neid paigutada erinevatel viisidel. See annab vdimaluse uurida poolide erinevate paigutuste
omadusi siidametegevuse jdlgimisel. Skeemid peavad olema koostatud viikestest
niitidisaegsetest komponentidest, mis kiirendaks kogu siisteemi chitamist ja kindlustaks selle
stabiilsuse. lgal plokil peab olema oma programmeeritav mikrokontroller, mille abiga saaks
signaale digitaliseerida ja eeltoodelda sobival viisil. Seade peaks olema kompaktne ja vajama
tootamiseks ainult ithendust haldurarvutiga. Viimase kaudu toimuks ka seadme juhtimine ja
andmevahetus. Seadme induktsioonmodtmistega seotud osad ei vaja elektrilist kontakti inimese
kehaga, seega on nad patsiendist histi isoleeritavad ega pohjusta patsiendile elektriohtu, samuti

ka mitte nahadrritust voi psiitihilisi ebamugavusi.

2.5 Too eesmark ja sellest tulenevad iilesanded

Meditsiinis on praegu vajalik mugav ja lihtne diagnostiline ja monitooringuvahend, mis
voimaldaks jilgida patsientide siidame mehaanilist tegevust detailselt, pidevalt ja pikaaegselt.
Ulal kisitletud uuringud selles valdkonnas [3], [4], [5] ja [6] niitavad, et niisugune monitooring
on realiseeritav ja saab olla piisaval méédral tulemuslik. Foucault’ kardiograafia v3ib rahuldada
meditsiini vajadust sellise vahendi jarele. Sellest tuleneb kiesoleva to6 eesmirk, mis seisneb
selles, et ehitada saatja-vastuvétja tiilipi Foucault’ kardiograaf siidame mehaanilise

tegevuse jilgimiseks.
Eesmairgist tulenevad jargmised iilesanded:

1. ehitada Foucault’ kardiograafi juhtgeneraatori siisteem iihe induktoriga, mis tekitab

patsiendi kehas pddrisvoolusid indutseeriva magnetvilja;



2. ehitada vastuvotupoolide ja signaalitootluse siisteem, milles igas poolis tekkivad
vonkumised detekteeritakse ja muundatakse numbriliseks signaaliks;

3. korraldada  siisteemis  vdimalus  arvutijuhitavaks  juhtgeneraatori  sageduse
umberhéaalestamiseks;

4. organiseerida andmevahetus andurite ja siisteemi véljundiks oleva arvuti vahel;

5. korraldada hoivatud andmete esmane to6tlus, kuvamine haldurarvutil ja salvestamine
selle kovakettale;

6. katsetada ja testida ehitatud siisteemi ning saavutada tema ettendhtud funktsioneerimine.

Loetletud iilesanded on jagatud kahe bakalaureusetdo (autorid Juri Babkin ja Andres Ehrenpreis)

vahel.  Kéesolevas  t60s  tegeldakse  iilesannete 2 ja  4-6  lahendamisega.
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3. Meetodid ja materjalid

3.1 FouKG vastuvotuploki vajalikud omadused ja voimalused realiseerimiseks
Bioelektrilise impedantsi moodtjal peab olema teatud hulk omadusi, mis voimaldaksid seadmel
tootada korrektselt ja efektiivselt. Need omadused saavutatakse niilidisaegse tehnoloogia

kasutamisega — analoog- ja digitaalelektroonika rakendamisega modtesiisteemis.

FouKG saatjaploki iilesandeks on tekitada patsiendi kehas pdorisvoolusid indutseeriv
magnetvili. Selle tditmiseks genereerib saatjaplokk kandevsagedusliku vonkumisega signaali
(siinussignaali), mida hakkavad moduleerima (muutma) juhtivuse muutused. Viimased on
pohjustatud fiisioloogilistest muutustest rindkeres, nimelt vere kui elektroliitidi mahu ja jaotuse
muutustest rindkeres siidametegevusel. Kandevsignaali sagedus on 4 MHz. See sagedus on
lahedal tilemisele piirile, mille juures magnetvilja sissetungivus kudedesse on piisavalt suur,
selleks et jdlgida kaotakistuse muutusi kogu rindkere ulatuses. Suurema sageduse kasutamisel
viaheneb nn. pinnaefekti tulemusena magnetvilja tugevus rindkere siigavuses margatavalt.
Kasuliku signaali (rindkere vonkumiste) saamiseks on vaja kandevsageduslikku magnetvilja
vastu votta ja saadud signaali demoduleerida. Viimase juures on omad raskused, ja nende

uletamiseks on kasutatud vastavaid skeemilahendusi:

1. Korgsagedusliku magnetvilja vastuvdtmine toimub vastuvotupoolide abil. Et viltida
vajadust vastuvotja haidlestamiseks saatja sagedusele, ning iihtlasi viltida mitme
lahestikku asuva vastuvotupooli omavahelisest sidestusest tulenevaid efekte, tuleb
kasutada resonantsi haélestamata sisendahelaid (mitte sisendvonkeringe), mistdttu

sisendsignaalid jadvad suhteliselt vdikseks.

2. Vastuvotuplokk peaks olema vdimeline stabiilselt toGtama  sdltumata
vastuvotupoolide modtmetest ja paigutusest, noudmata nende mistahes tiilipi
varjestamist. Kandevsagedusliku signaali vOdimendamine vastuvdtuplokis voiks
tekitada varjestamata ja ettemddramatu geomeetriaga sisendahelate korral
parasiitsidestuse ~ tottu  ebastabiilsuse ohtu. Selle véltimiseks suunatakse
sisendpoolidest saadav kandevsageduslik signaal otse Gilberti raku pohise detektori
diferentsiaalsisendisse, mille véljundis saadavas vOimendatud ja demoduleeritud
signaalis on kandevsageduslik komponent sedavord viéike, et ei kujuta ohtu

ebastabiilsuse tekkeks.
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3. Et saavutada Gilberti raku vdimalikult suurt voimendust, kasutatakse tema

stimmeetrilise valjundi unipolaarseks teisendamiseks voolupeeglit.

4. Et vihendada Gilberti raku madalsageduslike omamiirade ja toitepinge
ebastabiilsusest tulevate miirade moju, kasutatakse seadmes abikandevsagedust ja
vastavalt  kahekordset siinkroonset  detekteerimist: pohikandevsageduse
detekteerimine toimub Gilberti rakus, tema viljundist saadava abikandevsageduliku
signaali detekteerimine aga toimub juba peale analoog-digitaalmuundamist

programselt.

Kirjeldatud pohimotetele vastavalt on koostatud kéesoleva t66 raames seadme pohimdtteskeem

(vt. Lisa 1).

3.1.1 Signaali detekteerimine

FouKG vastuvotuplokk, nagu mainitud eelmises peatiikis, peab tditma mitu iilesannet. Peamine
ja koige tdhtsam iilesanne on registreerida kaotakistuse muutusi rindkeres. Selle lahendamiseks
on voetud kasutusele induktiivpool, milles peaks indutseeruma elektromotoorjoud suurusjirgus
umbes 1 mV. Kuna ei eksisteeri tehnikat, mille abil saaks detekteerida nii véikest
elektromotoorjoudu ilma voimendamata, kasutatakse Gilberti rakke, mis niib tdna olevat antud

probleemi ainsaks vdimalikuks lahenduseks.

Gilberti rakk on 4-kvadrandiline analoogkorruti, mis on kirjeldatud Barrie Gilberti poolt 1968.

aastal. Gilberti rakul on palju rakendusi, kuid peamiselt kasutatakse teda signaali siinkroonse

modulaatori ja demodulaatorina. = ©

Raku lihtsustatud skeem on toodud = ©—

joonisel 3. Ta koosneb kahest

ithise emitteriga transistorpaariSt | IC;;;K.Q]V S fq4.>|;;|<q3i o Iq5>|;

(Q1/Q4, Q3/Q5), mis todtavad ~oooerd

mittekiillastuvas  vooluliilitamise jﬁiﬁ‘ji‘IZZ.‘.J‘,‘.HiinZiQ... —
wee - - e Q?ffﬁ]]ﬁﬁlffﬁﬁ]ﬁﬁqsm_'“]ﬁif]

rezimis, ja RF sisend . ey 7 Ce -

diferentsiaalvoimendusastmest © P

(transistorpaar Q2/Q6), milleZII]]ﬁﬁ]ﬁfﬁﬁ]ﬁﬁ]]I]ﬁ]]ﬁﬁ/J\f?ﬁﬁ]ﬁﬁfﬁ]ﬁﬁ]]ﬁﬁﬁ]

L Hoooo oIl

baasidele on juhitud sisendpinge. ~ =T f A

Q2/Q6  viljundvoolud saavad . . o o :

liilitustransistoride emitter-

Joonis 3. Gilberti raku skeem.
vooludeks, sellepdrast soltuvad

nende astmete véljundvoolud lineaarselt emittervooludest ja vastavatest sisendpingetest.
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Kéesolevas t00s kasutatakse Gilberti rakku signaali detekteerimiseks. RF sisendisse tuleb
siidametegevuse poolt moduleeritud pinge Foucault’” kardiograafi vastuvotupoolist, LO
sisendisse tdpselt signaali kandevsagedusega tugipinge (tdisnurkne signaal) saatjaploki
kandevsageduse generaatorist, kusjuures LO sisendi iihe klemmi pinge on vastasmérgiline (st.
180° nihkes) teise suhtes, ning IF viljundis tekib abikandevsageduslik signaal, mis kujutab
endast LO ja RF signaalide korrutist. Nii sisendid kui ka véljundid on diferentsiaalsed.
Amplituudmoduleeritud signaali detekteerimisel on LO- ja RF-signaalid sama sagedusega.
Soltuvalt LO-signaali lainekujust voib sellist detektorit kvalifitseerida — sinusoidaalse LO-
signaali korral — korrutavaks detektoriks [8] voi — tdisnurkse LO-signaali korral —
stinkroondetektoriks (ingl. k. lock-in detector) [9]. Platsid (vt. Lisa 1, PAD1, PAD17 jne) on

moeldud vastuvotupoolide tihendamiseks.

Iga Gilberti raku véljundis on voolupeegel (vt. Lisa 1, transistorpaarid T1, T2 ja T3), mille
ilesandeks on tihtlustada Gilberti raku mdlema IF-vdljundi reziimid (,,kopeerida® {ihe véljundi
toovool teisele viljundile) [10]. Pingejagur (vt. Lisa 1, takistid R1 ja R2) méaarab algpinge, mille
suhtes hakkab signaal tekkima. Kuna Gilberti raku viljundtakistus on korge (transistoride
kollektorviljundid on kdrge véljundtakistusega), tuleb seda sobitada operatsioonvoimendi abiga.
Seeparst on iga Gilberti raku véljundis operatsioonvdimendi (vt. Lisa 1, opvoimedid OP2, OP3
ja OP4). Lisaks on vaja tihist operatsioonvdimendit selleks, et pingejagurit sobitada (vt. Lisa 1,
opvoimedi OP1). Tegelikult need voimendid on jargijad, mis teisendavad korgeoomilised allikad
madalaoomiliseks. Operatsioonvéimendite véiljundid on {ihendatud mikrokontrolleri analoog-

digitaalmuunduri diferentsiaalsisenditega.

3.1.2 Signaalitootlus
Gilberti rakuga detekteeritud ja voimendatud kasulik signaal on vaja muundada digitaalkoodiks,

toodelda programselt ning saata saatjaplokki.

Signaalide analoogkujult digitaalseiks muundamist teostab mikrokontroller, selleks on tal kolm
analoog-diferentsiaalsisendit (vt. Lisa 1, mikrokontrolleri viigud A0.0+/A0.0-, A1.0+/Al1.0-,
A2.0+/A2.0-) ning referentspinge sisend (vt. Lisa 1, VREF liin), mille suhtes hakkab toimuma
muundamine. Referentspinge (1,2 V) saab votta saatjaplokist, kuid saab ka kasutada sisemist

referentspinget.

Signaali programsel tootlemisel on vaja eraldada abikandevsageduse positiivne ja negatiivne
poolperiood. Selleks vajalik kandevsagedusega TTL-signaal (transistor-transistor-loogika
pingenivoodega signaal) on vdimalik saada otseselt saatjaplokist. Negatiivse poolperioodi korral
saadab saatjaplokk loogilist ,,0 (0 ... 0,8 V), positiivse poolperioodi korral loogilist ,,1° (2,2 ...
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5 V). Selle vastuvotmiseks vastuvotuplokil on moeldud A/R_BIT liin, mis tihendatakse

mikrokontrolleri sisend-valjundseadmete porti, nimelt P1.1 (vt. Lisa 1) véljaviigu kiilge.

Toodeldud kasulik signaal saadetakse saatjaploki kaudu haldurarvutisse mikrokontrolleri USART
(universaalne siinkroonne/asiinkroonne saatja/vastuvotja) sdlme abil, mis tdodtab RS-232

andmevahetusstandardi kohaselt. Saatmine toimub UART -liidese abil asiinkroonses reZiimis.

3.1.3 Andmevahetus
Andmevahetuse iilesandeks on korraldada suhtlus vastuvotuplokkide ja saatjaploki vahel ning

organiseerida RS-232 andmevahetuskanal haldurarvutiga.

Saatjaploki ja vastuvotuplokkide vahel on tarvis andmesideliini, mille kaudu hakkab toimuma
andmevahetus saatjaploki mikrokontrolleriga. Selline suhtlus toimub iihe kaabli kaudu, mida
tthendatakse USB 3.0 liidese jaoks kasutusel olevate pistiku-pesa paaride abil. Kuna USB 3.0
liidese pistik (pesa) on 9-kontaktiline ja FouKG siisteemi to6tamiseks on vaja kaheksat liini, siis
osutub selle standardi kohaste pistikute ja pesade kasutamine otstarbekaks lahenduseks.
Andmevahetuskanal haldurarvutiga on korraldatud saatjaploki kaudu, st. vastuvotuplokk saadab

andmeid saatjaplokki, mis omakorda edastab neid haldurarvutile.

Saatjaplokist (skeemil USB3 pistik) tulevad jargmised signaalid: +5V, maa (GND), tugipinge
faas (A/R_BIT), UART’i RX ehk vastuvoetav RS-232 signaal (URX), tugipinge (LO_1 ja LO_2)
ja referentspinge (VREF). Saatjaplokki laheb UART’i TX ehk saadetav RS-232 signaal (UTX).
Ehitatavas silisteemis peab olema voimalik kasutada mitut FouKG vastuvotuplokki, seepdrast on

plaadil ka teine USB 3.0 pesa (USB3MIRROR).

Suhtlemiseks haldurarvutiga on valitud RS-232 standard, mis kirjeldab fiitisilist liidest ja
protokolli madala kiirusega jada-andmevahetuseks arvutite ja vélisseadmete vahel. Kuna
paljudel kaasaegsetel arvutitel ei ole enam RS-232 iihenduspesa, vaid seda asendab USB-
tthendus, iihendutakse haldurarvutiga selle USB-pordi kaudu ja signaalide teisendamiseks
kasutatakse signaalikaablisse liilitatud USB/RS-232 ostetud valmismuundurit. FouKG-seadme
saatja- ja vastuvotuplokkide UART liidesed to6tavad TTL pingenivoodel, seega muunduri RS-

232 kiilg peab tootama samadel pingenivoodel.

Muunduriks on valitud FTDI firma poolt valmistatud TTL-232R-PCB seade, mis iithendatakse
arvuti USB-pordi kiilge ning mida juhitakse haldurarvutist virtuaalse COM-pordi kaudu vastava
draiveri abil. Muundur ise ithendatakse FouKG saatjaploki kiilge kolme sideliiniga: saatmine
(TX), vastuvotmine (RX) ja maa (GND).
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3.1.4 Tulemuste kuvamine
Modtetulemusi peab olema vimalik jélgida reaalajareziimis, selleks on ettendhtud neid kuvada

graafikuna haldurarvuti ekraanil. Vastavalt on vaja koostada programm haldurarvutile.

3.2 Analoogelektroonika funktsionaalsuse simulatsioon

Skeemis olevate komponentide nominaalide valimiseks ja skeemi arendamiseks on vaja
simuleerida protsesse, mis hakkavad temas toimuma. Selleks on kasutatud programmi LT Spice —
firma Linear Technology poolt vilja to6tatud vaba-tarkvara (SPICE — Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis), mis on moeldud analoogelektriahelate t66 modelleerimiseks ja

testimiseks.

3.3 Elektroonikakomponentide valik

Kuna tegemist on meditsiiniscadmega, siis peaks vastuvotuplokk olema voimalikult viike, et
seda oleks mugav kasutada. Vastuvotuploki toitepinge on piiratud haldurarvuti USB-pordi poolt
5 voldiga. USB-port seab samuti piirid ka komponentide voolutarbele. Need piirangud méaravad

tingimused analoogelektroonika komponentide valimiseks.

On raske leida sobivat integraalskeemi, mis realiseeriks Gilberti rakku, sest tiiiipilised
olemasolevad lahendused on modeldud to6tamiseks palju suurematel sagedustel, sellepdrast
tarbivad nad ka rohkem voolu. FouKG saatjaplokist saadava tugipinge sagedus on 4 MHz, mis
on piisavalt madal — seega on mottekam kasutada Gilberti raku realiseerimiseks montaazi
diskreetsetest elementidest. Tabelis 1 on esitatud FouKG vastuvotuplokis kasutatud

komponentide valik.

Tabel 1. FouKG vastuvdtuplokis kasutatud elektroonikakomponentide nimekiri

Mikrokontroller MSP430AFE223 MSP430AFE223 TSSOP 1tk.
Operatsioonvoimendi OP1, OP2, OP3, OP4 MCP6001 SC-70 4tk.
Pingestabilisaator TC1017 TC1017 SC-70 1tk.
npn-transistorpaar Q3,04,Q... BCM847BS SC-88 otk.
Takisti R7,R8, R... R-EU_R0402 R0420 19tk.
pnp-transistorpaar T1,T2, T3 BCM856BV SC-88 3tk.
Kondensaator C3,C9,C... C-EUC0603 C0603 11tk.
Diood D1 BAS521 SC-79 1tk.

15



USB 3.0 pesa USB3,USB3MIRROR USB 3.0 A-tiilipi 2tk.
pesa

3.4 Mikrokontroller ja selle omadused
Mikrokontroller peab tditma mitu iilesannet: edukalt detekteerima kolm vdimendatud signaali
Gilberti rakkudest, muundama nendest signaalidest saadud véirtused digitaalkoodiks, to6tlema

vajalikul viisil ning saatma saatjaploki kaudu haldurarvutisse.

Mikrokontrolleriks on valitud MSP430AFE223 seade MSP430™ seeriast, mida pakub firma
Texas Instruments. Antud valik seletub iilesannetega, mida peab tditma vastuvdtuplokk.
Kontrolleril on palju erinevaid omadusi, aga kidesoleva t60 jaoks tulevad kasuks jargmised: viike
voolutarve (toitepinge 1,8 — 3,6V), 16-bitine RISC-arhitektuur, kolm iseseisvat analoog-
digaalmuundurit suure lahutusvéimega (kuni 24 bitti), mis baseeruvad teist jarku
tilediskreetimisega  sigma-delta  modulaatoril  ja  digitaalfiltril,  ning  universaalne

stinkroonne/asiinkroonne jadaliides (USART).
3.5 Tarkvaraarendus

3.5.1 Mikrokontrolleri programmeerimine

Mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutatakse spetsiaalset programmeerimiskeskkonda (1AR
Embedded Workbench for TI MSP430) MSP430 mikrokontrollerite seeria jaoks. See on
integreeritud arenduskeskkond ja optimeeriv C/C++ kompilaator, mis vdimaldab kirjutada
programme ka assemblerkeeles. Kuna mikrokontrolleriga tdidetav iilesannete hulk ei ole

mahukas ega raske, kasutatakse just assemblerkeelt.

3.5.2 Programmaator

Mikrokontrolleri  programmeerimiseks ei piisa ainult arvutist arendamiskeskkonnaga
(arendusarvutist), on veel vaja vahepealset seadet, mis voimaldaks kirjutada andmeid (koodi)
mikrokontrollerisse, lugeda sealt vdi siluda kirjutatavat programmi. Seda funktsiooni teostab

programmaator/siluja.

Programmaatoriks on valitud firma Texas Instruments poolt valmistatud seade (MSP-FET430-
UIF), mis sisaldab USB silumisliidest mikrokontrolleri programmeerimiseks ja silumiseks real-
aja reziimis. Seade iihendatakse arendusarvuti USB-porti. Sealt voetakse arenduse alal nii
juhtsignaalid kui ka mikrokontrolleri toitepinge ning programmeerimispinge. Need signaalid
lahevad vastuvotuplaadi JTAG-pesa (vt. Lisa 1, JTAG PORT) kontaktaukudesse (vt. Lisa 1,
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JTAG-pesa viigud: VCC, VSS, TEST/SWBWTCK, RSI/NMI/SBWTDIO). Andmevahetus
toimub jérjestikuse JTAG-protokolli abli, mille nimeks on Spy-Bi-Wire.

3.5.3 Testimistarkvara arvutile

Selleks, et kontrollida, kuidas mikrokontroller tdidab oma {ilesandeid, on tarvis
testimisprogrammi. FOuKG vastuvotuplokk hakkab moddetud tulemusi saatma saatjaploki kaudu
arvutisse tlalkirjeldatud liidese kaudu. Testimisprogramm peab olema sobivalt seadistatud, et

andmeid virtuaalsest COM-pordist korrektselt ja Gigeaegselt kitte saada.

Programmeerimiskeeleks on valitud LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) — visuaalprogrammeerimise keel, mis on véljatdotatud firma National Instruments.
Ta voimaldab lihtsal viisil organiseerida suhtlust riistvara ja arvuti vahel ning t66delda ja kuvada

andmeid arvuti ekraanil.

3.6 Trasseerimistarkvara

Nii elektroonikaskeemi kui ka motaaziskeemi joonistamiseks on kasutatud firma CadSoft poolt
valmistatud programmi EAGLE (EAGLE - Easily Applicable Graphical Layout Editor) Light
Edition Oppeotstarbelist vabavara. Programmil on suur hulk biblioteeke erinevate
komponentidega (juba valmisolevate skeemi- ja PCB-kujutistega), aga on ka vOimalus uusi
komponente voi biblioteeke iseseisvalt lisada. Selle programmiga joonistatud PCB-skeem on
toodud joonisel 4.
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4. Tehtud to6 Kirjeldus

4.1 Montaaziplaadi valmistamine

4.1.1 Trasseerimine

Selleks, et paigaldada montaaziplaadile elektroonikakomponendid ja nende vahelised elektrilised

tthendused, on tarvis valmistada triilkkplaat. Esiteks on vaja trasseerida PCB (PCB — Printed

Circuit Board) iilalkirjeldatud tarkvaraga. Sellel juures on vaja jilgida, et jooteplatsid voi

komponentide vahelised trassid ei oleks liiga ldhestikku, sest see voib tekitada probleeme nii

montaazplaadi valmistamisel kui ka jootmisel. Samuti on oluline jélgida, et komponentide

vahelised iihendused ehk trassid ei ristuks, kui {thendusskeem ei néita teisiti. Trasside ristumise

véltimiseks viiakse neid tihti ihendusavade kaudu plaadi teisele poolele.

Viis uut komponenti oli tarvis kdesoleva t60
kédigus luua. Uue komponendi loomisel on tarvis
joonistada tema kujutised skeemielemendina ja
montaazielemendina ning médrata vastavusseosed
nende vahel. Samuti on oluline jilgida
komponentide modtmeid, et Oigesti joonistada
platse tihenduste jaoks. Modtmeid ja kujutisi

voetakse vastava komponendi andmelehest.

4.1.2 Jootmine

Triikkplaat valmistati selliste toddega tegelevas
firmas Brandner meie poolt ette antud PCB-
trasseeringu  jargi. Komponendid jootsime
plaadile kasitsi kasutades pastajootmise tehnikat.
Kogu  protsess néeb vélja selliselt:
tthendusplatsidele kantakse tinapasta, seejirel
paigutatakse elektroonikakomponendid pastaga
kaetud platsidele, kusjuures jilgitakse, et pasta

oleks tdpselt platsi peal ja ei satuks platside

Joonis 4. PCB-trasseering: punasega on

madratud komponentide paigutamisplatsid ja
nende vahelised tthendused, sinised liinid
kujutavad trasse plaadi vastaspoolel,

rohelisega on ndidatud kontaktaugud.

vahele, ning iga komponendi ithendusjalad oleksid tdpselt platsidel. Paigutamisel on vaja jilgida
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komponentide nominaale ja polaarsust. Kuna komponendid on viikesed, on tarvis kasutada
mikroskoopi ja pintsetti. Kui 4 — 5 elektroonikakomponenti on paigas, pannakse montaaziplaati
ahju. Esialgu tuleb plaati kuumutada 140 °C juures, siis tosta temperatuuri 180 ... 200 °C-ni. Kui
pasta on sulanud, voib plaadi ahjust vilja votta ja kontrollida mikroskoobi all, kas komponendid
on Oigesti kiilge joodetud. Seda protsessi korratakse, kuni kodik komponendid on plaadile

joodetud.

4.2 Mikrokontrolleri tarkvara kirjutamine

Mikrokontrolleri iilesandeks on muundada analoogsignaalid A/D muunduri iihest kanalist
digitaalkujule, teostada nendega vajalikud aritmeetikatehted ning saata tulemused
haldurarvutisse. Ulesannete tiitmiseks kirjutati assemblerkeelne programm arenduskeskkonnas
IAR. Programmi ldhtekood on esitatud Lisas 2. Programmi iildine plokk-skeem on toodud

joonisel 6.

Analoog-digitaalmuundamine toimub mikrokontrolleri sisseehitatud sigma-delta-tiitipi analoog-
digitaalmuunduriga (iihega kolmest voimalikust). Selleks, et kasutada muundamise funktsioone
programmis, on tarvis vastava mooduli (vt. andmelehte [11], peatiikk nimega SD24_A)
initsialiseerida ehk seadistada selle kontrollregistrid. Antud tilesande jaoks on valitud jargmised
seadistused: taktikella allikaks on valitud MCLK (MCLK — Master CLocK) kell sagedusega 8
MHz; taktisagedus jagatakse 8-ga; referentspinge allikaks on valitud sisseehitatud referentspinge
allikas (1,2 V); kolmas muundamise tulemus (ja jargnevad) tekitab katkestusi, millega teatab, et
lugemi tulemus on kehtiv (pdrast muundamise alustamist on vaja muundurile aega
stabiliseerumiseks); tilediskreetimistegur (OSR — Oversampling Ratio) on 128, mis tdhendab, et
tiks tulemus saadakse 128 ps kohta, ning koos bittidega LSBACC ja SD24UNI maéirab, mis
bittide vahemikus saadakse iga muundamise tulemus (vt. joonis 5); muundamise tulemused
hoitakse tdiendkoodis (two's complement). Muunduri initsialiseerimine toimub protseduuris
nimega ,,SetupSD24“ (vt. Lisa 2).

OSR=128, LSBACC=0, SDMUMNI=0

¥ 3
28] = [27]26 [25 [24 [23| 222120 [0 |1 a7 6] as[1a [ ]az[n[w] e e[ 7 e [s [a] a [ 2] 1 o]

Joonis 5. Bittide vahemik muundamise tulemuseks [11].

Andmevahetuseks arvutiga on vaja initsialiseerida mikrokontrolleri USART moodul, mis hakkab
tootama UART reziimis. Selleks on vaja viia ta reset-olekusse, siis teha vajalikud seadistused

temale ning seejarel tiihistada reset-olek. Suhtlus hakkab toimuma Kkiirusega 115200 bitti
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sekundis, 8-bitise andmepaketiga, iihe stop-bitiga ja ilma paarsuseta. USART’i initsialiseerimine
toimub protseduuris ,,SetupUSART* (vt. Lisa 2).

Andmevahetuseks vilisseadmetega (saatjaploki mikrokontrolleriga ja haldurarvutiga) on oluline
ka konfigureerida sisend-véljundseadmete port ja mddrata UART’i saatmise ja vastuvOtmise
véljaviigud ning ,,A/R_BIT* sisendbiti viljaviik. Selline konfiguratsioon on tehtud protseduuris
»SetupPortl“ (vt. Lisa 2).
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Joonis 6. Mikrokontrolleri tarkvara plokk-skeem.
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Muundamise tulemustega on vaja teha aritmeetikatehteid, nimelt summeerida mdoddetud
vaartused kandevsignaali positiivse poolperioodi ja negatiivse poolperioodi jooksul, leida nende
vahe ning rakendada keskmistamisfunktsiooni, mis hakkab keskmistama kaheksa tdisperioodi
jooksul leitud vahesid. Keskmistamist on tarvis selleks, et maha suruda signaalimiirad.
Programm to6tab katkestusi kasutamata ja muundamist alustatakse negatiivse faasist ehk

poolperioodi algusest, mis on véga oluline programmi korrektseks tooks.

Keskmistatud védrtusi saadetakse arvutisse iihebaidilistena (noorema baidina — LSB — Least
Significant Byte), kuigi vastavad kontrolleri arvud on kahebaidised. Selle pohjuseks on asjaolu,
et arvuti, kui ta saab kaht baiti kétte, ei suuda médrata, millise — noorema (LSB) v&i vanema
(MSB — Most Significant Byte) baidiga on tegemist, kuna nende jérjekord ei ole méératud.
Probleem on téiesti lahendatav spetsiaalse suhtlusprotokolli loomisega. Testimiseks ja esialgseks
uurimiseks aga piisab LSB-st.

4.2.1 Programmi silumine ja testimine

Programm siluti ja testiti IAR arenduskeskkonnas, selleks on IAR-I olemas vastav
funktsionaalsus. Programmi saab ridade kaupa tdita ning vaadata, millises seisus on
olekuregistrite bitid vai millised véartused kirjutatakse registritesse. Silumiseks on kaks reziimi:
simulatsioon, mille juures riistvaralised protsessid on simuleeritud arenduskeskkonna poolt, ja
reziim programmaatori/siluja kasutamisega. Viimase korral toimuvad riistvaras reaalsed

protsessid ja neid saab jélgida.
Testimisel jélgiti programmi iildist kditumist ja hinnati saadud tulemuste vastavust kavandatule.

4.3 Haldurarvuti tarkvara kirjutamine

Mikrokontrolleriga saadetavaid tulemusi on vaja piltlikult esitada arvuti abil. Selleks on
kirjutatud rakendusprogramm LabVIEW arenduskeskkonnas. Programm koosneb kolmest
pOhilisest osast: jadapordi seadistamine ja iihendussessiooni algatamine; vastuvotutsiikkel, milles
toimub pordist andmete lugemine ja kuvamine graafikule; tihendussessiooni Iopetamine.
Suhtlemiseks jadaliidesega on kasutatud funktsioonid NI-VISA tarkvarast, mis sisaldab vajalikke

draivereid ja biblioteeke.

Pordi  seadistamine toimub vastavalt mikrokontrolleri UART’i  konfiguratsioonile:
andmevahetuskiirus on 115200 bit/s; stopp-bitt on iiks; andmepakett on 8-bitine ja
paarsuskontrolli ei ole. Pirast pordi seadistamist jargneb 200 ms viivitust ja vastuvdtupuhvri
tithjendamine, mille eesmérgiks on anda aega pordi seadistamiseks ja vabastada puhver varem

saadud andmetest.
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Vastuvotutsiiklis toimub pordist saadud 8-bitilise andmesdna (tdiendkoodis) muundamine
kiimnendarvudeks (maérgiga), mida seejérel kuvatakse graafikul. Selleks, et kontrollida, kas
saadud vaartus on kooskolas mikrokontrolleri poolt saadetuga, on tsiiklis olemas indikaator, mis
nditab sisenenud vaartust kuueteistkiimnendsiisteemis (IAR arenduskeskkonnas registrite sisu on
samuti HEX-koodis). Kui programmi téditmisel tekib viga voi kasutaja vajutab ,,STOP* nuppu,
siis lihendussessioon 10petatakse ja esitatakse veateade (kui see on tekkinud). Programmi

tilesehituse skeem on ndidatud joonisel 7.

Programmi kasutajaliides (vt. joonis 8) kuvab graafiku, mille horisontaalteljel on aeg ja
vertikaalteljel signaali amplituud. Samas on aken VISA-allika ehk jadapordi valimiseks,
sisendvéirtuse indikaator ja STOPP-nupp. Kuna saadavad andmed on 8-bitised ja tdiendkoodis,

siis kiimnendsiisteemis esitatuna voib signaali amplituud olla vahemikus -128 kuni 127.

ooteaeg (100sec)
100000

VISA-allika nimetus

-,...,.,.,.....,...,., |: Mo Error 't
andmevahetuskiirus Sisendvaartus{HEX)
115200 e

admebitid LGl

{Flush Receive Buffer (No /0) ~| Foucault'

Joonis 7. Testimisprogrammi iilesehitus LabVIEW arenduskeskkonnas.

VISA-allika nimetus Sisendvdartus(HEX)
% comue o5 S Fouk A% |

Foucault' kardiogramm

Armplituud

1
8592 a744
Aeg

Joonis 8. Testimisprogrammi kasutajaliides (LabVIEW).
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5. Tulemused ja arutelu

5.1 Katsetamiseks vajalikud seadmed

Valmisehitatud FouKG vastuvotuploki katsetamiseks ja tulemuste uurimiseks oli tarvis kasutada
mitut lisaseadet. Nende hulgas oli laboratoorne toiteallikas, saatjaplokk ja arvuti. Laboratoorse
toiteallika kasutamine ei ole kohustuslik, kuna FouKG siisteemi toitmine on moeldud arvuti
USB-pordist, vaid on testimisel soovitatav, sest ta vOoimaldab kaitsta siisteemi liigvoolu ja
ilepinge eest ning juhuslike kontaktide liihiste vastu. Toiteallikas tihendatakse vastuvotuploki
kiilge. Andmevahetus saatjaploki ja vastuvotuploki vahel on korraldatud 9-juhtmelise
ithendusega. Haldurarvuti, millel on kédivitatud testimistarkvara, iihendatakse saatjaploki kiilge 3-

traadilise ithendusega kasutades TTL-232R-PCB muundurit. Foto katsetamiseks vajalikkude

seadmetega on toodud joonisel 9.

Joonis 9. Katsetamiseks vajalikud seadmed ja nende tihendused. 1 - laboratoorne toiteallikas,
2 - vastuvotuplokk, 3- saatjaplokk, 4 - TTL-232R-PCB muundur, 5 - haldurarvuti.
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5.2 Katsetamine

5.2.1 Eesmirk

Katsetamise eesmirgiks oli veenduda, et vastuvotuploki analoogosa ja mikrokontroller tdidavad
oma {llesandeid, nimelt et FouKG signaal korrektselt detekteeritakse (demoduleeritakse),
digitaliseeritakse, ja toddeldud kujul saabub arvutisse, kus toimub lihtne jareltdotlus ja kuvamine

graafikuna.

5.2.2 Saadetava signaali omadused

1. LT Spice mudelist mddrati Gilberti raku ligikaudne vdimendus selleks, et hinnata kui
suurte signaalidega on tegemist mikrokontrolleri A/D muunduri sisendites. Kui Gilberti
raku sisendisse tuleb pinge 1 mV amplituudiga, siis Gilberti raku viljundis tekib pinge
amplituudiga 180 mV, seega voimendustegur on 180. Selline vGimendus on ootamatult
suur, kuid ta néitab, et kasutatud skeemilahendus (Gilberti rakk ja tema véljundis olev
voolupeegel) on efektiivne madalate sageduste detekteerimisel.

2. A/D muunduri sisemist voimendustegurit voib pidada iiheks, ta madrab muunduri
modteulatuse voltides (miinimust maksimumini). Kuna referentspinge on 1,2 V, siis
maksimaalne moddetav pinge on +0,6 V (HEX-koodis 0x7FFF) ja minimaalne -0,6 V
(HEX-koodis 0x8000). lga muundamise tulemus on 21-bitine, millest kasutatakse
vanemaid 16 bitti (médratud ilediskreetimisteguriga). Operatsioonid bittidega (tulemuste
summeerimine ja nihutamine) ja A/D muunduri resolutsioon méiravad teisenduse
mastaabi, mille arvutatud suurus on 1digit/59 pV. See tihendab, kui Gilberti rakuga
voimendatud signaal muutub 59 pV vorra, siis temale vastav digitaalne signaal muutub
iihe kiimnendiihiku vorra. Ulekande mastaap Gilberti raku sisendist on omakorda 180
korda suurem — ligikaudu 1digit/0,33 pV.

3. Saadetav signaal on miradega. Gilberti raku viljundis ndhtavad miirad, taandatuna
sisendisse, on suurusjargus 1 puV, mis on rahuldav tulemus. Need miirad on néahtavasti
parit analoog-digitaalmuundist. Mikrokontrolleri andmelehest [12] ei selgu otseselt
lubatud miirade suurus. Nullinihe (Offset error) on kuni 0,2% [12] tdisskaalast, mis
moodustaks 2,4 mV, aga see ei ole miirade suurus, kuna jérjest tulevad lugemid on sama
nihkega. CMRR (Common-mode rejection ratio) on viahemalt 90 dB [12], seega nt.
100 uV  suuruse hédire tekitamiseks analoog-digitaalmuundi  sisendis  peaks
viéliskeskkonna péritoluga siinfaasiline miira olema ligikaudu 3 V, mis on ebareaalne.
Mida tuleks mikrokontrolleri reziimis muuta, et analoog-digitaalmuunduri miirad saaksid

oluliselt vdiksemad, vajaks edasist uurimist.
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5.2.3 Tulemused

Katsete kdigus uuriti, kuidas mdjub saadavale signaalile vastuvdtupooli asend induktoripooli
suhtes ja mis juhtub signaaliga, kui poolide vahele paigutatakse mingi objekt. Nelja katse

tulemused on kirjeldatud ja analiiiisitud alljargnevalt.

Vastuvotupool

Induktor

Joonis 10. Poolide paigutus esimesel katsel.

Induktor ja vastuvotupool olid valmistatud vasktraatidest 1dbimodtudega 1,2 mm ja 0,7 mm.
Esimese katse korral paiknesid induktor (1abimddduga 11 cm) ja vastuvdtupool (I1dbimodduga
6,5 cm) ristuvates tasandites (vastuvotupooli tsenter oli induktori lingu tasandis, kuusjuures tema
lingu tasand oli vastuvotupooli tasandiga risti, vt. joonis 10) ja nende tsentrite vahekaugus oli 25

— 30 cm. Poolide vahel objekte ei olnud (keskkonnaks oli Ghk). Saadud signaali kdver on

naidatud joonisel 11.

Amplitude

-128- ]
23333

Time

Joonis 11. FouKG signaal, kui poolid on ristuvates tasandites kaugusel 25 — 30 cm.
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Jargmise katse korral poorati vastuvotupool 90 kraadi vorra niiviisi, et molemad poolid jaid
samale vahekaugusele, kuid olid juba iihes ja samas tasandis (joonisel 10 on see tasand ndidatud
halli punktiiriga). Selle katse signaali kujutab joonis 12, millest on vdimalik néha, et signaali
nivoo muutus vorreldes esimese katsega. Selles katses poorati vastuvotupool ka 90 kraadi vorra
vastassuunas, mis andis tulemusena sarnase sirge, kuid hélbe vaartused olid +90 ... +95 iihiku
piirides, mis oli tdiesti ootuspdrane — Vastuvdtupoolis indutseeruva voolu polaarsus muutus
vastupidiseks. Kuna graafik nditab kasulikku ehk demoduleeritud signaali, siis uuritava objekti
konstantse takistuse korral peab signaal olema samuti konstantne. Joonisel 11 ja 12
signaalikoverad nditavad, et signaal on peaaegu konstantne ja amplituudi vadrtus muutub 1 — 3

tthiku vorra. Selline muutumine on pohjustatud miirade poolt.

Amplitude

Joonis 12. FouKG signaal, kui poolid on samas tasandis kaugusel 25 — 30 cm.

Kolmandas katses vOongutati esialgu vastuvotupooli 2 — 3 cm vorra induktiivpooli suhtes, seejirel
hoiti konstantsel kaugusel (10 — 15 cm). Tulemusena saadud signaal, mis on toodud joonisel 13,

demonstreerib, et vastuvott on piisavalt tundlik ja kajastab vastuvatupooli asendi muutusi.
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Amplitude

-128-1 ,
38018

Joonis 13. FouKG kasulik signaal, vastuvotupooli liigutamine induktori suhtes ja hoidmine
konstantsel kaugusel (10 — 15 cm).

Viimane katse on esitatud joonisel 14, mis niitab signaali kditumist, kui poolide vahele
(vahekaugus 20 cm) asetati kédsi liheks sekundiks ja seejarel eemaldati sealt. Graafikult on hésti

niha, et niisugust protseduuri korrati kiimme korda, kuna kover perioodiliselt tduseb ja langeb.

Amplitude

Joonis 14. FouKG signaal kie liigutamisel poolide vahele ja eemaldamisel sealt.
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5.2.4 Jareldused

Katsetamise kdigus on saadud positiivsed tulemused, mis niditavad, et vastuvotuplokk téotab
nagu kavandati — moduleeritud FouKG signaal on edukalt detekteeritud, digitaliseeritud ning
saadetud testimisprogrammile, mis nditab arvuti ekraanil ajas muutuvat graafikut. FOuKG
vastuvotuplokk on védga tundlik — reageerib vastuvotupoolis tekitavatele pingemuutustele
suurusjargus 0,33 uV, registreerib poolide asendi muutmist {iksteise suhtes ja nende
vahekauguse muutumist. Saadavas kasulikus signaalis on siiski mérgatav miira. Neljanda katse
(joonis 14) tulemuste pohjal voib jareldada, et seade reageerib inimkeha osa sattumisele anduri

tajupiirkonda.

5.3 Arutelu

Vaatamata sellele, et antud t66 raames ehitatud Foucault’ kardiograafi vastuvotuplokk andis
katsetamisel positiivse tulemuse, ei ole 10plik eesmirk saavutatud — enne usaldusvéirse
Foucault’ kardiogrammi saamist vajab seade edasist arendamist, katsetamist ning uurimist
inimese peal. Kéesolevas to0s kasutati FouKG signaali detekteerimiseks ainult iiht
vastuvotupooli kolmest voimalikust. Kolme vastuvdtupooli kasutamiseks on vaja tdiendada nii
mikrokontrolleri programmi kui ka programmi testimisarvutile, luua andmevahetusprotokoll, mis
maédrab kuidas on tarvis saata toodeldud mdotetulemusi kolmest A/D muundurist RS-232 liidese
kaudu, kusjuures oleks otstarbekas kasutada kahebaidilist andmesdna iihebaidise asemel.
Tulevikus tekib tdendoliselt vajadus mitme vastuvStuploki kasutamiseks ning vajadus FouKG
signaali matemaatiliseks to6tluseks, mille eesmérgiks on eraldada teineteisest signaali hingamis-

ja stidametegevusest tingitud komponendid.
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SAATIA-VASTUVOTJA TUUPI FOUCAULT’ KARDIOGRAAFI
VASTUVOTUPLOKI EHITAMINE

Juri Babkin

Kokkuvote

Katsetes saadud tulemuste pdhjal voib konstateerida, et kdesoleva t66 kéigus ehitatud Foucault’

kardiograafi vastuvotuplokk vastab tilesande piistituses esitatud eesmarkidele.

Haldurarvutisse saadetav numbriline signaal, mis esitab detekteeritud FouKG kasulikku signaali,
reageerib vastuvotupooli ja induktori asendi muutusele, kusjuures signaalile mdjub ka Foucault’
kardiograafi saatjaplokiga tekitava magnetvélja joujoonte suund ehk polaarsus. Katses selgitati

vilja, et bioobjekti liikumise jalgimine seadmega on tdiesti voimalik.

Foucault’ kardiograafia meetodi koige tdhtsam eesmérk on ikkagi siidame mehaanilise tegevuse
jalgimine. Kédesolevas to0s ei olnud selline eesmérk piistitatud, kuid tilal kirjeldatud ja valminud
seade annab baasi edaspidiseks arendamiseks, uurimiseks ja katsetamiseks. Edaspidi tekib
toendoliselt vajadus uuringuteks inimestel ja kui selgub, et selline meetod on edukas, toob ta
loodetavasti suurt kasu meditsiinile ja arstidele, kes tegelevad siidamehaigete uurimise ja

ravimisega.
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DESIGN OF THE DETECTOR BLOCK FOR THE
TRANSMITTER-RECEIVER TYPE FOUCAULT
CARDIOGRAPH

Juri Babkin

Summary

Foucault cardiography is a method (the corresponding device being named as Foucault
cardiograph) for tracking the mechanical activity of the heart, based on the using of eddy

currents (i.e. Foucault currents) for the probing of the heart.

The goal of this Bachelor’s thesis was to build the detector block for the transmitter-receiver type
Foucault cardiograph having 3 receiving coils. The idea of this device belongs to Leo-Henn
Humal. In order to achieve the set goal, it was necessary to solve the following problems: to
build a system with three receiving coils and a local digital signal processing unit, in which the
electric oscillations from the receiver coils would be detected and converted into digital form; to
organize pre-processing of the digitized data by a local micro controller; to arrange transfer of
the data to a master computer, where the results of the measurements would be represented

graphically; to test and study the built system.

As the results of testing, it can be stated that the Foucault cardiograph’s receiver block built
during the present work meets the requirements which have been listed above. The digital signal
being received by the master computer responds to motion of the receiving coil relative the
transmitter coil; it also responds properly to the change of polarity of the transmitter’s field. It is

ascertained, that the built device enables observing the motion of biological objects.

The most significant goal of the Foucault’ cardiography method is observation of the mechanical
activity of the human heart. In the present work this goal was not set, however the device
described above gives valuable basis for the further development, research and experiments in
this field. In the future, necessity of the research on humans probably will arise and if successful,

the method would bring a great benefit for medicine and cardiologists.
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Lisa 2

#include "msp430afe223.h"

#include fail bittide
nimetustega ja nende
aadressidega

StopWDT

SetupSD24

SetupUSART

SetupPortl

SetupDCO

main

mainl

;Negatiivne

ORG 0F800h
mov.w #0280h, SP
mov.w #WDTPW+WDTHOLD, &§WDTCTL

mov.w  #SD24SSEL 0+SD24DIV_3+SD24REFON,
mov.b #SD24INTDLY_1, &SD24INCTLO
mov.w #SD240SR_128+SD24DF,
bis.b #SWRST+CHAR, &UOCTL
mov.b #SSEL1+TXEPT, &UOTCTL
mov.b #UTXEO+URXEQ, &ME1
mov.b #0x45, &UBROO

mov.b #0x00, &UBRI1O

mov.b #0xAA, &UMCTLO

bic.b #SWRST, &UCTLO

bic.b #BIT1, &P1DIR

bic.b #BIT1, &P1SEL

bic.b #BIT3, &P1SEL2

bis.b #BIT3, &P1lSEL

bic.b #BIT4, &P1SEL2

bis.b #BIT4, &P1SEL

mov.b &CALBC1 8MHZ, &§BCSCTL1
mov.b &CALDCO 8MHZ, &DCOCTL
clr R14

clr R15

bit.b #BIT1, &P1IN

jz main

bit.b #BIT1, &P1IN

Jnz mainl

poolperiood

&SD24CCTLO ; OSR=128,

Stackpointer'i
initsialiseerimine
WDT Peatamine

&SD24CTL ; MCLK
taktisageduse jagaja = 8
kasutame sisemist ref. pinget
; kolmas lugem tekitab

; katkestust

; ehk paneb #SD24IFG lippu

tulemused
esitatud tadiendkoodis

reset-olek, 8-bit
SMCLK=8MHz
Lubame saata ja vdtta vastu

andmevahetus kiirus 115200kbps

reset-oleku tihistamine

P1.1

sisendbitt

P1.3 UTXDO

P1.4 = URXDO

DCO kella sagedus

vaatame mis seisus on P 1.1
ootame positiivset
poolperioodi

vaatame mis seisus on P 1.1

ootame negatiivset
poolperioodi
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NFAAS

NFO

NF1

;Positiivne
PFAAS1

PFAAS2

PF1

bis.w #SD24SC, &SD24CCTLO

bic.w  #SD24IFG, &SD24CCTLO
clr.w R10

clr.w R5

bit.w #SD24IFG, &SD24CCTLO
jnz NF1

bit.b #BIT1, &P1IN

jz NFO

bic.w #SD24SC, &SD24CCTL1

bis.w #SD24SC, &SD24CCTL1

bic.w #SD24IFG, &SD24CCTL1
jmp PFAAS1

mov.w §SD24MEMO, R4

bic.w #SD24IFG, &SD24CCTLO
inc.w R10

rra.w R4

rra.w R4

rra.w R4

rra.w R4

add.w R4, R5

poolperiood

clr R11

clr R6

bit.w #SD24IFG, &SD24CCTLO
jnz PF1

bit.b #BIT1, &P1IN

nz PFAAS2

bic.w #SD24SC, &SD24CCTL1

mov.w R5, R12

mov.w R6, R13

Alustame muundamist

Kontrollime, kas tulemused on
saadaval?

on saadaval

vaatame mis seisus on P 1.1
ootame positiivset faasi

Peatame muundamist
Alustame muundamist

paneme tulemus R4-sse
kustutame katkestuslippu
loendame tulemusi

R4 sisu nihutamine

4 biti vdrra

summeerime tulemusi

Kontrollime, kas tulemused on

saadaval

vaatame mis seisus on P 1.1
ootame negatiivset faasi

Peatame muundamist

; lahutame negatiivse poolperioodi jooksul saadud tulemustest
; tulemused, mis on saadud positiivse poolperioodi jooksul

sub.w R12, R13

mov.w R13,R5

Jjmp KESK

mov.w &SD24MEMO, R4

bic.w #SD24IFG, &SD24CCTLO
inc.w R11

rra.w R4
rra.w R4

’

keskmistamisprotseduur

LSB
kustutame katkestuslippu
loendame tulemusi

R4 sisu nihutamine 4 biti vdrra
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summerime tulemusi

liidame lahutatud tulemusi
loendame neid

vérdleme loendurit 8-ga

8 tulemust on summeritud

jagame tulemus 16-ga
(nihutame 4 bitti paremale)

kontrollime kas UART on valmis
jargmist baiti saatma

R15 tulemused saadame
TX'i(LSB osa)

nullistame registrite sisu

hiipe main meetodisse

rra. R4
rra. R4
add. R4, RO
Jjmp PFAAS2
KESK
add. R13,R15;
inc R14;
cmp . #0x0008,R14;
jeq SEND
Jmp main
;Saatmine UART’iga
SEND
rra R15
rra R15
rra R15
rra R15
testl
bit. #UTXIFGO, &IFG1
Jjz testl
mov. R15, &UOTXBUF
clr R5
clr R6
clr R13
clr R12
clr R14
clr R15
Jmp main
; Katkestusvektorid
ORG OFFFEQ
DW RESET
END

MSP430 RESET vektor
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