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1. Sissejuhatus

Meditsiinis puudub hetkel odav voimalus jdlgida patsiendi siidame mehaanilist tegevust
mitteinvasiivselt, detailselt ja kestvalt. On kiill olemas meetodeid siidame elektrilise
aktiivsuse monitoorimiseks pikema perioodi viltel. Naitena voib tuua EKG holter-
monitooringu. See ei voimalda aga saada infot siidame diinaamika mehaanilistest nditajatest
nagu niiteks 166gimaht. Viimane oleks aga siidamehaiguste diagnostikas oluline parameeter
ja selle modtmine on hetkel meditsiinis keeruline. Siinkohal v&ib abi olla Foucault’
kardiograafia (FOuKG) meetodist. Tegu on meetodiga, mis pohineb kdrgsagedusliku
magnetvilja poolt indutseeritavate podrisvoolude energia neeldumise registreerimisel
patsiendi uuritavas kehapiirkonnas.

T66 eesmidrk on ehitada kolme vastuvotupooliga saatja-vastuvotja tiilipi  Foucault’
kardiograafi saatjaplokk. Selle saavutamiseks tuli elektriskeemi pohjal koostada riistvaraline
lahendus, kirjutada riistvarale vastav tarkvara ning 10puks siisteemi testida. Tulevikus voiks
to0st abi olla ka elektromagnetilise induktsioontomograafia (EMIT) realiseerimisel.

Siisteemi iilesehituse idee ja skeemilahenduste baaskavandid on périt juhendaja Leo-Henn
Humalalt. Saatjaploki riistvaraline montaaz ning testimine toimus ettevottes Humal

Elektroonika.



2. Valdkonna iilevaade

2.1 Uurimismeetodid inimese siidame mehaanilise tegevuse
mitteinvasiivseks jalgimiseks
Stidame tegevuse mitteinvasiivseks jalgimiseks kasutatakse tdnapdeval enamjaolt
bioelektriliste signaalide registreerimisel pohinevat elektrokardiogrammi (EKG). Sedalaadi
lahenemine aga ei anna infot siidame 166gimahu diinaamika kohta. Nimetatud parameetri
mitteinvasiivseks modtmiseks kasutatakse mitmeid erinevaid tehnikaid, mis pohinevad
peamiselt ultraheliga sondeerimisel voi kudede elektrilise takistuse jalgimisel.
Stidame jilgimise meetodit, mis pohineb ultraheliga slidamepiirkonna sondeerimisel,
nimetatakse ehhokardiograafiaks. Selle kdigus uuritakse inimese sisemust spetsiaalse
ultrahelianduriga, mis samal ajal ka registreerib tagasipeegelduvaid helilaineid. Viimaste abil
on voimalik saada reaalajas siidamet6dd visualiseeriv piltkujutis [1].
Stidame fuiisiliste parameetrite uurimiseks elektrilise impedantsi abil on siiani kasutatud
impedants-kardiograafiat (IKG) ning -tomograafiat (EIT). Mdlema t66pdhimote seisneb keha
teatud piirkonna elektrilise impedantsi mdotmises. Impedantsi suurus soltub vere hulgast
selles keha osas. Tulemusena on voimalik saada juhtivuse muutumise ajalised kdverad.
Viimased annavad teavet vere hulga kohta, mis igal hetkel tdidab jdlgitavat kehaosa [2 Ik 15].
IKG puhul on kasutatud nelja keha pinnale asetatavat rongaselektroodi- kaks neist veidi
erinevatel kdrgustel iimber kaela ning kaks erinevail kdrgusel iimber rindkere alumise osa.
Nendest elektroodidest kahe kaudu sondeeritakse keha norga korgsagedusliku
vahelduvvooluga, mis kulgeb peamiselt mooda rindkere vélisseina ja suuri veresooni, kuna
seal on keskmine eritakistus viiksem kui kopsude piirkonnas. Ulejdinud kahe elektroodi
vahelt registreeritava pingesignaali amplituud muutubki vastavalt impedantsi pulseerumisele
keha ldabiva sondeerimisvoolu teel [3]. Impedants-tomograafia, mille tulemusena piiiitakse
saada piltkujutis elektrijuhtivuse jaotumisest keha 1digetes, nduab aga suuremahulisi
mootmisi. Modtmisel kasutatakse sel puhul kiimneid kohtelektroode, mis paigutatakse
tihtlaste vahedega iihele voi mitmele rongakujulisele joonele timber inimese rindkere [4].
Foucault’ kardiograafia pohineb inimese keha sondeerimisel raadiosagedusliku muutuva
magnetvilja abil indutseeritud podrisvooludega, mille kaudu on voimalik registreerida kudede
muutuvat impedantsi. Selle pdhjal on voimalik vordlemisi lihtsalt saada signaal, mis sdltub

erinevate organite asendi- ja kuju muutustest ning millest loodetakse vélja lugeda infot
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stidame 166gimahu kohta. Rakendusena saab seda kasutada siidamehaigete terviseprobleemide
diagnostikas ja monitooringus.

Nagu nimigi ttleb, siis kujutavad poorisvoolude voolujooned endast pooériseid meenutavaid
kinniseid mitteldikuvaid kdverjooni. Poorisvoolud kutsutakse elektrijuhis esile seda ldbiva
vahelduvmagnetvilja abil. Oma olemuselt tdotavad podrisvoolud neid tekitavale
vahelduvmagnetviljale vastu. Seda pShjusel, et podrisvoolud tekitavad enda timber omakorda
vahelduva magnetvilja, mis on algse, pOdrisvoole esile kutsunud magnetvilja, suhtes

polaarsuselt vastupidine [5].

2.2 Poorisvoolude uurimise ja kasutamise ajalugu

Poorisvoolude uurimise algusajaks voib lugeda aastat 1824, kui prantsuse teadlane Frangois
Arago tegi katse, milles riputas magnetndela vasest ketta kohale. Katse kdigus liigutas ta
ketast selle enda tasandis ning mérkas, et magnetndel piitiab kettaga kaasa liikuda. Kui ta aga
magnetndela paigale fikseeris ning piitidis uuesti ketast liigutada, mérkas ta, et magnetvili
ptitiab vasest ketta lilkumist takistada [6].

Poorisvoolude nédhtust uuris 19. sajandi keskel pohjalikumalt Léon Foucault, kelle jargi on
pOdrisvoolusid nimetatud ka Foucault” vooludeks.

Podrisvoolude kasutamine algas 19. sajandil elektrimootorite kasutuselevotuga. Usna pea leiti
ndhtusele ka mitmeid teisi praktilisi rakendusi. Aastal 1879 véttis D. E. Hughes esimesena
poorisvoolud kasutusele metallide sorteerimiseks. Tanapdeval kasutatakse néhtust ka
materjalide kvaliteeditestides, kus nende abil on voimalik tuvastada detailides esineda voivaid
mikropragusid voi pinnakonarusi [7]. P6drisvoolude pohimottel totab ka metallidetektor, mis
suudab tuvastada maapinnas leiduvaid metall-esemeid [8].

Tédnu poorisvoolude termilisele toimele saab neid kasutada metalli sulatamiseks. Kuna
poorisvoolude magnetvili toimib vastu neid tekitanud magnetviljale, siis kasutatakse seda
ndhtust dra ka pidurdussiisteemides. Néiteks rongidel on kasutusel siisteem, kus metallist
rataste kineetiline energia muundatakse poodrisvoolude pidurdava ning termilise toime abil

soojusenergiaks, mis seejérel timbritsevasse keskkonda hajub.

2.3 Kirjanduse iillevaade

Meditsiinis sai poodrisvoolude kasutamine alguse 20. sajandi 60ndatel aastatel. Aastal 1968

publitseerisid P. Tarjan ja R. McFee [9] artikli, kus kirjeldasid seadet, mis voimaldab



poorisvoolude abil mitteinvasiivselt uurida inimese rindkeret (samal ajal valmis ka Tartu
Ulikoolis esimene Foucault’ kardiograaf). Seadme t30pdhimdte seisnes siinuselise
vahelduvvoolu abil muutuva magnetvilja tekitamises, mis indutseerib inimese kudedes
pOodrisvoolud.

Seade on realiseeritud 3-poolilise diferentsiaaltransformaatori abil (2 vastuvdtupooli ning
nende vahel iiks saatjapool). Kogu seade on, viltimaks elektromagnethiireid ja signaalis
soovimatut mahtuvusliku tekkega lisakomponenti, timbritsetud 10 clemendist koosneva
elektrostaatilise varjestusega. Keha liikumisest tingitud vigadest vabade modtmistulemuste
saamiseks tuleb tagada, et katses osaleja plisiks poolidest konstantsel kaugusel.

Mootmiste kdigus registreeris seade inimese pea korral takistuse 350 Q ning rindkere korral
425 Q. Hingamisest ja siidame to0st tingitud takistuse varieerumised olid vastavalt 4% ning
1%. Mootmised teostati, kui katsealused lamasid rinnuli, siidame piirkond asetatud
modteseadme kohale. Kui katsealused hoidsid kopsud oOhku téis, siis saadud
modtmistulemused sarnanesid suuresti siidame vasaku vatsakese ruumala muutumise
koverale. Korduvalt teostatud modtmised andsid kinnitust viitele, et mdodtmistulemused
peegeldavad valdavalt siidame ruumala muutusi.

Samal pohimattel ehitasid R. Guardo jt. [10] 1995. a. katseseadme, mille pohikomponentideks

olid 3,5 cm raadiusega pool, 4 MHz sagedusega ostsillaator ning kdrgsageduslik voltmeeter

(Joonis 1).
H-P | @ 5 AC-Coupled
Filtter output

Oscillator RF
4 Mhz Voltmeter
DC-Coupled
(@ '

Joonis 1: R. Guardo, S. Trudelle, A.Adler, C. Boulay ja P. Savardi valmistatud katseseadme
pohimotteskeem [10].

Poorisvoolud tekitati pooli abil, mida toideti ostsillaatori poolt 4 MHz vahelduvvooluga.
Katseandmed registreeriti voltmeetri abil, mis modtis ostsillaatori védljundsignaali amplituudi.
Viimane muutus vastavalt sellele, kuidas moddetava hingamise ning siidame t66 kdigus
muutus kudede impedants. Ostsillaatorist mdddetud véljundsignaali suurus oli iisna vdike —
suurusjargus 1mV, kuid kdrgsagedusliku voltmeetriga modtmise jaoks on see tdiesti piisav.

Eestis on Foucault’ kardiograafia uurimise ning arendamisega tegeletud alates eelmise sajandi

kuuekiimnendate aastate keskpaigast ning seda siiani ainult Tartu Ulikoolis. Aastal 1998
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valmis Jaanus Trolla ning Leo-Henn Humala koostods autogeneraator-tiitipi FouKG [11].
Seadme anduriosa kujutab endast induktiivsidestuses pehmes reziimis todtavat
raadiosagedusgeneraatorit (7,8 MHz). Patsiendi kehas indutseeritakse péorisvoolud 130 mm
diameetriga tihekeerulise saatjapooli (L1) poolt, mis on roopithenduses kondensaatoriga ning
moodustab  seeldbi  generaatori  vdnkeringi.  Uhetransistori-vdimendi  (T1)  saab
genereerimiseks vajaliku positiivse tagasiside véikesest tagasisidepoolist (L2). Generaatori
vonkeringil tekkivate ostsillatsioonide amplituud soltub vonkeringi hiivetegurist, mis muutub
koos podrisvoolukadude muutumisega jélgitavas objektis — inimkehas. Poorisvoolukadude
muutused omakorda kujutavad juhtivuse muutuseid, mis on soltuvuses vere hulgast selles
piirkonnas. Generaatori stabiilseks hoidmiseks pehme genereerimise reziimis antakse T1
baasivool madalpaasfiltrist (voimendi ADI.1 koos 1.8 MQ takisti ja 1 uF kondensaatoriga),
mille sisend on {ihenduses vonkeringiga 14bi péripidise dioodi (Lisa 1). Kogu siisteem on
elektriliselt varjestatud ja mahutatud 60 mm x 160 mm x 160 mm plastikust korpuse sisse
ning kaalub 500 g. Joonis 2 esitatud kahest koverast iilemine on FOuKG graafik, alumine

kujutab sellega slinkroonselt registreeritud EKGd.
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Joonis 2: J. Trolla ja L.-H. Humala poolt loodud seadmega saadud signaali kujutis.



2.4 Kokkuvote

Koigi iilalkirjeldatud seadmete abil on vGimalik jélgida siidame mehaanilist tegevust, kuid
metoodikas on veel arvestatavaid puudusi. Naiteks kui uurida siidame 166gimahtu, siis
FouKG kovera kalibratsioon selleks otstarbeks on probleemne. Tingitud on see asjaolust, et
igal patsiendil on kehachituses individuaalsed erinevused, mille tundmist iildjuhul ei saa
eeldada (nt organite mootmed variceruvad ning siidame kaugus seadmest on erinevate
inimeste korral samuti erinev). Tarvis oleks lihtsustada seadme kontrollimist arvuti kaudu ja
leida viise, kuidas seadet patsiendile vastavalt kalibreerida. Lisaks on vaja veel t66d teha ka
hingamiskomponendi eraldamisega signaalist, sest kopsude t60st tulenev rindkere impedantsi
muutus kajastub detekteeritud signaalis vordlemisi tugevalt, kuid see valdkond viljub
praeguse t00 raamidest. Sarnaselt kdigile tilalkirjeldatud seadmetele, on FouKGga mddtmistel
oluline, et modteseadme ning patsiendi vaheline kaugus oleks vdimalikult vdike ja nende
omavaheline paigutus teineteise suhtes ithesugune. Probleemi saab lahendada kiill tdiendava
signaalitootluse rakendamisega, kuid see eeldaks andmeid modteseadme ja patsiendi
omavahelise liikumise kohta ning kokkuvottes kujuneks see otstarbetult keeruliseks.
Meetodi plussiks on asjaolu, et patsient voib modtmiste teostamise ajal olla riides ning kogu
protseduur ei vaja labiviimiseks erilist ettevalmistust ja on oma olemuselt lihtne. Lisaks pole
FouKG seadmel tarvilik elektriline kontakt patsiendiga ning seeldbi on voimaliku elektril6dgi
oht minimaalne.
Ulaltoodust on niiha, et tdiustamist vajavaid punkte on FouKG ehituses veel kiill. Kiesoleva
t60 eesmargiks ongi eeltoodud probleemidele lahendus leida uut tiilipi Foucault’ kardiograafi
konstrueerimisega, mida saaks mugavalt arvuti kaudu kalibreerida ning juhtida.
Selle eesmérgi saavutamiseks tuleb lébida jargnevad t606 etapid:
1. chitada iihe induktoriga Foucalut’ kardiograafi juhtgeneraatori siisteem, mis tekitaks
patsiendi kehas pdorisvoolusid indutseeriva magnetvilja
2. ehitada vastuvotupoolide ja signaalitootluse siisteem, milles igas poolis tekkivad
vonkumised detekteeritakse ja muundatakse numbriliseks signaaliks;
3. korraldada saatjaploki ja haldurarvuti vaheline andmeiihendus;
4. Kkorraldada andmevahetus andurite ja haldurarvuti vahel;
5. korraldada hdivatud andmete esmane to6tlus, kuvamine haldurarvutil ja salvestamine
selle kovakettale;

6. katsetada ja testida siisteemi ning saavutada soovitud funktsionaalsus.



Eeltoodud iilesanded on jaotatud kahe bakalaureusetod vahel (autorid Andres Ehrenpreis ja
Juri Babkin). Kédesolevas t60s tegeletakse lilesannetega 1, 3 ja 6.

Kuna kéesoleva t66 valmimine vorreldes Juri Babkini téoga viibis, kasutas Juri oma t60
lopetamisel antud t66 eesmirgiks oleva saatjaploki esialgset maketti, kus puudusid
programmid resonantssageduse ja faasinihke seadmiseks. Hiadlestamine oli 1dbi viidud
kasutades tavalist analoog-mdodtetehnikat. Kdesolevas t66s, omakorda, ei dnnestunud kasutada
Juri Babkini vastuvotjat koos tarkvaraga, vaid tdhelepanu on pooratud saatjaploki

skeemitehnika ja teenindava tarkvara kirjeldusele.
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3. Vahendid seadme valmistamiseks

3.1 Eesmirgist tulenevad riistvaralised noudmised FouKG saatjaplokile

FouKG saatjaploki abil peab tema eesmdirgist tulenevalt olema voimalik genereerida
raadiosageduslikku vahelduvat magnetvilja, mis indutseeriks patsiendi kehas pdo6risvoolud.
Vajadusel peab olema vdimalik sagedussiintesaatori vahelduvat véljundsignaali ka arvutist
digitaalselt juhtida. Samuti peab saatjaplokk olema vdimeline sagedussiintesaatori
valjundsignaali sageduse véértust arvutisse saatma. Soltuvalt viliskeskkonnast tingitud
parameetritest, peab seade olema vGimeline ennast automaatselt kalibreerima. Siia alla kuulub
saatjapooli vahelduvsignaali sageduse korrigeerimine ning vastuvotuplaadile saadetava
tugipinge faasi hiilestamine. Peale FouKG-signaali saamiseks vajalike solmede peab
saatjaplokk sisaldama ka EKG vdimendit, mis vdimaldaks simultaanselt FouKG-signaaliga

saada EKG-signaali ja edastada seda haldurarvutile.

3.2 Riistvara kirjeldus
Saatjaplokki v&ib suures plaanis jaotada kuueks viiksemaks osaks:
1) kandevsagedust genereeriv siisteem,
2) viiteahel,
3) Gilberti rakk,
4) mikrokontroller PIC18F26K80 koos haldurarvuti ithendusportidega,
5) EKG signaali vastuvottev ahel,

6) thendus vastuvituplokiga.
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I Haldurarvuti
9

Gilberti
EKG AD8227 PICI8F26KE0 [ rakk

S0MHz =D'I AD9834

v

LTCe252

LT6211 M ——

Joonis 3: Saatja-vastuvdtjatiitipi FouKG saatjaploki pohimdtte plokkskeem

Faasinihe

Vastuvotuplokk

Joonis 3 on kujutatud saatja-vastuvotjatiitipi FouKG saatjaploki pdhimdtte plokkskeem. PIC
mikrokontroller kaitub silisteemis kui keskne seade. Tema iilesandeks on registreerida
voimendatud EKG signaal, suhelda haldurarvutiga, seadistada sagedussiintesaatorit AD9834
[12] ning korraldada viitliilitusi (Faasinihe). Sagedussiintesaatori kellasignaal antakse ette
eraldi ostsillaatorist sagedusega 50 MHz. Sellest ldhtuvalt generceritakse AD9834
sagedusregistrites olevate véirtuste pdhjal siinuseline véljundsignaal, mis saadetakse edasi
voimenditesse LTC6252 ning LT6211. Voimendusahela 16pus paikneb pool, mis indutseerib
teda ldbiva vahelduvvoolu mdjul moddetavas objektis podrisvoolud. Viimaseid detekteerib
vastuvotuplokk. Vastuvdtja toopohimottest tingituna vajab ta poolis ostsilleeriva signaaliga
samal sagedusel tugipinget. Kuna voimendusahelas aga madalpéasfiltri tottu faas paigast
nihkub, tuleb detekteeritud signaali kvaliteedi tagamiseks ka tugipinge faasi korrigeerida.
Selleks juhitakse tugipinge enne vastuvotuplokki saatmist 14bi viiteahela, mille t66d juhib

mikrokontroller.

3.2.1 Kandevsagedust genereeriv siisteem

Kandevsageduse genereerimiseks kasutatakse digitaalset sagedussiintesaatorit AD9834 (vt.
Lisa 3), mille madal voolutarve sobib hédsti tema kasutamiseks USB-toitega siisteemis.
Sagedussiintesaator seadistatakse PIC mikrokontrolleri poolt MSSP (Master Synchronous

Serial Port) jadaliidese abil. Mikrokontrollerist antakse vilja ka kellasignaal, mille igal
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tousval frondil sagedussiintesaator andmeid vastu votab. Andmeid laetakse siintesaatorisse
16-bitiste sdnadena, mille siinkroniseerimiseks kasutatakse FSYNC sisendit, mis
vadrtustatakse tarkvaraliselt mikrokontrolleris.

Sagedussiintesaatori véljundsignaali sagedus méadratakse sagedusregistrites olevate vairtuste
ning MCLK sisendisse saadetud kellasignaali koosmojul valemiga

_ fuc x FREQREG

fvéljund - 228 (l)

Siin fMCLK tdhistab MCLK sisendisse saadetava kellasignaali sagedust (50 MHz) ning
FREQREG kahest registrist (FREQO ja FREQ1) koosnevas sagedusregistris olevat vadrtust.
MCLK sisendisse antakse kellasignaal eraldi ostsillaatorist.

Kuna sagedussiintesaator annab signaali vilja astmeliselt (vastavalt kellasignaalile
uuendatakse signaali genereeriva digitaal-analoogmuundi véljundit tapselt iga 20 ns jarel), siis
tekitatakse siinuseline signaal, mille iiks periood moodustub, séltuvalt genereeritava signaali
sagedusest, ligikaudu 12-st diskreetse védidrtusega ldigust. Seda on aga tiihtlase sinusoidi
saavutamiseks liiga vidhe. Signaali silumiseks sagedussiintesaatori kahes paralleelses,
omavahel vastasfaasis olevas, véljundis kasutatakse kummaski jéarjestikku kahte esimest jarku
inertset liili (vt. Lisa 2, IOUT viljundi voimendusahelas takisti ja kondensaatori paarid C24 ja
R4 ning C4 ja R7, IOUTB viljundi voimendusahelas paarid C2 ja R6 ning C3 ja R9). Enne
saatjapooli joudmist voimendatakse signaali lisaks esimesele voimendusastmele (LTC6252)
veel kord voolu tagasisidega vOimendajas LT6211 (vt. Lisa 2, [13]). Kuna
operatsioonivoimendid ei talu enda véljundis eriti mahtuvuslikku koormust, mis antud juhul
tuleneks vonkeringist, kasutatakse pooli ja voimendi LT6211 vahel drosseleid ehk paispoole
(L1 ja L2) koos kondensaatoriga (C2).

Saatjapoolina kasutatakse iihekeerulist pooli, mille vasktraadist keeru 1d4bimodt on ligikaudu
10 cm. Saatjapooli genereeritud vahelduv magnetvili peaks indutseerima vastuvotupoolis

elektromotoorjou suurusjiargus 1 mV.

3.2.2 Viiteahel

Sagedussiintesaatori poolt loodav korgsageduslik vahelduvsignaal 1dbib enne saatjapooli
aktiiv-madalpéasfiltri. See pohjustab filtri vadljundisse joudva signaali faasi nihke filtrisse
siseneva signaali suhtes. Signaali detekteerimisel kasutatav Gilberti rakk vajab aga oma t66
pOhimottest tingituna tugipinget, mis voimaldaks detekteerida samal sagedusel indutseeritud

véikese pingega signaale vastuvotupoolis. Selleks, et Gilberti raku valjundsignaali amplituud
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saaks olla maksimaalne, peab nii tugipinge kui ka vastvoetav signaal olema samas faasis.
Viiteahel voimaldab oma liilidega viivitusi signaali faasis ning seeldbi korrigeerida tugipinge
ja seadme viljundpinge faaside omavahelist suhestumist. Viitliilidena on kasutusel 5 kahe
sisendiga digitaalset multipleksorit NC7SV157, mille valikusisendi abil on vdimalik valida
tdiendava viivituseta voi RC ahela poolt viivitatud signaalide vahel (vt, Lisa 2, IC1, IC2, IC3,
IC4, IC5; [14]). Liilidest esimene annab pikema viivituse (veerand perioodi ehk ligikaudu
62,5 ns), kuna signaal peab enne tema sisendisse joudmist ldbima ka SN74AUCL1G17
Schmitti trigeri (1C6) [15]. Ulejésnud liilid vdimaldavad sisse tuua viivitusi ligikaudu 3, 6, 12,
ja24ns.

3.2.3 Gilberti rakk

Kuna saaatjaploki iiheks

ulesandeks on

korrigeerida  tugipinge

signaali faasi lahtudes

kandevsageduse faasist,
on tarvis saada infot I: :I—«»—l:

sama sagedusega
tootava tugipinge
signaali faasi

suhestumisest

vastuvotupoolis

indutseeritud signaaliga.

Joonis 4: Gilberti raku pohimdtteskeem
Selleks on saatjaplokil olemas viike vastuvitupool (Joonis 4 POOL), mis on iihendatud

Gilberti rakuga (Joonis 3, Joonis 4).

Kuna saatjapooli vahetus ldheduses on signaali nivoo suhteliselt korge, kasutatakse siin ilma
sisendsignaali vOimendava astmeta Gilberti rakku. Vastuvdutpooli eesmirgiks on
registreerida saatjapooli poolt indutseeritud elektromagnetvilja. Voimaldamaks Gilberti raku
véljundsignaali vordlemist mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundi abil varasemate
signaalide vaartustega mikrokontrolleri mélus, suunatakse Gilberti raku véljund 1dbi voimendi
AD8227 mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundisse. Selline siisteem toimib sarnaselt

vastuvotuplokiga. Gilberti rakk kditub kdesolevas toos tdisnurkse tugipinge signaali korral kui
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analoogkorruti. Tédpsemalt- sisenditesse TUGIPINGE_O0 ja TUGIPINGE_1 tuleb tugipinge
signaal, mis on sama sagedusega, nagu detekteeritav signaal. VALJUNDO ja VALJUNDI
viigud vairtustatakse tugipinge signaali ning vastuvotupoolis indutseeritud vahelduvsignaali

koosmdgjuna.

3.2.4 Mikrokontroller

Saatjaplaadi t66d korraldab 28 viiguga mikrokontroller PIC18F26K80 [16]. Kédesoleva too
jaoks olulisemateks nditajateks on selles MSSP mooduli olemasolu, mis voimaldab hailestada
sagedussiintesaatorit SPI (Serial Peripheral Interface) liidese abil, kaks EUSART (Enhanced
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) liidest, millest {ihte kasutatakse
haldurarvutiga info vahetamiseks, 12-bitine analoog-digitaalmuundaja ning 3 loogilist porti
(A, B ja C), mis adresseerivad kokku 20 fiiisilist sisend-viljund porti. Mikroprotsessori
tilesanneteks on  sagedussiintesaatori hédlestamine saatjapooli resonantssagedusele,
vastuvotuplaadile saadetava tugipinge signaali faasi Kkorrigeerimine viiteahela viitliilide
lilitamise abil ning haldurarvutisse info saatmine RS232 liidese kaudu.

Sagedussiintesaatori  resonantssagedusele  hailestamiseks mdddab  kontroller AN2
analoogsisendi kaudu véljundvéimendi LT6211 to6voolu, muutes sisendist detekteeritud
signaali analoog-digitaalmuundi abil numbriliseks véartuseks. Viimast on vodimalik
programselt vorrelda varasemalt erinevatel sagedustel saadud tulemustega ning leida seelédbi
voimendit kdige vahem koormavam lahendus. Resonantsile hdédlestamine pohinebki asjaolul,
et resonantssagedusel koormab vonkering voimendit kdige vihem. Seega tuleb leida sagedus,
mille puhul voimendi toite negatiivselt klemmilt (V-) mdddetud vool on minimaalne.
Tugipinge signaali faasi nihutamiseks kasutatakse mikrokontrolleris porte RBO-RB4, mis on
tihendatud viitliilidega. Tugipinge faasi inverteerimist korraldab port RC2.

Haldurarvutiga suhtlemiseks kasutab mikrokontroller EUSART liidest. USB pistiku kaudu
saadetakse andmeid pordist TX1 ning voetakse vastu pordiga RX1. Kontrolleri seadistamine
kaib 14bi triikiplaadil asuva Microchipi spetsiifilise liidese, mis sisaldab kontakte signaalide
PGD, PDC, ja MCLR (vastavalt programmeerimise andmete, kellasignaali ja
programmeerimiseks vajaliku pinge signaalid) edastamiseks. Koos maa ja toitega on need
viidud 5-kontaktiga pistikusse, et ithendada Microchipi silumis-programmeerimisvahenditega,
nditeks PICkit3-ga.
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3.2.5 EKG signaali vastuvéttev ahel

Selleks, et lihtsustada FouKG vastuvotuplokist saadud signaali analiiiisi haldurarvuti poolt, on
plaadil liides ka EKG registreerimiseks. EKG signaal voimaldab selgelt eristada iga
stidamel6ogi toimumist ning kujutab seeldbi endast teatud mottes etaloni, millele saaks
FouKG signaali tootlemisel osaliselt toetuda.

Kuna EKG signaali pingenivoo on katsealusel inimesel suurusjargus 1mV, tuleb seda enne
mikroprotsessorisse saatmist voimendada. Soovitud voéimendus on ligikaudu 200 korda.
Selleks on kasutatud vOimendit AD8227 [17], mille vdimendust saab lihtsalt mééirata

kontaktide R vahele tihendatud takistiga. Soovitud voimenduse annab 412 € takisti.

3.2.6 Uhendus vastuvdtuplokiga

Selleks, et toita ja toetada vastuvotuploki tood, on vaja kokku 8 sideliini. Arvestades, et
USB 3.0 standardi pistikul on kokku 9 elektrilist kontakti, sobib see hésti FouKG saatjaploki
ja vastuvotuploki vahelise ihenduse loomiseks.

Vajalikud liinid saatja- ja vastuvotuploki vahel on toide (+5V), maandus (GND),
vastuvotuplokist tulev RS232 signaal (UTX), tugipinge faas (A/R_BIT), vastuvatuplokki
saadetav RS232 signaal (URX), kahefaasiline tugipinge (LO_1 ja LO_2) ning AD9834
sagedussiintesaatorist saadetav referentspinge (VREF_IN). Vastuvotuplokk ja saatjaploki
mikrokontroller omavahel infot ei vaheta. Detekteeritud signaal vastuvdtjas saadetakse

toodeldud kujul saatjaploki pistikute kaudu eraldi otse haldurarvutisse.
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4. Tehtud to6 kirjeldus

4.1 Elektroonikaskeemi simuleerimine

Selleks, et saada tdpsemat aimu riistvaras toimuda vdivatest elektroonilistest protsessidest
ning lihtsustada  elektroonikakomponentide  nominaalvdartuste  valimist, kasutati
elektroonikaskeemi simuleerimiseks mdeldud vabavaralist vahendit LTspice (Linear
Technology Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Tegu on spetsiaalselt
analoogahelate modelleerimiseks, testimiseks ning analiiiisimiseks mdeldud tarkvaraga [18].

Simulatsioon vdimaldas jélgida pingeid ja voolusid erinevates skeemi osades. Tulemuse
kuvamine toimus graafikuna. Joonis 5 on kujutatud LTspice simulatsiooni tulemus, kus

graafikul on kuvatud operatsioonivoimendi LT6211 valjundite pingesignaal.

42.9)is 43.1pis 43.3p1s 43.5)1s 43.71s 43.9)1s

Joonis 5: LTspice'i abil simuleeritud pingenivoode muutumine operatsioonivdoimendi LT6211 kahes
valjundis.
Elektrooniliste protsesside simuleerimine mudelil vdoimaldas saada paremat ettekujutust

vajalikest skeemielementide omadustest. Nii oli vOimalik ette ndha ka potentsiaalseid

ohuolukordi, kus moni skeemielement vdis sattuda néiteks tilekoormuse alla.
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4.2 Montaaziplaadi ehitamine

4.2.1 Trasseerimine

Trasseerimine viidi 1dbi kahe CAD (Computer-Aided Design) programmi EAGLE (Easily
Applicable Graphical Layout Editor) [19] ja DesignSpark PCB [20] abil. Mdlema tarkvara
puhul oli tegu vabavaralise versiooniga.

Algselt koostatud elektriskeemi faili pohjal oli voimalik luua PCB (Printed Circuit Board)
visuaalne mudel, mis sisaldas kdiki skeemielemente, sealhulgas detailidevahelisi ithendusi.
Loodud visuaalse mudeli faili pohjal telliti reaalne PCB (Printed Circuit Board) firmast
Brandner. Tellitud plaadile olid kantud ldbiviik-augud, ithendusrajad molemal poolel ning
skeemielementidele moeldud kinnitusplatsid. Elektriskeemi komponentide kujutised tuli
paigutada kujuteldavale triikiplaadile nii, et ithendusrajad ei kattuks ning ei satuks iiksteisele
liiga ldhedale, mis voiks pdhjustada hilisemaid keerukusi skeemielementide jootmisel plaadile
voi halvemal juhul t66 kdigus elementide omavahelist lithistumist. Selle véltimiseks sai rajad
vajadusel programmis spetsiaalsete ldbiviikude abil viia triikiplaadis teisele poolele ning
seeldbi hoida tihendusradade vahelised kaugused piisavalt suured. Tarkvara voimaldas niha
ka erinevaid veaolukordi plaadil. Naiteks kui ithendusrajad omavahel kattusid vdi moni
komponent oli asetatud kas liiga ldhedale plaadi &drele voi iiletas seda, oli voimalik

programmis vastav asukoht esile tuua ning probleem lahendada.

4.2.2 Montaaz

Kogu riistvara (v.a. saatjapool ning Gilberti rakuga tihendatud vastuvotupool) on dra
mahutatud  54x41 mm  suurusele trikkiplaadile. USB pistikud, mikrokontrolleri
programmeerimise kontakt ja EKG kontakt on ldbiviik-komponendid, kd&ik {ilejadnud
skeemielemendid aga pindliitega detailid. Saatjaploki montaaziplaadi kavand on kujutatud
Joonis 6. Rohelised mérgised tdhistavad kontaktaukusid voi ldbiviik-tihenduspunkte, punasega
on margistatud plaadi pealispinnal olevad platsid skeemielementide Kkinnitamiseks ning
nendevahelised iihendusrajad. Sinisega on tdhistatud plaadi alumisel poolel asetsevaid

trasseeringuid. Jimedama joonega mérgitud rajad on moeldud toite jaoks.
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41

Joonis 6: Saatja-vastuvdtjatiitipi FouKG saatjaploki triikkiplaadi kavand

Plaadi jootmine toimus suuresti mikroskoobi abiga, kuna komponentide kontaktid olid viga
viikesed. Jootmiseks kasutati tinapastat, mis tuli eelnevalt peene ndelaga siistlast plaadil
asetsevatele platsidele kanda. Tinapasta eeliseks oli siinkohal temas sisalduv rébusti, mis
kuumutamise kéigus aurustumisel voimaldas skeemielementidel paremini paika sittuda.
Seejarel paigutati pintsettide abiga komponent temale ettendhtud kohale. Viltimaks
skeemielementide asetamise kaigus teiste, juba paigasolevate, komponentide nihkumist,
kuumutati triikiplaati mitmes jirgus. Kuna aktiivkomponendid kannatavad vihem
temperatuurikdikumisi kui passiivkomponendid, alustati viimaste plaadile paigutamisega
esmajirjekorras. Kuumutamisprotsessi alustati ligikaudu 145 °C juurest ning tdsteti kuni
200 °C-ni. Moneminutilise kuumutamise jirel vdeti plaat ahjust vélja ning kontrolliti

mikroskoobi all tinapasta sulamise kvaliteeti. Vajadusel korrati protseduuri.
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4.3 Mikrokontrolleri tarkvara
Mikrokontrolleri tarkvara sai kirjutatud keskkonnas MBLAB IDE [21]. (versioon 8.89). Kuna

mikrokontrolleri iilesannete hulk ja keerukus pole kuigi suur, kasutati programmeerimiseks
assemblerkeelt. Programmeerimiskeskkond vdimaldas seadet muuhulgas veatuvastusreziimis
(debug) testida ning spetsiaalse riistvaralise programmaatori abil programmeerida.
Kasulikkudeks funktsioonideks oli tarkvara poolt pakutud voimalus ndha jooksvalt
mikrokontrolleri erinevate registrite védédrtuste muutumist ning programmi koodi samm-
sammulise ldbimise vdimalus.

Mikrokontrolleri programmeerimiseks oli kasutusel 3 riistvaralist toovahendit- USB
tthendusega programmaatorid MPLAB ICD?2 ja PICKkit3 ning toiteallikana peamiselt pinge- ja
voolugeneraator b5-45. MPLAB ICD2 vahetati peagi vélja pdhjusel, et selle ithendamine

arvutiga pohjustas kdigi iilejadnute arvuti USB-pesade toGvoimetuse.

4.3.1 AD9834 sagedussiintesaatori juhtimine

Sagedussiintesaatorit  juhitakse PIC  mikrokontrolleri  poolt.  Selleks kasutatakse
mikrokontrolleri SPI véljundit (port SDO ehk SPI Data Out) iithendatuna siintesaatori SDATA
sisendisse. Sagedussiintesaatori viljundvéljundsignaali seadistamisel vOimaldab AD9834
madrata signaali faasi, sagedust ning amplituudi. lga sagedussiintesaatori registri sisu
muutmisele eelneb 14-bitise paremjoondatud kontrollsdna laadimine. Kontrollsdnas on
voimalik muuhulgas dra méérata, kas parasjagu laaditakse andmeid sagedusregistrisse voOi
faasiregistrisse, kas eelnevate registrite laadimisel vairtustatakse ka registri madalam pool
ning SIGN_BO viljundi funktsioon. Kuna antud t66s ei nduta sagedussiintesaatorilt sagedus-
ega faasmodulatsiooni, kasutatakse ainult sagedusregistrit. Andmete siinkroniseerimiseks
saadetakse mikrokontrollerist iga baidi saatmise jarel pordi RC1 kaudu sagedussiintesaatori
FSYNC sisendisse slinkroniseerimisbitt, mis mérgib iihe baidi saatmise 1oppu.

Sageduse- ja faasiregistrite laadimist alustatakse alati registri esimese poole suurema kaaluga
baidi (MSB) laadimisest. Suurema kaaluga baidi kaks kdrgemat bitti méidravad dra, millisele
registrile sagedussiintesaatoris andmeid saadetakse. Néaiteks FREQO registri laadimiseks tuleb
kaalukama baidi kaks esimest bitti seada seisu 01 ning FREQ1 registri laadimiseks seisu 10.
Sagedussiintesaator seadistatakse algselt toole sagedusele ligikaudu 4 MHz. See tihendab, et

esmalt tuleb siintesaatorisse laadida kontrollsona kujul 00100001 00101000. Sellega
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defineeritakse sagedusregistrite kirjutamistsiiklite arv (2) ning SIGN BIT OUT viljundi
funktsioon (DAC-i e. Digital to Analog Converter-i korgeima kaaluga baidi véljastamine).
Kontrollsonale jargneb sagedusregistrite véirtustamine. Selleks saadetakse kahe
kirjutamistsiikliga kokku 4 baiti infot, millest 28 bitti on moeldud otseselt sageduse
madramiseks, 4 bitti aga sagedusregistri valimiseks. Faasiregistritesse lactakse vairtus 0.
Sagedussiintesaatori véljundsignaali voolu mastaapi on vdimalik eraldi méidrata AD9834
kontakti FS ADJUST kaudu. Véljundsginaali vool (IOUTryiL scaLe) sOltub takistist (Rset),
mis asetatakse FS ADJUST kontakti ja maanduse vahele ning sagedussiintesaatori referents-
pinge véljundist (Vrerout, Vaikimisi 1.2 V) jargmisel moel:

IOUTey . scace =18><VREF& 2

SET

Tédiendavalt saab siinuselist vdljundsignaali mojutada ka transistoripaari MUN5211DW1T1-D
ning takisti R38 abil. Mikrokontrollerist on voimalik kahte transistori portide RA5 ja RA7
abil sisse liilitada. Vastavalt, kas on sisse liilitatud transistoripaari Q1K, Q2K vdi mdlema
véljundid, saab siintesaatori véljundsignaali amplituudi suurendada. Transistoripaari
véljundite liillitamisel tuleb ldhtuda vajadusest hoida véljundsignaali amplituud voimalikult
suur, kuid véltida selle kasvamist iile piiri, mis voiks liigselt koormata voimendusahelat.
Samas ei tohi amplituud olla ka liiga viike. Vastasel juhul oleks véimendi LT6211 t66voolu
modtmine resonantssageduse héddlestuse ajal mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundajaga

keeruline.

4.3.2 Kalibreerimine

Saavutamaks muutuvates viliskeskkonna tingimustes parima voimaliku kvaliteediga signaali
vastuvotuplokis ning hoidmaks kandevsageduse voimendi LT6211 t66voolu madala, tuleb
seadet kalibreerida.

Voimendi toovoolu madalal niivool hoidmiseks seadistatakse sagedussiintesaatori signaal
poolis vonkeresonantsile ldhedasse olekusse. Selle jaoks moddetakse mikrokontrolleri
analoog-digitaalmuundaja abiga vdimendi t66voolu nivoosid erinevate sageduste korral. Kui
mingil pdhjusel peaks toovoolu esmane sisendsignaal olema liiga viike (véirtus
kiimnendsiisteemis ADC tulemusregistris alla kiimne), siis hakatakse jirjest sisse liilitama
sagedussiintesaatori FS ADJUST kontaktiga tihendatud transistoripaari liilitusi, mis
suurendavad siintesaatori véljundsignaali amplituudi. Leidnud sageduse, mille juures signaali

voimendamine kdige vdhem voolu nduab, laetakse vastav sagedusregistri védrtus
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sagedussiintesaatorisse. ~ Kui  siintesaatori  véljundsignaali  amplituudi on  peale
resonantssageduse leidmist veel voimalik vdimendit liigselt koormamata tosta, kasutatakse
sobivad FS ADJUST liilitused dra ning l0petatakse resonantssageduse seadistusprotsess. Kui
aga peale resonantssageduse leidmist selgub, et siintesaatori viljundsignaali amplituud
koormab liigselt voimendit, lillitatakse jarjest minimaalses hulgas transistoripaari transistore
vilja, kuniks saavutatakse maksimaalne, voimendit mittekoormav signaal.

Tugipinge faasi seadistamisel ldhtutakse asjaolust, et kandevsageduse ja tugipingesignaali
faaside kokkulangevuse korral on Gilberti raku véljundsignaal k&ige tugevam. Selle
kontrollimiseks mdodetakse mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundajaga saatjaplokil asuva
Gilberti raku véljundsignaali voimendi véljundit lilideta ja erinevate liilidega olukorras.
Viiteahela liilisid lillitatakse sisse kombinatoorselt- Gilberti raku voimendi véljundit
mdddetakse ja vorreldakse kontrolleris salvestatud varasemate véimendi véljundi vaartustega
iga liilituse kombinatsiooni korral. Kokku on erinevaid kombinatsioone vastavalt viiele liilile
2° = 32. Liilide lilitamisel hoitakse kontrolleri milus jooksvalt korgeim saavutatud signaali
védrtus koos sellele vastavale liilituste kombinatsiooniga. Kombinatsiooni meelespidamiseks
kasutatakse registrit, mille madalamad bitid iseloomustavad vastavalt oma olekule sisse- voi

vilja lilitatud jarjestikuseid viiteahela liilisid (vt. plokkskeem, Lisa 3).

4.3.3 Viilised iihendused

Saatjaplokk peab olema vdimeline suhtlema kokku nelja erineva vilise seadmega. Tarvis on
voimendada EKG elektroodidelt saabuv pinge, toetada vastuvotuploki t6od, suhelda
haldurarvutiga ning lisaks sellele ka voimaldada eraldi kontakti kaudu mikrokontrolleri
programmeerimine.

EKG elektroodikaabli iihendamiseks on vastuvdtuplaadil eraldi kolme kontaktiga ldbiviik-
pistikule mdeldud plats (JP2). Keskmine kontakt on modeldud maanduse ning &ddrmised
diferentsiaalse EKG signaali jaoks. Detekteeritud signaali haldust mikroprotsessoris aga ei
teostata, kuna see véljub kédesoleva t66 raamidest.

Vastuvotuplaadil asuvad Gilberti rakud nduavad enda t6oks tugpinge signaali, mis antakse
ette saatjaploki poolt, kasutades USB3.0 standardilt iile voetud pistiku LO_1 ja LO_2 liine.
Diferentsiaalse Gilberti raku viljundi saamiseks on viidud signaal iihes liinis teisest
poolperioodi vorra nihkesse. Selleks kasutatakse kahte XOR-vératit (IC7 ja IC8) ja inverterit
(IC9). Saatjaplokk toetab abikandevsageduse kasutamist, mispuhul tuleb vastuvotuplokis

detekteeritud signaali programseks tootlemiseks eraldada abikandevsageduse positiivne ja
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negatiivne poolperiood. Abikandevsagedus genereeritakse mikrokontrolleri PWM plokki
kasutades. Kontrolleri viljundist RC2 juhitakse vastav, nditeks 5 kHz sagedusega, signaal
tilalnimetatud mikroskeemidele IC7, 1C8 ja C9, ning USB 3.0 pistiku A/R_BIT sisendisse.
Vastuvotuplaadile pakutav referentspinge detekteeritud signaali modtmiseks tuleb
sagedussiintesaatori REFOUT viljundist suurusega 1,2 V. URX ja UTX liinid USB 3.0
pistikus on eraldatud vastuvotuplokile haldurarvutiga ithenduse vdimaldamiseks. Selleks, et
voimaldada haldurarvutiga andmete vahetamist sama sideliini kaudu nii vastuvotuplokil kui
saatjaplokil, on saatjaploki mikrokontroller programmeeritud té6tama Open-Drain reziimis.
Nii on voimalik PIC mikrokontrolleril ignoreerida vastuvotuplokist saadetud signaale.
Haldurarvutiga suhtlemiseks kasutab staatjaplokk RS232 standardit. Lébi plaadil asuva
USB 2.0 pistiku on korraldatud andmete saatmine ja vastuvotmine RS232 standardi jérgi ning
toite tagamine siisteemile. Sama pistiku kaudu vahetab haldurarvutiga andmeid ja saab toite
ka vastuvotuplokk. Saatjaploki andmevahetus haldurarvutiga hakkab toimuma peale
resonantssageduse leidmist. Mikrokontroller saadab arvutisse leitud resonantssagedusele
vastava védrtuse, millega Ssagedussiintesaatorit Seadistati. Kuna arvutisse edastamisel
teisendatakse numbrilised vdidrtused aga ASCII koodiks, siis on tarvilik eelnev andmetdotlus
mikrokontrolleris. Saamaks arusaadavat tulemust haldurarvutis, on voimalik {ihe lahendusena
kasutada vaartuste saatmist heksadetsimaalkujul.

Mikrokontrolleri programmeerimiseks on plaadil viie kontaktiga pistik. Kontrolleri
programmeerimise voimaldamiseks tuleb pistikusse tihendada programmaator, mis omakorda
on iihendatud arvutiga. Programmeerimisel toimuv andmevahetus on korraldatud 1dbi
mikrokontrolleri programmeerimiseks moeldud portide PGC ja PGD. Programmeerimiseks
vajalik pinge saadetakse programmaatori poolt pistiku viienda kontakti kaudu

mikrokontrolleri MCLR sisendisse.

4.3.4 Algoritm

Mikrokontroller peab olema voimeline kalibreerima sagedussiintesaatori  Sagedust
saavutamaks voOnkeresonantsi, korrigeerima Gilberti raku tugipinge faasi ning saatma
andmeid haldurarvutisse. Kogu siisteemi t66d kirjeldav iildine algoritm on toodud

plokkskeemina Joonis 7.
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Joonis 7: Mikrokontrolleri t66d kirjeldav algoritm.

Mikrokontroller alustab t66d enda seadistamisega. Jérjest konfigureeritakse jiargmised
stisteemid: sisemine ostsillaator, sisend-viljund pordid, EUSART liides, SPI moodul, ning
viimaks analoog-digitaalmuundaja. Algseadistamise jarel seadistatakse sagedussiintesaator
vaikimisi toole sagedusele 4 MHz. See aitab seadistada sisemist ostsillaatorit nii, et RS232
lildese kaudu oleks andmevahetuskiirus 230,4 Kboodi. Kui ka sisemine ostsillaator on
1oplikult  seadistatud, = hakatakse = sagedussiintesaatorit  Seadistama  saatjapooli
resonantssagedusele. Leidnud koige ldhedasema sageduse vOnkeresonantsile, seadistatakse
sagedussiintesaator sellel sagedusel vahelduvsignaali vélja andma ning Saadetakse
haldurarvutisse ka resonantssagedust iseloomustav véartus. Seejarel asutakse korrigeerima
tugipinge faasi. Selleks moddetakse analoog-digitaalmuundajaga Gilberti raku valjundsignaali
ning lilitatakse sisse tdpselt nii palju viitlilisid, kui on vaja Gilberti raku maksimaalse

véljundi saavutamiseks.
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4.4 Katsetamine

FouKG saatjaploki pdhiiilesandeks on korgel sagedusel muutuva magnetvilja abil
podrisvoolude indutseerimine inimkehas ning vastuvdtuploki Gilberti rakkude t66 toetamine.
Tarvis on saavutada stabiilne ning saatjaploki véimendusahela suhtes vdimalikult 6konoomne
signaali ostsilleerimine saatjapoolis. Vastuvotuplokile on vaja pakkuda poolis ostsilleeriva

signaaliga voimalikult samas faasis kattuvat tugipinget.

4.4.1 Abivahendid katsetuste ldbiviimiseks

Katsetamine toimus ettevotte Humal Elektroonika laboris. Kasutamiseks oli laboratoorne
toiteallikas, FouKG vastuvotuplokk, arvuti USB pordiga iihendatav kahekanaliline
ostsilloskoop PicoScope2203, analoogostsilloskoop C1-99, USB porti jadaliidesena kasutada
voimaldav tleminek TTL-232R-PCB ning arvuti. Saatjaplokki voinuks toita ka otse
haldurarvuti USB-st, mis ongi reaalse t60 olukorras ettendhtud lahendus, kuid
turvakaalutlustel omab laboratoorne toiteallikas eeliseid. Nimelt kaitseb see toidetavat objekti
voimalike iilepingete vdi ohtlike voolukdikumiste eest. Uhtlasi aitab see vilistada ka
vastuvdtuploki elektrisiisteemi rikkumist mone kontakti eksliku lihistamisega. Ulevaate

laboratoorsetest abivahenditest katsetuste 1dbiviimisel annab Joonis 8.

Joonis 8: Katsetamisel kasutatud seadmed: vasakult kahekanaliline arvutiga ihendatav ostsilloskoop,
PICkit3 programmaator, tagaplaanil laboratoorne toiteallikas, keskel FouKG saatjaplokk, millest
jookseb tthendus arvuti USB-sse 1dbi jadaliidese konverteri ning haldurarvuti.
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4.4.2 Seadme tehnilise testimise etapid ja nende korraldus

Seadme tehnilise testimise eesmirk oli eelkdige veenduda, et saatjaploki riistvara tootab
ootuspdraselt. Selleks tuli kasutada muuhulgas ka ostsilloskoobi abi, sest tarvis oli jilgida
reaalajas muutuvaid signaale. Vastavalt t66s pistitatud eesmérkidele tuli testimise kaigus
veenduda, et seade suudab indutseerida moddetavas objektis pdorisvoolud ning seadme ja
haldurarvuti vahel on voimalik andmeid vahetada. Muuhulgas testiti veel ka viiteahela
efektiivsust ning resonantssagedusele seadistamist. Tehniline testimine viidi 14bi neljas etapis.

1. Esmalt testiti, kas seade on vdimeline indutseerima podrisvoolusid. Selleks hddlestati
sagedussiintesaator toole algsele sagedusele (4 MHz) ning mdodeti ostsilloskoobiga
saatjapoolis esinevaid signaale.

2. Jéargnevalt testiti sagedussiintesaatori resonantssagedusele héélestamise siisteemi.
Selleks labiti mikrokontrolleri tarkvara vastavat funktsiooni samm-sammult, jalgides
t00 kdigus muutuvaid registrite véaartuseid ning kontrollides erinevate sageduste korral
véaljundvoimendaja to6voolu modtva pordi  analoog-digitaalmuundajast saadud
védrtuseid. Lisaks veenduti, et programmi algoritm t66taks probleemideta.

3. Viiteahela liilide efektiivsuse testimiseks ldbiti vastavat mikrokontrolleri tarkvara
funktsiooni samm-haaval ning moddeti selle kdigus ostsilloskoobiga Gilberti raku
viljundsignaali tugevust erinevate liilituste olukorras. Samuti kontrolliti tarkvara
algoritmi funktsionaalsust ja tookindlust.

4. Testimaks saatjaploki ja haldurarvuti  vahelist andmevahetust, saadeti
mikrokontrollerist haldurarvutisse RS232 liidese kaudu sagedussiintesaatori sageduse
seadistamisel kasutatud korgema baidi véértus. Kuna haldurarvutil puudus RS232
liides, tuli kasutada adapterit, mis vdimaldas arvutil USB pesast vastu votta RS232
signaale. Arvutisse saadetud tulemuse kuvamiseks kasutati seal Windowsi poolt

toetatud tarkvara nimega HyperTerminal.

4.4.3 Tehnilise testimise tulemused

Testimisel uuriti vahelduvsignaali iseloomu saatjapoolis, seadme voimet ennast kalibreerida
ning haldurarvuti ja seadme vahelise andmeiihenduse toimimist. Jirgnevalt on kirjeldatud
katsetuste tulemused.

Veendumaks, et saatjapool suudab tekitada pdorisvoolude indutseerimiseks vajalikku
vahelduvat magnetvélja, seadistati sagedussiintesaator vaikimisi véljastama 4 MHz
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sagedusega siinuselist vahelduvvoolu. Tulemusena saadud vahelduvat pingesignaali poolis

mdddeti arvutiga tihendatud ostsilloskoobiga. Signaali kujutis on toodud Joonis 9.

|NJ111L|| | 2 ¢4 500 nsran(~] | | x1 [£]| o001 ks @"41 32 o 32 @Hké"ﬁ'l’\k\t\ \"ﬁ‘\‘ l)iL-()
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s
@)@ | Trigger Repeat [v] 1| A |l 4. | [ov EIEEEE: | Measurements [

Joonis 9: 4 MHz sagedusega vahelduvpinge signaal saatjapoolis.

Signaali amplituudvéértus on ligikaudu 300 mV ning periood 250 ns. Néha on, et perioodiline
vahelduvsignaal poolis on tdiesti olemas. Seega on olemas ka esilekutsutud vahelduv
magnetvili pooli iimbruses, mis on vdimeline omakorda esile kutsuma poorisvoolusid pooli
laheduses asuvas objektis [22].

Resonantssageduse saavutamiseks moddeti esmalt voimendi LT6211 tdovool algselt maaratud
vahelduvsignaali sageduse 4 MHz korral. Seejérel hakati sagedussiintesaatori valjundsignaali
sagedust ligikaudu 10 kHz sammude kaupa kas suurendama voi vdhendama. Sagedust
suurendati voi viahendati nii kaua, kuni analoog-digitaalmuundaja poolt moddetud voimendaja
LT6211 to6vool muutus vOoreldes varasema vadrtusega. Uus, muutunud analoog-
digitaalmuundaja vaértus salvestati milus. Seda vdrreldi olemasolu korral iile-eelmise
vadrtusega vOi sooritati lile-eelmise vadrtuse puudumisel lisamootmine, misjirel vadrtustati ka
iile-eelmine vadrtus. Kui selgus, et sageduse muutmine pdhjustab voimendi té6voolu
suurenemise, muudeti sageduse muutmise operatsioon vastavalt kas suurendamisest
vihendamiseks vOi vastupidi. Kui saavutati olukord, kus vdimendi to6voolu kahanemine
asendub kasvamisega, seati sagedussiintesaator to0le vastavalt eelmisele analoog-
digitaalmuundi  tulemusele vastavuses olnud sagedusregistri véartusele. Seadme

resonantssageduseks saadi katsete kdigus, ligikaudu 4,01 MHz.

27



Viiteahela testimiseks kasutati samuti analoog-digitaalmuundi abi. Kuna viiteahelas olevad
lilid voimaldasid mitmeid faasinihkeid, siis algoritmi lihtsuse huvides kontrolliti Gilberti raku
valjundsignaali kd&igi lilide kombinatsioonide korral, mida on kokku 2°=32.
Mikrokontrolleri mélus salvestati parimat véljundvoolu voimaldanud liilituste kombinatsioon.
Testimise kdigus oli analoog-digitaalmuundist niha, et kasutades erinevaid faasinihkeid, on
voimalik saada vastavalt erinev véljund Gilberti rakus.

Andmeiihenduse kontrollimiseks haldurarvutiga saadeti mikrokontrollerist RS232 liidese
kaudu arvutisse sagedusregistri véartust iseloomustav suurus. Andmeedastusel kasutati 8-
bitist ilma paarsusbitita andmeedastust ja kiirust 230,4 Kboodi. Arvutis vastavalt seadistatud

tootav terminaliprogramm hyperterminal kuvas vastuvoetud tulemuse ekraanil.

4.4.4 Katsetamise tulemuste kokkuvote

Tehnilise testimise kdigus ilmnes mitmeid probleeme. Need olid enamjaolt seotud programmi
algoritmiga ning said lahendatud. Ette tuli ka keerukamaid olukordi. Naiteks ilmnes iiksikutel
juhtudel, et analoog-digitaalmuundaja véljundvéartuse register vaartustati tema maksimaalsele
védrtusele. Samas oodatav signaal pidanuks ADC tulemusregistris olema aga suurusjarke
viiksem. Pohjuseks voib olla nditeks ebastabiilne analoog-digitaalmuundi sisendsignaal,
vigane seadistus vOi vigane riistvara. Kuna nimetatud pohjustele vastavaid tunnuseid ei
tuvastatud, méaarati analoog-digitaalmuundi modtma véaartust vastavast sisendist uuesti, mis ka
probleemi lahendas.

Lisaks selgus, et Gilberti raku véljundis kasutatav 200-kordne véimendus oli liiga tugev ning
probleemi lahendamiseks eemaldati véimendust méérav takisti Gilberti raku voimendilt. Selle
tulemusena saadi viiekordne voimendus, mis oli analoog-digitaalmuundajaga paremini
moddetav.

Resonantssageduse leidmise ning faasi nihutamise algoritm tarkvaras sai katsetuste Kdigus

mitmeid tdiendusi ning to6tab seejérel ootusparaselt.
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5. Too tulemuste analiiiis

5.1 Analiiiis

Seadme t60 katsetamine nditas, et kasutatavad meetodid vahelduvsignaali genereerimiseks
saatjapoolis ning seadme kalibreerimiseks toimivad. Gilberti raku véljundsignaali kvaliteeti
on voimalik parandada tugipinge signaali faasi mdjutades. Resonantssageduse héiélestamine
kill signaalimuutuste vdiksuse tottu selgeid visuaalseid tulemusi ei andnud, kuid programmi
algoritm tootab stabiilselt ning valib vilja vihimat vdimendi té6voolu ndudva sageduse.

Andmeedastus haldurarvutisse toimis samuti probleemideta.

5.2 Jéreldused

Tulemustest voib jireldada, et saatja-vastuvotja tlilipi FouKG saatjaplokk todtab
ootuspdraselt. Polnud kiill voimalik testida saatjaploki t66d koos vastuvotuplokiga, kuid
saatjapoolis genereeritud vahelduvsignaal on korrapirane ja tugev ning seega vdimeline
stabiilselt indutseerima pooli ldhedal asuvas objektis podorisvoolusid. Andmeiihendus
haldurarvutiga toimib ning vdimaldab tulevikus arendada saatjaploki iiksikasjalikumat

kontrollimist arvuti kaudu.
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SAATIJA-VASTUVOTJA TUUPI FOUCAULT’
KARDIOGRAAFI SAATJAPLOKI EHITAMINE

Andres Ehrenpreis
Kokkuvote

Vastavalt piistitatud eesmérkidele voib katsete pdhjal jareldada, et t66 kdigus valminud
saatja-vastuvotja tiilipi Foucault’ kardiograafi saatjaplokk tdidab iilesandes seatud
eesmirke.

Seadmega on voimalik indutseerida vahelduva magnetvilja abil vaatlusaluses objektis
pOdrisvoolusid. Lisaks suudab seade ennast vastavalt muutuvatele viliskeskkonna
tingimustele ka kalibreerida ning suhelda haldurarvutiga.

Voimalikke seadme edasiarendusi on aga veel kiillalt. Korraldada tuleb niiteks EKG
signaali haldus ning selle kdrvutamine FouKG signaaliga, arendada edasi arvuti ja
saatjaploki vahelist suhtlust nii, et saatjaplokki oleks vodimalik iiksikasjalikult arvutist
seadistada ning palju muud.

Seade on mdeldud meditsiinis siidametegevuse jéilgimiseks, kuid vdimaliku reaalse
lahendusena kasutusele votmiseni on veel mondagi teha. Tarvis on ka viia 1dbi pdhjalikud
katsetused, sealhulgas katsetused inimestel. Kédesolev t66 loodab anda oma panuse

Foucault’ kardiograafia edasiarendamisse ning loodetavasti ka kasutusele votmisse.
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DESIGN OF THE TRANSMITTER BLOCK FOR THE
TRANSMITTER-RECEIVER TYPE FOUCAULT
CARDIOGRAPH

Andres Ehrenpreis

Summary

Present work describes a new realization of the Foucault cardiograph — a device that is
intended to measure mechanical activity of the heart. It uses eddy currents (or Foucault
currents) as the probing agent. The method is therefore called Foucault Cardiography
(FouCG).
Current Bachelor’s Thesis held the goal to build the transmitter block for the transmitter-
receiver type Foucault cardiograph with three receiving coils. The idea of this device belongs
to Leo-Henn Humal. It states that with the transmitter-receiver type Foucault caridiograph it
should be possible to achieve higher quality of the FouCG signal than before. Three detector-
coils in different places around the human torso should also give good prospect for separating
the heart activity from the simultaneous respiratory activity in the FouCG signal.
To archieve the goal, following problems where neccerssary to be resolved:

1. to design a system for inducing eddy currents in the human torso, which would enable

to calibrate itself in dependence of the surrounding enviroment and

2. to organize data connection between the transmitter block and master computer.
Testing of the built exemplar showed that previously mentioned requirements got fulfilled. It
is possible to induce eddy currents in observable object. Device is able to calibrate itself
while the enviroment varies moderately. Data transmission between master computer and
transmitter-block is working. Results are promising for further development in this field. The
present Bachelor’s Thesis did not set the goal of experimenting device’s work on humans but

it will certainly give a good basis for further development in Foucault Cardiography.
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