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Sadriaj - Predmer ovog. nda je realizacija sistema za
racunarsku  fonokardiografiu, - baziranog na . analogno-
digitalnom konvertoru AD7§96, koji digitalizuje signal sa
piezoclektricnog kontakinog mikrofona. Koo posrednik za
komunikaciju A/D konvertora sa racunarom izabran je
paralelni port, zbog Cinjenice da je veéina PC racunora
oprenljena ovom vrsiom poria, a sa druge strane racunar ne
poseduje nealocirani /O port opite namene. Pokazuje se da
ucinjeni izbor podriava brzire odabiranja do 22.05 kHz, $to
zadovoljava medicinske primene.

1. UVOD

Redenje potrebe 1 jednostavnom  akvizicijom,
obradem i prezentacijom signala, je jedan od vaZmijih
inzenjerskih zadataka. Danmas veoma moénu alatku za
reSavanje ovakvih problema predstavlja PC raCunar, najvise
zbog standardizacije i relaivno niske cene. Zbog prirode
obradivanih signala neophedna je upotreba A/D i D/A
konvertora, $to podrazameve i projektovanje odgovarajuéih
sistema za njihovu spregu saradunarom. U okvir: sistema zz
sprecu pored funkcionabog povezivanja ralunara
odgovarajuéeg hardverskog dela, potrebno je ostvariti i
njihovu medusobnu galvansku izolaciju, u cilju sprecavania
oftetenja racunara. Ovo je veoma bimo u medicinskim
primenama ovakvih uredaja jer predstavlja i meru fizicke
zadtite pacijenta.

Pri povezivanju ranih wedaja na PC racunar n2
raspolaganju je vile opcija, a izvrieni izbor zavisi
prevashodno od potrebne brzine tansfera podataka i cene.
Kako siandardni PC nije opremljen nealocitanim I/O portom
opsie namene jedan od naina povezivania A/D konvertora pa
PC bi bio plrg-in metod, odnosno smedianje A/D Kartice u
neki od slotova radunara {1]. Ovim putem bi se obezbedio
veoma brz transfer podamka, medutim, bilo bi mnoge
zgodnije izvodenje interfejsa bez otvaranja madine, narolito u
shuzaju kori¥¢enja Japrop ratunara {2]

Allemativni metod bi bio ostvarivanje interfeisz
preko paralelnog porta [3]. Osnovna prednost ovog refeniz
lefi u &injenici da je ve¢ina PC ratunara opremijena ovom
vrstom porta, &ja je prevashodna namena komunikacija sa
printerom, medutim, jednzko dobro se moze koristiti 1 z&
ostvarivanje bilo kog drugog hardverskog interfejsa [4]
Naravno, brzina komunikacije u ovom slutaju je znamo
manja nego u sluaju plug-in metoda. medutim. tehnitki
ckonomski zahtevi plugin 1 shiénih metode &ime %
neatraktivnim za aplikacije kod kojih je zahtevana brzina
komunikacije na nivou brzine paralelnog poriz. U shutaiv
primene standardnog natina rada paralelnog porta (SPP), pe
|EEE-1284 standardu, brzina transfera podataka se krece od
50kB/s do 100kR/s [5). Medutim, danas su u cilju jod veceg
proirenja  primene panleinog  porta, razvijene nove
specifikacije rada paraleinog poriz, o0d kojih su najznacajnile
ECP i EPP. Dobijeni rezultati ovim metodama su izvanredni,

jer postignute brzine transfera podataka d(;sﬁiu i 2MB/s, Sto )

je uporedivo, sa plug-in metodama_ koje - koriste 1SA

magistrale. Za veliki broj primena akvizicionih sistema, - '

akeepat se stavija na fleksibilnosti upotrebe i pristupatnosti
cene, a ne pa maksimalnoj brzini premosa, gde je PCl
magistrala bez premea.

Posebno va¥an problem u realizaciji interfejsa
predstavija napajanje kompletnog sistema. Primenjeno
reSenje me Koristi eksterno napajanje, ve¢ siobodne linije
registra podataka paraleinog porta.

2. OPIS SISTEMA

Pri radu sa paralelnim portom, najpre je uolen
standardnj raspored i konfiguracija pinova, koji su bez obzira
pa proizvodata isti za svaki paralelni port. Standardni PC
paralelni port koristi 25-pinski konektor, koji sadrZi 17
akiivnih signala i 8 linija mase. Aktivne Jinije su podeljene na
8 izlaznih linija podataka, 5 ulaznih statusnib i 4 ulazno-
izlazne kontrolne linije. Linije podataka su KkoriScene za
napajanje digitalnog dela sistema (3 linije), napajanje
analognog dela sistema (2 linije), dok su preostale linije
podaizka korii¢ene za zadavanje starta konverzije,
iniciializaciju digitalnog dela sistema i za pripremu Citanja
rezuhatz konverzije. Statusne linije se koriste za prihvat
rezuitatz konverzije (podatzk se €ita u vidu 3 nible, ti. za ovu
svihu se koriste 4 stamsne linije) i za proveru kraja
konverziie.

Veza paralelnog porta sa delovima sistema preko
jinija podataka i stamsnih linija prikazana je na slici 1.
Uogava se postojanje nekoliko funkcionalnib celina:

e Dignalni deo sistema

« Napzianje digitalnog dela sistema

« Analogni deo sistemna

« Nazpaianje analognog dela sistema

»  Galvansko razdvajanje analognog i digitalnog dele
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* 3. DIGITALNI DEO SISTEMA

Digitalni deo sistema ima funkciju da ostvari transfer
dobgenoc rezultata konverzue od " A/D konvertona “do

Celokupna potro3nja ovog delz interfejsa ne prelaz
2.2 mA pri ostvarenoj maksimalnoj u€estanosti odabirania o
22.05 kHz Maksimalna véestanost odabiranja moze biti
povedana na 30 kHz, pri Gemu se poveciva

volu &itanja

Deo za prepoznavanje kraja Komverzij
12-bitnog rezultata konverzije (D1)

- Deo za generisanje serijskog takta (D2)
3-bitni brojat za pripremu jednog nibla podatka (D3 - D)
Deo za sinhronizaciju komunikacije sa ratunarom (D6)
Pomera&ki registar za prihvat nibla podatka (SHIFT)
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Stika 2. Principijelna $ema digitainog dela sistema

Ratunar sa ovim dejom sistema komunicira preke
dve izlazne i pet ulaznih linija. Linijla OUT] shii za
inicijalizaciju digitalnog dela pre potetka svakog cikiusa
konverzije, dok se preko OUT2 dozvoljava potetk ciklusa
prebacivanja jednog nibla podatka iz A/D konvertora u
porneralki registar u okviru komplemog ciklusa prihvata
podatka. Preko linije IN1 ragunar dobija informaciju da je
A/D konvertor zavrsio konverziju. a linije IN2-INS siuze za
prihvat jednog nibla rezultata konverzije.

12 = (3 = 40ns MIN, 14 = (Ons MAX, 15 = 10 ns MIR, 16 = 50ns MAX z2 VDD =

Slika 3. Ciklus &itanja rezultata konverzije

Sam ciklus prijema rezultata konverzije zapo&inje po
zavidetku konverzije (neakuivan signal BUSY). kada se
dozvoljava generisanje serijskog takta SCLK, i sasioji se iz
cetiri istovema cikiusa prijema jednog nibla podatka (SL3).
Prvi nibl sadrzi 4 nule. a sledec¢a tri nibla predstavijaju ]:-
bimi rezujtat konverzije. Pomocéu dela za generisanje
serijskog takta i 3-bimog brojaca generide se povorka od 4
tzktna impulsa. nakon Sega je U pomeratkom registru smedien
jedan nibl podatka Ratunar nakon Eitanja nible podatia

preko linijjle OUT2 dozvoljava poletak ciklusz pripreme
novog nibla podatka, sve do isCitavanja celog podatka.
Ovakvim dizajnom interfejsa izbegnuti su problemi

sinhronizacije, trke signala i pojave gliceva, a onemoguceno
je i gubljenje podataka.

aQaq
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~Sistema T Relativne T niska T Vredn
ugestanosti odabiranja (maksimalna veestanost odablmn_;.

“primen;jénog A/D konvertora je 100 kHz) poslédica je brzine

norTy

obratania paralelnom portu od 250 kHz, upo
signala i ¢itanja u niblovima. -

be bontrolnih
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NAPAJANJE DlGITALé\'OG DELA SXS’fEMA

Zbog izrazilo male potrodnje primenjenog A/D
konvertora i elektronike, napajanje nije realizovano kac
spoljainje, ve¢ su iskorid¢ene slobodne linile podataka
paralelnog porta, postavijene na visok logitki nivo (S14.).
Testiranjem izlaznog strujnog kapaciteta registra podataka
paraleinog porta se pokazalo da je 1 vrednost minimalnc
3.5V na starijim, odnosno minimalno 4.9V na novijiim
konfiguracijama PC ratunara. Dalje, pre samih elektriénih
kola se moraju staviii redne diode na linije podataka
kori§¢ene za napajanje, koje de spreCiti oltelenje izlazz
registra podataka paralelnog porta pri uspostavljanju Jogitkil
nivoa. Kako ove diode prouzrokuju dodatni pad napona, 1o
one moraju biti Sotki tipa da bi taj pad napona bio &to manji
(tipitno 0.2 V).

VCC=Vref (1+R2/R1)+ladi R2
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Slika 4. Blok za napajanje digitaltag dela sistem

Da bi se neutralisala nestabilnost napona na linijama
podataka paralelnog porta koje se koriste za napajanje. usled
promene potrodnje, moZe se Koristiti stabilizator napona.
lzabran je integrisani stabilizator napona LM2931C, koji imz
mali pad naponz od ulaza do izlaza (manje od 0.2 V pri
izJaznod struif od 10 mA), 1ako da ¢e bez problema bin
ostvaren napon veéi od minimalnog napona napajanja CMOS
digitalnog dela sistema od 3 V. Takode. razlika vrednost
vlame i izlazne struje je zanemarljiva (tipitno 0.4 mA pri
izlaznoj struji od 10 mA). Vrednosi izlaznog napona s¢
podedava pomocu spolinih otpornika R} 1 R2. Vrednosti ovil
otpornika proratunatc su na osnovu priloZenih fonmuia.
vzimajudt 1.2 V za vrednost napona Vref 1 0.2 A za vrednost
struje Jadi. Da se ne bl bespotrebno povecavala disipaciiz
izabrana je dovolino velika vrednost otpormika RI 3 R2.
respekiivno 6 kQj 12,5k

5. ANALOGNIDEO SISTEMA

U okviru anzlognog dela sistema, prikazanog na slic
5., pored A/D konverora nalazi se i pretpojaCaval, &iji je
zadawk da ispravnc primi | pojata analogni signal sa
mikrofona. Uobitajene komponente koje se koriste u ove
svrhe su diferencijzini, odnosno instrumentacioni pojacav;
U ovomn radu je zbog boljih karakteristika (lako podesive
pojatanje bez uticaja na simetriju, vedi faktor potiskivanjz
signala srednje vrednosti i 3irck opseg izlaznog napona).
primenjeno redenje  sa  integrisanim  inswumentacionim




..-—takav konvertor zahieva dodau izolaciju po povratnoj petlji

pojatavatem INALIS. Ulazni signal instumentacionog
pojaavata dobija se sa piezoelektritnog  kontaktnog
mikrofona, koji na svojim iziazima daje napon samo kada je
pobuden. U cilju spretavanja smetmji, koje se indukuju u
prikljutnim  vodovima instrumentacionog  pojadavaca
izvideno je oklopljavanje istih. Pomeranje nivoa izlaznog
signala instrumentacionog pojatavata je izvedeno pomodu
operacionog pojatavaca OPA177. Potenciometar sluZi za

anuliranic ofseta operacionog pojatavata
ACC . POTENCIOMETAR
OFSET  OFSET LAXSE\‘ |+ te 4
R N TTT
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Slika 5. Analogni deo sistema

Za konverziju analognih signala je primenjen 12-
bitni A/D konvertor AD7896 sa sukcesivnom aproksimacijom
i vremenom konverzije od 8ps. Dozvoljen opseg napona
napajanja VDD je od 2,7V do 5V. U &pu se pored A/D
vonvertora  nalazi i PRATUPAMTI kolo, oscilator za
generisanje internog takia i serijski interfejs velike brzine.
Remliati konverzije se $alju putem dvoZitnog serijskog
interfejsa, koji se sastoji od ulaza SCLK na koji se dovodi
spoljasnji serijski takt i serijskog izlaza podataka SDATA.
AD7896 moze da konvertuje analogne napone u opsegu od
0V do VDD, trofedi tipitno 9mW. Pored napajanja ulaz
VDD shiZi i kao referentni napon za konverziju, tako da nije
potreban spoljni izvor referentnog napona. Pored osnovnog
moda rada AD7896 poseduje rezim rada sa minimalnom
potroinjom. Odgovarajucom sekvencom kontrolnih signala
ostvaruje se automatski ulazak konvertora u ovaj reZim rada
po zaviSetku konverzije i njegovo “budenje" pre pocetka
sledeceg ciklusa konverzije.

6. NAPAJANJE ANALOGNOG DELA SISTEMA

. $ obzirom na osobine napona koji se dobija sa linfja
podataka (nestabilni napon relativno niske vrednosti), za
generisanje napona napajanja analognog dela sistema
neophodna je upotreba buck-boost DC-DC konvertora, ime
e se istovremeno obezbediti i galvanska izolacija ovog dela
sistema (kojt je povezan sa pacijentom) od ratunara.. U te
“svrhe uobiajena je upotreba flyback konvertora. Medutim,

" Kontrole, Da bi se to izbeglo, jer bi bio neophodan optokapler
' linearnom reZimu rada, realizovano je alternativno redenje
modifikovanog flyback konverto o .

— Na- slici“6: je- prikazan- konaéan- izgled. bloka.za
"“hapajan; jé analogiog “delasistema Prikazana“ konfiguracija—

nije pravi flyback veé dupli buck-boost konvertor, €ime je

jzbegnuta dodatna galvanska jzolacija & povramoj sprezi

- -kontrole. Ustvart, - primama strana je potpuno kontrolisana,

*-dok je sekundama strana polukontrolisana, jer nema povratne

sprege. Tako ce se pri promeni optereéenja sekundarne stane

“100

. slutajeva samo deo sekvence podataka u kojima je volena
_ nepravilnost, omoguéeno je dodatno skaliranje vremenske ose

g ZAKLIUCAK oomrmrmemss e

‘je zamidljena kao prezentovanje jedne od moguénosti

blago menjati i izlazni napon. Da bi se ovaj efekat smanjio
pazljivo je izabrana otpornost R] od 180Q2, dok je potpuno
neumralisanje ovog efekta izvrieno stabilisanjem izlaznog
napona integrisanim stabilizatorom LM2931A. Na ovaj nacin
je obezbeden galvanski izolovan napon napajanja od 5V i
siruja od 28mA. Ostali signali jzmedu analognog i digitalnog
dela su izolovani optokaplerima.
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Slika 6. Blok za napajanje analognog dela sistema
7. SOFTVERSKI PAKET

Programski paket za -podriku rada sa interfejsom
napisan je u programskom jeziku C. U okviru paketa nalazi se
nekoliko programa:

«  Program za inicijalizaciju interfejsa

+  Program za zadavanje poletka procesa prikupljanja
seljenog broja odbiraka snimanog analognog signala

e  Program za naknadno prikazivanje i obradu sekvence
prikupljenih podataka

Paralelni port inicijalizovan je na adresi 378H, 3to je
sluaj na vetini ralunara. Na podetku rada vrdi se
inicijalizacija instaliranog hardvera, nakon fega se unosi
Zeljena ulestanost odabiranja (manja od 22.05kHz) i duZina
vremenskog intervala u kome se vril snimanje podataka.
Dobijeni odbirci se sukcesivno upisuju u dinamitke
memorijske lokacije, zbog hardverskih ograni¢enja od strane
ratunara (brzina upisa podataka u datoteku je nedovoljna za
predvidene ugestanosti odabirania), a nakon zavrietka
procesa prikupljanja podataka podaci sa tih memorijskih
lokacija se prebacuju u rezultantnu _datoteku. Datoteka se
formira u obliku pogodnom za &itanje od strane programskog
paketa MATLAB.

koliko korisnik na rafunary nema instaliran
MATLAB, u okviru softverskog paketa je priloZen program
koji ‘omogucava dodatnu obradu prikupljenih podatzka. Ulaz
u program je preformatirana rezultantna datoteka podataka.
Kako je za priment u fonokardiografijt od interesa u velini

vajanje Zeljenih po tervala.

Yovomr—radi--je- prﬁéﬁan- ~ dwzajn - -:komp Xemﬁg
elektrignog interfejsa, pomocu koga se ralunarom sakupliaju i
obraduju signali dobijent kontzktnim mikrofonom. Aplikacija

koriséenja ratunara, odnosna paralelnog porta.




Najvedi probiem koji se javija pri projektovamju
jednog ovakvog sistema je nestandardnost eiektri€nih osobina
paraleinog porta ratunara. Srujni kapacitet, kao i maksimalna
frekvencija signala na linijama paralelnog porta, se znatno
razlikuje od raZunara do ratunara, posebno izmedu starijih i
novijilt konfiguracija. Utvrdivanjem standarda iz 1984,
godine 1EEE 1284 su te osobine donekle ujednalene i pri
realizaciji interfejsa su koriséene karakteristike paralelnog
porta po tom standardu. Opitosti radi korid¢ena je SPP
konfiguracija paralelnog porta, a protokoli komunikacije u
oba smera su prilagodeni 310 vecoj brzini prenosa podataka i
nisu ni jedni od standardnih. Medutim, 10 ne znali da onj
portovi Kkoji nisu radeni po ovom standardu nemaju
neophodne elektrigne karakteristike za ispravan rad interfejsa.
Ukoliko se pokaze suprotno, potrebno je obezbediti iii
baterijsko ili spoljadnje napajanje. Upravo zbog ovoga je pri
projektovanju interfejsa vodeno raduna da ukupna porodnja
bude $to manja. Najveée potroZale prestavijaju optokapleri,
pa je njihov broj minimiziran, a naden je i kompromis izmedu
brzine rada optokaplera i njihove potrodnje, 3o su
protivure&ni zahtevi,

Celokupan dizajn sistema polazi od zahteva za §to
manjom potro$njom, . upotrebom §to manjeg broja
komponenata. Ukoliko ovo ograni¢enje nije od prevelikog
interesa, moguce su izvesna prosirenja ovog dizajna:

¢ Obezbediti predfiltar analognog signala, koji bi potisnuo
frekvencije vife od 11 kHz Takav filtar bi mogao da
bude GIC tipa.

»  Obezbediti dodatnu logiku koja bi postojece protokole
prilagodila standardnim.

*  Obezbediti nezavisnost i ispravan rad interfejsa u odnosu
na maksimaine frekvencije signala na paralelnom pornu.

e Zaizolovanje celog interfejsa, a time i paralelnog porta,
neophodno je jo3 nekoliko optokaplera. Time bi se
znatno povecali zahtevi sa strujom napajanja, ali bi se i
sam radunar u potpunosti zadtitio.

e Svaki od navedenih zahteva wazi dodatno napajanje, pa
bi se njihovim uvodenjem verovamno moralo preci na
eksterno napajanje.

Blok za napajanje digitainog dela sisterna Koristi
integrisani stabilizator napona LM2931C, koji ima mali pad
napona od ulaza do izlaza (0.2V), pri predvidenom stujnom

opteretenju. Ostvarena je i zadtita od mogudih oltedenia
izlaza regisira podataka paralelnog ponta pri uspostavijanju
logiZkih nivoa, koriséenjem 3otki dioda. Napajanje analognog
dela sistena, u okviru koga se nalazi i A/D konvertor
izvedeno je preko DC-DC konvertora, &ime je ostvarenc
galvansko razdvajanje ratunara od analognog dela sistema.
dok je galvansko razdvajanje analognog i digitalnog deiz
sistema ostvareno korid¢enjem opteckaplera.
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Abstract - The main objective of this paper is the design of
the computer phonocardiography system, based’on the analog
to digita) converter AD7896, which converts signal generared
by the piezoelectric contact microphone. The imterface
berween A/D converter and PC computer is based on the
paralle} port, thanks to its widespread utilizatich in PCs. On
the other hand, the PC computer does not provide unallocated
general purpose VO port. It was shown thar this choice
supports sampling rates up 1o 22.05 kHz, which is satisfactory
in some medical applications.
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