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1 Uvod

1 Uvod

Elektrokardiogram (EKG) je bioelektki signal nastao aktivnéd srca. Predstavlja
najbolji n&in dijagnosticiranja abnormalnosti wwanom ritmu i njihovog mjerenja. Zbog
toga je mogénost dugotrajnijeg snimanja EKG-a od neizmjernenea# u kardioloskoj

dijagnostici | préenju stanja pacijenta.

Minijaturizacija elektronikih sklopova omogtava izradu elektrokardiografa (dega za
mjerenje i prikaz EKG-a) koji su malih dimenzijareposivi i lagani. Zbog takvih
karakteristika ur¢aja mogie je snimati EKG i izvan boltkog okruzenja, tijekom

svakodnevnih aktivnosti pacijenta.

Cilj ovog rada je projektirati i izraditi upravokiav urefaj. On mora biti malen, baterijski
napajan, s vlastitom memorijom za pohranu sign@sim toga, mora imati mogoost
beZine komunikacije (putem Bluetooth veze) s drugimiajiena, poput osobnog danala

ili mobitela, koji mogu pohranjeni signal prikazati

U sklopu rada opisane su komponente prijenosnddrelardiografa, zahtjevi na njihove
karakteristike te njihova sklopovska realizacijgisana je i ugrdena programska podrska
koja obavlja zadatke uzorkovanja i spremanja sagkab i bezinu komunikaciju s drugim

uredajem.
Opisani urdaj je i realiziran na dvoslojnoj tiskanoj gloi smjestenoj u kutiju dimenzija
88x63x27 mm. lzrdena je iMatlab skripta koja uspostavlja b&hu vezu s urdajem u

svrhu preuzimanja podataka i njihovog prijenosaaianalo. Rezultat izvienja skripte je

graficki prikaz uzorkovanih signakime je potvdena ispravnost udaja.
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2 Opca arhitektura sustava

2 Opé€a arhitektura ure daja

Za bezéni prijenosni elektrokardiograf definirana je skéd lista zahtjeva:

* prenosivost

e autonomno napajanje

« trokanalno mjerenje (Einthoven-ovi odvodi) uz @ajaje 1000, donju gragnu
frekvenciju 2Hz i gornju gratinu frekvenciju 150Hz

* 8-bitna razldivost uzorkovanja

* memoriranje barem jedne minute signala (Sto visbptje)

* prijenos preko Bluetooth veze n&uaalo

Osnovna zngéjka urelaja je njegova prenosivost Sto Znala je nuzno napajati ga
baterijskim napajanjem. Kod baterijski napajanihedaja kriticna karakteristika je
potrosnja, Stée utjecati na izbor svih komponenata. Osim togééjpotrebno zadrzati Sto
manje dimenzije udaja odnosno Sto manji broj komponenata. Mala paaefazl¢ivost
signala (8 bita) otvara mog@uost koriStenja mikrokontrolera s udemim Analogno-
digitalnim (AD) pretvornikom,¢ime se Stedi na broju komponenata (nema potrebe za
vanjskim AD pretvornikom). Sto se¢é memoriranja, e u prvotnom razmisljanju o
konceptu uréaja postalo je jasno da memorija &ippg mikrokontrolera ri biti dovoljna

za pohranjivanje signala. Uz jedan bajt po uzo#0-tinjak uzoraka u sekundi na tri
kanala ispada da je potrebno oko 90kB memorijeeday minutu signala. Takva kéiha
memorije je uglavnom izvan domaSajacwe mikrokontrolera niske cijene i niske
potrosnje. Osim toga, mikrokontroleri koji i imaglovoljno memorije, imaju je u obliku
radne memorije koja ne moze zadrZati podatke besutppg napajanja Sto moZze biti
neprakténo za ovakav udaj. Prema tome, trebao bi sadrzavati neki obliké&anemorije.
Koli¢ina takve memorije mogla bi biti i v& nego Sto je potrebno za minimalno trazenih

jednu minutu signal&jme bi se funkcionalnost utaja poveéala.
Sukladno prethodnom razmatranjudagte sadrzavati sljede cjeline:

» analogni dio (pojeala i filtri EKG signala)
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2 Opca arhitektura sustava

* mikrokontroler (uzorkovanje signala, upravljanjemuijom i komunikacijom)
* bluetooth modul (komunikacija sqanalom)
* memorija

* napajanje

Odnos pojedinih dijelova udaja prikazan je na slici 1.

4 )

Mikrokontroler
(O]
e
o Analogna 3
= ADC
0] obrada
w
Bluetooth
. -
Napajanje —
{ ‘I
|
I Raunalo |
! I
! )
\\ ________ P

Slika 1. — Blok shema urdaja

U narednim poglavljima bite detaljnije opisana izvedba svakog od navedeiefosa.
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3 Analogni dio uredaja

3 Analogni dio ure daja

3.1 EKG signal i smetnje

Zad&a analognog dijela udaja je izdvojiti i poj&ati EKG signal. Prije nego Sto se
pristupi opisu konstruiranog pd@ja, potrebno je opisati sam EKG signal i smetmgg k

oteZavaju njegovo pajavanije.

EKG signal je male amplitude (reda watie nekoliko mV) i u ovom sktaju se mjeri sa
standardnih Einthovenovih odvoda (lijeva i desnkarte lijeva noga). Signal se mjeri
diferencijalno izméu dvije elektrode. Na tri elektrode madguje izabrati tri takva para
elektroda, pa zato postoje tri Einthovenova odvd®aspored elektroda u tom &hju
prikazan je na slici 2. Zeleno ozmma elektroda na slici je referentna i spaja senasu

pojaiala.

Slika 2. — Polozaj elektroda za mjerenje standardii Einthovenovih odvoda

EKG signal potrebno je pajati oko 1000 puta da bi mu se amplituda dovelaazanu
volta tj. unutar dinandkog podrdja AD pretvornika. Tu zada oteZava prisutnost
razlicitih smetnji. Nafeke se radi o smetnjama nastalim zbog blizine vodgnzalske
mreze koje se prenose elektrostatskim putem. Gxian prisutne su i magnetski inducirane
smetnje te napon polarizacije elektroda. Prijenoetsji elektrostatskim putem bée
opisan na modelu mjernog sustava sa slike 3 (Mptten Rijn, 1990). Model opisuje
mjerenje jednog kanala EKG-a uz referentnu elekir@dja se kod mjerenja EKG-a

tipicno postavlja na desnu nogu. Méguje mjeriti i bez referentne elektrode, ali takvo

KreSimir TuSek: "Trokanalni elektrokardiograf s memorijom i bezi¢nim prijenosom signala” 10



3 Analogni dio uredaja

mjerenje donosi druggu problematiku koja ovdje rée biti obratena. Impedancije &
Zey | Zyer predstavijaju impedancije pojedinin elektroda. Heipet G opisuje ukupan
utjecaj svih parazitnih kapaciteta izdetijela i zemlje dok kapacitetopisuje ukupan
utjecaj svih parazitnih kapaciteta izéoetijela i vodova gradske mreze. Tipi iznosi su
300pF za ¢ i 3pF za G, (Metting van Rijn, 1990), ali treba danati na to da njihove
vrijednosti mogu varirati i za red veéine. Kapaciteti ¢, i Cy, Opisuju parazitne kapacitete
mjernih kablova prema vodovima gradske mreze. Kiggta€nap i Cizo Opisuju parazitne
kapacitete izméu zajedntke plivajuie tatke poja&ala i vodova gradske mreze te izine
zajedntke plivajke tatke i zemlje. Impedancije W | Zyp predstavijaju ulazne

impedancije pojéala.

220V/50Hz

Cm
12
—[ 1a ib
f -“_} l(‘l\:( = == kb l = Cnap l
.\l I.-';

! R Ay Zea
2| e —i - A
/ ,.f/ | RN Uab daljnje sklopovlje
% Il_r' f ‘ '.III \.}_;Q — o 2 -2 /
i ‘ AR Zeb

Loy Zul.b Zul.a

| B | zajednicka tocka pojacala ‘

| '\ - Uzaj 4o~

J; = Cizo
Ctj

Potencijal zemlje

Slika 3. — Model za opisivanje smetnji pri mjerenjuEKG signala

Uz opisanom modelu mjernog sustava mogu se izduojiizvora elektrostatskih smetniji:
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3 Analogni dio uredaja

* smetnje zbog struja koje teku kroz tijelo
* smetnje zbog struja koje teku u p&gko

* smetnje zbog struja koje teku u mjerne kablove

Smetnje zbog struja koje teku kroz tijelo

Kroz parazitne kapacitete,d C; tece struja i izmeiu vodova gradske mreze i zemlje.
Kada se na pacijenta spoji ptgdo dio strujecée se zatvoriti prema zemlji i preko
impedancije zajeddke elektrode Z:; kroz parazitni kapacitet . Ta strujacée na
impedanciji Zesuzrokovati razliku potencijala iznda srednjeg potencijala tijela i plivaje
referentne téke poja&ala. Tace se razlika efektivno vidjeti kao istofazna nag@nsmetnja
na ulazu pojéala. 1znos tog napona ldi¢é (Krois, 2001):

Ztj

i ————Z (1)
th+Znap||Zizo ref

Smetnje zbog struja koje teku u poja  €alo

Kroz kapacitete Gpi Cizo tece struja 4 izmedu vodova gradske mreze i zemlje. Dok je
pacijent spojen na pajalo struja smetnje se prema zemlji ne zatvara daowG,,nego i
preko impedancije referentne elektrode kroz pamal&bmbinaciju kapaciteta;G Cn. Ta
struja ¢e kao i u prethodnom slaju izazvati pad napona na impedanciji referentne
elektrode kojice se na ulazu pdajala vidjeti kao istofazna naponska smetnja. 1zmgs t
napona bite (Krois, 2001):

Z.
u, .=i,—%> 7 2
zaj 2 Zizo+Ztj ref (2)

Valja primijetiti da¢e se zbog raalitih smjerova struja naponi dviju opisanih oduzinzat
dani sl¢aj (ako je izvor smetnji samo gradska mreza),cabfenito ne mora biti tako pa

se za najgori stiaj utjecaj ovih dviju smetnji treba zbrojiti (Krqi2001).

Smetnje zbog struja koje teku u mjerne kablove

Dva prethodno opisana ¢ina unosa smetnji u mjerenje rezultiraju istofazmaponom
smetnje na ulazu pajala. Takva smetnja ne predstavlja velik problemlikkose koristi
pojatalo s dovoljno visokim faktorom potiskivanja istefeng signala (engtommon mode
rejection ratio - CMRR), npr. instrumentacijsko pajalo. S druge strane, smetnje izazvane
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3 Analogni dio uredaja

strujama koje teku u mjerne kablove rezultiéat diferencijalnim naponima smetnje na
ulazu poj&ala i na taj n&in imati veliki utjecaj na mjerenje EKG signalarge i, i i, koje
teku preko parazitnih kapaciteta,CCy, zatvaraice se prema zemlji kroz elektrode, tijelo,
parazitni kapacitet & te serijsku kombinaciju impedancije referentnekietele Zor |
parazitnog kapaciteta;CPosSto se te dvije struje po iznosu uglavnom kapli (zbog
razlicitih parazitnin kapaciteta kablova prema vodovimeadgke mreze) i poSto se
impedancije elektroda razlikuju, smetig se na pojalu vidjeti kao diferencijalni napon
na slici 3 ozn&en sa U, Iznos ovog napona smetnje dan je izrazom (Metiag Rijn,
1990):

Vab = laZeq — IpZep = UZ, (% + ﬂ) ) 3

e i
gdjejei =1/2(ig +ip) 1 Zo =1/2(Zog + Zop)

Uzmimo npr. srednju struju kroz kablove iznosa 10msfednju impedanciju elektroda
iznosa 20R i relativnhu razliku u strujama kroz kablove i ingdamcijama elektroda od
50%. U tomce sliEaju iznos diferencijalne smetnje na ulazu u pal@ iznositi 200},
(Metting van Rijn, 1990), Sto je samo nekoliko patanje od korisnog signala (EKG).
Posto je ova smetnja diferencijalna, d8tpoja&ana zajedno s korisnim signalom. 1z izraza
(3) vidljivo je da¢e za smanjenje ove smetnje biti potrebno Sto jsanaiti impedancije
elektroda i parazitne kapacitete kablova prema vi® gradske mreze. Smanjenje
razlika izmeiu tih kapaciteta ofenito se moze postitako da se mjerni kablovi priblize
jedan drugome Sto je visSe magu Osim toga smetnja se moZe smanijiti i udaljavanje

cijelog mjernog sustava i pacijenta od vodova dradsreze, ali to nije uvijek prakto.

Magnetski inducirane smetnje

Magnetski inducirane smetnje nastaju na princiktedbmagnetske indukcije napona na
vodljivoj petlji. Mjerni kablovi tvore petlju ocijoj povrSini ovisi amplituda smetniji.
Smetnje se mogu smanijiti smanjivanjem povrsine jgethpr. uplitanjem kablova),
udaljavanjem od izvora smetniji te oklapanjem patgeli izvora smetnji slojem materijala

s visokom magnetskom permeabilé@$mu-metal).
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Polarizacijski napon elektroda

Razlike izmeu polarizacijskih napona pojedinih elektroda mogsei i do 200mV. Taj
napon se na ulazu pdga vidi kao diferencijalni i bite poj&an zajedno s korisnim
signalom. Polarizacijski napon elektroda postavj@no ogranienje na dopusteno
pojatanje ulaznog diferencijalnog stupnja p@ka jer ga vé uz mala poj&anja moze
odvesti u zasenje. PoSto polarizacijski napon predstavlja DCtsjue bit ¢e ga mogte
ukloniti visokopropusnim filtrom. Filtar se moze @stiti na razkita mjesta unutar

pojacala ocemuce biti rijeci kasnije.

Utjecaj istofaznog napona

Vec¢ je pokazano da se putem ratih mehanizama na ulazu poéga moze pojaviti
istofazni napon. Postoje dvadma na koje istofazni napon moze postati smetnjai P
n&in je nedovoljnim potiskivanjem istofaznog naponpojecalu. Meiutim taj mehanizam
uglavnom nije problematan posto danasnja diferencijalna @aja nerijetko imaju
faktore potiskivanja istofaznog signala preko 100BBugi n&in na koji istofazni napon
moze postati smetnja je pretvaranje istofaznog mapo diferencijalni zbog razlika u
impedancijama elektroda i u ulaznim impedancijar@aaj efekt naziva se efektom
naponskog djelitelja. Amplituda diferencijalnog nap smetnje koji nastaje na ovagima

na modelu sa slike 3, iznosi:

Zul,a _ Zul,b (4)

Uy = Uyyi(
ab a
zaj Zul,a+Zea Zul,b+Zeb

Uz pretpostavku da su ulazne impedancije purde vel impedancija elektroda, izraz (4) se

moze zapisati kao (Metting van Rijn, 1990):

AZe | AZu

- ) ()

Uap = za]Z (

Zul
gdje jeZe =1/2(Zoq + Zep) [ Zy = 1/2(Zul,a + Zul,b)-

Iz izraza (5) vidljivo je da&e razina diferencijalne smetnje proizasle iz istotay napona

moze smanjiti na sljede n&ine:

e pove&anjem omjera iznosa ulaznih impedancija naspranedapcija elektroda

* smanjenjem razlika nde impedancijama elektroda
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e smanjenjem razlika nde ulaznim impedancijama

Pove&anje omjera ulaznih impedancija i impedancija etekh mozZe se postikoriStenjem
pojaala s velikom ulaznom impedancijom. Osim toga, nempom koze pacijenta uz
koriStenje vodljivog gela mogu se impedancije eledka smanijiti i ujednati. Razlike u
ulaznim impedancijama uglavnom su posljedica &aitliparazitnih kapaciteta na ulazima.
Razlike se mogu smanijiti pazljivim dizajnom ulaznstgpnja i koriStenjem oklopljenih

kablova iste duljine (ako se koriste oklopljeni laaf).

Osim smanjivanja efekta naponskog djelitelja ni@gje i poduzeti korake da se smaniji
amplituda istofaznog napona, a time i amplitudaeréifcijalnog napona koji iz njega
nastaje putem efekta naponskog djelitelja. Po$tdaizni napon na ulazu pdgla nastaje
zbog parazitnih kapaciteta tijela i pégda prema vodovima gradske mreze i zemlji, moze
ga se smanijiti smanjivanjem iznosa tih kapacit&ariStenjem baterijski napajanog
plivajueg poj&ala (kao Sto se koristi u ovom radu) utjecaj stikgge teku u pojéalo
postaje zanemariv jer je iznos kapaciteta,€a takvo pojéalo manji od 1pF (Metting van
Rijn, 1990). U tom sléaju parazitni kapaciteti tijela prema vodovima gieel mreze
tipicno generiraju oko 1mV istofaznog napona Sto negteetja velik problem.

Ako se smanjivanjem parazitnih kapaciteta ne ma&tigp dovoljno mala razina smetnji,
istofazni napon smetnje moZe se smanijiti na aktivaim, koriStenjem sklopa za pogon
desne noge. Radi se o integratoru u petlji negatpovratne veze koja nastoji odrzati Sto
manju razliku izméu srednjeg potencijala tijela i referentnek® poj&ala. Slika 4
prikazuje izvedbu sklopa za pogon desne noge akas sélaznom stupnju koristi
instrumentacijsko pofalo izvedeno s tri operacijska p&gda. Potiskivanje istofaznog
napona koje se postize ovim sklopom iznosi @m0 i 50 dB (Metting van Rijn, 1990).
Pri projektiranju ovakvog sklopa treba pronaptimum izmeu poja&anja petlje povratne
veze i stabilnosti pojmla. Ve&e poj&anje donosi bolje ptenje potencijala referentne

tocke poja&ala, ali sklop mozZe postati nestabilan.
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| 1zlaz

_

l 0, 1
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Slika 4. — I1zvedba sklopa za pogon desne noge

3.2 lzvedba poja €ala

Ulazni stupanj i realizacija donje grani  éne frekvencije

Kao Sto je vé receno, za ulazni stupanj je potrebno koristiti diferiglno poj&alo s
dovoljno velikim faktorom potiskivanja istofaznogigsala (npr. instrumentacijsko
pojaalo). Odl&eno je dace se koristiti monolitno instrumentacijsko p&éo zbog
kompaktnosti i male potrosnje koju donosi monoliimeedba. Na njega su postavljeni
sljedei zahtjevi:

» Sto vei faktor potiskivanja istofaznog signala na frekegama oko 10Hz

» Sto vea ulazna impedancija

« Sto manja potrosnja

* mogunost rada s malim naponom napajanja (zbog bategjslpajanja, pozeljno

3V ili manje)
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Odabrano je pojmlo INA333 proizvdaca Texas Instruments. Radi se o izvedbi
instrumentacijskog pofala s tri operacijska pajala (slika 5) u MSOP-8 Kistu. Osim
samog pojéala na istontipu je izvedena i zastita od RF smetnji u vidu pasg RC-filtra
granine frekvencije 8MHz na svakom od ulaza. Takva i korisna kada se uzme u

obzir da urdaj moze biti u blizini razne komunikacijske opremesenstveno mobitela.
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Slika 5. — Shema instrumentacijskog poj&ala INA333

Karakteristike poj&ala INA333 bitne za razvijani uitaj su:

* minimalni CMRR iznosa 80dB od 0 do 60Hz pri p@aju 1
» ulazna impedancija iznosa 10Q{3pF

* napon napajanja 1.8V do 5.5V

¢ maksimalna potrosnja 80pA

» pakirano u kaiSte MSOP-8 malih dimenzija

Ve¢ je bilo r&&eno dace bitno ograriienje pri dizajnu ulaznog stupnja predstavljati ikaz|
izmedu polarizacijskih napona pojedinih elektroda kagans ulazu pojala pojavljuje kao

istosmjerna diferencijalna smetnja iznosa do 200y smetnjute biti potrebno ukloniti
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visokopropusni filtrom jer bi in& mogla odvesti daljnje stupnjeve p@la u zasienje.
Pritom je visokopropusni filtar moda smjestiti na dva ®ma u odnosu na

instrumentacijsko pogalo.

Prvi n&in je smjestaj visokopropusnog filtra prije instremtacijskog pojéala. Takvo
rjeSenje podrazumijeva po jedan visokopropusnidaR za svaki ulaz pojala. Prednost
ovakvog pristupa je uklanjanje polarizacijskog nagrije instrumentacijskog paéjaa,
tako da ono moze imati veliko pégnje bez da ode u zésnje. Time instrumentacijsko
pojaialo ostvaruje vé&@ faktor potiskivanja istofaznog signala. Osim topajaialo u
narednom stupnju mozZe imati &keSum (jeftinije poj&alo) jer je signal puno ve
amplitude nego na ulaznom stupnju. Ovakav pristog i dva ozbiljna nedostatka. Prvi
nedostatak je z@ajno smanjenje ulazne impedancije @aja ¢ime se naruSava njegov
faktor potiskivanja istofaznog signala. Otporni@jikse mogu prona u uobtajenim
izvedbama su iznosa do nekolikaQVBto je nekoliko redova vélne manje od ulazne
impedancije pojéala INA333 (100®||3pF). Drugi nedostatak je nepostojanje relativho
velikih iznosa otpornika i kondenzatora, kakvi satrpbni za nisku donju gramu
frekvenciju, u dovoljno uskim tolerancijama. Tolecge otpornika i kondenzatora
visokopropusnog CRlana unose dodatno razigmje putova signaldime se pojsava
prije opisani efekt naponskog djelitelja tj. visgofazne smetnje se na ulazu PBaja
pojavljuje kao diferencijalna smetnja.

Drugi n&in smjeStaja je pozicioniranje Giana nakon instrumentacijskog pégda, prije
drugog stupnja pogala. Glavna prednost ovakvog pristupa je ta Stocl@aR ne utjée na
faktor potiskivanja pojala. Sada je moge uzeti kondenzatore i otpornike Sirokih
tolerancija (npr. 5% za otpornik i 20% za kondeagatsto pojednostavljuje izbor.
Nedostatak ovog pristupa je postojanje velikog @@OmV) diferencijalnog napona
polarizacije elektroda na ulazu instrumentacijskagatala zbogc¢ega ulazni stupanj ne
moze imati veliko pojéanje. Uz pretpostavku baterijskog napajanja mozeregostaviti
da ¢e maksimalni hod izlaznog napona instrumentacijsgogala biti oko +/-1V Sto
zn&i da je maksimalno pojanje 5. Zbog togée signal na drugi stupanj &tis manjom
amplitudom nego u prvom 8iau zbogcegace i poja&ala drugog stupnja morati biti

kvalitetnija (s manje Suma).
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Zbog teSkoe nabave i teSke uparivanja otpornika i kondenzatora izabran jeggdnain
tj. pozicioniranje visokopropusnog Giana nakon instrumentacijskog p&gda. CRélan
realiziran je otpornikom iznosa otpora 4¥Dk tolerancije 1% te kondenzatorom iznosa

kapaciteta 680nF i tolerancije 10%me je donja grakna frekvencija postavljena na 2Hz.

Shema kompletnog ulaznog stupnja paja dana je na slici 6.

Vee An
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j I INA333
R36 —— Vint
P"'?
1
R‘_ 3 Rg
R37 Rg OUT
..} -
Rg — Vin- .
< = Ref
n
¥ -
AGND

Slika 6. — Shema ulaznog stupnja pojala

Tocka koja se nalazi izndel dva otpornika Rspaja se na naponsko slijedilo koje dalje
prenosi signal na sklop za pogon desne nogékalza visokopropusnog C&ana vodi na
sljedei stupanj pojdala. Referentna ta (Ref) predstavlja virtualnu masu p&aéa posto
je napajanje unipolarno. Virtualna masa dobiva smlkinacijom otporrikog dijelila i

naponskog slijedila, kako prikazuje slika 7.
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Slika 7. — Virtualna masa poja&ala

Drugi stupanj poja ¢€ala

Drugi stupanj poj&ala izveden je operacijskim pdglom u konfiguraciji neinvertirajieg
pojaiala. Pojéanje drugog stupnja je 20 puta. U drugom stupnjjacata koristi se
operacijsko pojéalo AD8619, proizvdaca Analog Devices. U jednoméipu su pakirana po
cetiri operacijska pojala cime se Stedi na prostoru. Jedno paja koristi se za drugi
stupanj pojéanja, jedno se koristi za naponsko slijedilo u pdlaa pogon desne noge i
preostala dva koriste se u filtru koji slijedi nakdrugog stupnja pojanja. Operacijsko

pojatalo AS8619 odabrano je zbog sljétekarakteristika:

* mala struja pomaka: maksimalno 110pA na raspontG4% +85°C, tipino 1pA
na 25°C

* mala potroSnja: 501A po pdju

e napajanje od 1.8V do 5V

* male dimenzije: 4 pofala u TSSOP-14 Kistu

¢ Rail-to-Rail ulaz i izlaz
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Za struju pomaka je bitno da je malog iznosa jezageara kroz otpornik visokopropusnog
CR ¢lana koji prethodi drugom stupnju pégnja i na taj nén stvara napon pomaka na
ulazu. U najgorem staju ¢e, uz koriStenje pofala AD819, taj napon pomaka iznositi
110pA * 470k = 51.7uV. Taj napon se moze zanemariti naspram napona Eomak
pojatala koji iznosi 2.2mV u najgorem shju. Taj napon pomaka ke poja&an 20 puta te

¢e na izlazu drugog stupnja iznositi u najgorentalu oko 45mV. Postée treti stupanj
(filtar s poj&anjem) morati pojéati signal joS desetak puta da bi ukupno gearjge bilo
1000, napon pomaka pogla drugog stupnja bi na izlazu filtra mogao dogd0mV Sto

je neprihvatljivo. Zbog toga je na izlaz drugogpstjia dodan visokopropusni Gian kao i

na izlazu instrumentacijskog poga. Shema drugog stupnja p@ka dana je na slici 8.

Izlaz visokopropusnoglana sa slike 8 spojen je na ulazég stupnja pojala.
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Slika 8. — Shema drugog stupnja pojéala

Realizacija gornje grani ¢€ne frekvencije i tre €éi stupanj poja €anja
Treci stupanj pojéala obavlja dvije funkcije: definira gornju grénu frekvenciju poj&ala
(150Hz) i poj&gava signal 10 puta. Filtar je dizajniran koristeButterworthovu
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aproksimaciju idealne prijenosne funkcije uz ugatfiltar bude 4-tog reda (da se koriste
dva operacijska pofala). Filtar je projektiran ponta programskog alatailterLab2.0.

Amplitudna i fazna frekvencijska karakteristikakazane su na slici 9.

260 filtar2.cir
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Slika 9. — Amplitudno frekvencijska i fazno frekvertijska karakteristika
niskopropusnog filtra
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Shema filtra prikazana je na slici 10.

mikrokontrolera.
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Izlaz filtrspojen je na AD pretvornik
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Slika 10. — Shema niskopropusnog filtra

KreSimir TuSek: "Trokanalni elektrokardiograf s memorijom i bezi¢nim prijenosom signala” 23



4 Memorija

4 Memorija

4.1 lzbor vrste memorije

Vec¢ je reeno da za minutu EKG signala dag treba imati oko 90kB memorije. Posto na
trziStu postoji visSe ralitih tipova memorije, potrebno je odabrati onu kajajbolje

zadovoljava potrebe utaja. Smjernice u odabiru su sljéde

¢ minimalno 90kB tj. minimalno 720kb kapaciteta (zam 1 Mb jer je to prvi w&
kapacitet od 720kb, a u kojem se memorije proizyoéte vise to bolje

e pozeljna je Sto manja potroSnja

» vrlo je pozeljno da memorija moze zadrzati podde prisustva napajanja

* brzina upisa nije vazna posto se upisuje svegalussekundi

e nije previSe vazno pise li s€ita iz memorije bajt po bajt ili blok po blok jez
pristup podacima uvijek sekvencijalan (uzorci slgrsecitaju i piSu redom)

e poZzeljna je Sto manja cijena

DRAM memorija

Tipi¢no se koristi kao radna memorija u sustavu pa svérakteristikama vjerojatno
najmanje od svih odgovara prije opisanoj primje@dlikuje ju velika brzina
pisanjatitanja (koja za ovaj udaj nije bitna), ali i velika potroSnja do nekoliledotina
mA. Osim toga, sadrzaj memorije je potrebno petkidosvjezavati da bi se podaci
odrzali. Prema tome, jasno je da bez napajanjacie mpadrzati podatke. Svojim velikim
kapacitetom (256Mb na viSe g@ou) bi itekako odgovarala, ali iz navedenih nedtakta

jasno je da koristenje DRAM-a u ovakve svrhe nemislis.

SRAM memorija

Od DRAM memorije se razlikuje u tome Sto ju nijenetno osvjezavati. Osim toga brzina
pristupa je manja, ali joS uvijek viSestrukocaeod potrebne. PotroSnja je prihvatljivih
nekoliko mA pri pristupu i svega nekoliko pA u pmtima neaktivnosti. Kapacitet od

desetak Mb je standardno dobavljiv Sto bi zadolopptrebe. Mdutim glavni nedostatak
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joS uvijek ostaje nemogunost zadrzavanja podataka bez prisustva napajanje, SRAM,
kao i DRAM, ipak zamiSljen kao radna memorija, azaelugotrajniju pohranu podataka.

EEPROM memorija

EEPROM (engl.Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) memoriju
odlikuje vrlo mala potroSnja od nekoliko stotina yo#A pristupu i nekoliko stotina nA u
neaktivnom period@ime dobro odgovara baterijski napajanomdaja. Brzina pristupa
(naraiito upisa) je mnogo manja nego kod SRAM/DRAM menaoriali zadovoljava
potrebe uréaja (premda relativno tijesno). Lako dobavljiveedbe su kapaciteta do 1Mb
Sto je dovoljno za nesto viSe od minute signalaradiku od SRAM/DRAM memorija
broj upisa u EEPROM je ogramn na 1 do 10 milijuna upisa, ovisno o proidatu. Ta
¢injenica ne predstavlja velik problem poStodajene koristi memoriju intenzivno nego
samo za pohranu signala. Prema tomegdajrei mogao nekoliko milijuna puta obaviti
svoju funkciju Sto je viSe nego dovoljno. Velikaednost u odnosu nha SRAM/DRAM

memorije je zadrZzavanje podataka bez prisustvajaajpa

FRAM memorija

FRAM (engl. Ferroelectric Random Access Memory) je kapacitetom i potroSnjom &fia
EEPROM memoriji. Brzina pristupa je punocaeu odnosu na EEPROM memoriju. Broj
upisa je ograien, ali puno vé nego kod EEPROM memorije — do ¥@uta $to je
prakticki neogranéeno u véini primjena. Bolje performanse dolaze uzwecijenu koja
nekoliko puta viSa u odnosu na EEPROM. Za ovdjenattoani urdaj koriStenje FRAM-a
u odnosu ha EEPROM ne bi donijelo nikakvecajae prednosti, samo bi paado cijenu.

NAND FLASH memorija

FLASH memorija kapacitetom nadaleko premaSuje dagashne tipove memorije. Lako
su dobavljivi¢ipovi sa kapacitetom od 512Mb za cijenu za kojséimoglo dobiti tek

256kb FRAM-a ili nekoliko Mb EEPROM-a. Brzina pugia je viSe nego dovoljna za
potrebe uréaja. 1,5kB podataka koliko treba spremiti svakeusedle mozZe se upisati u
FLASH memoriju za nekoliko ms. Zbog toga memoriginu vremena moZze provesti u
standby modu pritom tros@ 50-ak pA struje. PotroSnja tijekom pisanja u mejoo

(nekoliko desetaka mA) nije toliko bitna jer bi vgani sklop u ovakvu memoriju pisao
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manje od 1% vremena. Nedostatak FLASH memorije mguinost pristupa samo
blokovima podataka, a ne bajt po bajt. Naitgenica ne predstavlja problem opisanom
uredaju posto se podaci zapisuju sekvencijalno pa jin teSko podijeliti u blokove bilo
koje velgine. Jo$ jedan od nedostataka FLASH memorije jeudragst kvarenja blokova
tijekom rada sklopa zbogega je potrebno u ugtanoj programskoj podrsci predvidjeti
mehanizam ozriavanja i preskakanja takvih blokova. Sve u sveniASH memorija, uz
odrelene komplikacije u ugtkenoj programskoj podrSci, nudi drugim memorijama
nedostiznu koliinu prostora koja je dovoljna za 6 i viSe sati sign Uz toliko memorije
uredaju se moze drastio poveati funkcionalnost jer se tada moze Koristiti zgauajno
praenje rada srca ili moze u memoriji drzaticvéroj zapisa (a ne samo jedan) prije
prebacivanja beZnom vezom na rtanalo. Prema tome FLASH memorija predstavija

dobar izbor za razvijani elektrokardiograf.

4.2 Hynix 512Mb NAND FLASH

Odabrana memorija je H27US08121B-TPCB, kapacitet@Mb, proizva@ata Hynix
Semiconductor. Memorija je podijeljena u 4096 bldkoSvaki blok podijeljen je u 32
stranice (englPage). Svaka stranica sadrzi 512 bajta osnovnog pra@stgos 16 bajta
dodatnog prostora. Dodatni prostor se moze karediiste namjene kao i glavni, ali ga se
ipak nage&e koristi za potrebe kodova za ispravljanje greSiékajednaiavanje broja
pisanja po blokovima (engWear Leveling). Memoriji se pristupa paralelno, sabirnicom
Sirokom 8 bita tj. jedan bajt. Prikfai memorije prikazani su na slici 11, a njihov jgio

dan u tablici 1.
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vcc
CE——O 100~107
WE —0 I08~I015 (x16 only)
RE——0 o——R/B
ALE
CLE
WP ——
VSS

Slika 11. — Prikljuéci Hynix FLASH memorije

Tablica 1. — Ulsznol/izlazni prikljuéci Hynix FLASH memorije

Cija

Priklju ¢ak Opis

100~107 Ulaznol/izlazni prikljgci za prijenos podataka, adrese i instruk
memoriji

CE U niskom stanju selektiréip. Dok je CE u visokom stanjw&ip je u

standby n&finu rada i trosi 50-ak pA

RE Kontrolira ciklutitanja podataka iz memorije

WE Kontrolira ciklus upisa podataka/adrese/instijake memoriju

ALE Odreaduju hate i se vrijednost na podatkovnim prildgima interpretirat
kao adresa, podatak ili instrukcija

CLE

WP Kontrolira sklopovsku zastitu protiv nezeljermganja i brisanja
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R/B Izlazni prikljwak koji signalizira stanjéipa (slobodan/zauzet)
VCC Napajanjeipa
VSS Mas&ipa

Najjednostavniji n&n spajanja ovakve memorije na mikrokontroler jeridenje po
jednog ulazno/izlaznog prikl§ka opte namjene za svaki prikjak memorije. Prema
tome, bit¢e potrebno 15 slobodnih priktjaka na mikrokontroleru.

Vec¢ je re&eno da se oddeni broj blokova (do 2% od ukupnog broja) moze @okv
tijekom koriStenja memorije. No i potpuno na#p moZe sadrzavati neispravne blokove.
Zbog toga svi NAND FLASHipovi prolaze tvorniki test ispravnosti. Blokovi koji su
ispravni se briSu tako da se na svakom bajtu nala@dnost OxFF. Blokovi koji su
neispravni se n&se oznguju tako da na 517. bajtu nulte stranice (ili prako nulta nije
isprana) imaju neku vrijednost ragtu od OxFF. Na taj nan se korisniku omogtuje da
na novonxipu ispita ispravnost svih blokova, zabiljeZi orgilsu neispravni i ne pristupa

im vise.
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5 Bluetooth veza

Cilj ovog rada nije opisivanje Bluetootha kao piaita komunikacije. Zbog togée ovo
poglavlje biti usmjereno ka opisivanju konkretneplementacije Bluetooth beZie veze

izmedu razvijanog uréaja i ra&unala ili nekog drugog Bluetooth kompatibilnog dag.

Bluetooth protokol je viSenamjenski i podrzava vigelicitin nacina koriStenja. Zbog toga
su definirani raztiiti Bluetooth profili koji opisuju na koji n&n dva urdaja trebaju
komunicirati u odréenom scenariju primjene béne veze. Profili opisuju selje izmeiu
dva ureéaja na najvisoj razini protokola. Da bi dva da@ mogla komunicirati moraju
podrzavati isti profil. Razvijani udaj pronosit¢e jedan kontinuirani blok podataka bez
posebnog formata koji sadrzava prikupljene uzork&Bignala. Ovakvoj primjeni najvise
odgovara Bluetooth profil naziv&erial port profile (SPP). Uredaji koji podrzavaju ovaj
profil ,vidjet* ¢e Bluetooth vezu kao virtualni serijski port (engyirtual COM Port -
VCP). Na taj ndin Bluetooth veza se emulira kabelska RS232 veaamk& né&in
komunikacije jednostavan je za implementaciju $tsane mikrokontrolera i sa strane PC-a

(ili drugog uretaja koji podrzava Bluetooth i SPP).

Za implementaciju Bluetooth SPP veze odabran jeun@dl-12 proizva@aca Bluegiga
Technologies. Radi se 0 modulu koji ovisno o izabranoj verzigraiene programske
podrSke (englfirmware) implementira dio ili cijeli Bluetooth protokol. dbrana je
IWRAP verzija ugrdene programske podrske koje implementira cijelieBdoth protokol i
podrzava SPP. Implementacija protokola skrivenabdekorisnika tako da se modulu
pristupa poméu jednog od pordenih sgelja (USB, UART, PCM). Posto je odieno da
¢e se koristiti SPP, logno je modulu pristupati putem UART-a. Osim mikrokofera
koji realizira programski dio protokola, modul sadr svo ostalo sklopovlje potrebno za
ostvarivanje Bluetooth veze (primopredajnik i amlenZbog toga nema potrebe za
eksternim komponentama Sto u kombinaciji s malimedizijama (slika 12fine ovaj

modul pogodnim za koriStenje u prijenosnimdajena.
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253.0 mm

20.0 mm

O ooT
e

voI93nig

- —
0.5mm 3.0 mm

PCE thickness 0.8mm

2.4 mmI | . iZ.D mm

i 1.6 +/- 0.2 mm
—

2.2 +/- 0.2mm

Slika 12. — Dimenzije modula WT-12

IWRAP firmware radi u jednom od dva fma rada: podatkovnom ili komandnom.
Inicijalno se modul nalazi u komandnom¢mau rada u kojem je moge upravijati
njegovim radom Saljti mu ASCIlI komande putem serijskog ¢elja. Raspolozivih
komandi ima mnogo, ali &a koriStenja Bluetooth veze u razvijanom dap je

jednostavan pée ih trebati samo nekoliko. Komande kégese koristiti su sljede:

« SET BT AUTH * {pin} — Definira sigurnosnu zaporku (pin) koja mora biti
poznata drugom udaju prilikom uparivanja

e SET CONTROL BAUD {baud rate},8{parity}{ stop_bits} — Mijenja postavke
lokalnog UART sdelja. Pritombaud_rate ozna&ava brzinu prijenosa podataka u
bps,parity odreiuje paritet (n — nema pariteta, o — odd, e - eveesthp_bits
odreiuje broj stop bitova (1 — jedan stop bit, 2 — diapita).

U podatkovnom n#&nu rada svi podaci poslani na UART se transpacepnosljeiuju na

Bluetooth vezu. Metode prelaska iz jednog u dragimopisuje tablica 7.
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Tablica 2. — Metode prelaska izmé&u komandnog i podatkovnog n#ina rada modula

WT-12
o Nacin u koji
Trenutni na¢in rada _ Metoda prelaska
se prelazi
Komandni na¢in Podatkovni | Modul uspjesno inicira Bluetooth
(bez aktivnih Bluetooth veza) nasin vezu s drugim u&ajem pomou
Modul se nalazi u ovom ganu CALL komande.
kad se ukljdi. Drugi ureiaj uspjesno inicira
U ovom nainu se modulu mogu Bluetooth vezu s modulom.
slati ASCIl komande
Podatkovni natin Komandni | Slanje posebne sekvence (sekund
U ovom nainu rada podaci se natin bez slanja komandi pa tri ASCII
transparentno Salju s UART-a n znaka ,+" zaredom i na kraju opet
Bluetooth vezu sekunda bez slanja komandi).
Prekid veze (veza prekinuta ili na
inicijativu drugog uréaja ili zbog
gubitka signala).
Komandni naéin Podatkovni | Ili slanjem v& opisane posebne
(postoje aktivne Bluetooth veze nasin sekvence ili poméu SELECT

U ovom n&inu se modulu mogu
slati ASCIl komande

komande.

Kao Sto je vé receno, modul se inicijalno nalazi u komandnontina rada. Redoslijed

dogataja u uspostavi veze sttmalomcée biti sljedéi:

1. modul WT-12 se ukljtuje kada dde vrijeme da se uzorci signala prenesu na

drugi ureiaj
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2. modul je u komandnom fimu rada pa mu se Salju komande kojima ga se
konfigurira na zeljeni nan

3. racunalo (ili neki drugi Bluetooth udaj koji podrzava SPP) pronalazi dag,
uparuje se s njime i registrira ga kao VG#r{ual COM Port)

4. Bluetooth veza je uspostavljena i svi podaci sesparentno Salju izrde VCP-a
na r&unalu i UART-a na modulu. Sadatealo moze poslati komandu kdja
preko UART-a modula sti na mikrokontroler i pokrenuti slanje podataka

5. mikrokontrolercita podatke iz FLASH memorije i Salje ih preko UARTmModula
na VCP r&unala.

6. kada su poslani svi podaci mikrokontroler prebacogelul u komandni réan rada
I prekida Bluetooth vezu.

PotroSnja modula varira ovisno o tome Sto trenuéitd. Za razvijani uréaj bitni su
iznosi potrosnje tijekom prijenosa podataka (zanorod 115200 kbps srednja
vrijednost struje je 30-ak mA, a vrSna 70mA) i miaina potrosnja u periodima
neaktivnosti od 400pA. PotroSnja u periodima neakisti je dosta visoka za baterijski
napajan uréaj, osam puta i@ od potroSnje jednog operacijskog @aja i pet puta
veca od potrosSnje jednog instrumentacijskog pala. Bluetooth modul zapravo nema
posla tijekom snimanja signala, nego tek kad snjenzavrsi. Zbog toga bi bilo
prakticno osmisliti n&in da se modul ud@ ni ne napaja sve dok snimanje ne zavrsi i
ne date vrijeme za prijenos podataka. O toéeebiti govora u poglavlju o baterijskom

napajanju.
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6 Mikrokontroler

Najvazniji zahtjev postavljen na mikrokontrolemiska potroSnja energije. Procesnatmo

nije toliko vazna stavka jer mikrokontroler ne rakakve rg&unski intenzivne operacije.

Ukupna lista zahtjeva postavljenih na mikrokontrgéesljedéa:

niska potroSnja

barem 15 ulaznolizlaznih prikifaka oge namjene za memoriju + jos 5 ili viSe za
druge namjene (tipke, LE diode i sl.)

UART suwelje za komunikaciju s Bluetooth modulom

AD pretvornik razlgivosti 8 bita ili viSe, s tri ili viSe kanala

Sto manje dimenzije

mogunost rada s malim naponom napajanja (zbog bategjslpajanja, pozeljno

3V ili manje)

Prema navedenim zahtjevima i cijeni/dostupnostvopiog sustava odabrana je porodica

LPC13xx porodica mikrokontrolera proizdaa NXP Semiconductors. Porodica je

temeljena na 32-bitnoj ARM Cortex-M3 arhitekturi jkoje pogodna za koriStenje u

sklopovima niske potroSnje. Iz porodice je izabraikrokontroler LPC1313. Njegove

karakteristike bitne za razvijani & su:

niska potrosSnja (bite poblize opisana kasnije)

do 40 ulaznol/izlaznih priklitaka oge namjene (broj ovisi o koriStenim perifernim
sklopovima na mikrokontroleru)

UART suwelje

8kB radne memorije

napon napajanja od 2.0V do 3.6V

48-pinsko LQFP k¢iste malih dimenzija
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6.1 Arhitektura porodice mikrokontrolera LPC13xx

Porodica je bazirana na ARM Cortex-M3 arhitektyptimiranoj za nisku potrosnju. Slika
13 prikazuje blok shemu porodice mikrokontroleraCllBxx. Blok ozn&en s ARM
CORTEX-M3 predstavlja jezgru mikrokontrolera. Jezgra komunmicis ostatkom
mikrokontrolera preko AHB (enghdvanced High-Speed Bus) sabirnice. Na tu sabirnicu
spojene su i memorije (programska memorija, radeanatija i boot ROM memorija),
USB kontroler (nije na svim mikrokontrolerima izrpdice) i brzi periferni sklopovi. Kod
porodice LPC13xx jedini brzi periferni sklop je kKovler ulazno/izlaznih prikljtiaka oge
namjene. Na AHB sabirnicu spojen je i ,most* (erigjlidge) prema APB (englAdvanced
Peripheral Bus) sabirnici. Na APB sabirnici nalaze se sporijiogldvi od kojih ¢e se
koristiti AD pretvornik @ADC), serijsko stelje (UART) te blokovi za konfiguraciju
ulaznolizlaznih prikljdgaka i cjelokupnog mikrokontroleral JCONFIG i SYSTEM
CONTROL).
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Slika 13. — Blok shema porodice mikrokontrolera LPQ3xx

6.2 Upravljanje potrosnjom mikrokontrolera LPC1313

LPC1313 podrzava Sirok raspon mehanizama za konpairoSnje. U normalnom &iau
rada mogte je mijenjati frekvenciju sistemskog (onog kojdv@ezgru i memorije) signala
vremenskog véenja (engl.clock) i na taj ndin smanjiti potroSnju na tan smanjivanja
procesne m@d. Osim toga mogte je i sprijéiti dovodenje clock signala pojedinim
perifernim sklopovima naipu koji se ne koriste i na taj &ia ih zaustaviti uz smanjivanje

potroSnje. Neki periferni sklopovi imaju i svojeetijelje frekvencijeclock signala kojima
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je mogue usporiti njihov rad i smanjiti im potrosnju. SAikl4 prikazuje blok shemu

jedinice za generiranjelock signala (engl.Clock Generation Unit - CGU) na kojoj su

vidljivi opisani mehanizmi upravljanjalock signalima. Osim toga vidljivi su i mogu

izvori glavnog clock signala (iz kojeg se dijeljenjem dobiva sistemslack signal i

pojedini periferniclock signali), a to su:

sistemski oscilator (koji koristi vanjski kristav&rca)
integrirani RC oscilator
integriraniWATCHDOG oscilator

sistemski oscilator pomnoZen ili podijeljen paiadLL-a (englPhase Locked

Loop)

integrirani RC oscilator pomnoZzen ili podijeljenmpotu PLL-a

Od navedenih koristite se integrirani RC oscilator zato Sto ne zahtgksierne

komponente. RC oscilator je manje precizan (odstjepa@psolutnog iznosa frekvencije od

maksimalno 1%) od kvarcnog oscilatora (odstupapgokutnog iznosa frekvencije od

nekoliko desetaka ppm), ali to ne predstavlja @obta ovu aplikaciju.
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Slika 14. — Blok shema jedinice za generiranjelock signala porodice
mikrokontrolera LPC13xx

Osim upravljanja brzinom rada pojedinih dijelovakmkontrolera, potrosSnju je mode
smanijiti i prelaskom u neki od &iaa rada smanjene potroSnje.d\e rada, broj@ i

normalni imagetiri.

Krivulja ovisnosti tiptne potroSnje o temperaturi i frekvenciji u normaimaainu rada
dana je na slici 15. Krivulja prikazuje potroSnjada se ne koriste pritezni otpornici
ulaznolizlaznih prikljdaka, kada su svi periferni sklopovi ugaseni i upamnapajanja
iznosa 3.3V. lzvor sistemskogock signala je sistemski oscilator s vanjskim kristalom

kvarca propusten kroz PLL.
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Slika 15. — Potrosnja mikrokontrolera LPC1313 u nomalnom nafinu rada u

ovisnosti o temperaturi i frekvenciji sistemskogclock signala

Osim normalnog nana rada postoje i tri kama rada sa smanjenom potrosnjom. Prvi od
njih naziva sesleep n&in rada. Usleep n&inu sistemskiclock signal se ne dovodi do
jezgre zbogcega mikrokontroler prestaje izvoditi instrukcijeaNaj n&in se uklanja
dinamitka potroSnja procesora, memorija i sistemskih saéd@Er U sleep n&inu rada
registri procesora, registri perifernih sklopovaanje radne memorije sdwyvani. Logtke
razine izlaznih prikljdgaka ostaju nepromijenjene. Pri ulaskdeep nain rada mogte je
odabrati periferne sklopove kaje nastaviti raditi, dok se svi ostali gase. Mikrokoler
ostaje udeep na’inu rada sve dok se ne dogodset ili prekid od strane nekog perifernog
sklopa. Krivulja ovisnosti tigine potroSnje o temperaturi i frekvencijsieep na’inu rada
dana je na slici 16. Krivulja prikazuje potroSnjada se ne koriste pritezni otpornici
ulaznolizlaznih prikljdaka, kada su svi periferni sklopovi ugaseni i upamnapajanja
iznosa 3.3V. Sistemski oscilator i PLL su aktivwidljivo je da je potroSnja skoro duplo

manja nego u normalnom ¢au rada.
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Slika 16. — PotroSnja mikrokontrolera LPC1313 usleep nadinu rada u ovisnosti o

temperaturi i frekvenciji sistemskog clock signala

Drugi n&in rada smanjene potrosnje nazivalegp-sleep n&in. Za razliku odsleep natina
rada u ovom nanu mogue je ugasiti i oscilatore i PLL sklopow#me se potrosSnja
uvelike smanjuje. Razlika je i u tome Sto selegp-seep natina rada mikrokontroler moze
osim na prekide perifernih sklopova probuditi i pgavu brida na ulaznim priklcima.
Kao i u sleep n&inu rada registri procesora, registri perifernitopkbva i stanje radne
memorije su éuvani. Logtke razine izlaznih prikljtaka takder ostaju nepromijenjene.
Krivulja na slici 17. prikazuje ovisnost tifsie potroSnje udeep-sleep n&inu rada o
temperaturi i naponu napajanja. Krivulja prikazpgrosnju kada su ugaseni svi oscilatori
I PLL sklopovi te svi periferni sklopovi. Vidljivge da je potroSnja mnogo manja nego u

normalnom isleep nainu.
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Slika 17. — PotroSnja mikrokontrolera LPC1313 udeep-sleep nacinu rada u ovisnosti

0 temperaturi i naponu napajanja

Tre¢i natin rada smanjene potrosSnje nazivadsep power-down n&iin. U tom n&inu
prekida se napajanje svim izvorirdack signala i ostatkdipa oSimWAKEUP prikljucku.
Procesor se moze probuditi deep power-down nafina samo na impuls n&VAKEUP
prikljucku. U ovom n&inu rada gube se stanja svih registara i radne mgm8amaocetiri
registra posebne namjeri@ivaju svoje stanje. PotroSnja mikrokontrolera jastitno
smanjena kao Sto je vidljivo na slici 18. Krivuljea slici 18 prikazuje ovisnost tire

potroSnje uleep power-down nadinu rada o temperaturi i naponu napajanja.
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Slika 18. — PotroSnja mikrokontrolera LPC1313 udeep power-down nacinu rada u

ovisnosti 0 temperaturi i naponu napajanja
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7 Baterijsko napajanje i potrosnja

Donju granicu na iznos napona napajanja postaiiaBiSH memorija i Bluetooth modul

koji zahtijevaju minimalno 2.7V.

Zbog lak@e dobavljivosti izbor je ograten na dvije vrste akumulatora: litij-ionske

(Li-ion) i nikal-metal hidridne (NiMH). NiMH akumuwaltori su nominalnog napona 1.2V u
punom stanju i prazne se do oko 0.9 ili 1V. Preorad, za postizanje dovoljnog napona
potrebno je ili koristiti DC-DC pretvatauz jedan akumulator ili koristiti tri akumulatoua
seriji. Koristenje DC-DC pretvata u osjetljivim biomedicinskim po§alima u najmanju
ruku komplicira njihov dizajn, pa je odleno da se takav pristup izbjegne. Zbog toga
ostaje koristenje triju akumulatora u seriji. Pmitge napon kombinacije akumulatora 3.6V
u punom stanju i prazni se do neke vrijednosti tum2.7V i 3V ovisno o struji praZznjenja

i samim akumulatorima. Takav opseg napona dobroat@ razvijanom utaju.

Drugi tip akumulatora, litij-ionski, je hominalnagnosa napona 3.6V i prazni se do 3V.
Takav raspon napona vrlo dobro odgovara razvijanosiaju jer se moze uz koristenje
linearnog regulatora s malim padom napona (elnglv Dropout - LDO) stabilizirati na
npr. 2.8V §to je dovoljno za sve komponente (i bg& na donjoj granici napona napajanja
memorije i Bluetooth modula), a joS uvijek iskoaga potpuni kapacitet akumulatora.
Regulirani izvor napajanjée uvelike smanjiti efekt velikih tranzijenata u m@nji na
analogna pojéla (tranzijentice nastajati prvenstveno zbog pisanja u FLASH mgnjori
Osim toga, poméu linearnih regulatora napajanja s funkcijom gagdengl. Shutdown)

bit ce mogude smanjiti potroSnju ut&ja oc¢emuce biti rijeci kasnije u ovom poglavlju.

Iz ovog razmatranja vidljivo je da obje vrste akuatora naponskim iznosima
zadovoljavaju zahtjeve aplikacije. Pritom li-ionSt@ bolje odgovaraju jer se praznjenjem
do 3V koristi cijeli njihov kapacitet. Kod NiMH akaulatora to ne mora biti staj u svim
situacijama. JoS jedan od potencijalnih problemdiiakumulatora je koriStenje tri
akumulatora u seriji. Karakteristike pojedinih akulatora se mogu malo razlikovati ste
dovesti do raztitog stanja napunjenosti na kraju ciklusa punjenpasredno uzrokovati

slabije iskoriStenje kapaciteta akumulatora. Osawetlenog, prednost li-ion akumulatora
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je i u vetoj gust@i energije (laksi su i manji za isti iznos enerjy§eo je pogodno za bilo
koji prijenosni urdaj. JoS jedna prednost li-ion akumulatoracijgienica da ih ne treba
povremeno potpuno isprazniti i puniti do kraja KdidH akumulatore, Sto je prakiiije

za korisnika.

Zbog navedenih razloga odkno je date se izvor napajanja realizirati poéoojednog
li-ion akumulatora i LDO regulatora izlaznog napdh8V, s padom napona manjim od
200mV.

7.1 Procjena potrosSnje ure daja

Sada kada su identificirane sve komponenteiajeei njihove maksimalne potrosnje,

mogute je aproksimirati potroSnju uteja. Tablica 3 prikazuje komponente, njihov broj i

potrosnje.
Tablica 3. — PotroSnje pojedinih komponenata urdaja
Komponenta Broj PotroSnja po komponenti
Instrumentacijsko pogalo
’ poim 3 80pA
INA333
Operacijsko pojéalo
PEracijsko poge 12 | 40pA
AD8619
Operacijsko pojéalo
P ) Pojea 2 250pA
OPA2342
4mA (u prvoj aproksimaciji) uzmimo da
Mikrokontroler LPC1313 1 | mikrokontroler radi na 12MHz u normalnom
nainu rada
FLASH memorija 1 30mA tijekom pristupa, t&40uA
Bluetooth modul 1 30mA tijekom prijenosa, &ead00uA
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Promotrimo prosjénu potrosSnju uréaja tijekom perioda unutar kojeg se potpuno napuni
memorija (6 sati) i poSalje njezin sadrzaj prekaiddbotha. Slanje 512Mb podataka
maksimalnom brzinom od 600kbps traje priblizno 88&undi, Sto moZzemo zaokruZziti na

cetvrtinu sata. Sada je pro&je potroSnja neke komponente tijekom cijelog period

L= ——= 6
p 6+0.25 (6)

pri ¢emu je | prosj&na potrosnja tijekom prikupljanja signala, aprosj&na potrosnja
tijekom slanja podataka.

Pretpostavimo da se tijekom prikupljanja signalamemoriju zapisuje 1% vremena
(konzervativno), a da je ostatak vremena neakti@endby). U tom sléaju prosjéna
potrosnja 4 memorije iznosi priblizno 340pA; Iznosi 30mA. Tada je ukupna progpa
potrodnja memorije 1.53mA Sto seetiBluetooth modula, on se nalazi tijekom cijelog
vremena prikupljanja podataka standby n&tinu i troSi 400pA. Tijekom slanja troSi
prosjgno 30 mA. Tada prosjea potroSnja modula tijekom cijelog ciklusa iznosi
1.58mA. Zbroje li se sada sve potroSnje po komptamea (tablica 4) dobiva se ukupna
prosj&na potrosnja uiaja od priblizno 8.33mA. Prema tome, potrebna jeerdja koja
moze 6 sati i 15 minuta davati 8.33mA tj. batekiggpaciteta barem 52mAh. Naravno da
nikada nije dobro uzeti baterijudoo onog kapaciteta koji je potreban iz razloga popu

samopraznjenja baterije, radlih gubitaka, pada kapaciteta baterije koriStenjestitno.

Tablica 4. — Prosj&ne potrosnje komponenata

Komponenta 1 P I

Bluetooth Modul 0.4mA 30mA 1.58mA

30*1% + 0.04*99%

Memorija ~ 30mA 1.53mA
0.34mA

Analogni dio 1.22mA 1.22mA 1.22mA

Mikrokontroler 4mA 4mA 4mA
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7.2 Mogu énosti optimiranja potroSnje ure  daja

Tijekom rada uréaja jasno je odeno kada koja komponenta ima nekog posla a kada
naprosto troSi energijéiekajwei u standoy modu. Razmatranjem takvih situacija dolazi se

do tri mogénosti smanjenja potrosnje:

1. Bluetooth modul ne mora biti napajan dok se prijaupignal nego samo dok se
podaci Salju preko Bluetootha

2. Analogni dio urdaja ne mora biti napajan kada prikupljanje sigzalasi i péne
slanje preko Bluetootha

3. FLASH memorija ne mora biti napajana dok se u mwpisuju podaci

Prekidanje napajanja moZe se izvesti upotrebonadimie regulatora napajanja koji imaju
funkciju gasenja (engghutdown). Takav regulator je TPS73028. PotroSnja se sagjan

na n&in da se tijekom rada potrosnji komponente dodajastita potroSnja regulatora
(tipicno 170pA za TPS73028), dok tijekom stanja isidposti komponenta ne troSi nista,

a regulator troSi priblizno 1pA.

Prva navedena mog@oost smanjenja potroSnje rezultiraé prosjgnom potroSnjom
Bluetooth modula od priblizno 1.21mA, Sto je uSteda370uA.

Druga mogunost rezultiratte povéanjem (a ne smanjenjem) potrosSnje sa 1220pA na
1334pA. Razlog je preveliki gubitak zbog vlastitgnpSnje regulatora u odnosu na dobitak
zbog kratkog vremena neaktivnosti analognih sklapdvo, ipakée se koristiti regulator
napajanja za analogne sklopove zbog same staljdizaapajanja, bez obzira na nesto

pove&anu potrosnju.

U trecoj situaciji moze se koristiti regulator napajaigeazito male vlastite potrosnje, koji
zbog toga ima loSije ostale karakteristike (FLASKEmoriji to née smetati, za razliku od
osjetljivin analognih sklopova ili RF primopreddai Bluetooth modula). Takav regulator
je TPS78228. Vlastita potroSnja mu je oko 3pA uetima u kojimace se Kkoristiti.
Potrosnju u ugaSenom stanju moze se zanemaritinjato nA). Prosjéna potroSnja
memorije tijekom prikupljanja podataka je priblizZi@0uA. Tijekom slanja prosjea
potrosSnja je oko 30mA. Ukupna pro&@ potroSnja memorije je sada 1.49mA, Sto je
uSteda od 40pA.
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Tablica 5 prikazuje prosjee potrosSnje komponenata daga uz dodavanje regulatora

napajanja s mogmo&u gasenja.

Tablica 5. — Prosj&ne potrosnje komponenata nakon optimizacije

Komponenta 1 I I

Bluetooth Modul 0.001mA 30.17mA 1.21mA

30*1% + 0.0001*99%

Memorija = 30.003mA 1.49mA
0.30mA

Analogni dio 1.39mA 0.001mA 1.33mA

Mikrokontroler AmA A4mA AmA

Tablica 6 sumira promjenu prog&jee potroSnje postignutu dodavanjem regulatora

napajanja.
Tablica 6. — Promjena potrosnje zbog optimizacije
Komponenta PotroSnja bez PotroSnja s Promjena
regulatora regulatorom
Bluetooth modul 1.58mA 1.21mA -0.37mA
Memorija 1.53mA 1.49mA -0.04mA
Analogni dio 1.22mA 1.33mA +0.11mA
Mikrokontroler 4mA 4mA 4mA
Ukupno 8.33mA 8.03mA -0.3mA

Ukupno smanjenje potrosnje nije posebno velikd5%), ali situacija se moze promotriti

I s druge strane. Za malo poviSenje cijene (regtilat jeftini) dobiva se rjeSenje koje nudi
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regulaciju napona napajanja i joS uz to smanjujgogoju umjesto da je povea zbog
vlastite potroSnje regulatora. Punocgemoguénosti optimizacije potroSnje nudite
prebacivanje mikrokontrolera u neki odémea rada smanjene potroSnje (jer mikrokontroler

i troSi oko pola ukupne energije ukoliko nepresteami u normalnom ri@nu rada).

7.3 lzvedba punja €a baterija

Punjenje li-ion baterije odvija se u tri faze:

» polagano punjenje akumulatora konstantnom strujkonepreduboko ispraznjen;
faza se preska ako nije

» faza punjenja konstantnom strujom: akumulator se gok ne dosegne napon od
4.1 1li 4.2 V (ovisno o tipu anode akumulatora)

» faza punjenja konstantnim naponom: akumulator s ymikonstantan napon sve
dok struja punjenja ne padne na 3%gdoe vrijednosti kada se akumulator smatra

punim

Regulaciju napona i struje punjenja atlige integrirani punj& li-ion akumulatora
MCP73861 proizvéaca Microchip Technology Inc. Izvedba putgaprikazana je na slici

Vhat P7

1
Switch
Pl Uil P2
1 : Viddl Vhat3 3 2

2 Vid2 Vhat2 1
Vet Vhatl 10uF
T | EN THERM | B
STAT! THERF

CHD STATZ Wasl
FROG Was2
TIMER Wss3

MCFP73861

— =5
100nF

Slika 19. — Shema punj#a li-ion akumulatora

Na konektor oznak@wr se dovodi vanjski izvor napona 4.5 — 12V koji ptesi§a izvor

energije za punjenje akumulatora. LE diode sigirajiz trenutno stanje punja i njihovo
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ponasanje opisano je u dokumentagiia MCP73861. Prikljtak Vst S€ moze pritegnuti
na masu ili na napajanje i time odrediti napon eojg na 4.1V ili 4.2V. Otpornik izndel
prikljucka PROG i mase sklopa odtge struju punjenja akumulatora. Spajanjem
kondenzatora na prikigak TIMER odr@uje se maksimalno trajanje pojedinih faza
punjenja. Nominalna vrijednost je 100nF ggmu svaka faza moze trajati 1h prije nego Sto
punja& prekine punjenje iz sigurnosnih razloga. PristuTHERM i THERMF mogu se
koristiti za pr&enje temperature termistora uggaog u akumulator, ali se ovdje ne koriste
pa su spojeni na fiksni iznos napona kako je pr&mmo u dokumentacijtipa. Na
prikljucak oznakeBat spaja se akumulator. Na prikigk oznakeSwitch spaja se prekida
koji spaja akumulator na ostatak dag i time mu daje napajanje.
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8 Ugradena programska podrska ( firmware)

8.1 CMSIS

CMSIS je skréenica za Cortex Microcontroller Software Interface Sandard .
standardizirano programskocglje zaCortex mikrokontrolere. Radi se o setu programskih
komponenata koje definiraju &a pristupa registrima, adrese prekidnih vektoral.i
Koristenjem CMSIS-a ubrzava se razvoj programskeér§ie i olakSava koriStenje &e
postojéeg koda. Dio stelja koji je zajedniki svim mikrokontrolerimaCortex definira
ARM Ltd., a dio koji je speciian pojedinoj porodici definira njezin proizia. CMSIS je
pisan u programskom jeziku C i distribuira u oblikekoliko datoteka. Opis koji slijedi bit

¢e baziran na verziji CMSIS-a pisanoj za porodic(CILBxx.

LPC13xx.h

Izraduje ju proizva@ac. Centralno zaglavlje koje se koristi u koridj aplikaciji. Sadrzi:

» Definicije rednih brojeva za sve prekidne rutine

« Konfiguracijske parametre za datotekucore_m3.h (koja konfigurira jezgru
mikrokontrolera). Konkretno, za porodicu LPC13xidiea se postojanje MPU-a
(engl.memory protection unit) i broj bitova prioriteta prekida. Definira seoj& ce
se konfiguracijska funkcija koristiti za vremengkdinicu SysTick, ona definirana
od strane ARM-a ili ona definirana od strane proda¢a (ukoliko takva uofe
postoji).

» Sloj za pristup perifernim jedinicama. Definiraju se strukture za svaku perifernu
jedinicu koje rasporedom varijabli odgovaraju ragplo registara periferne
jedinice. Definirane strukture se mapiraju na oggapta mjesta u memoriji.

* Pomaéne funkcije za pristup perifernim jedinicama. Pomane funkcije
obavljaju razne zade poput inicijalizacije perifernih sklopova, promgnjihove

funkcionalnosti i skno. Ovaj dio je opcionalan i nema ga u datotd¥C13xx.h

Jedna od struktura za pristup perifernim jedinicanggeda ovako (radi se o strukturi za

pristup AD pretvorniku):

t ypedef struct
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__1Ouint32_t CR
_10uint32_t GOR
ui nt 32_t RESERVEDO;

1O uint32_t | NTEN,
I uint32_t DRO;
| uint32_t DRi;
| uint32_t DR2;
I uint32_t DRS;

I
a
n
a

uint 32_t DR4;

uint32_t DR5;

ui nt 32_t DRG;

uint32_t DR7;
_ | uint32_t STAT;
} LPC _ADC TypeDef;

Struktura se mapira u memoriji potuosljedeéih definicija:

#define LPC_APBO_BASE ( 0x40000000UL)
* % %
#define LPC_ADC BASE (LPC_APBO_BASE + 0x1C000)
* % %
#define LPC_ADC ( (LPC_ADC_TypeDef *) LPC_ADC_BASE
)

Na isti n&in, samo uz druge adrese, mapiraju se i ostal&tatelza pristup perifernim

jedinicama.

core_cm3.c i core_cm3.h

Izraduje ih ARM Ltd. Zajednctine sloj za pristup registrima jezgre mikrokontraleU
core_cm3.h definirane su strukture za pristup registrima jeaga ndin kao i strukture za
pristup perifernim jedinicama u datotddPC13xx.h. Osim toga definiraju se i maske za
pristup pojedinim bitovima registara jezgre, prigofunkcija za konfiguriranje raznih
aspekata funkcioniranja jezgre (npr. podeSavangrifmta prekida) i statke inline (ne
poziva ih se nego se udrgu na mjesto poziva — vrlo efikasne u smislu bezfankcije za

prototipi dani ucore_cm3.h.
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startup_lpcl3.c

Izraduje je ARM Ltd. Proizvda¢ ju preuréuje da bi odgovarala konkretnoj porodici
mikrokontrolera. Sadrzi prekidne rutine za sve mtekmikrokontrolera. Prekidne rutine
sadrze samo beskaimu petlju i definirane su kaweak (engl. weak - slab)funkcije. To
zn&i da korisnéki kod moze definirati funkciju istog imena kojaadha zeljeni posao.
Kada postoje funkcije istog imena, a jednaweak, compiler ¢e koristiti uvijek onu
funkciju koja nije weak. Prema tome, moze secreda weak funkcije iz datoteke
startup_lpcl3.c ,,cuvaju mjesto pravim prekidnim rutinama“ koje definirati korisniki
kod.

U datotecistartup Ipcl3.c definirana je reset prekidna rutina koja se poziva nakieseta
ili kod paljenja mikrokontrolera (jer se mikrokoaker najprije resetira kada mu se dovede

napajanje). Ona inicijalizira mikrokontroler i neaku poziva funkcijumain().

system_Ipcl3xx.c i system_lpcl3xx.h

Izraduje ih ARM Ltd. Proizvda¢ ih preuréuje da bi odgovarale konkretnoj porodici
mikrokontrolera. Datoteka system |pcl3xx.c sadrzava funkciju za inicijalizaciju
mikrokontrolera koja postavlja izvadock signala, njegovu frekvenciju, ostale oscilatore
(Watchdog, USB) te konfigurira PLL po potrebi. Odabir Zeljene kgaracije vrsSi se
izmjenom simbolikih konstanti koje su u datoteci definirane. SadaZa globalnu
varijablu koja odgovara frekvenciji sistemskogock signala kao i funkciju za
osvjezavanje. Funkcija za inicijalizaciju mikrokoviera poziva se ireset prekidne rutine
prije nogo Sto sede u funkcijumain().

Datoteka system Ipc13xx.h sadrzava prototipe dviju navedenih funkcija i dekdgu

globalne varijable za frekvenciju sistemslabgck signala.

8.2 Struktura ugra dene programske podrske

ZamiSljeno je da se utajem se upravlja ponia tipke koja je prikljdena na
mikrokontroler. Informacije o svojem stanju dag daje poméu jedne LE diode spojene
na mikrokontrolerCitanje stanja tipke i paljenje/gasenje LE diode¢bizadée ugraene
programske podrske.
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Sve zadée ugraene programske podrSke su:

» upravljanje radom AD pretvornika
e pristup FLASH memoriji

e upravljanje Bluetooth modulom

e slanje podataka

« (itanje stanja tipke

» paljenje/gaSenje LE diode

Rad ugrdene programske podrSske moze se podijeliti na ®&inaa(u svakom trenu je

aktivan samo jedan):

« IDLE: Uredaj ne radi niSta osiritanja stanja tipke. Ukoliko je tipka pritisnuta
dulje od 2 sekunde, prelazi se €ineBRECORD ACTIVE. Ukoliko je tipka
pritisnuta dulje od 100 ms, a manje od 2 sekunddapi se u nén BLUETOOTH
ACTIVE. U IDLE n&inu rada LE dioda ne svijetli.

« RECORD ACTIVE: Uredaj uzorkuje signale i sprema uzorke u memoriju.
Maksimalno se moZe uzorkovati 6 sati signala. Blo#t modul je ugaSen. Ukoliko
je tipka pritisnuta dulje od 2 sekunde prelazi s&iin IDLE. U n&inu rada
RECORD ACTIVE LE dioda svijetli 200 ms unutar pefégood 1 sekunde.

e BLUETOOTH ACTIVE: Uredaj ne uzorkuje signale. Analogni dio je ugasen.
Bluetooth modul je aktivandeka zahtjeve za uspostavom I3egi veze od drugih
uredaja. Kada se uspostavi veza preko virtualnog &egjporta, uréaj ceka da
drugi uretaj poSalje bajt vrijednosti 0x01, na Staipge slati podatke. Ukoliko je u
ovom nainu tipka pritisnuta viSe od 100 ms, prelazi seakimIDLE. U n&inu
rada BLUETOOTH ACTIVE LE dioda konstantno svijetli.

Strukturalno se programska podrska moze podijeditidva procesa: beskama while()
petlju unutar funkcijemain() i prekidnu rutinu vremenskog sklofgsTick koja se aktivira

svake milisekunde.

Prekidna rutina vremenskog sklofgsTick pokre&e konverziju na AD pretvornikigita
stanje tipke i, ovisno o deu rada, pali ili gasi LE diodu. Osim toga unufaekidne
rutine se vrSi prebacivanje iz jednogcima rada u drugi. Blok dijagram prekidne rutine

vremenskog sklop&8ysTick prikazan je na slici 20.
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‘ SysTick prekid

¥

RECORD o

Mod =
DA Pokreni ADC, kanal
ACTIVE

-

NE
¥

1\‘-#
Y

Ako je Mod = IDLE,
prebaci u RECORD ACTIVE;
Ako j& Mod = RECORD ACTIVE,
prebaci u IDLE

Tipka
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dulje od 2s

NE
Y
k‘--ﬂi
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Tipka Ako je Mod = TDLE,
pritismuta DA prebaci u BLUETOOTH ACTIVE

dulje od Ako je Mod =BLUETOOTH
\mﬁlml_- ACTIVE, prebaci u TDLE
1

NE

| 4
1
Y
Palifgasi LE diodu
potrebi
4

Kraj

Slika 20. — Blok-dijagram prekidne rutine vremenska@ sklopaSysTick

Beskon&na petlja u funkcijimain() se izvrSava cijelo vrijeme dok nije aktivan nekekid.
Njezina zadéa je ovisno o nanu rada snimati ili slati podatke. Ako je trenutr&in rada
RECORD ACTIVE, u petljice se neprestano ispitivati stanje varijaB@C_Buffer_Full
koju prekidna rutina AD pretvornika postavlja uij@du kada se napuni polje uzoraka (po
512 uzoraka za svaki kanal). Kada se stanje véijabomjeni u jedinicu, pokée se
prebacivanje podataka u memoriju. Ako je trenuimrada BLUETOOTH ACTIVE, u
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petlji ¢e se provjeravati je li drugi utaj preko UART-a poslao bajt 0x01 (zadnji primljeni
bajt sa UART-a sprema se u varijalfommand) i ako je zap&et ¢e prijenos podataka.

Opisana struktura funkciain() prikazana je na slici 21.

Osim opisana dva procesa koriste se joS dvije gnekrutine. Prva se pokie kada preko
UART-a stigne bajt podataka. Unutar rutine se kajtira u globalnu varijablCommand.
Druga se pokre kad AD pretvornik zavrSi s pretvorbom. Ofebiti poblize opisana u

sljedeem potpoglavlju.
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Pocetak
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r -3 |
N:E Mod =

BLUETOOTH

DA

Y

Command =

DA
L |
Ucitaj duljinu
zapisa;
Posalji podatke
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Slika 21. — Blok-dijagram funkcije main()
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8.3 Upravljanje AD pretvornikom

AD pretvorba se pokte iz prekidne rutine vremenskog skloggysTick. Period
vremenskog sklopa podeSen je na 1ms. Izbor kamgildd se uzorkovati vrSi se poio
globalne varijable ADC_Channel.SysTick prekidna rutina postavlja varijablu
ADC_Channel na vrijednost 0 i inicijalizira AD pwetrnik na uzorkovanje nultog kanala
(ukoliko se trenutno uzorkuje signal Sto se vidivarijable Mode). Tu zadéu obavlja
sljedei odsjeak:
i f (Mbde == RECORD_MODE)
/| Configure ADC (ch0O, clkdiv=2+1, start now)

LPC ADC->CR = (0x01) | (0x02<<8) | (0x01<<24);
ADC_Channel 0;

}

Kada uzorkovanja nultog kanala zavrSi, AD pretiuorzahtjeva prekid i pokie se AD

prekidna rutina:

voi d ADC | RQHandl er (voi d)

{

uint32_ t RegVal;

RegVal = LPC ADC->STAT; /* Read ADC wll «clear the
interrupt */

RegVal = LPC_ADC- >DRO;

RegVal = LPC_ADC- >DR1,;

RegVal = LPC_ADC- >DR2;

RegVal = (LPC _ADC- >GDR & OxXFFFF) >> 8;

ADC Resul t[ ADC Result | DX + ADC Channel *512] = RegVal ;
LPC_ADC- >CR &= OxF8FFFFFF; /* stop ADC now */

i f (ADC_Channel == 0)

{

ADC Channel 1;

[/ Configure ADC (chl, clkdiv=2+1, start now)
LPC ADC->CR = (0x02) | (0x02<<8) | (0x01<<24);

}

el se i f(ADC_Channel == 1)

{
ADC Channel = 2;

/| Configure ADC (ch2, clkdiv=2+1, start now)
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LPC_ADC- >CR = (0x04) | (0x02<<8) | (0x01<<24);

}
el se i f(ADC_Channel == 2)
{
ADC Channel = 0;
ADC Resul t | DX++;
i f(ADC_Result | DX == 512)
{
ADC Result I DX = 0;
ADC Buffer Full = 1;
}
}

}

U prekidnoj rutini¢itaju se registri s rezultatom pretvorbe da bi sgitio prekid.Citaju
se vrijednosti za sva tri kanala iako samo jedalrzsaezultat i samo njega bi trebalo
prccitati da se prekid ponisti. No, brze je naprostocipati sva tri registra nego ispitivati
varijablu ADC_Channel i prccitati odgovarajdi registar. Rezultat pretvorbe (gornjih 8
bita) se sprema u polfDC_Result koje sadrzi po 512 rezultata za sva tri kanalekdda
toga se varijabl®ADC_Channel cirkularno prebacuje na slijeclekanal (ako je prethodna
konverzija bila za kanal 0, slijeéiec¢e biti za kanal 1). Zatim se AD pretvornik konfigar
za pretvorbu na tom kanalu i pokee U narednom prekidu AD pretvornika sve se
ponavlja. Sekvenca traje dok se ne uzorkuje kanglgdsljednji kanal u sekvenci. Nakon
toga se pouwmva indeks polja za rezultate i prebacuje vrijetivasijable ADC_Channel
natrag na vrijednost 0. Na kraju sekvence se joovjerava je li indeks polja rezultata
stigao do kraja i ako je, to stanje se signalifinakciji main() postavljanjem varijable
ADC Buffer_Full na vrijednost 1.

8.4 Pristup FLASH memoriji

Pristup memoriji uvijek zapiinje postavljanjem prikljtka CE u nisko stanje. Nakon toga
se pomou prikljucaka CLE i ALE odrduje pristupa li se adresnom, podatkovnom ili
instrukcijskom registru memorije. Ostatak se ragkkovisno o vrsti pristupa (pisanje
stranice u memoriju¢itanje stranice iz memorije, brisanje bloka dlitanje statusnog

registra).
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Citanje stranice iz memorije

Slika 22 prikazuje vremenski tijghtanja jedne stranice iz memorije.

I

CE -

ALE g -

CLE —l—| -

WE -

N
RE
L
Comemand o ot o
Voi-8 < DOH >< Coé }{ Row >-< Aowz2 .} l'::; f:;‘:.— \
/B ._ Waftith) | Dat3-0ut Data-Out h Dazs-0u

Address ADdress ADdress
{ - -

Slika 22. — Tijek ¢itanja jedne stranice iz FLASH memorije

Najprije je potrebno postaviti priklfak CE u nisko stanje da bi memorije presla u aktivn
stanje. Nakon toga se postavlja ALE u nisko stamf@éLE u visoko stanj@ime se selektira
pristup instrukcijskom registru. Sada treba narsati postaviti komandu koja zatanje
iznosi 0x00, 0x01 ili 0x50. Instrukcija se prenosemoriji ha padajti brid signala WE
(write enable). Svaki upis u memoriju (podataka, adresa ili rustija) vrSi se
postavljanjem podataka na sabirnicu i zatim spystarsignala WE u nisko stanje. g
na sabirnicu treba postaviti najnizi adresni b@jt. predstavlja adresu bajta unutar stranice
od kojega se Zeli zapeti ¢itanje. Adresa je 8-bitna, z&éianoze poprimiti vrijednosti od 0
do 255. No, bajtova u stranici ima viSe - 528.&pdmogude objasniti zaSto postoje tri
razlicite komande z&itanje. Instrukcija 0x00 (naziva seREAD1) zap@inje citanje na
bajtu koji je zadan adresom, znaa bilo kojem bajtu iz raspona 0 do 255. Instijakc
0x01 (takder se naziveREAD1) zap@inje citanje na bajtu koji je zadan adresom uz
pomak od 256, zrana bilo kojem bajtu iz raspona 256 do 511. Instija 0x50 (naziva
se iREAD2) zapc@inje citanje na bajtu koji je zadan adresom uz pomak 1| Zn&i na
bilo kojem bajtu iz raspona 512 do 528 (pritom gamaju samo nizgetiri bita adresnog
bajta). U veéini slucajeva se Zeli piitati cijela stranica od petka pa se koristi instrukcija
0x00 uz prvi adresni bajt 0x00. Nakon prvog adrgshajta, Salje se drugi u kojemu
najnizih pet bitova definira adresu stranice untgimka (0 - 31). NajviSa tri bita su dio
adrese bloka. Blokova ima 4096, Znaotrebno je 12 bitova da ih se adresirac e
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receno da najvisa tri bita drugog adresnog bajta paetaju tri najniza bita adrese bloka.
U trecem adresnom bajtu nalazi se daljnjih 8 bita adreseadnjemgetvrtom, adresnom
bajtu nalazi se zadniji, najvisi, bit adrese blokaj. bit nalazi se najnizoj poziciji. Opisani
sadrzaj adresnih bajtova vidi se i u tablici 7.td se oznake 100 — 107 odnose na
ulaznolizlazne prikljitke memorije, a oznake A0 — A25 na bitove adrese—A&7 cine
adresu p&etnog bajta unutar stranice (zajedno sa pomakondkéjira instrukcija). A9 —

A13 ¢ine adresu stranice unutar bloka, a A14 — A% adresu bloka.

Tablica 7. — Adresiranje bajte unutar FLASH memorije

107 106 105 104 103 102 101 100

1. adresni bajt| A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0

2. adresni bajt | Al6 Al5 Al4 Al3 Al2 All Al10 A9

3. adresni bajt | A24 A23 A22 A21 A20 Al9 Al8 Al7

4. adresni bajt | A25 | Nisko | Nisko| Nisko| Nisko| Niskg Nisko Niskg

Nakon adresiranja spusta se ALE u nisko stanjea Saimnorija pdinje prebacivati sadrzaj
adresirane stranice u svoj memorijskidugpremnik. To traje 200-tinjak ps. Unutar tog
vremena memorija je zauzeta i ne moze joj se jmistZa to vrijeme je prikljdak R/B u
niskom stanju. Mikrokontroler trelb#ekati da se R/B podigne u visoko stanje Statzda
je memorija prebacila stranicu u duspremnik i da ju se moze gitati. Memorija uvijek
prebacuje cijelu stranicu u khespremnik, neovisno o petnom bajtu danom u adresi.
Pcatetni bajt samo definira od kojege se mjesta geti citati meiuspremnik. Podaci se
¢itaju bajt po bajt, na padajubrid signala RE Read Enable). Kada se préita zadnji bajt
iz meiuspremnika, memorijace automatski p&eti prebacivati sljeda stranicu u
meduspremnik. Ako to nije potrebno i zeli se zavrsiklus ¢itanja, potrebno je postaviti
CE u visoko stanjeime secitanje prekida i memorija postavlja u neaktivnongta
(standby).

Citanje stranice obavlja funkcifaLASH_Page Read:

void FLASH Page Read(unsigned int Block, wunsigned char
Page)
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unsigned int i = 0;

GPl CSet Val ue(CS _PORT, CS BIT, 0);
Set Port2 As Qutput();

/ | Command

Port2 Wite(0x00);

GPl CSet Val ue(CLE_PORT, CLE BIT, 1);
GPI CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
GPl CSet Val ue( CLE_PORT, CLE BIT, 0);

/1 Col um

Port2 Wite(0x00);

GPl CSet Val ue( ALE_PORT, ALE BIT, 1);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);

// Row 1

Port2 Wite((Page & Ox1F) | ((Block & 0x0007) << 5));
GPl CSet Val ue(WE_PCRT, WE BIT, 0);

GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);

/] Row 2

Port2 Wite((Block & OxO07F8) >> 3);
GPl Cset Val ue(WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl Cset Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);

/| Row 3

Port2 Wite((Block & 0x0800) >> 11);
GPI OSet Val ue( VWE_PORT, WE BI T, 0);
GPl OSet Val ue( VWE_PORT, WE BIT, 1);

GPI CSet Val ue( ALE_PORT, ALE BIT, 0);

//Wait (dok R/ B ne bude jednak 1)
while (! (LPC_GPI O2- >MASKED_ACCESS[ 0x200]) ) ;

Set _Port2 As I nput();
for(i=0; i<528; i++)

{
CGPl CSet Val ue( RE_PORT, RE BIT, 0);
FLASH Page[i] = Port2 Read();
GPl CSet Val ue( RE_PORT, RE BIT, 1);
}

GPl CSet Val ue(CS_PORT, CS BIT, 1);
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}

Funkcija prima dva parametra: redne brojeve steamibloka unutar kojeg se stranica
nalazi. Prditani podaci spremaju se u pokeASH_Page dugo 528 bajta. Za manipulaciju
ulaznolizlaznim prikljdcima koristi se funkcijaGPIO_Set Value koja  prima tri
parametra: broporta na kojemu se priklgak nalazi, redni broj prikligka i vrijednost
(nula ili jedan). Funkcija se nalazi u datot@pio.c koja se standardno ispéwe s

razvojnim sustavom za LPC mikrokontrolere.

Pisanje stranice u memoriju

Slika 23. prikazuje vremenski tijek pisanja stranicmemoriju.

low

CE --

ALE —I --

CLE 4,—| — I—I—
WE --

[ I I O O O O I R
RE ==
high
Command Command
I/01~8—< 80H >< Col X Row1 X Row2 X oo X Di ::
R/B Wait{tPROG)
Address Address Address Data-In Data-In Data-In

Slika 23. — Tijek pisanja stranice u FLASH memoriju

N&in slanja instrukcije i adresiranje su kod pisastjanice isti kao i koditanja stranice i
nije ih potrebno ponovno opisivati osiémjenice da je instrukcija za pisanje 0x80. Nakon
adresiranja slijedi slanje do 528 bajtova koje me@maprema u miuspremnik. U njemu
su sve lokacije prije slanja postavljane na OxFFodKprebacivanja sadrzaja
meduspremnika u memoriju, piSu se samo bitovi vrijestng@“, a bitovi vrijednosti ,1“ se
ignoriraju. Zbog toga se mora prije pisanja obrisgeli blok Sto postavlja sve bajtove
memorije u OxFF. Nakon prijenosa podataka potrgbnmostaviti CLE u visoko i poslati
instrukciju 0x10 kojate pokrenuti prebacivanje sadrzajadmgpremnika u memoriju. Za
vrijeme prebacivanja podataka memorija je zauzeignél R/B u niskom stanju). Kada
prebacivanje zavrsSi (signal R/B se postavi u visskanje), trebalo bi pegtati statusni

registar i provjeriti je li pisanje uspjelo.
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Pisanje stranice u memoriju obavlja funkcija FLA$tage Write:

unsi gned char FLASH Page Wi te(unsigned char *Dat a,
unsi gned int Len,

char

{

unsi gned int Bl ock, unsigned
Page)

unsigned int i = 0;

[/ Ako je blok [os vrati 1(pisanje nije uspjelo)
i f (FLASH Check_Bad_BIl ock( Bl ock))

{

}

GPl CSet Val ue(Cs _PORT, CS BIT, 0);
Set _Port2 As Qutput();

return 1;

/ | Command

Port2 Wite(0x80);

GPI CSet Val ue(CLE_PORT, CLE BIT, 1);
GPI CSet Val ue(WE_PCORT, WE BIT, 0);
GPl Cset Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
GPI CSet Val ue( CLE_PORT, CLE BIT, 0);

[/ Col um

Port2 Wite(0x00);

GPl CSet Val ue( ALE_PORT, ALE BIT, 1);
GPlI CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);

// Row 1

Port2 Wite((Page & Ox1F) | ((Block & 0x0007) << 5));
GPl CSet Val ue( WE_PORT, WE BIT, 0);

GPl OSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);

/| Row 2

Port2 Wite((Block & 0x07F8) >> 3);
GPl CSet Val ue(WE_PCRT, WE BIT, 0);
GPl OSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);

/'l Row 3

Port2 Wite((Block & 0x0800) >> 11);
GPl CSet Val ue(WE_PCORT, WE BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
GPl OSet Val ue( ALE_PORT, ALE BIT, 0);

for(i=0; i<Len; i++)

{
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GPl CsSet Val ue( WE_PORT, WE BIT, 0);

Port2 Wite(*Datat+);

GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
}

Port2_Wite(0x10);

GPl CSet Val ue(CLE_PORT, CLE BIT, 1);
GPl Cset Val ue(WE_PORT, WE_BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
GPl CSet Val ue( CLE_PORT, CLE BIT, 0);

GPl CSet Val ue(CS_PORT, CS BIT, 1);

[IWait (dok R/ B ne bude jednak 1)
while (! (LPC_GPlI O2- >MASKED ACCESS[ 0x200])) ;

i = FLASH St atus_Read();
/1 Ako pisanje nije uspjelo, oznaci blok kao I os
if(i & 0x01)

{
FLASH Tag_Bad_ Bl ock( Bl ock) ;

return 1;

}

return O;

}

Funkcija primacetiri parametra: pokazi¢ana pd@etak polja podataka kojge se pisati u
memoriju, duljinu tog polja te redne brojeve stcani bloka unutar kojeg se stranica
nalazi. lzvedba funkcije siha je kao i u skaju citanja. Razlika je u provjeri ispravnosti
bloka prije pisanja i ukoliko blok nije ispravanynkcija ne piSe nista nego zavrSava
izvodenje uz povratnu vrijednost 1. Ispravnost se pravjgcitanjem vrijednosti iz tablice
neispravnih tj. poljdFLASH_Bad Blocks. Polje je dugo 512 bajta tj. 4096 bita — po jedan
bit za svaki blok. Ako je bit odgovardgeg bloka postavljen u 1, blok je neispravan.
Tablica neispravnih blokova puni se kada se prta guistupi memoriji, jer se u memoriju
nakon tvornikog testa u svaki blok upiSe je li ispravan ili bletablicu se dodaju i blokovi
koji se pokvare tijekom upotrebe. Ukoliko blok nigzna&en u tablici kao neispravan,
pristupa se pisanju u memoriju. Po zavrSetku pé&sgnmvjerava se statusni registar
memorije.Citajuéi statusni registar moge je provijeriti je li operacija pisanja uspjela.cAk
operacija nije uspjela, blok se proglasava neisprnaysto se biljezi u tablici neispravnih
blokova. U tom sléaju funkcija takder zavrSava izuienje s povratnom vrijednés 1.

Ukoliko pisanje uspije funkcija zavrSava iziemje s povratnom vrijednés 0. U dijelu
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koda koji poziva ovu funkciju potrebno je osigunatehanizam kojée prepoznati izlaznu
vrijednost 1 kao znak neuspjeSnog pisanja iz bdgedk od dva opisana razloga. U tom

slucaju potrebno je ponoviti pokuSaj pisanja na skede bloku.

Brisanje bloka

Slika 24 prikazuje vremenski tijek brisanja bloka.
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Command Comemand
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Slika 24. — Vremenski tijek brisanja bloka FLASH mamorije

Nacin slanja instrukcije i adresiranje @i su kao i kod pisanjéitanja. Instrukcija za
brisanje bloka je 0x60. Adresiranje kod ove opgease razlikuje u tome Sto se ne Salje
prvi adresni bajt (nije potreban) i u tome Sto sleeaa stranice ignorira (briSe se cijeli
blok). Nakon adresiranja potrebno je joS poslastrinkciju 0xDO kojom se potiuje
brisanje bloka. Nakon toga §oje brisanje bloka i memorija postaje zauzetan@idr/B u
niskom stanju). Kada prebacivanje zavrsi (sign& & postavi u visoko stanje), trebalo bi

procitati statusni registar i provijeriti je li pisanjspjelo.
Brisanje bloka obavlja funkcijeLASH_Block Erase:

unsi gned char FLASH Bl ock _Erase(unsi gned int Bl ock)
{

unsigned int i = 0;

/1 Ako je blok los vrati 1(pisanje nije uspjelo)
i f (FLASH _Check_Bad_BIl ock( Bl ock))

{

return 1;

KreSimir TuSek: "Trokanalni elektrokardiograf s memorijom i bezi¢nim prijenosom signala” 64



8 Ugradena programska potpora (firmware)

}

GPl CSet Val ue(CsS _PORT, CS BIT, 0);
Set _Port2 As Qutput();

/ | Command

Port2 Wite(0x60);

GPl CSet Val ue(CLE_PORT, CLE BIT, 1);
GPl CSet Val ue( WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl OSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
GPl CSet Val ue( CLE_PORT, CLE BIT, 0);

// Row 1

GPl CSet Val ue( ALE_PORT, ALE BIT, 1);
Port2 Wite((Block & 0x0007) << 5);
GPI CSet Val ue(WE_PCRT, WE BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PCRT, WE BIT, 1);

/| Row 2

Port2 Wite((Block & OxO07F8) >> 3);
GPI CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);

/| Row 3

Port2 Wite((Block & 0x0800) >> 11);
GPl CSet Val ue( WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl OSet Val ue( WE_PORT, WE BIT, 1);
GPl CSet Val ue( ALE_PORT, ALE BIT, 0);

Port2 Wite(0xDO);

GPl CSet Val ue(CLE_PORT, CLE BIT, 1);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl Cset Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
GPl CSet Val ue( CLE_PORT, CLE BIT, 0);

GPl CSet Val ue(CS_PCRT, CS_BIT, 1);

[IWait (dok R/ B ne bude jednak 1)
while (! (LPC_GPI O2- >MASKED_ACCESS[ 0x200] ) ) ;

i = FLASH St atus_Read();
/1 Ako pisanje nije uspjelo, oznaci bl ok kao | os
if(i & 0x01)
{
FLASH Tag_ Bad_BIl ock( Bl ock) ;
return 1;

}

return O;
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}

Funkcija prima jedan parametar, redni broj bloka keba obrisati. 1zvedba funkcije
slicna je kao i u sleaju pisanja, samo Sto u ovom &ju nema prijenosa podataka.
Funkcija provjerava ispravnost bloka na istéingkao i funkcija za pisanje stranice, uz iste

povratne vrijednosti.

Citanje statusnog registra

Citanje statusnog registra vrsi se slanjem instjak@x70. Nakon toga je na padéijbrid
signala RE mogte praitati sadrzaj statusnog registra (jedan bajt). Najbit statusnog
registra govori je li prethodna operacija pisatijdiisanja uspjela. Ukoliko je vrijednost
bita ,,0“, operacija je uspjela. Ukoliko je vrijedsin, 1 operacija nije uspjela i blok kojem

se pristupalo moZe se smatrati nevaljalim.
Citanje statusnog registra obavlja funkdijeASH_Status Read:

unsi gned char FLASH St at us_Read(voi d)

{
unsi gned char Data = 0;
GPl Cset Val ue(CS_PORT, CS BIT, 0);
Set _Port2_ As_ Qutput();
[/ Command
Port2 Wite(0x70);
GPl CSet Val ue(CLE_PORT, CLE BIT, 1);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 0);
GPl CSet Val ue(WE_PORT, WE BIT, 1);
GPl CSet Val ue( CLE_PORT, CLE BIT, 0);
Set _Port2_As_Input();
GPl CSet Val ue( RE_PORT, RE BIT, 0);
Data = Port2 Read();
GPl CSet Val ue( RE_PORT, RE BIT, 1);
GPl CSet Val ue(CS_PORT, CS BIT, 1);
return Data;

}

Funkcija ne prima parametre i ¥eastanje statusnog registra FLASH memorije.
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8.5 Slanje podataka preko Bluetooth veze

Vec¢ je reeno kada se i kako poke prijenos podataka. Ostaje joS opisati kako seg@od
Salju. Taj dio obavlja funkcij&nd_Log():

voi d Send_Log(voi d)

{
unsi gned i nt Bl ocks 0;
unsi gned char Pages 0;
unsi gned char O fset = 0;
unsigned int i,j;

[/ Ucitaj duljinu | oga
FLASH Page Read(O0, 0);

Bl ocks = (FLASH Page[0] << 8) | FLASH Page[1];
UARTSend( (unsi gned char *) &Bl ocks, 2);

Pages = FLASH Pagel[ 2] ;
whi | e( Conmand ! = SEND) ;
Conmmand = O;

UARTSend( &Pages, 1);

for (i =START_BLOCK; i <( Bl ocks+START BLOCK); i ++)

{

for(j=0; j<30; j++)

{
whi | e( FLASH _Check_Bad_BIl ock(i +Of f set))
{

O f set ++;

}
whi | e( Conmand ! = SEND) ;
Command = O;

FLASH Page_Read(i +Offset,j);

UARTSend( &FLASH Page[ 0], 512);

if((i == (Bl ocks+START BLOCK-1)) && (j ==
(Pages-1))) break;

}

Na paetku se iz bloka 0, stranice @itava duljina zapisa. Dujina je zapisana u obliku
broja popunjenih blokova i stranica. Nakon togalkeyom urdaju Salju brojevi blokova i

stranica. Nakon svakog slanf@ka se da drugi udaj odgovori slanjem bajta Ox01.
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8 Ugradena programska potpora (firmware)

Naposljetku se podaci Salju stranicu po stranicu flokovima od 512 bajta. Nakon svake
poslane stranice drugi W@ mora potvrditi primitak slanjem bajta 0x01. Bnit se, prije
¢itanja pojedinog bloka, provjerava je li ispravankoliko nije, presk& ga se. U tom
sluicaju se uvéava varijableOffset ¢ime se osigurava da se poSalje dobar broj blokkad (
bi se umjesto varijabl®ffset uvetala varijablai efektivno bi se poslao jedan blok manje).
Slanje se prekida kada se poS3alje zadnja straPitam valja primijetiti da posljedniji blok
ne mora biti pun do kraja, nego samo djelori Zbog toga se u zadnjoj iteraciji vanjske

petlje provjerava je li poslana posljednja stramiako je, petlja se prekidareak).
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9 Rezultati

9 Rezultati

Uredaj je realiziran na jednoj dvoslojnoj tiskanoj ¢lm smjeStenoj u kutiju vanjskih
dimenzija 88x63x27 mm (slika 25).

Slika 25. — Izgled gotovog elektrokardiografa

U svrhu isprobavanja funkcionalnosti dega napisana jdatlab skripta koja se preko
virtualnog serijskog porta (ostvarenog Bluetoothora) povezuje s udajem i preuzima s
njega podatke. Rezultat skripte gu tri grafa, swakpo jednim kanalom snimljenog EKG
signala. Skripta sa signala dodatno uklanja smettgavanu blizinom vodova gradske
mreze (50 Hz) pontw digitalnog FIR filtra. Dio signala u trajanju oekoliko otkucaja

srca prikazan je na slikama 26 i 27 (sa i bez temja digitalnog filtriranja).

Uredaj se napaja baterijom kapaciteta 750mAh koja i@dar smjeStena u kutiji. Uz
izratunatu prosjénu potrosnju od oko 8mA utaj moze s jednim punjenjem baterije raditi

preko 80 sati.
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Slika 26. - Primjer EKG signala snimljenog razvijenim elektrokardiografom
(bez digitalnog filtriranja)
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Slika 27. — Primjer EKG signala snimljenog razvijenm elektrokardiografom
(uz digitalno filtriranje)
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10 Zakljucak

10 Zaklju éak

U okviru ovog rada obtkena je problematika registracije EKG signala. ldieiane su
komponente prijenosnog, baterijski napajanog,dmej (Bluetooth) uréaja za registraciju
EKG signala (elektrokardiografa). Za svaku kompanesu opisani zahtjevi i realizacija
koja odgovara tim zahtjevima. Uig je realiziran na dvoslojnoj tiskanoj ploi i zajedno
baterijskim napajanjem smjesten u kutiju malih dizig. U kombinaciji sa sklopovljem
izradena je i ugrdena programska podrsSka zadag Ukupni rezultat je baterijski napajan
elektrokardiograf s tri kanala koji se uzorkuju kivencijom od 1000Hz i vlastitom
memorijom za pohranu do 6 sati signala. Radajeeisproban je povezivanjem s osobnim
racunalom poméu skripte napisane u programskom paketu MatlabulRdzskripte je

graficki prikaz registriranog signala.

Mogucnosti povezivanja razvijenog elektrokardiografasslike zbog raSirenosti Bluetooth
kompatibilnih uréaja. Jedini zahtjev na drugi dag je podrZzavanjé&erial port Bluetooth
profila (SPP). Ukoliko se razvijeni elektrokardiafrspoji s npr. mobitelom, moge je
razviti sustav za kontinuirano @enje pacijenta, analizu EKG signala i upozoravaitjee
sluzbe u sltiaju potrebe. Mogte je i realizirati telemetrijski sustav koji bidiniku po
potrebi slao EKG signal pacijenta. Zbog toga jeidog nastavak ovog rada izrada

aplikacija za razne Bluetooth kompatibilnedag i za razne namjene.
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Sazetak

Sazetak

Trokanalni elektrokardiograf s memorijom i bezi €énim prijenosom signala

Rad se bavi problematikom registracije EKG signal&onstrukcijom prijenosnog,
baterijski napajanog elektrokardiografa s bein prijenosom prikupljenih signala prema
drugim urelajima (Bluetooth). Opisane su komponente takvogajee zahtjevi postavljeni
na njih, kao i njihove realizacije. latana je i ugrdena programska podrska za
mikrokontroler koja obavlja zada prikupljanja podataka, njihovog spremanja u meuonor
I prijenosa na druge behe ureaje. Prikazan je primjer spajanja dag s osobnim

racunalom i vizualizacija prikupljenih podataka.

Kljuc¢ne rijeti: EKG, elektrokardiograf, Bluetooth

Summary

3-channel electrocardiograph with memory and wirel ess data transfer

This thesis is based on identifying problems in E@G@istration, as well as constructing a
mobile, battery-powered electrocardiograph capableireless data transfer (Bluetooth) to
other wireless capable devices. Main hardware coms of such a device are identified
and demands on their characteristics are discussealization of each component, best
suited for given application, is described. In &éddi to hardware design, firmware for a
microcontroller embedded in the device is writtewl &xplained. Its main tasks are signal
acquisition and storing in local memory as well teensfer of acquired data to other
wireless devices. An example of interfacing theickewo a personal computer is shown

which results in visualization of acquired data.

Keywords: ECG, electrocardiograph, Bluetooth
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A. Privitak: Tehnicka dokumentacija

A. Privitak: Tehni €ka dokumentacija

A.1 Elektri éka shema
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Slika 28. — Shema napajanja
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Slika 29. — Shema analognog dijela
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Slika 30. — Shema digitalnog dijela
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A.2 Polozajni nacrt
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Slika 31. — PoloZzajni nacrt gornjeg sloja
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Slika 32. — Polozajni nacrt donjeg sloja
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A.3 Tiskana plo €ica

pkice

Slika 33. — Izgled gornjeg sloja tiskane
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Slika 34. — Izgled donjeg sloja tiskane pkice
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