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This paper present the design, implementation and test of 24-bit acoustic DAQ 
subsystem for bio-capsule of Pajohesh explorer. The proposed structure has been used 
B&K 4942 microphone as the input sensing element. The proposed DAQ has 48Ksps 
speed, 24-bit resolution, 113dB dynamic range and 23 kHz BW. we used an ARM Cortex 
M3 for signal handling and processing. The acquiescing data have been sending to Bio- 
capsule FC and also recorded in a Micro-SD card. Power consumption of the proposed 
DAQ is obtained at 2.8W. The proposed DAQ takes place with dimensions of 40*40*100 
mm3 inside the bio-capsule stand. 
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صحيح باشد،
دو شاخص 

بهكند و مي
هاي مب تراشه

با سرعت نم
كمتر از تعداد

بلوك - 2شكل 

_______
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بيتي  24ها كه حداقل  از سويي ديگر، با توجه به حجم داده 
و با در نظر ) ديناميكي ميكروفون ةگستر ةدامن دليل هب(خواهند بود 

بيتي  32بايستي يك پردازنده مي 8گرفتن افزونگي و سرآيند آدرس
 ،در حال حاضر. براي مجموعه ثبت داده پيشنهادي در نظر بگيريم

بيتي از  32ها با توان مصرفي پايين، كارايي بالا و برترين پردازنده
تجهيز اين  ةآرم،مزاياي پردازند يكي ديگر از. باشندمي 9آرمنوع 
هاي آكوستيك مخصوص انتقال سريع دادهI2Sها به پورت تراشه
 آرمتراشه ميكروكنترلر  مذكورهاي با درنظر گرفتن مزيت. باشدمي

 .]12[ انتخاب شد LPC1768با مشخصه  10كورتكس امسري 
سازي بر روي برد نيز از يك كارت حافظه  جهت افزونگي ذخيره

 000,48برداري  با توجه به نرخ نمونه. استفاده شد 11اس ديميكرو 
و در نظر گرفتن دو كانال ) 1براساس الزام جدول (نمونه بر ثانيه 

نمايد بيتي مي 32برداري موازي كه هر كانال اقدام به ثبت داده  داده
، براي )12بيت داده آكوستيك خام بعلاوه يك بايت سرآيند 24(

  :سريال خواهيم داشتپهناي باند خط انتقال 

كارت حافظه ميكرو اس دي انتخابي ) 4(با توجه به رابطة 
بوده و با در نظر گرفتن توانايي  6بايستي حداقل از نوع كلاس مي

 نياز به ،)1براساس الزام جدول (بيش از يك ساعت ثبت اطلاعات 
اندازه . دارد) 5(گيگابايت ظرفيت حافظه با توجه به رابطة  2حداقل 
است و معمولا در  ميلي مترمربع 15×11 اس دي هاي ميكرو كارت
اندازه بسيار كوچك به همراه . شوند هاي همراه استفاده مي تلفن

مقاومت فيزيكي مناسب در برابر شرايط محيطي سخت از مزاياي 
هاي ثبت دادهزيرمجموعه توان . تندهسها اين نوع از حافظه

و بصورت يك  تأمينتوان كاوشگر  تأمينآكوستيك از طرف سامانه 
هاي كنترلي، در اختيار زيرمجموعه ولت به همراه سيگنال 28ولتاژ 

ولت براي استفاده در مدار ثبت آكوستيك،  28ولتاژ . گيردقرار مي
 2اين كار توسط . شودولت تبديل  ±15ولت و  5بايدبه ولتاژهاي 

. شودانجام ميبه دي سي  13دي سياژ عدد مبدل ولتاژ به ولت
ساخت شركت  MDWI03هاي ولتاژ مورد استفاده از خانواده مبدل

ولت داراي  24هاي ولتاژ در گروه  اين مبدل. دنباشمي 14مين ماكس
اين بازه ورودي بسيار وسيع به . ولت هستند 36تا  9ورودي ولتاژ 
 . دآيحساب مي

_________________________________ 
8. Address Header 
9. ARM 
10. CortexM 
11. SanDisk (SD) 
12. Header 
13. DC to DC 
14. MINMAX 

  هاي آنالوگ به ديجيتالمبدلبرخي ويژگي هاي  ةمقايس -2جدول 

  ويژگي مشخصات مبدل آنالوگ به ديجتال
PCM4222  CS5381  AD7760  

سرعت  مگاهرتز 5/2  كيلوهرتز 192  كيلوهرتز 216
  برداري نمونه

دسي بل در  123
 192فركانس 

 كيلوهرتز

دسي بل در  120
 192فركانس 

 كيلوهرتز

 دسي بل 120
 78در فركانس 
  كيلوهرتز

 گستره ديناميكي

دسي بل  124بهتر از 
 در كل پهناي باند

دسي  110بهتر از 
بل در كل پهناي 

 باند

دسي بل  112
 78در فركانس 
 كيلوهرتز

نسبت سيگنال به 
  )SNR15(نويز 

108-   
  دسي بل

110-   
 دسي بل

106-   
 دسي بل

 مجموع نويز و
اعوجاج 
ها هارمونيك

)THD+N16(  
 نوع ورودي تفاضلي تفاضلي ضليتفا

  تعداد ورودي  1  2  2

PCM/TDM/I2S I2S   16موازي 
 17بيت

  رابط خروجي

 ولت 6/3تا  4/2  ولت 25/5تا  37/2
 7/2تا  65/1

  ولت
سطح ولتاژ رابط 

  خروجي
6/5  

 ولت

65/5   
 ولت

 ولت 5/6يا  4
ولتاژ ورودي تمام 

  مقياس
  تقويت كننده  داخلي  خارجي  خارجي
  فيلتر ديجيتال  داخلي  يداخل  داخلي
 ولتاژ مرجع خارجي داخلي داخلي
 منبع كلاك خارجي خارجي خارجي

تعداد ولتاژ تغذيه   6  3  3
  مورد نياز

TQFP-48 TSSOP/SIOC
-24  TQFP-64  پكيج  

   85تا  -40
°C 

C° 85تا  -C  40° 95تا  -50  دماي قابل تحمل

حد اقل لايه  4  2  4
PCB مورد نياز  

دليل ايجاد خروجي پايدار در برابر تغييرات  ورودي وسيع، به
ولت، از طرفي باعث بهبود كاربري و از طرف  36تا  9وسيع ولتاژ از 
براي ولتاژ . شوداين قطعه مي از اطمينان استفاده قابليت ديگر افزايش

اين مبدل . استفاده شده است MDWI03-24S05ولت از  5خروجي 
براي ولتاژ . آمپر را داردميلي 600 يحداكثر ولتاژ توانايي تأمين جريان

حداكثر . استفاده شده است MDWI03-24D15ژ ولتا	±15خروجي 
خروجي .آمپراستميلي±100 حدود جريان خروجي اين مبدل نيز

ولتاژ بخش آنالوگ . ها توسط ديودهاي زينر محافظت شده استمبدل
_________________________________ 

15. Signal to Noise Ratio 
16. Total Harmonic Distortion 
17. Bit 

)4(48KS/s × 32 bit × 2 = 2.93 Mb/s 

)5(2.93 Mb/s = 1.29 GB×3600 



  
  

    
  

 
 

 

طراحي، ساخت و تست زيرمجموعه ثبت اطلاعات آكوستيك براي كپسول زيستي كاوشگر پژوهش
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

21/  ) 44ماره پياپي ش/  13دوره ( 1399پاييز   /3شمارة  / 3دوره 

ز شوند تا مانع ابه يكديگر متصل مي L2و ديجيتال توسط فريت 
جريان مصرفي از منبع  .انتشار نويز ديجيتال به بخش آنالوگ شود

مكان هر . آمپر استميلي 105ولتاژ تغذيه سامانه خدمات حداكثر 
اي كه به گونه. مبدل براساس محل ولتاژ مورد نياز جانمايي شده است

ولت نزديك و مبدل ولتاژ  5 ولت به منطقه با نياز ولتاژ 5مبدل ولتاژ 
منطقه  علاوه بر. ولت مجاور است ±15نيز به منطقه با نياز ولت  15±

ل يع وزن بورد الكترونيكي براي مسائولتاژي، كاهش تداخل نويز، توز
هاي  ارتعاشي و توزيع دمايي نيز از ملاحظات جايگذاري مبدل - مكانيكي
هاي زيرمجموعه يكي ديگر از مهمترين بخش. باشد ولتاژ مي

عملكرد و كارآيي اين . باشدفر ورودي ميبرداري آكوستيك با داده
  .دهدبخش، عملكرد و كارآيي كل زيرمجموعه را تحت تأثير قرار مي

كننده به مبدل آنالوگ  اي كه در اتصال پيش تقويتمشكل عمده
كنندة  به ديجيتال وجود دارد اين است كه سيگنال خروجي پيش تقويت

. كند قبول مي است، در صورتي كه مبدل ورودي تفاضلي 18تك سر
انداز بنابراين، براي اتصال اين سيگنال خروجي به مبدل بايد از يك راه

هاي مدرن اغلب مبدل .تفاضلي يا مبدل تك سر به تفاضلي استفاده كرد
هاي تمام تفاضلي براي حذف نويز حالت با عملكرد خوب از ورودي

 رتقايمشترك، دو برابر كردن محدوده ديناميكي، بهبود خطينگي و ا
ها مي توانند ورودي تك اگرچه اين مبدل. كنندعملكرد كلي استفاده مي

سر را هم قبول كنند، اما وقتي بهترين عملكرد را خواهند داشت كه 
اندازهاي داخلي مبدل،  راه. سيگنال ورودي تفاضلي در اختيار داشته باشند

 اند و كارهايمدارهايي هستند كه مخصوص همين امور طراحي شده
مهم ديگري از قبيل تغيير دامنه، تبديل سيگنال تك سر به تفاضلي، 

دهند  بافر كردن، تنظيم آفست حالت مشترك و فيلتر كردن را انجام مي
سازي و تحقق تمامي مدارهاي بخش آنالوگ  جهت طراحي، شبيه. ]4[

  .استفاده شده است 19افزار اچ اسپايساز نرم

 زيرمجموعه ثبت اطلاعات ساخت و تست
  آكوستيكي

كل زيرمجموعه ثبت داده آكوستيكي بر روي دو برد مدارچاپي 
در شكل  استمدار چاپي اول كه يك برد دولايه . سازي شده است پياده

هاي آنالوگ جهت به حداقل تمامي بلوك. نمايش داده شده است )5(
بخش . سازي شدندرساندن تداخل نويز ديجيتال بر روي اين برد پياده

سازي شده  ديجيتالي بر روي يك مدار چاپي چهار لايه پيادهپردازنده 
ديگر قرار گرفته و عملاً يك مدار  دو مدار چاپي بطور كامل روي هم. است

 20الكترومغناطيسي تمامي ملاحظات تداخلات. نمايندلايه را ايجاد مي 6
_________________________________ 

18. Single Ended 
19. HSPICE 
20. Electro. magnetic Interference (EMI) 

جهت طراحي و ساخت اين دو مدار چاپي  21و تطابق الكترومغناطيسي
هاي كل زيرمجموعة ثبت داده )6(شكل . گرفته شده استمد نظر قرار 

نحوة  )7(در شكل . دهدآكوستيكي را به همراه جعبه نهايي نمايش مي
قرارگيري اين زيرمجموعه بر روي بستر كپسول زيستي كاوشگر 

جهت تست زيرمجموعه ثبت اطلاعات . پژوهش نمايش داده شده است
انواع . استفاده شده است )8(آكوستيكي از ساختار ميز گسترده شكل 

هاي كارايي و محيطي مختلف بر روي زيرمجموعه با در نظر تست
هاي كارايي، از يك  جهت انجام تست. گرفتن اين ساختار انجام پذيرفت

سيگنال صوتي با فركانس مولد امواج آكوستيكي مرجع با توانايي ايجاد 
در اين آزمون . دشدسي بل استفاده  114و  94 كيلوهرتز و دو دامنة 1

اندازي شده و ميكروفون در داخل  به طور كامل راه 8كل سامانة شكل 
در يك محيط كاملاً  اين آزمون .محفظة مولد صوت قرار گرفت

ساكت و ايزوله از لحاظ آكوستيكي انجام پذيرفت، تا اثر نويز محيط بر 
شدت توان نويز ) 9(شكل . روي سيگنال اصلي مولد به صفر برسد

گيري نويز زيرسامانه براي اندازه. دهدگيري شده را نمايش ميازهاند
براي صفر شدن مولد . بايستي منبع سيگنال ورودي صفر شودمي

در اين حالت فقط . بايستي ميكروفون را اتصال كوتاه كنيمورودي مي
 .خروجي نمايش داده خواهد شد اثر اختشاشات و نويز خود سيستم در

ن اتصال كوتاه شده و توان ثبت شده نمايش داده شده ميكروفو بنابراين،
كاملاً واضح است كه در سيگنال ثبت شده تمامي مقادير . ]14، 13[ است

دامنة مؤثر نويز . است ها، تداخلات، اعوجاج و اغتشاشات مستترانواع نويز
  .ميكروولت است 9/7گيري شده اندازه

  
  ي آكوستيكهابخش آنالوگ زيرمجموعه ثبت داده - 5شكل 

  
  كل زيرمجموعة ثبت اطلاعات آكوستيك - 6شكل 

_________________________________ 
21. Electromagnetic Compatibility (EMC) 
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