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Opinnaytetyon tehtavana oli tutkia, millaisella elektroniikkatoteutuksella
voitaisiin muodostaa biosensoreiden amperometriseen mittaukseen tarkoitettu
laite. Tama laite tulisi olla helppo monistaa ja sita kautta edelleen kayttaa eri
tutkimus- ja kehitysorganisaatioissa biosensoreihin liittyvien sovellusten
kehittamiseen. Prototyypin tilaajana oli Manne Hannula, joka edusti
Hyvinvointiteknologian tutkimus- ja tuotekehityskeskusta (HYTKE).

Mittalaitteen tehtavana on toimia prototyyppialustana yritysten erilaisille
biosensorisovelluksille seké toimia samalla biosensorisovellusten kehittamisen
kaytannollisena opetusvalineenda. Mittalaite suunniteltiin yhteensopivaksi
PrinLabin (Painettavien antureiden kehityslaboratorio) suunnittelemien
sensoreiden kanssa. Kehitystytssa toteutettu nk. Sara-prototyyppi kehitettiin ja
testattiin talta pohjalta OAMK:n tiloissa ( HYTKE ja PrinLab).

Prototyypin alustaksi valittiin hinnan ja saatavuuden takia Arduino
(mikrokontrolleri-elektroniikka-alusta ja ohjelmointiymparistd), jonka avulla
erilaisia komponentteja pystyttiin helposti testaamaan ja niiden kanssa voitiin
kommunikoida. Prototyyppiin valittiin potentiostaatti (LMP91000), jonka avulla
saatiin biosensorin pinnalla tapahtuva kemiallinen reaktio muutettua
jannitteeksi, sekd AD-muunnin (ADS1100), joka puolestaan muuntaa
potentiostaatilta saatavan jannitteen digitaaliseen muotoon. Arduinon avulla
voitiin hallita ja lukea naitd komponentteja. Arduinon avulla kytkentaan saatiin
kayttojannite, 12C-yhteys seka sarjaporttiyhteys tietokoneelle USB-vaylan
avulla.

Prototyypille suunniteltiin alustavasti myos Eagle-piirisuunnitteluohjelmalla
sopiva piirilevy, joka sopii suoraan Arduino-alustan paalle. Tata piirilevya ei
opinnaytetyon aikana saatu taysin valmiiksi. Laadittujen suunnitelmien pohjalta
tehdysté toteutuksesta on jatkossa helppo rakentaa toimiva
piirilevykokonaisuus, jota voidaan kayttdd suunniteltuun tarkoitukseen.

Asiasanat: biosensori, potentiostaatti, mittalaite
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SANASTO

ACK

A/D-muunnin

Amperogrammi

Amperometrinen mittaus

Anodi

Arduino

Signaali joka vélitetddn kahden laitteen valilla.
Lyhenne sanalle “Acknowlegement”. Kertoo
signaalin tulleen perille ja ymmarrettavissa

vastaanottavalla laitteella.

Analogia—digitaalimuunnin on elektroniikan
komponentti, joka muuntaa analogisen arvon
(jannite) digitaaliseksi luvuksi. Tassa tyossa
kaytettiin ADS1100 muunninta. (1.)

Amperometrista mittaustulosta kuvaava
diagrammi, jossa x —akselilla on aika ja y-
akselilla mitattu virta (ampeeri).

Biosensorissa pidetaan ty6— ja
vertailuelektrodin vélinen potentiaali vakiona,
jolloin vastaelektrodilta saatu virta-arvoa
tarkastellaan ajan suhteen. Tama mittaus

kuvataan amperogrammin avulla. (2.)

Elektrolyyttisessa kytkennassa se elektrodi,
jossa tapahtuu hapettumisreaktio. Tama
elektrodi on se, jonne negatiiviset ionit

virtaavat, kun kennoon kytketdan jannite. (3.)

Arduino on avoimeen lahdekoodiin perustuva
elektroniikka— ja ohjelmointialusta. Arduinosta
on saatavilla useita erilaisia alustoja, jotka
kaikki kuitenkin perustuvat Atmelin AVR-
mikrokontrollereihin. Arduinon ohjelmointi
tapahtuu Arduino Alpha—ohjelmalla, jonka
avulla kirjoitettu koodi muutetaan C/C++
kielelle. (4.)
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Biosensori

C/C++

EEPROM

Elektrodipotentiaali

Hapettumisreaktio

Biosensorit ovat antureita, jotka reagoivat
tutkittavaan analyyttiin. Siihen kuuluu
biologinen komponentti seka
elektrokemiallinen osa, joka muuttaa
hapettumis-pelkistymisreaktiossa syntyvan

elektronien liikkeen mitattavaksi virraksi. (5.)

C++ on yleisimpia kaytettyja ohjelmointikielia
ja se on kehitetty C—kielen pohjalta niin, etta
siihen on lisatty uusia ominaisuuksia. Sita
kaytetaan yksinkertaisessa elektroniikassa
seka kokonaisten kayttojarjestelmien

ohjelmoinnissa.

Haihtumaton puolijohdemuisti, joka voidaan
uudelleen kirjoittaa. Sita kaytetaan
tallentamaan mikroprosessorien ja —
kontrollereiden asetustietojen tallennukseen.
Tallennetut tiedot eivat katoa, kayttojannite

muistipiirilla katkaistaan. (6.)

Sahkdémotorinen voima, joka syntyy
sahkokemiallisen kennon sisélle. Potentiaalin
tunnus on E ja yksikkd voltti. Potentiaali
mitataan tyo— ja vertailuelektrodin valilta,
jonka vuoksi tarvitaan kolmas elektrodi,
vastaelektrodi, jonka avulla virta voidaan
mitata. (7.)

Reaktio, jossa tapahtuu elektronien siirtymista
pelkistyvélle aineelle. Samalla myods

hapettumisluku kasvaa.



loni

l2C-vayla

Katodi

Kellotaajuus

Mooli

Sahkoisesti varautunut atomi tai molekyyli.
Kun sahkoisesti neutraalin atomin
elektroniverkko luovuttaa tai vastaanottaa
elektronin, muuttuu se joko positiiviseksi tai

negatiiviseksi ioniksi.

Yksinkertainen, sarjamuotoinen ja 8-bittinen
kaksisuuntainen ohjaus— ja tiedonsiirtovayla.
Vaylaan kuuluu kello- seka datalinja.
Kaytetaan mikropiirien valiseen

kommunikointiin. (8.)

Sahkokemiallisen kennon elektrodi, jossa
tapahtuu pelkistyminen. Katodi ottaa siis

vastaan elektrodeja hapettuvalta aineelta.

Kellotaajuuden maaraa prosessorin kellopiiri,
joka tuottaa kellosignaalia. Kellosignaali
tahdistaa mikropiirit sisaisesti ja ulkoisesti
toisiinsa. Kellotaajuus ilmaistaan hertseina,
joka kuvastaa tilanvaihdosten maaraa, joka
suorittemella tapahtuu yhden sekunnin

aikana. (9.)

Sl—jarjestelman mukainen mittayksikko, joka
ilmaisee ainemaaran, tunnus n. Yksi mooli
ainetta sisaltad aineen perushiukkasia niin
monta kuin tasan 12 g:n naytteessa hiili-12-
isotoopissa on atomeita. Aineen hiukkasilla
tarkoitetaan atomeja, molekyyleja, ioneita,
elektroneja tai muita aineen perusosaa tai
hiukkasryhméaa. (10.)



NACK Vastakohta ACK:lle. Signaali laitteiden valilla,
jolla kerrotaan, etta lahetetty signaali ei ole

tullut perille tai on virheellinen.

Pelkistymisreaktio Kemiallinen reaktio, jossa vastaanotetaan
negatiivisesti varautuneita elektroneja.

Hapetusluku pienenee.

Potentiostaatti Elektroninen komponentti, jolla hallitaan
elektrodien valisia jannitteita. Sen avulla
voidaan pitaa ylla tasainen jannite tyo- ja
vertailuelektrodin valilla, jolloin voidaan
suorittaa amperometrinen mittaus

vastaelektrodin kautta. (11.)

Pulssinleveysmodulaatio Modulaatiotapa, jolla helpotetaan tiedon
siirtoa tai tallennusta. Mitd kauemmin pulssi
on paalla, sitd suurempi on kuormalle tuleva
teho. (12.)

Serial-monitori Tiedonsiirto tietokoneen ja Arduinon valilla
tapahtuu USB-vaylan avulla. Arduinon serial
monitori-sovelluksen avulla voidaan lukea ja

kirjoittaa dataa, joka siirtyy laitteiden valilla.

Signaalikohinasuhde Sahkotekniikan kasite, joka tarkoittaa
jarjestelmassa esiintyvan hyotysignaalin ja
kohinasignaalin tehojen suhdetta. Mita
suurempi signaalikohinasuhde on, sita

paremmin signaali erottuu kohinasta. (13.)

SRAM Staattinen muistityyppi, jonka kiikkupiiri vaatii
jatkuvan jannitteen, jottei meneta siihen
tallennettua tietoa. On nopea muistityyppi,
koska data voidaan lukea ulosmenolinjalta
ilman erityistoimenpiteita. (14.)
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Steady state -tila

Transimpedanssivahvistin

Tyo6elektrodi

USB-sarjavayla

Vastaelektrodi

Vertailuelektrodi

Amperometrisen mittauksen tila, jossa
kemiallinen reaktio on saavuttanut tasapainon

ja virta-arvo ei enaa merkittavasti muutu.

Analogiaelektroniikan komponentti, jota
kaytetaan esim. vahvistimena ja
suodattimena. Siihen kuuluu kaksi tuloa ja
yksi 1ahtd. Vahvistin toimii avoimen silmukan
periaatteella, mutta siihen on lisatty
takaisinkytkenta tulokytkentaan, jolloin
vahvistuksen méara voidaan valita halutuksi
sopivalla vastuksella takaisinkytkennéssa.
(15.)

Tyoelektrodilla tapahtuu se reaktio, joka
amperometrisessa mittauksessa halutaan
mitata. Mittauksen aikana jannitepotentiaali
pidetaan vakiona tydelektrodin ja

vertailuelektrodin kanssa. (5.)

Fyysinen liitdnta tietokoneen ja oheislaitteiden
valilla (Arduino). Toimii kaksisuuntaisesti ja
sen avulla voidaan myds syoéttaa kayttdjannite

liitetylle laitteelle.

Biosensorissa tapahtuvan kemiallisen
reaktion aiheuttaman sdhkdmotorisen voima
mitataan vastaelektrodin lapi kulkevana

virtana. (5.)

TyOelektrodin kanssa toimiva pari, joiden
valinen jannite pidetaan vakiona. Koska virta
ei saa kulkea vertailuelektrodin lapi, niin

tarvitaan erillinen vastaelektrodi ty6- ja
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vertailuelektrodin valisen reaktion

aiheuttaman virran mittaamiseen. (5.)
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1 JOHDANTO

Painettava elektroniikka luo tédna paivana paljon uusia mahdollisuuksia
alhaisten tuotantokustannusten avulla. Taméa mahdollistaa uudenlaisten
laitteiden ja sovellusten kehittamisen, jotka pohjautuvat massavalmistettuihin
sensoreihin. Tassa opinnaytetydssa kehitetty niin kutsutun Sara-prototyypin
tarkoitus on auttaa kehittAmaan olemassa olevia sovelluksia, esimerkiksi
verensokerimittausta, muuttamalla sen noninvasiiviseksi, seka luomaan uusia

sovelluksia, esimerkiksi laktaatin reaaliaikainen mittaus.

Opinnaytetydssa kehitetty mittalaitteen rakentaminen alkoi 2013. Manne
Hannulla antoi minulle muutaman kappaleen painettuja sensoreita ja han pyysi
kehittamaan laitteen, jolla pystyimme seuraamaan sensoreiden pinnalla
tapahtuvaa reaktiota. Tehtavanani oli johtaa opiskelijavoimin mittalaitteen
kehitysta seka pyrkia saavuttamaan toimiva kokonaisuus, jota voitaisiin

hyodyntaa mahdollisimman laajasti.

Sara-prototyypin tarkoitus on helpottaa erilaisten biosensorisovellusten
kehittamista. Sen tulisi my6s soveltua koulutustarkoitukseen olemalla tarpeeksi
helppokayttdinen. Edulliset valmistuskulut alentavat kynnysta testata omia

innovaatioita ja nain ollen se soveltuu hyvin myés opetuskayttoon.

Arduinon paalle asettuva piirilevy oli paras ratkaisu. Sen avulla saatiin kaikki
tarvittavat ominaisuudet yhdessa paketissa. Arduinon avulla voitiin ohjelmoida
piirilevylla oleva potentiostaatti ja A/D-muunnin [2C-vaylan avulla. Arduinon
avulla saadaan myos kayttdjannite kytkentddn. Arduinon avulla voidaan lukea
A/D-muuntajalta tuleva data, jonka analysointi tapahtuu helposti tietokoneella
Excelin tai Matlabin avulla. Suunnittelimme piirilevyn sopimaan vain Arduino
Mega 2560 -alustalle kanssa. Mikéli piirilevy halutaan saada toimimaan muilla

alustoille, tulee niiden erilaiset fyysiset ominaisuudet ottaa huomioon .

Potentiostaatin valinta ja sen toimintaan saattaminen oli tarkein vaihe.
Vaihtoehtoja valmiiksi potentiostaattipiiriksi ei ollut montaa . Texas
Instrumentsin piiri LMP91000 vakiintui hyvin pian Saraan sydameksi.

Potentiostaatti ohjelmoitiin Arduinon avulla, joka tarkoitti I)C-vaylan avulla sen
12



muistirekistereiden muokkaamista, jolloin sen toiminta saatiin sopivaksi. Aluksi
sensorilta saatu jannite luettiin Arduinon omalla 10-bittisella A/D-muuntajalla,
mutta sen tarkkuus ei ollut riittdva. Taman vuoksi kytkentaén otettiin mukaan

erillinen A/D-muunnin.

A/D-muuntimeksi valikoitui lopulta ADS1100, joka on toimintaperiaatteeltaan 16-
bittinen, joka tarkkuutena oli riittava. Nain saimme ohitettua Arduinon oman AD-
muuntimen, joka my6s tarkoitti sitd, ettad data piti lukea I2C-vaylan avulla.
Arduinon avulla tama onnistui helposti ja datan tallettaminen tietokoneelle ol
helppoa joko suoraan Arduinon oman Serial Monitorin kautta tai Putty-ohjelman

avulla. Datan tallennus ei kuitenkaan ole osa tata tyota, joten se sivuutetaan.

Opinnaytetyoni tarkoitus oli selvittaa prototyypissa tarvittavat piirit, niiden
toiminta ja lopulta tehda niista toimiva kytkenta, jolla pystyimme biosensoreiden

avulla tutkimaan mitattavia naytteita.
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2 POTENTIOSTAATTI

Sahkdkemiallinen tapa molekyylikonsentraation mittaukseen vaatii vahintaan
kahden elektrodin muodostaman kennon. Nailla elektrodeilla tapahtuu
hapettumis- tai pelkistymisreaktio. Potentiostaatti pitda tyo- ja vertailuelektrodin
valisen jannitteen tasaisena. Taméan jannitteen avulla myds vahvistetaan
kemiallista reaktiota. Jotta séhkokemiallista reaktiota voidaat mitata tarvitaan
kolmas elektrodi (vastaelektrodi), jonka avulla voidaan mitata saatavaa
sahkovirtaa, joka muutetaan transimpedanssivahvistimen avulla jannitteeksi.
Transimpedanssivahvistimessa olevan vastuksen arvoa muuttamalla saadaan
halutun tasoinen jannite. Tahan voidaan kytkea ulkoinen vastus tai kayttaa

sisaisia vastuksia. (11.)

Sensorin pinnalla tapahtuva reaktio on hapettumis- tai pelkistymisreaktio, jossa
vapautuvat ionit aiheuttavat sahkovirran syntymisen. Kemiallisen reaktion
voimakkuus on suoraan verrannollinen tutkittavan kohteen ainepitoisuuteen.
Mita suurempi moolim&ara tutkittavassa kohteessa on, sitéa suurempi virta
voidaan lukea vastaelektrodilta. Testeissa kaytettiin tutkittavan aineena
kaliumferrosyanidia, ja sensorit reagoivat nesteessa olleeseen raudan maaraan.
Mitd enemman tutkittavassa kohteessa on rautaa, sitéd vahvempi reaktio seka

vastaelektrodilta saatu s&hkovirta. (5.)

Potentiostaatilta saatava jannite voidaan laskennallisesti muuttaa vastaamaan
tiettya ainepitoisuusmaaraa, jolloin steady state -tilassa oleva jannite vastaa
tietyn suuruista moolimaaraa. Prototyypin toiminta perustuukin siihen, etté se

kalibroidaan ensin tunnetun ainepitoisuuden omaavan nesteen avulla.

Prototyypissa kaytetty potentiostaatti eli LMP91000-mikropiiri on todella
monipuolinen ja sen ohjelmoitavuus vastaa taysin tarpeita. Sen energiakulutus

on pieni, joten se soveltuu myds kannettaviin laitteisiin.
2.1 Potentiostaatin toiminta

Potentiostaatti kontrolloi sdhkoista potentiaalia mittauskennossa tutkimalla sen

vastusta. Vastuksen kasvaessa virta pienenee ja vastuksen laskiessa virran
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maara nousee, jotta jannite pysyy vakiona. Kaavalla 1 muunnetaan

potentiostaatilta saatava jannite virraksi. (16.)

I, =% KAAVA 1

_Rv

lo on potentiostaatin virta, joka muuttuu potentiostaatissa. E¢ on jannite, joka
pidetédan vakiona saatelemalla virtaa sen mukaan miten, vastuksen maara Ry,

muuttuu. Kaava on johdettu Ohmin laista. Kuvassa 1 on esimerkkikytkenta
potentiostaatista.(16.)

CA — 1
- cE
& () Aef
' [N
\ &
WE

KUVA 1. Potentiostaattikytkenta (11.)

Kun asetetaan tutkittava liuos johtavan elektrodin paalle, syntyy naiden valille
elektrodipotentiaaliero (puolikennopotentiaali). Tata potentiaalieroa ei voida
mitata suoraan, joten tarvitaan toinen elektrodi, jolloin voidaan mitata naiden
kahden elektrodin valista puolikennopotentiaalieroa (7). Eri materiaaleille on
maaritelty standardipotentiaali, joka on saatu vertaamalla niiden
puolikennopotentiaalia vetyelektrodin potentiaaliin. Tata hyédyntaen voidaan
materiaalien potentiaali laskea standardiolosuhteista poikkeavissa olosuhteissa
Nernstin yhtalon avulla , joka on esitelty kaavassa 2.(17, s. 4).

E = E° + BT Gox+ KAAVA 2

ZF ape
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Tassa EO on elektrodin standardipotentiaali, R on kaasuvakio ja T on lampétila

(Kelvin). F on Faradayn vakio ja z elektrodimateriaalin valenssi. are 0n
pelkistyneen ja apx+ on hapettuneen muodon aktiivisuus (Reduced ja

oxidized). Kun tutkittava neste asetetaan sensorin paalle, jossa on kaksi eri
materiaalista valmistettua elektrodia, niiden valille muodostuu potentiaaliero,
kennopotentiaali (17, s. 4). Kennopotentiaali on tutkittavan elektrolyyttiliuoksen
ja elektrodien muodostama sédhkdkemiallinen kenno. Elektrodien materiaali ja
tutkittava elektrolyytti maarittavat tasapainotilanteessa olevan potentiaalieron
suuruuden. Sahkdkemiallisessa kennossa tapahtuva molekyylien
hapettumisesta syntyva virta on tietyissa oloissa suoraan verrannollinen

molekyylin konsentraatioon.(7).
2.2 Amperometria

Sara-prototyypissa kaytimme amperometrista mittausta, jossa jannite pidetaan
vakiona ajan suhteen. Jannite tulee olla sellaisella tasolla, ettéa seurattava
analyytti hapettuu elektrodin pinnalla. Amperometrisesta mittauksesta saadaan
johdettua amperogrammikuvaaja, jossa aika on x-akselilla ja vastaelektrodilta

mitattu virta arvo on y-akselilla. (2).

Kuvassa 2 on kaytettyjen sensorien malliesimerkki. Vaikka sensorit eivat

ulospain nayta samalta kuuluu niihin kaikkiin samat fyysiset osat.

KUVA 2. Biosensori

Kuvassa 3 on esimerkki millaiselta amperogrammikuvaaja nayttaa, kun

kyseinen mittaus on tehty nesteelle, jossa kaliumferrosyanidin maara on 20
16



mmol ja y-akselilla ndhdaan siis sahkdkemiallisen reaktion voimakkuus ajan
suhteen. Kuvassa oleva mittaus on tehty Sara prototyypilla. Koska kemiallinen
reaktio on alussa hyvin voimakas ja tasoittuu mittauksen edetessa, kaytettiin
vertailuissa vain tata ns. steady-state tilaa, jossa reaktio on tasoittunut.
Laskimme virrasta 5 sekunnin keskiarvon 60—65 sekunnin vélilta. Kaytimme
tarkoituksella samaa ajanjaksoa kuin PrinLabissa, jotta voisimme verrata
tuloksia helpommin kesken&én. Kuvasta 3 on myds havaittavissa mittauksen

virta-arvon tasoittuminen.

Amperogrammi
20 -
< 15 |
1 |
S~
£
R 20 mmol
5 —
0 -+ T T T R
0 20 40 60 80
Aika/s

KUVA 3. Amperogrammikuvaaja esimerkki

2.3 LMP91000-piirin toiminta

Prototyypissa kaytetty LMP91000-piiri pitaa siséllaan potentiostaattikytkennéan
seka joukon muita kayttda helpottavia ominaisuuksia ja optioita. Piirista ei
kuitenkaan testattu tyon aikana muita toimintoja kuin tarvittava 3-jalkainen

amperometrinen kennotoimintatila (3-Lead amperometric cell)
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Kuvassa 4 nékyy LMP91000-piirin kytkentékaavio ja siihen liitettavat ulos- ja
sisdéanmenot. VREF ja C1 ja C2 eivat ole kytkennéssa kayttssa, koska naméa
ominaisuudet saadaan myds sisdisen kytkennan avulla kayttéon. Piiriin oli
kytkenné&n aikana liitetty biosensori, joka oli kytketty CE (Counter electrode)-,
RE (Referernce electrode)- ja WE (Working electrode)-jalkoihin. Counter
electrode on vastaelektrodi, Reference electrode on vertailuelektrodi ja Working
electrode on ty6elektrodi. VOUT pinnin kautta saadaan mitattua
sahkokemiallisen reaktion virta-arvo operaatiovahvistimen avulla, jolloin
mitattava suure muuttuu jannitteeksi. SCL (Serial Clock Line), SDA (Serial Data
Line) ja MENB (Module enable) ovat I12C-vaylan liitdntdja. Kayttéjannite
kytketddn VDD-pinniin ja sen tulee olla valilla 2,7 V — 5,25 V. LMP91000-piiri
soveltuu pienen koon puolesta myds kannettaviin sovelluksiin, silla 14-pinninen

WSON-tyyppinen kotelo on vain 4 x 4 mm.

VREF VDD

LMP91000

3-Lead 12C INTERFACE
AND

Electrochemical CONTROL
Cell - 4 VARIABLE VREF) REGISTERS

SCL

SDA

MENB

At BIAS DIVIDER

CE
RE

e 1 TEMP DGND
W / SENSOR
WE -4 ’ VOouT
vh

Rioad

R
\ TIA Y,
C1 c2 AGND

KUVA 4. LMP91000-piirin kytkentakaavio (18,s. 12)

2.4 12C

I2C on kaksisuuntainen ohjaus- ja tiedonsiirtovayla. Tassa vaylassa on data- ja
kellolinja, seka jokaisella laitteella on vaylassad oma yksildiva osoite. Laitteet

toimivat vaylassa isantéa-orjaperiaatteella. (8).
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Vayla perustuu kahden signaalin siirtoon. Toinen on kellopulssi (SCL) ja toinen
datan (SDA) siirtoa varten. Logiikkajannite on kytketty Arduinon
jannitelahteeseen (5 volttia), ja kummallakin vaylalla on ylésvetovastus, joka
pitdéd signaalin ”1” —tilassa. Koska [2C-vaylan 1ahdot ovat avokollektorityyppisia
(open drain), tulee ne liittdé& sen vuoksi positiiviseen jannitteeseen

ylosvetovastusten avulla.(8.)

Data siirretaan kellopulssien avulla, niin ettéa kun kellopulssi saa arvon ”1” sen
aikana siirtyy data linjan arvo ”1” tai "0”. Datan taytyy olla muuttumaton tuon

kellopulssin aikana. Kuvassa 5 on graafisesti esitelty datalinjan toimintaa.

SDA 4 X Y

“ _ /TN

data line | change
stable; of data
data valid allowed

KUVA 5. Datalinjan toiminta (19.)
2.5 Rekisterit

Rekistereiden avulla ohjataan piirin toimintaa. Naita rekistereita ohjataan 12C
vaylan avulla ja ne joudutaan kirjoittamaan piirille uudestaan jokaisen
kaynnistyksen yhteydesséa, koska tiedot niissa palautuvat vakioksi kun
kayttojannite katkaistaan. Rekistereille on etuk&teen maaritelty kaytettavat
toiminnot ja niilla on omat arvot, jonka kirjoittamalla rekisteriin kyseinen toiminta

aktivoituu.

Rekistereiden muistit ovat haihtuvia (SRAM), joten kayttdjannitteen katkaisun
yhteydessa ne menettavat muutetut arvot ja palaavat alkuperaiseen tilaansa.
Taman vuoksi ne rekisterit joihin joudutaan tekemaan muutoksia kirjoitetaan

uudelleen jokaisen kayton aloituksen yhteydessa.
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LMP91000 on piirin ohjaukseen varattuja rekistereitd, seka varattuja
rekistereita, joissa on piirin toiminnan kannalta oleelliset arvot joita ei voi
muuttaa. Potentiostaatin toiminta maaraytyy rekistereiden mukaan, joten niiden

muuttaminen on pakollista.

Tarvittavat rekisterit ovat LOCK, TIACN, REFCN, ja MODECN, niiden osoitteet

nakyvat kuvassa 6.

Address Name Power on default Access Lockable?

0x00 STATUS 0x00 Read only N

0x01 LOCK 0x01 RW N
0x02 through 0x09 RESERVED

0x10 TIACN 0x03 RW Y

Ox11 REFCN 0x20 RW Y

0x12 MODECN 0x00 RW N
0x13 through 0xFF RESERVED

KUVA 6. LMP91000 rekisterit (18, s. 16.)

2.5.1 Lukitus

Jokaiselle rekisterille on maaritetty osoitteet. Tassé tapauksessa 0x-alkuinen
merkinta tarkoittaa heksalukua, jonka avulla rekisterin osoite on ilmoitettu. Jotta
piirin rekistereiden arvoja voidaan muuttaa, tulee piirin lukitus avata LOCK

rekisteristd. Tama poistaa kirjoitussuojan TIACN ja REFCN rekistereista.

Lukitusrekisterissa on bitit 0—7, joista 1—7 on varattuja. Kun alin bitti muutetaan
1:std arvoon 0 avautuvat TIACN- ja REFCN-rekisterit. Rekisterin vakioarvo on

1, joten tdma joudutaan tekemaan jokaisen uudelleen kaynnistyksen jalkeen.
2.5.2 TIACN

TIACN —rekisterin (kuva 7) avulla voidaan muuttaa transimpedanssivahvistimen
vastusarvoa, tai maaritella kaytettavaksi ulkoista vastusta. Sisdista vastusta
(TIA_GAIN) kaytettaessa tietylle rekisterin arvolla saadaan tietty vastus
kayttoon. Kun kaytetaan ulkoista vastusta (RLOAD), kayttaja voi maaritella itse

haluamansa vastuksen, jonka liittda osaksi kytkentaa.
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Kuvasta 7 ndhdéaan milla rekisterin arvolla saadaan haluttu tulos. RLOAD
valinnalla voidaan muuttaa sensorin tydelektrodin kanssa sarjassa olevan

vastuksen arvoa.

Bit Name Function

[7:5] RESERVED RESERVED

TIA feedback resistance selection
000 External resistance (default)
001 2.75kQ

010 3.5kQ

[4:2) TIA_GAIN 011 7kQ

100 14kQ

101 35kQ

110 120kQ

111 350kQ

R| 024 Selection
00 10Q

[1:0] RLOAD 01330
10500
11 1000 (default)

KUVA 7. TIACN rekisteri (18, s. 17.)

2.5.3 REFCN

REFCN —rekisterin avulla méaaritella vertailujannitteen toimintaa. Vaihtoehtona
on ulkoinen ja sisainen jannitelahde. Ulkoinen valinta maarittelee
vertailujannitteen olevan sen jannitteen, joka on kiinnitetty piirin VREF pinniin.
Kun ulkoinen jannite on valittu, sisdinen nollakohta (INT_Z) ja Bias-jannite ovat
maariteltyna prosentteina VREF pinniin kiinnitetysta jannitteesta. Toisin kuin
sisdista jannitetta kaytettynda nama ovat osuudet kayttojannitteesta. Kuvassa 8

on REFCN rekisterin kuvaus.
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Bit Name Function

Reference voltage source selection
7 REF_SOURCE 0 Internal (default)

1 external

Intemal zero selection (Percentage of the source reference)

00 20%

[6:5] INT_Z 01 50% (default)

10 67%

11 Internal zero circuitry bypassed (only in O, ground referred measurement)

Selection of the Bias polarity
4 BIAS_SIGN 0 Negative (Vwe — Vre)<0V (default)
1 Positive (Ve —Vge)>0V

Bit Name Function

BIAS selection (Percentage of the source reference)
0000 0% (default)
0001 1%

0010 2%

0011 4%

0100 6%

0101 8%

[3:0] BIAS 0110 10%

0111 12%

1000 14%

1001 16%

1010 18%

1011 20%

1100 22%

1101 24%

KUVA 8. REFCN rekisteri (18, s. 17-18.)

2.5.4 MODECN

MODECN —rekisteri maaraa piirin toimintatavan. Sara —prototyyppia varten
muutimme OP_MODE:n 3 —elektrodin amperometriseen sensoriin.
FET_SHORT jatettiin disabled-tilaan. Kuvassa 9 on rekisterikaavio, jonka
perusteella halutun toiminnan bindariluku voidaan selvittda ja kirjoittaa
kyseiseen rekisteriin. Kuvassa 9 on rekisterin kuvaus ja siind nakyvat myos
muut piirin toimintatilat.

Bit Name Function

Shorting FET feature
7 FET_SHORT 0 Disabled (default)
1 Enabled

63] RESERVED

Mode of Operation selection
000 Deep Sleep (default)

001 2-lead ground referred galvanic cell
[2:0] OP_MODE 010 Standby

011 3-lead amperometric cell

110 Temperature measurement (TIA OFF)
111 Temperature measurement (TIA ON)

KUVA 9. MODECN-rekisteri (18, s. 18.)

Default toimintatila (OP:MODE) on "Deep Sleep”, joka tarkoittaa sita, etta piirin

toimintatapa pitaa jokaisen kaynnistyksen jalkeen muuttaa tdhan rekisteriin.
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2.5.5 Kommukointi

LMP91000-piirin rekisterien kirjoittaminen tapahtuu Arduinon kautta. Ohjelmat

joilla rekisterit ohjelmoidaan ja A/D-muuntimen arvot luetaan ovat liitteessa 1 -
4,

Kuvassa 10 nékyy bittitasolla, miten kommunikointi etenee LMP91000 piirin
kanssa. Kuvassa mainittu "Master” on siis tassa tapauksessa Arduino. Kuvassa
nakyy myos, miten SCI ja SDA vaikuttavat kommunikointiin. MENB on

kytkettyna digitaaliseen maahan, jolloin sen toiminnasta ei tarvitse valittaa.

MENB —\

SCL

1 9 1 9

NN RN R AR R
rW___Ao7 X0 XosXoaXozXo2XoiXooh /™

SDA

Start by Ack Ack
Master by by
Frame 1 LMP91000 Frame 2 LMP91000
l¢——— Serial Bus Address Byte 4>y<— Internal Address Register —>1
from Master Byte from Master
MENB
(continued) eee /-

9
SCL

(continued) ***

1M I rrorr
dn e doldok L Lol LELL LY, |
{continued) (D7 X6 XDs XD4 XD3 XD2 XD1XD0)

Ack  siop by

Master
LMP91000

.
KUVA 10. LMP9100-rekistereiden kirjoitus kaavio (18, s. 15.)

Kuvassa 11 on LMP9100 rekistereiden luku esitetty kaaviolla. TAssa nahdaan,

miten LMP91000 lahettaa dataa vastaanottajalle (Master).

MENB ™\ VA
1 9 1 9
I : : : : : : [} 1 1 1 1 1 1 { : : : : ] ' ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] 1 ' [} ' ] 1
R N ] O O O Ol o 0 0 A oo 0 L 1 e 1|
SDA (46 Xas Xaa XA3 Xa2 X A1 X240 )rW (D5 XD5XD4XD3XD2XD1XD0)
Start by Ack No Ack Stop
Master by by by
Frame 1 LMP91000 Frame 2 Master Master
~4—— Serial Bus Address Byte —»:ld— Data Byte from —————
i from Master ] Slave

Figure 28. Register Read Transaction
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KUVA 11. LMP9100 Rekistereiden luku kaavio (18, s. 16.)
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3 A/D-MUUNNIN

3.1 Teoria

A/D-muunnin eli analogia-digitaalimuunnin on elektroniikan laite, joka muuntaa
jatkuvaa analogista signaalia, tassé tapauksessa jannitetta, digitaaliseksi
lukuarvoksi. Digitaalisessa muodossa olevia arvoja on helpompi kasitella
tietokoneella. A/D-muuntimella on resoluutio, joka kertoo kuinka monella bitilla
analoginen signaali muutetaan digitaaliseksi. Esimerkiksi 16-bittinen muunnin

kayttad muuntamiseen 65536 erilaista arvoa (21¢ = 65536).(1.)

Q = ZEsR KAAVA 3

2M

Ersr = Veerni = VrefLow KAAVA 4

Kaava 3:n perusteella voidaan laskea A/D — muuntimen resoluutio, eli
muunnokseen kaytettava janniteresoluutio Q. M on muuntimen resoluutio
bittein& ja kaava 4:n avulla saadaan jannitevali, jolla muunnos voi

maksimissaan tapahtua. Vg, ¢y; 0n suurin mahdollinen jannite arvo joka voidaan

muuntaa, tdssa tapauksessa potentiostaatilta saatava maksimi jannite, eli 5

volttia.  Vger10w ON pienin mahdollinen jannite, joka on tassa tapauksessa 0 V.
(1.)

5V—0V _
216

0,00001526, eli 15,26 pV. Edelleen tasta voidaan laskea biosensorilla

Kaavoja 3 ja 4 kayttamalla on laskettu yhden bitin erottelukyky. Q =

tapahtuvan reaktion virran maara, ohmin lakia soveltaen, kun tiedetaan
potentiostaatin operaatiovahvistimen takaisinkytkennéssé olevan vastuksen

arvo. (1.)
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3.2 Toiminta

A/D-muuntimen tehtévana on tuoda lisatarkkuutta potentiostaatilta saatavaan
jannitteeseen. 16-bittisen muuntajan avulla voidaan erotella toisistaan
pienempid arvoja, joka tarkoittaa suurempaa tarkkuutta. Aluksi kaytimme
Arduinon omaa 10-bittistd muuntajaa, mutta sen tarkkuuden rajat tulivat hyvin
pian vastaan ja paatimme ottaa ulkoisen muuntajan kayttéon. Arduinon 10-
bittinen muuntaja voisi riittdd opiskelukaytt6on, mutta ulkoisen muuntimen pois
jattaminen ei laske valmistuskuluja niin merkittavasti, ettéa se kannattaa jattaa

pois.

Koska potentiostaatin ulostulosta saatava jannite on 0-5 voltin valilla, tuli
muunnos tapahtua talla valilla. Sarassa kaytettiin aikaisemmin A/D muuntajaa
joka toimi valilla 0-3,3 volttia (LTC2471), jolloin kaytimme jannitteen jakajaa
laskemaan ulostulojannitteen maksimiarvon sovetuvaksi talle muuntajalle.
Paadyimme kuitenkin yksinkertaisempaan muuntajaan, joka soveltuu paremmin
potentiostaatilta saatavalle jannitteelle. Paatimme ottaa mahdollisimman
yksinkertaisen laitteen, koska ainoat kriteerit muuntimelle olivat sopiva
jannitevali muunnettavalle jannitteelle, seka tarpeeksi suuri resoluutio. Myos
edellinen A/D-muunnin oli 16-bittinen (LTC2471), joten paatimme pysya
samassa 16-bitin resoluutiossa, koska katsoimme sen riittavan suureksi.
Muuntimen nopeus ei ollut valintaa tehdessa tarpeellinen, koska naytteistys
tapahtui 10 Hz taajuudella, joka luokitellaan hitaaksi (alle 10 kHz). Mittauksissa
kaytetaan vain yhta kanavaa, joten muuntimeksi kelpaa hyvin edullinen
perusmuunnin. ADS1100-piirissd on myos valintamahdollisuus signaalin
muunnosnopeudelle ( SPS, signal per second). Hitaimmalla mahdollisella
saadaan tarkin tulos, jolloin muunnin kayttaa kaikkia 16 bittid& muunnoksen
tekemiseen. Tall6in muunnosnopeus on 8 Hz ( 8 SPS, samples per second).
Mikali halutaan nopeampi muunnosnopeus, havitdéan muunnostarkkuudessa.
Taman vuoksi on hyva pitdéa hitain mahdollinen muunnosnopeus, koska
tutkittava aineen reaktion muutosnopeus on myoskin hidas (valilla 60 — 65 s).
Kuvassa 12 on seitelty ADS1100-piirin kytkenntakaavio.
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KUVA 12. ADS1100 Kytkentakaavio (20, s. 1.)

ADS1100 —piirissa on operaatiovahvistin (PGA), jolla voidaan vahvistaa
muutettavan signaalin jannitettd, mutta tata ei tarvita, joten se pidetaan
vakioarvossa, jolloin se ei vahvista. Halutessa sille voidaan asettaa
vahvistuskertoimet (2, 4, 8). ADS1100:ssa on kaksi sisaanmenojannitetta Vin+
ja Vin-. Muunnettava positiivinen jannite saadaan potentiostaatin ulostulosta.
Negatiivinen jannite Vin- toimii tassa tapauksena vertailujannitteend, joka on
kytketty maahan ( 0V), naiden kahden valinen jannite-ero muunnetaan
digitaaliseen muotoon. Koska vertailukohtana on 0 V, kaikki potentiostaatilta
saatava positiivinen jannite muunnetaan digitaaliseen muotoon. A/D-
muuntimeen kytketdan myds kayttdjannite Vdd (2,7V — 5,5V) ja maa GND.
Muuntimelta saatavat arvot luetaan [2C-vaylan avulla. Mikali muuntimen
toimintaparametreja halutaan muuttaa, tapahtuu sekin 12C-vaylan avulla. Sara-
prototyypin toimintaa varten muuntajan parametreja ei tarvitse muuttaa

tehdasasetuksista poikkeaviksi.
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3.3 Ohjelmointi

Kuvassa 13. on A/D-muuntimen ohjelmointia kuvastava diagrammi. Tama on
hyvin samankaltainen kuin kuvassa 9 nakyva LMP9100 piirin
ohjelmointidiagrammi. A/D-muunnin ohjelmoidaan samalla tavalla kuin
potentiostaatti. Mikali A/D-muuntimen toimintaa halutaan muuttaa, on sen
rekistereiden arvoja mahdollista uudelleen ohjelmoida samalla tavalla kuin
LMP9100 piirin rekistereita. Koska tassa kytkennassa ADS1100 piiri toimii
vakioarvoilla oikealla tavalla, en ota sita kasittelyyn. ADS1100 datalehdesta

I6ytyy kuitenkin ohjeet rekisterin arvojen muuttamiseen, mikali sille on tarvetta

] [ A | (B 11 | 11 11 [
el [ A | 11 11 [ [N [ [ 11 11 [
11 | | (%) 11 [ [ [ [ (I
[ Bt | [N |

=\ /N NOEN AEBEGHEE -

Start By ACK By From ACK By
Master ADS1100 ADS1100 Master
’<7 Frame 1: I2C Slave Address Byte % Frame 2: Output Register Upper Byte 4>|

SCL
(Continued) """

[ (o] [ | 1zl [l [ 1 |
I R A A R [ Y R I A A |
[N 11 (I o} [l [ 1 |

| |

I
|
|
1

11
[
11

From ACK By From ACK By Stop By
ADS1100 Master ADS1100 Master Master
|47 Frame 3: Output Register Lower Byte —>|<7 Frame 4: Configuration Register ——{
(Optional)

KUVA 13. ADS1100 —piirin luku diagrammi (20, s. 11.)
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4 KYTKENTA JA PIIRILEVY

Kytkentakaavio on melko yksinkertainen, ja muita komponentteja LMP91000:n
ja ADS1100:n liséksi ovat kaksi ylosvetovastusta ja hairionsuodatusta varten
olevat kondensaattorit. Koska kaytimme potentiostaattipiirin sisdista vastusta, ei
sille tarvinnut kytkeé ulkoista vastusta. Arduinosta saatiin kayttéjannite seka

maadoitus, kytkentédkaavio on kuvassa 15.

Eagle-ohjelmistolla suunniteltu piirilevy valmistettiin Oamk:n laitteistolla, ja
siihen lisattiin tarvittavat komponentit. Piirilevyé ei kuitenkaan vieléa ole saatu
toimimaan. Epailemme syyn olevan joko uunituksen aikana tapahtuneen piirien
vahingoittumisen tai oikosulun syntymisen. Piirilevy on suunniteltu toimivan
kytkentédkaavion pohjalta ja se on todettu toimivaksi kahdessa aikaisemmassa

prototyypissa.

Piirilevy on suunniteltu niin, ettd herkat altapainjuottuvat komponentit liitetaan
siihen uunittamalla, eli valmiin piirilevyn paalle juotoskohtiin lisataéan
juotospastaa ja piirit asetetaan tdméan paalle. Taman jalkeen kokonaisuus
asetetaan uuniin, jolloin pasta sulaa ja samalla muodostuu juotoskohta piirilevyn
ja komponentin vélille. Pastan toimii tietyssa lampaétilassa. Lampdétila on
kriittinen, koska pastan sulamispiste tulee olla alhaisempi kuin piirin maksimi
lAmmaon kesto. LMP91000 piirin lAmmon kesto uunituksen aikana on
suhteellisen matala, jolloin juottamisessa kaytettavan pastan sulamislampoékin
tulee tulee olla sopiva. Pastaa valitessa suosittelen kayttdmaan LMP9100 piirin

maksimilammaonkestoarvoja ohjeena (18, s. 2).

Piirilevyssa on lisdksi micro-USB-liitin, jonka avulla sensorille suunniteltu liitin
kiinnitetdan, seka piirilevyn toisella puolella olevat pinnit, jotka painuvat suoraan
oikeisiin Arduinon liittimiin. Myds Arduinon koodi on suunniteltu toimivaksi niin
ettd kaytetdan tiettyja pinneja. Kuvassa 14 on huomattavissa, etta seka
potentiostaatti ettd A/D-muunnin komponentit ovat piirilevylla vaarin pain. Tama
tehtiin sen vuoksi, koska epailimme kytkentahairiota kyseisten komponenttien

osalta. Yrityksista huolimatta toimivaa kytkentéaa ei ole piirilevylle saatu.

29



KUVA 14. Sara Piirilevy

Kytkentdkaavio ndkyy kuvassa 15. Se on yksinkertainen malli toimivasta
kytkenn&sta ja se on suunniteltu Eagle ohjelmalla, jolloin tuon mallin avulla
saadaan suoraan oikeanlainen kytkenta tehtya piirilevyn valmistusta varten.
Suosittelisin kuitenkin, etta piirilevyn piirrokset kaydaan viela lapi ja tarkastetaan
voidaanko estaa uunituksen aikana mahdollisesti syntyvat oikosulut sekéa
vaihdetaan vanha LTC2480 muunnin yksinkertaisempaan ADS1100 piiriin.
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KUVA 15. Sara-kytkentakaavio

Kuvassa 15 nakyy kytkenta kokonaisuudessaan, joka kuvassa 14 olevalla
piirilevylla on. Sama kytkentd on myds kuvassa 16, jossa nakyy protyypin
toimiva kytkenta. Kuvassa 14 oleva piirilevy ei siis toimi ja siin& on kaytetty
aikaisempaa A/D-muunninpiiria (LTC2480), joka on myds kuvan 14
kytkenn&ssa.
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KUVA 16. Potentiostaattikytkenta

Kuvassa 15 on potentiostaatista toimiva kytkenta erillisella testausalustalla.
Taman toimivan kytkennan pohjalta Eagle-ohjelmalla on suunniteltu
kytkentakaavio, seka piirilevy. Johtimien avulla potentiostaattiin on liitetty
sensori sek& A/D-muunnin (kuvassa 18). My6s Arduinon kytkent& on johtimien
avulla toteutettu. Koska kytkenta on toteutettu huonosti suojatulla menetelmalla,
ovat kaikki talla potentiostaatilla suoritetut mittaukset vain suuntaa-antavia ja

sen tarkoitus on ollut vain testata kytkennan toimintaa.

Kuvassa 17 on kuvan 15 kytkenta muutettuna todelliseen muotoon, jonka

perusteella kuvan 14 piirilevy on valmistettu.
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KUVA 17. Piirilevyn kytkenta

Kuvassa 18 on ADS1100-muunnin k&sin juotettuna testausalustalle, josta
johtimien avulla on yhteydet potentiostaattiin, seka Arduinoon kayttdjannitetta,
seka Data —linjaa varten. Kotelorakenne ASD1100 soveltuu hyvin myds kasin
juotettavaksi, joten sen vuoksi piiria voidaan testata helposti myds erilladn

muusta kytkennasta.

33



KUVA 18. AD-muunnin
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5 TESTAUS JA TULOKSET

Komponenttien toiminnan testaaminen suoritettiin aluksi testaamalla 12C-vaylan
avulla yhteys erikseen potentiostaattiin ja A/D-muuntimeen. Arduinon omassa
Serial Monitorissa voitiin l&hettd& komponenteille koodi, jonka perusteella
nahtiin esimerkiksi, missé osoitteessa 12C-vaylassa on kytkettyna komponentti.
Taman koodin perusteella testatut komponentit vastasivat ja niiden kytkenta
voitiin varmentaa. Tassa Arduinon Serial Monitorissa on myos virhetilanteiden
varalta tietyt koodit, jotka kertovat, minka vuoksi komponentti ei vastaa. Mikali
koodi lahetettiin onnistuneesti komponentille, endTransmission()-komento lukee
Serial Monitorin kautta komponentilta, onnistuiko lahetys. Mikali vastaus on 0,

on lahetys mennyt onnistuneesti perille.

Ongelmatapauksessa komponentti vastaa numeron 1-4, jotka kaikki ovat
virhetilanteita. Nama virhetilanteet on tarkemmin kerrottu Arduinon Wire-

kirjaston kuvauksessa (21).

Kun kaikki komponentit oli onnistuneesti saatu ohjelmoitua liitteissé 1-4 olevilla
koodeilla, suoritimme prototyypilla erilaisia mittauksia, jolla pystyimme
varmistamaan niiden oikean toiminnan. Koska samasta aiheesta aiemmin
valmistunut Antti Portaankorvan opinnaytety6 (22.) keskittyi naihin mittauksiin,
naité tuloksia ei esitella tassa tytssa. Padsimme kuitenkin haluttuun tulokseen

ja varmistimme kaikkien piirien toiminnan.

Potentiostaatin toiminta on testattu ja mitattu ja sen tulokset ovat luettavissa
Antti Portaankorvan opinnaytetydssa (22). Kytkentakaavio on osoitettu myos
toimivaksi ja sen pohjalta on mahdollista rakentaa toimiva piirilevykokonaisuus.
A/D-muuntimen toiminta on testattu ja ASD1100-piiri on sopiva valinta

potentiostaatin jAnnitteen muuntamiseksi digitaaliseksi.

Eagle-suunnitelma on kuitenkin viela hieman kesken, koska uusinta ADS1100-
piirid ei ole liitetty viel&d vanhan muuntimen tilalle seka sen testaaminen
piirilevylla on tekemattd. Kokonaisuudessaan piirilevyn saattaminen toimintaan

on tekematta ja jaa jatkokehityksen yhdeksi aiheeksi.

35



Oman tyoni tulokset nakyvat parhaiten siina, etta mittalaite, jonka eri
osakomponenttien yhteensopivuus on varmennettu, saatiin valmiiksi ja
prototyypilla on paasty tekemaan kaytannoéllisia mittauksia. Erilaisten piirien
kanssa tehtiin huomattava maara tutkimusta teorian ja kaytannon osalta, jotta
paastiin toimivaan kytkentaan.

Yritimme my0os saada piirilevylle juotettua versiota toimintaan, ja teimmekin sen
kanssa useita tunteja ty6ta, vian koskaan paljastumatta. Tama osio jaikin

ainoaksi harmittavaksi takaiskuksi kahden vuoden uurastuksen aikana.
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6 YHTEENVETO

Onnistuimme loytamaan hyvét elektroniset komponentit mittalaitteeseen ja taméa
opinnaytetyd antaa ohjeet siita, miten nama kaksi tarkeintd komponenttia
toimivat ja miten niitd hallitaan. Rajallisten resurssien vuoksi olen tyytyvainen
saavutettuun lopputulokseen, ja tama opinnaytetyo6 toimii hyvana lahtokohtana
Sara-protyyppin eteenpain kehittdmisessa. Prototyypin piirilevy on suunniteltu

Eagle-ohjelmalla, ja sen pohjalta lopullinen piirilevy on helppo tehda.

Mittalaitteen kehittaminen on edennyt siihen tilanteeseen, jossa sopivat
komponentit ovat |6ytyneet, ja niiden avulla voidaan toteuttaa yksinkertainen ja
edullinen mittalaite usealle erilaiselle sensorityypille. Sara-prototyypin
monimuotoisuus ja avoimuus auttaa kehittdmaan painettujen sensorien
sovelluksia ja niiden testaamista voidaan myds helposti tehd& opiskelijavoimin.
Sara ei ole taydellinen mittalaite ja sen rajoitteet varmasti ovat yksi ongelma,
jota ei voida kiertaa valittujen komponenttien rajoitusten vuoksi. Sen edullisuus

ja saatavuus ovat etuja, joita voidaan hyddyntaa.

Paakomponentti jonka ymparille laitteisto koottiin oli Texas Instrumentsin
LMP91000, joka mahdollisti helpon potentiostaattikytkennédn. Taméan
komponentin avulla voidaan mittalaitetta kayttaa hyvin monenlaisiin mittauksiin.
Sen ymparilla olevat komponentit on helppo vaihtaa tarvittaessa tukemaan
haluttua toimenpidettd. Laitteelle suunnitellun piirilevyn toimintaa ei voitu
kuitenkaan varmentaa, ja sen kayttéonotto tuleekin olemaan yksi merkittava
askel, jotta Sara-prototyyppi voidaan saattaa siihen pisteeseen, etta se voidaan

antaa eteenpain testattavaksi.

Sara-prototyypin mahdollisuudet ja kayttokohteet ovat viela kartoittamatta ja sen
jatkokehityksesta ei ole tietoa. Kuitenkin tyo, joka on tehty tAman prototyypin
ymparille, ei varmastikaan ole mennyt hukkaan, ja toivottavasti ndemme
tulevaisuudessa sen kayttoa mahdollisimman laajasti. Tarvittavat elektroniikan
jatkokehitystarpeet on tunnistettu tassa tydssa. Piirilevyn toteutuksen jalkeen
ratkaisu on helppo monistaa ja toteuttaa sen jakelu halutuille

yhteistyokumppaneille. Yhteistybkumppaneiden tunnistaminen ja ratkaisun
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jalkauttaminen kaytt66n osana biosensorisovellusten kehittamista kannattanee
toteuttaa OAMK:lla kdynnissé olevien biosensorikehitysta koskevien
hankkeiden kuten PrinLabin kanssa.

Kokonaisuudessaan prototyypin kehitys onnistui hyvin. Teimme opiskelijavoimin
mittalaitteen, joka toimi halutulla tavalla. Vaikka matkan varrelle oli haasteita, ja
vield on muutamia ratkaisemattomia ongelmia ennen valmista tuotetta, olen

kuitenkin varma, etté pienella ponnistuksella Sara saadaan valmiiksi tuotteeksi.
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ARDUINON KOODI LUKITUS LITE 1

(o)

| File Edit Sketch Tools Help

lukitus §

kinclude <Wire.h>

volid setup()
{

(address optional for master)

Wire.begin(): join i2c bus
Serial.begin(9600) ; for output

instruct sensor to read echoes

Wire.beginTransmission(0x48);// 1001 000

Wire.write(byte(0x0l)): // lukitus rekisteri
O=write, l=read only

/ step l:

s

Wire.write(byte(0x0));: //
AAUire.endTransmissioni) ;
byte result = Wire.endTransmission();
Serial.println(result):;

void loop ()
{

Arduine Mega (ATmega on COMG
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ARDUINON KOODI MODE LIITE 2

File Edit Sketch Tools Help )l

#include <lire.h>

void setup()

{
Wire.begin(): /4 Join i2c bus (address optional for master)
Serial.beqgin(9600) ; ' start serial for output

#7 step 1l: instruct sensor to read echoes
Wire.beginTransmission(0x48);// 1001 000
Wire.write(byte(0x12)); // MODECN rekisteri
Wire.write(byte (0x03)); // 0000 001l =
A/Wire.endTransnission() ;
byte result = Wire.endTransmission();

Serial.printlniresult):;

void loop()

{

Arduinoe Mega (ATmega on COM4S

43



ARDUINON KOODI REFCN LIITE 3

X

0]

| File Edit Sketch Tools Help

#include <ire.h>

void setup()
{
Wire.begin(); A4 Jjoin i2c bus [address optional for master)

33 0
Serial.begin(9600); // start serial for output

/7 step 1l: instruct sensor to read echoes
Wire.beginTransmission(0x48);// 1001 000
Wire.write(byte(0x1ll)):; // refcon
Wire.write(byte(0x4B)):; // int zero=20% ja bias polarity Positiiwvinen, BIAS=0%
AfWire.endTransmission();
byte result = Wire.endTransmission();
Serial.printin(result);

void loop ()
{

Arduino Me ATmeg on COMS
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ARDUINON KOODI TIA_CONTROL LIITE 4

File Edit Sketch Tools Help

TIA_control §

kinclude <Wire.h>

volid setup ()

{
Wire.begin(); /7 join i2c bus (address optional for master)
Serial.begin(9600); // start serial for output

‘ gstep l: instruct sensor to read echoes
Wire.beginTransmission(0x48);// 1001 000
Wire.write(byte(0x10)).; // TIA control rekisteri
Wire.write(byte(0x7)); // 00011100 = 350k ja Rload=10 Ohnm
J/Wire.endTransmission() ;
byte result = Wire.endTransmission():;
Serial.printlniresult);

void loop ()
{

Arduino Mega (ATmega1 ) on COMS
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