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1 JOHDANTO

Tyo6n tavoitteena on kehittéda kuopiolaiselle laékekehityspalveluita tarjoavalle Cerebricon
Oy:lle kaksi identtistéa prototyyppia laitteesta, jonka on maara automatisoida eras rutii-
ninomainen testi. Kyseisessa testissa seurataan laboratoriohiirien motorista kehitysta.
Laboratoriohiiri suljetaan pienikokoiseen hékkiin viideksi minuutiksi ja hakkia kuvataan
videokameralla. Tutkija analysoi nauhat mydhemmin silmamaaraisesti ja tekee tarvitta-
vat muistiinpanot. Nykyaan analysointivaihe on ty6las, virhealtis ja pitka. Laitteen oli
maaré suorittaa analyysi automaattisesti reaaliajassa ja nopeuttaa nain tulosten saamis-
ta sek& minimoida testien valiset virheet. Ty6 voidaan jakaa mekaniikan, elektroniikan ja

ohjelmiston suunnitteluun ja toteutukseen.



2 LAHTOKOHDAT

2.1 Testin kuvaus

Johdannossa kerrottiin Iyhyelti minkélainen testi ty6ssa taytyy automatisoida. Tassa
luvussa paneudutaan tarkemmin testin sisaltéon. Testissa kartoitetaan laboratoriohiirien
hermostollisen rappeuman etenemistd. Kyseisen sairauden eteneminen ilmenee koe-
elaimen motorilkkan heikkenemisend, toisin sanoen tarkkaa koordinaatiota ja voimaa
vaativien liikkeiden suoritus vaikeutuu. Sulkemalla koe-el&in tilaan, jossa sen toimet ovat

rajoitettuja, voidaan naita toistuvia toimia tarkkailemalla kartoittaa taudin etenemista.

Testissa kaytetty hakki on muodoltaan kapea ja korkea sylinteri. Hakin ahtauden vuoksi
hiiren toimet rajoittuvat karkeasti neljalla jalalla seisoskeluun, takajaloille kohottautumi-
siin ja kiipeilyyn. Kohottautumisen ja kiipeilyn toistumista seurataan eniten voimaa vaati-

vina toimina.

Testihuone pidetdadn hamarana, jotta valonlahteet tai ymparistd eivat hairitsisi koe-
elaimen toimia. Testi kestda noin viisi minuuttia, jona aikana koe-eldimen toimet kuva-
taan videokameralla. Tutkija katsoo nauhat mydhemmin ja kirjaa seuraavat asiat Excel-
taulukkoon:

* paivamaara

+ testihuone

* hiiren tunnus

» kohottautumisien lukumaara

+ Kkiipeilyjen lukumaara

« ensimmaisen kiipeilyn ajankohta ilmaistuna sekunteina testin alusta

» Kkiipeilyjen kokonaiskesto sekunteina.

2.2 Vaatimukset

Tyo6n tavoitteena oli kehittdd kaksi identtistd prototyyppia laitteesta, joka kykenisi auto-
maattisesti suorittamaan ja raportoimaan edellisessa luvussa kuvatun testin. Yksittaisel-

14 laitteella tuli testata yhté hiirta viisi minuuttia kerrallaan.

Laitteen taytyi pystyad tunnistamaan seuraavat toimet:

» hiiren kohottautuminen selkeasti neljalta jalalta takajaloille ilman tukea hakin reunas-
ta (ks. kuva 1)
» hiiren kiipeily hakin seinall& niin, ett& se ei kosketa lattiaa (ks. kuva 2).
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KUVA 1. Kohottautunut hiiri KUVA 2. Kiipeileva hiiri
(Valokuva Petteri Saarela 2011) (Valokuva Petteri Saarela 2011)

Laitteen taytyi siis pystya tunnistamaan seuraavat asennot:

* neljalla jalalla seisominen

* takajaloilla kohottautuneena oleminen
e hakkiin tukeminen

* kiipeily.

Liséksi laitteen taytyi pystya mittaamaan seuraavien tilanteiden kesto:

* ensimmaisen kiipeilyn alkamisajankohta ilmaistuna sekunteina testin alusta
» kaikkien kiipeilyjen yhteiskesto sekunteina.

Erityisesti tarkeand painotettiin tarkkaa kohottautumisien tunnistusta, silla vastaavaan

kayttoon kehitetyilla yksittaisilla prototyyppilaitteilla tdma ei ole onnistunut.

Testin olosuhteet tuli pyrkid pitdmaan mahdollisimman samanlaisina aikaisempien testi-
en kanssa, jotta testitulokset olisivat keskenaan vertailtavissa. Kaytanndssa tama tar-
koitti sitd, ettd laitteen tuli hyddyntda aiemmissa testeissa kaytettya hakkityyppid. Anturit
ja hakin rakenteet eivat myoskaan saaneet hairitd testitilannetta. Hakista taytyi nahda

estottomasti ulos ja verkkoseinélle nousu taytyi onnistua esteitta.

Testin datan tallennustarpeen vuoksi oli selvad, etté laite tulisi olla kytkettavissa tietoko-
neeseen. LiitAntavaylaksi valittin USB, koska se on hyvin yleinen ja mahdollistaa testi-
laitteiston helpon siirrettdvyyden kannettavan tietokoneen avulla. Laitteen kayton tuli
myds mielellaédn olla mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa. Osatilauksissa pyrittiin

hyviin hinta-laatusuhteisiin.
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2.3 Alustava ideointi

Tassa luvussa ideoidaan alustavasti ja vaatimuksien mukaisesti laitteen anturointia,

ajanoton vaihtoehtoja, mahdollista PC-liitantad seka helppokayttdisyytta.

2.3.1 Anturit

Laitteen toteutukseen vaikutti merkittdvimmin tehtavaan soveltuvien anturien loytami-
nen, joten mittausjarjestelman ideointi aloitettiin antureita vertailemalla. Savonia-
ammattikorkeakoulun IT-kehitysyksikdn ja toimeksiantajan alustavana yhteisena ehdo-
tuksena oli, ettd tytssd voitaisiin hyodyntad kosketuspaneeliteknologiaa. Kosketus-
paneelin oli maara toimia hakin lattiana. Suunnitelmana oli, ettd paneelia koskettavien
pisteiden lukumaaraa ja yksittaisten pisteiden kosketuspainetta seuraamalla voitaisiin
mahdollisesti paatelld koe-eldaimen asento. Ratkaisuna paneeli oli kohtalaisen helppo
huollettava ja vaati ainoastaan vahan mekaanista toteutusta. Lisaksi erikokoisia panee-

leja oli markkinoilla paljon, joten oikeankokoisen paneelin I6ytdaminen ei ollut ongelma.

Anturien valinta oli tehtéava huolellisesti, koska eri anturiratkaisujen toimivuutta ei voitu
budjetin rajallisuuden vuoksi testata kaytannodssa. Nain ollen anturien valinnat oli tehtava

tarjolla olevien tuotetietojen perusteella.

2.3.2 Ajanotto

Ajanotto voitiin toteuttaa mikrokontrollerin laskuritoiminnon avulla. Mahdollisia vaihtoeh-
toja laskurin kellosignaaleille olivat mikrokontrolleriin integroitu RC-oskillaattori, ulkoinen
kideoskillaattori tai ulkoinen RTC-piiri. RC-oskillaattori oli vaihtoehdoista epatarkin ajas-
timen toteutustapa, silla sen tarkkuuteen vaikuttavat suuresti kontrollerin lampdtilamuu-
tokset. Kaytettaessa ulkoista kidettd on jarjestelmd yleensd vahemman riippuvainen
lampotilanmuutoksista, silla prosessorin kuormituksen vaihtelu ei lammitd mikrokontrol-
lerin ulkopuolella sijaitsevaa kidettd. RTC-piirilla taas on kayttdnsd monimutkaisuuteen
nahden vahan kayttotarkoitukseen hyddyllisid ominaisuuksia, kuten sarjamuotoisesti

valittyva kellonaika jossa on sekunnit, minuutit ja tunnit.
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2.3.3 Liitanta

Ty6n hardware-osion laajuuden vuoksi paatettiin jo alkuun, etta laitetta kaytettaisiin pel-
kastaan PC:n terminaaliohjelman kautta. Talléin tarvittu USB-liitdnta toimisi ns. virtuaali-
sena sarjaporttina ja laitetta voitaisiin alustavasti kehittdd aidon sarjaportin omaavalla
kehityskortilla. Samasta syysta paatettiin, etta laite tulisi hydédyntamaan valmista avoi-

men lahdekoodin USB-ajuria.

2.3.4 Helppokéayttoisyys

Testin kuvausta koskevassa luvussa mainittiin, ettd jokaisesta viiden minuutin mittaises-
ta testista tehddan muistiinpanoja. Tekstin sydton tarpeen vuoksi laitteen kayttéliittyma
olisi monimutkainen toteuttaa yksistéaan laitteen koteloon sijoitettavilla painikkeilla. N&ain
ollen koko kayttolittym& kannatti toteuttaa PC:n terminaaliohjelmalla tietokoneen nap-
paimistod hyddyntaen. Nappaimistod olisi myos kohdekayttdjille helppokayttdisempi kuin
laitteen koteloon sijoitetut painikkeet. Terminaaliohjelman kautta voitaisiin lukea tulosda-
taa ja antaa kaskyja laitteelle, esim. testin aloittamisesta. Itse laitteessa ei nain ollen olisi

fyysista kayttoliittymaa lainkaan.

Terminaaliohjelmaan tulostettavaa kayttéliittymaa suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon
muutamia terminaaliohjelman ominaisuuksia. Terminaaliohjelman vastaanottaman
merkkijonon rivivaihtoa edeltavad osuutta ei voi muokata. Mikali kayttéliittymassa halu-
taan esittaa esimerkiksi valikossa saadettava lukema, taytyy tama lukema aina lahettaa
terminaaliohjelmalle viimeiseksi. Lukeman paivittyessa edelliset merkit voidaan poistaa.
Nain valtetddn turhia rivinvaihtoja. Testidatan tallennus toteutetaan terminaaliohjelman
omalla lokitiedoston tallennustoiminnolla. Talléin kaikki terminaaliohjelmaan kirjoitettu
tieto tallentuu tekstitiedostoon, jonka sisaltd voidaan my®hemmin kopioida Excel-
taulukkoon. Tallennusmenetelman vuoksi kaikki tulosten kannalta turha teksti kuten vali-

kot taytyy sijoittaa niin, etta ne ovat jalkeenpéin Excelissa helposti poistettavissa.

Ideaalisesti laite ottaisi virtansa USB-vaylan kautta, jolloin paastaisiin eroon erillisesta
virtalahteesta. USB-vaylan virransyotdssa on kuitenkin rajoituksia. Vaylan maksimi vir-
ransyottd on USB-laitteen piirin seka ajurin mukaan enintédéan joko 100 tai 500 mA. Vir-

ranl&hteen valintaan vaikutti laitteen lopullinen virrankulutus.

Terminaaliohjelmaan perustuvan kayttoliittym&n vuoksi hankalimmaksi kayttovaiheeksi
jaisi laitteen ensimmainen kytkentéa tietokoneeseen. Jotkin terminaaliohjelmat tunnista-

vat ainoastaan osan tietokoneen kaikista mahdollisista sarjaporteista. Jos kytketyn lait-
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teen porttia ei 16ydy terminaaliohjelmasta, joutuu kayttaja muuttamaan tietokoneen port-
tiasetuksia. Tama asetus kuitenkin sailyy ja jalkeenpdin ohjelma I6ytaa laitteen aina kyt-

kettaessa.

3 ANTURIVAIHTOEHDOT

Anturien valintaperusteena ja tiedonhaun kriteerind oli sen soveltuvuus koe-elaimen
asentojen tunnistamiseen. Lahtokohtana oli, etté laboratoriohiiren seisomisen, kohottau-
tumisen ja kiipeilyn tunnistaminen voitaisiin toteuttaa yksittaiselld anturilla seuraavin
keinoin:

e seuraamalla lattiaa koskettavien kapalien lukumaaraa ja kosketuspisteisiin kohdistu-
vaa painetta

e seuraamalla hiiren kehon poikkipinta-alan muutoksia tietylta vakiokorkeudelta

e seuraamalla hiiren sivuprofiilin keskimaaraista korkeutta.

Etsittiin tietoa anturityypeistd, jotka soveltuivat edella mainittuihin tunnistuskeinoihin:

e Kkosketuspaneelit

o resistiiviset

o kapasitiiviset

o optiset

o akustiset
e kapasitiiviset hipaisukytkimet
e konenako.

Liséksi haettiin tietoa yksinkertaisemmista anturityypeista. Tassa tapauksessa mittaus
jaetaan yhden sijasta useammalle anturityypille. Useampaa anturia hyoddyntavassa
asentojen tunnistuksessa seurattaisiin hiiren paan korkeutta ja lattiapaneelin painoa. Eri
anturityyppien mittaustuloksista tehdyt yhteenvedot vastaisivat tilannetta hakin sisalla.
Tietoa haettiin siis lisaksi:

¢ infrapunaetaisyysantureista
e FSR (Force Sensitive Resistor) -anturipadeista
e resistiivisistd venymaliuskoista.

3.1 Kosketuspaneelit
Kosketuspaneelit voidaan jakaa seuraaviin luokkiin: resistiiviset, kapasitiiviset ja optiset

paneelit. Kullakin paneelityypilla on hyvin erilainen toimintaperiaate ja tyon kayttotarkoi-

tukseen omat hyvat ja huonot ominaisuutensa.
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3.1.1 Resistiiviset kosketuspaneelit

Resistiivisten kosketuspaneelien toiminta perustuu kahteen resistiiviseen kalvoon, joita
erottavat toisistaan lepotilassa sdanndlliset mikrorakenteet. Kun paneelia painetaan,
kalvot koskettavat toisiaan ja virta niiden valilla alkaa kulkea. Kalvojen reunoilla sijaitse-
vista elektrodeista mitattu resistanssi riippuu siitd, mista kohtaa kalvot yhdistetaan (ks.
kuva 3). Paneelin kontrolleri laskee tarkat koordinaatit resistanssin ja akseleiden vali-

matkojen lineaarisen suhteen avulla.

Resistiiviset paneelit vaativat aktivoituakseen kosketuspaineen, joka nékyy resistanssin
muutoksena. Resistiiviset paneelit ovat useimmiten eldinkokeissa kaytettyja edullisen
hintansa ja varman toimintaperiaatteensa vuoksi. Naissd kokeissa pienimmat koe-
eldimet olivat kuitenkin rottia, jotka sopivat painonsa puolesta paremmin paneelin akti-
voimiseen. On olemassa kaupallisia tutkimuslaitteita, jotka on suunniteltu kaytettavaksi
hiirilla, mutta ndiden resistiiviset kosketuspaneelit ovat kaikki usein tilaustyona tehtyja ja
tuotekohtaisia. Tutkitut kaupalliset paneelit eivat olleet riittavan herkkia tyon kayttétarkoi-
tukseen. Lisaksi ne olivat suunniteltuja ihmisten kaytt6on. Herkimmaét paneelit havaitsi-
vat 5 g painon yhta kosketuspistetta kohti. Tama on n. 20 g painoisten hiirten seuraami-
seen liian paljon.

PLASTIC FILM WITH TRANSPARENT,
RESISTIVE COATING ON BOTTOM SIDE

CONDUCTIVE ELECTRODE
ON BOTTOM SIDE

CONDUCTIVE ELECTRODE
ON TOP SIDE

PLASTIC FILM WITH TRANSPARENT,
LCO SCREEN RESISTIVE COATING ON TOP SIDE

RESISTIVE FILM
Y-PLATE

X+

RESISTIVE FILM X
XPLATE
] [

KUVA 3. Resistiivisen kosketuspaneelin rakenne (Analog Devices, New Touch-Screen

Controllers Offer Robust Sensing for Portable Displays, Gareth Finn 2010)
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3.1.2 Kapasitiiviset kosketuspaneelit

Kapasitiivisia kosketuspaneeleita on toimintaperiaatteeltaan kahdenlaisia. Ensimmaisen
paneelityypin toiminta perustuu paneelin sisaisten elektrodikerrosten valisen ka-
pasitanssin mittaukseen. Toisen paneelityypin toiminta taas perustuu paneelin elektrodi-
en ja virtuaalimaan valisen absoluuttisen kapasitanssin mittaukseen. Kun kayttaja kos-
kettaa ensimmaista paneelityyppia, sen sisaltdmat elektrodit lahestyvat toisiaan ja niiden
valinen kapasitanssi muuttuu. Kun kayttaja koskettaa toista paneelityyppid, han aiheut-
taa paneelin elektrostaattiseen kenttdan kosketuspisteen kohdalle muutoksen (ks. kuva
4).

Koska kapasitiivisten paneelien mittauselektroniikka mittaa elektrodien kapasitansseja
rivi kerrallaan, niissa on usein multitouch-ominaisuus eli ne voivat rekisterdida useita
kosketuspisteita. Ne eivat myoskaan vaadi merkittdvad kosketuspainetta aktivoituak-
seen. Joidenkin valmistajien paneelien kehityksesséa on kaytetty koe-elaimia, tosin nama
ovat kaikki laboratoriohiirta suurempia eldimié kuten koiria, apinoita ja papukaijoja. Kau-
pallinen paneeli olisi toiminnaltaan kayttdtarkoitukseen ihanteellinen, jos se voitaisiin

aktivoida kevyemmalla koe-elaimella.

Toisen paneelityypin toimintaperiaate on kayttotarkoitukseen ongelmallinen. Koska hiiri
seisoo laitteessa kokonaan paneelin paalla, ei kontaktia maatasoon ole. Oletettavasti
talléin elektrostaattiseen kenttaan ei synny tarpeeksi suurta muutosta. Ainoastaan pa-
neelityyppi, joka mittaa elektrodien keskinaistd kapasitanssia, aktivoituu, olettaen etta

elaimen sahkdiset ominaisuudet ovat sopivat.

Tiedonhaun yhteydessa loydetyt kaupalliset paneelit olivat kaikki poikkeuksetta ihmis-
kayttoon tarkoitettuja, joten niiden toimintaperiaatetta ei julkisissa tiedoissa mainittu.

Hankintaan liittyvan epavarmuuden vuoksi kapasitiiviset paneelit p&atettiin hylata.
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KUVA 4. Kapasitiivisen kosketuspaneelin toimintaperiaate (Mobile Phones, What are

Capacitives and Resistive Touch Screens?, Saad Qasi 2011)

3.1.3 Optiset kosketuspaneelit

Optisten paneelien toiminta perustuu kehysten vdlille sijoittuvaan valoverkkoon. Kaksi
vierekkaista sivua sisaltavat rivin infrapunaldhettimid ja kaksi vastakkaista sivua rivin
vastaanottimia (ks. kuva 5). Kun este saapuu valoverkkoon, voidaan sen sijainti helposti
lukea vastaanottimille annetuista koordinaateista. Kehyksen takana on usein jamakka

lasilevy ja valoverkko on téasta muutaman millin etaisyydella.

Infrapunapaneelit aktivoituvat, kun este katkaisee vastakkaisien kehyksien valilla kulke-
van valonsateen. Aktivoitumistapa olisi ihanteellinen, silla se ei vaadi kosketuspainetta.
Jos hiiri makaa, sen katkaiseman valokentan pinta-ala on suurimmillaan; jos se kohot-
tautuu, pinta-ala pienenee. Paneelin pinta ei myéskaan kulu eika silla tai sen likaantumi-

sella ole merkitysta.

Ongelmaksi muodostuu paneelin valokentan etaisyys taustalasin pinnasta, joka on muu-
taman millimetrin luokkaa. Ei ole varmaa miten hiiri katkaisee valokentan talla korkeu-
della ja kuinka paljon virheellisid lukemia syntyy. Lisdksi paneelin toimintatavan vuoksi
se ymmartaa kaikki valokenttdan joutuvat esineet nelidind. Naiden ongelmien vuoksi
hiiren hantdd ja mahdollisia jatoksia voi olla mahdoton suodattaa mittausdatasta. Jos
paneelia haluttaisiin kuitenkin kayttda, valoverkon etédisyytta lasilevyn pinnasta olisi

mahdollisesti muokattava jalkeenpéain. Lisaksi l&ahes kaikki kaupalliset paneelit ovat yk-
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sinkertaisesta toimintaperiaatteestaan johtuen suoraan USB-liitdntéisia tietokonehiirena
toimivia osoitinlaitteita, minka vuoksi datan lukeminen yksittaisilta vastaanottimilta

omaan kayttdon on erittain hankalaa.

Light omitting e
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Touch screon

Light
Light boams ¥ dotoctors
<N
uUgnt omiting £ Bl N\,
®odos " - n
& \
| Ligm Touch invterrupts tight
LB dotoclors boam and cousos Jdrop

In signal feceivod ty
Hghl dotoctons

KUVA 5. Optisten kosketuspaneelien toimintaperiaate (Igyaan, Tech 101 — How Touch
Screens Work, Anand Kapre 2011)

3.2 Kapasitiivinen hipaisumatriisi

Kosketuspaneeli oli mahdollista korvata myds omatekoisella kapasitiiviseen tunnistuk-
seen perustuvalla anturimatriisilla (ks. kuva 6). Kaytanndssa tama voitiin toteuttaa piiri-
levylla, jonka pinnalle on jyrsitty elektrodiruudukko. Ruudukon tiheyden vuoksi elektrodi-
en johdotukset voitaisiin toteuttaa ainoastaan monikerroksisella piirilevylla. Mittaus hoi-
dettaisiin monikanavaisella kapasitiiviseen mittaukseen tarkoitetulla piirilla seka multi-
pleksereilla. Valitettavasti IT-kehitysyksikdssa ei ollut tyon kyseisessa vaiheessa kaytet-

tavissa tarvittavia valineitd monikerroksisten piirilevyjen valmistukseen.
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KUVA 6. Kapasitiivisen hipaisumatriisin elektrodien asettelu (Kuva Saarela Petteri 2011)

3.3 Konenako

Konenako oli yksi potentiaalisimmista anturiratkaisuista johtuen suorasta visuaalisesta
mittaustavasta. Ratkaisu sisalsi hakin kylkeen kiinnitetyn kameran. Videokuvaa kéasitel-
taisiin muutokseen perustuvalla prosessointimenetelmalla. Menetelmassa lasketaan
perakkaisten kuvien pikselikohtaiset muutokset. Nain kuvassa liikkuvat objektit erottuvat
selkeasti likkumattomista objekteista ja taustasta (ks. kuva 7).

Hiiren keskimaarainen korkeus hékin sisélla saataisiin laskemalla prosessoidusta kuvas-
ta hiiren pikseleiden korkein kohta. Korkeusarvosta voitaisiin sitten paatella kohottautu-

miset ja Kiipeilyt.

Konenaon kayttoonotto olisi kuitenkin vaatinut suhteellisen tehokkaan mikrokontrollerin
tai olisi muuttanut tyon kokonaan ohjelmistopohjaiseksi PC:lle. Liséksi laitetta oli tarkoi-
tus kayttaa pimeassa huoneessa, jolloin hahmontunnistus téaytyisi tehda infrapunavalon

varassa.
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KUVA 7. Kuvien véliseen muutokseen perustuva kuvaprosessointi (Ubiquitous Compu-

ting Group, Pervasive Healthcare Delivery)

3.4 Infrapunaetéisyysmittaus

Tyo6ssa tutkittiin enimmakseen Sharpin valmistamia etdisyysantureita, joissa on samas-
sa moduulissa seké lahetin ettd vastaanotin (ks. kuva 8). Sharpin infrapunaetéisyysantu-
rien toiminta perustuu kolmiomittaukseen. Lahetin generoi moduloidun pulssin infra-
punavaloa kohti mitattavaa esinetta josta valo hajoaa satunnaisesti joka suuntaan. Mita
kauempana mitattava esine on sitd suurempi vastaanottimeen palaavan sateen kulma
on. Vastaanottimena toimii CCD-kenno jonka edessa on kohdentava linssi. Linssiin osu-
van valon kulma vaikuttaa mihin kohtaan kennoa valo kohdistuu. Anturin elektroniikka

laskee kohdan perusteella palaavan sateen kulman ja taten esineen etaisyyden.

Sharpin antureita on olemassa seka digitaalisia ettd analogisia ja eri malleilla on eri toi-
mintaetaisyydet. Digitaaliset anturit toimivat kaytannossa kytkimind, jotka nostavat sig-
naalipinninsé potentiaalin kayttdjannitetasolle kun ne huomaavat esineen anturimallinsa
ominaisen etaisyyden sisalla. Analogiset anturit taas ilmoittavat etdisyyden liukuvana

jannitearvona.
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KUVA 8. Infrapunaetaisyysmittauksen toimintaperiaate (Taos, Proximity Detection Solu-

tions)

3.5 FSR-anturiliuska

Eras vaihtoehto erilliseen kiipeilyjen tunnistukseen olivat FSR-anturiliuskat (ks. kuva 9).
Nimi on lyhenne sanoista Force Sensing Resistor, eli puristusvoimaan reagoiva vastus.
Liuskojen toiminta perustuu séhkoda johtavaan polymeeriin jonka resistanssi muuttuu

puristettaessa. Rakenteen etuja ovat helppo valmistettavuus ja ohuus.

FSR-anturien kayton hyvid puolia ovat helppo asennettavuus seka lineaarinen resis-
tanssin muutos suhteessa anturiin kohdistuvaan paineeseen. Ongelmana on anturien

lika herkkyys silla useimpien toimintaskaala on kymmenissa grammoissa, kun labora-

tiohiiret ovat keskiméaarin 20 g painoisia.

KUVA 9. FSR-anturiliuska (Total IT-Care, Interlink Electronics)

3.6 Resistiiviset venymaliuskat

Resistiiviset venymaliuskat ovat vastuksia, joita limataan mitattavaa kuormaa kannatte-
leviin rakenteisiin. Yleensa rakenne on tuettu vain yhdesta paadysta kuorman sijoittues-

sa vastakkaiseen paatyyn. Kun rakenteen muoto muuttuu kuorman rasittamana, muut-
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tuu myos venymaliuskojen muoto, mikd nakyy venymaliuskojen resistanssin muutokse-

na.

Venymaliuskojen toiminta perustuu komponentin sisaltdman johteen venymiseen ja ka-
penemiseen, joka muuttaa sen paatyjen valilla mitattavaa resistanssia. Liuskan sisalla
oleva johde on asetettu siksakille, jolloin edella mainitussa esimerkissa resistanssin
muutos on moninkertainen. Lisdksi liuskan resistanssin muutos on talléin voimakas vain

yhdessa suunnassa. Venymadliuskan rakennetta on havainnollistettu kuvassa 10.

Venymaliuskat ovat yksi korvaava vaihtoehto FSR-anturiliuskoille. Ongelmana on ty6n
mittausalueeseen optimaalisesti sopivan kuormapalkin I6ytaminen tai valmistaminen.
Valmiit anturit ovat usein kalliita ja mittausalueeltaan kymmenia kiloja. Liséksi anturi tar-
vitsee tehokkaan ja hairiottdoman vahvistuksen liuskan h&viavan pienien resistanssin
muutoksien vuoksi. Hyvid puolia ovat anturin resistanssimuutoksen lineaarisuus ja help-
po asennettavuus. Lisdksi venymaliuskan eduksi voitaneen lukea yksittdisen liuskan
soveltuvuus hyvin erilaisille kuormille sen mukaan, minkalaiseen palkkiin liuska on kiinni-

tetty ja millainen on liuskan peraan kytketty vahvistinkytkenta.

Bonded strain gage

Tension raises
resistance

l t - Connection
— pads
Gage ;J
insensitive -
to lateral h
f Compression
orces 3
lowers resistance

STRAIN GAGES MOUNTED TO BEAM

Under tension

E Under compression

Force

KUVA 10. Venymaliuskan rakenne ja toimintaperiaate (Machine Design, Sensor Sense:

Resistive Strain Gages, Robert Repas 2008)
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4  ANTUREIDEN JA KOMPONENTTIEN VALINTA

4.1  Anturit

Kosketuspaneeleista paatettiin luopua monista eri syista. Paneelit osoittautuivat liian
kalliiksi joten kokeilukappaleita ei hankittu. Ne olivat my6s usein herkkyydeltdan kaytto-
tarkoitukseen sopimattomia, mittausmenetelmiensad vuoksi virhealttiita ja yksistaan riit-

tamattomia koe-elaimen asennon tasmalliseen tunnistamiseen.

Mittausmenetelmassa, jossa testissa seurattavat asennot arvioidaan lattiapaneelia kos-
kettavien kapalien lukumaaréan avulla, on muutamia paneelin toimintaan ja koe-eldimen
normaaliin k&ytokseen perustuvia ongelmia. Oletetaan, ettd kohottautumisen tunnistus
kosketuspaneelilla perustuu seuraaviin ehtoihin:

e Paneelia koskettaa ainoastaan kaksi kapalaa.
¢ Naihin pisteisiin kohdistuvien paineiden summa on yhta suuri kuin neljasta pisteesta
saatu arvo eldimen seisoessa neljalla jalalla.

Peseytyessaan hiiret kyyristyvéat usein takajaloilleen, jolloin edella mainittuihin ehtoihin
perustuvan tunnistuksen mukaan eldin olisi kohottautunut, vaikka nain ei todellisuudes-

sa olekaan kaynyt. Tulos olisi virheellinen ja vaaristaisi testituloksia.

Kapasitiivisten ja optisten kosketuspaneelien ongelmana on hiiren arvaamattomasti
kayttaytyva hanta. Koskettaessaan vaistamatta jossain vaiheessa paneelin pintaa hanta
saattaisi vaaristad mittaustuloksia. Naitéa mittausvirheitd olisi hankala suodattaa luotetta-

vasti.

Edella mainittujen ongelmien liséksi kosketuspaneelit antavat kaytdnnossa turhaa sijain-
tidataa kuten konenakokin. Naiden epékaytannollisyyksien vuoksi anturijarjestelmé paa-
tettiin jakaa osiin ja seurata kiipeilyjd ja kohottautumisia erikseen usealla yksinkertai-

semmalla anturilla.

Mittausmenetelmat jaettiin hiiren korkeuden ja hékkiin ndhden joustavaan lattiapaneeliin
kohdistuvan paineen seurantaan. N&ita menetelmid hyddyntden hiiren eri asentojen
tunnistukset voidaan esittda seuraavasti:

® Seisoo
o Lattiapaneeliin kohdistuu hiiren koko paino.
o Hiiren p&a on tarpeeksi matalalla.

e kohottautunut
o Lattiapaneeliin kohdistuu hiiren koko paino.
o Hiiren p&a on tarpeeksi korkealla.
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e tukee
o Lattiapaneeliin kohdistuu vain osa hiiren painosta.
e Kiipeilee

o Lattiapaneeliin ei kohdistu painoa.

Naiden asentojen tarkkailuun riittdd muutama anturi. Hakkiin nahden joustavaan lattia-
paneeliin kiinnitetty paineanturi, joka on riittavan herkkd havaitsemaan pienetkin mas-
samuutokset jos hiiri siirtyy hékin varaan. Hakin kattoon sijoitettu etaisyysanturi tai tietyl-

le korkeudelle saadetty valokenttéd kohottautumisen seurantaan.

Alustavasti oletettiin, ettei erikokoisille hiirille olisi yhta pysyvaa ja optimaalista kohottau-
tumiskorkeutta. Talloin valokentdn saatd hiiren koon mukaiselle korkeudelle jokaista
testid varten aiheuttaisi turhaa tyota ja olisi toistuvana tydvaiheena tulosten kannalta
virhealtis ratkaisu. Kohottautumisten seurantaan valittin hdkin katolle asennettava pal-
jon dynaamisempi etéisyysanturi. Etaisyydenmittauksen suorittavaksi anturityypiksi valit-
tiin infrapunaetaisyysmittaus, silla esimerkiksi ultradéntd hyoddyntavan etaisyysanturin
aanentaajuus on hiirien kuuloalueella. Infrapunavaloa hiiret taas eivat kykene nake-

maan.

Paineanturiksi valittiin venymaliuska-anturi, koska tutkitut FSR-anturiliuskat olivat kaytto-
tarkoitukseen liian herkkia. Yksittainen kuormapalkki riittd& kannattelemaan lattiapanee-
lia tukevasti. FSR-anturiliuskoja hyddynnettaessa lattiapaneelin alle tarvittaisiin vahin-
tdan kolme anturia kolmion muotoon, jotta koko paneelin paino olisi antureiden varassa.
Liséksi paneelin pohjassa taytyisi olla suoraan anturien paalle asettuvat jalat. Venyma-

liuskaa hyddyntava ratkaisu on seka sahkdisesti ettda mekaanisesti yksinkertaisempi.

Infrapuna-anturiksi valittin Sharp:n valmistama GP2Y3A001KO0F-moduuli (ks. kuva 11),
joka sisaltaa seka infrapunaldhettimen etta vastaanottimen. Moduuli on analoginen, ha-
vaitsee esineet 4:n - 30 cm:n valilla ja silla on suorakulmion muotoinen, leved, 25 °:n

valokeila. Leveasta valokeilasta oli hydtyd hakin pohjan kattamisessa. Nain selvittiin
mahdollisimman vahillda moduuleilla ja yksinkertaisella signaloinnilla. Hakin mittojen ja

valokeilan kulman avulla paateltiin tarvittavaksi maaréksi kolme moduulia.



KUVA 11. GP2Y3A001KOF-etdisyysanturimoduuli (Sharp, GP2Y3A001KO0OF Datasheet,

2006, 1)

Moduulin leveé valokeila luodaan viidella LED:II&, joista jokaisen valo taittuu hieman eri

kulmaan erdanlaisen kalansilmalinssin avulla. Moduulia operoidaan seuraavasti:

Anturimoduulilta luettavat etaisyysarvot ovat siis LED-kohtaisia. Datalehden mukaan
enintdan kahta LED:ia voidaan kayttdd yhtaaikaisesti. Moduulien lukeminen osoittautui
yllattavan hitaaksi, silla mittaus jo yhdella LED:II& vaatii yhteensa véhintaén n. 30 ms

odottelua. Taman lisaksi viivetta lisdd AD-muuntimen operointi. Yksittaisen anturin ajoi-

tuksia on kuvattu kuvassa 12.

LEDI1

Distance
measuring
operation

Vo (output)

Distance measuring operation

¥ Start signal
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MIN 5 ms

Aloitetaan mittaus syottamalla jannitetta start conversion -pinniin.
Sytytetddn haluttu LED.
Odotetaan vahintdan 25 ms, etta tulos vakautuu.
Tulos on valmis luettavaksi. Arvo paivittyy uudelleen 20 ms valein.
Resetoidaan start conversion -pinni ja LED.
Odotetaan vahintdén 5 ms resetoitumista.

Reset signal —P,

16.5 ms = 3.7 ms

(LED1 ON)

16.5 ms = 3.7 ms

st :
1" mea SUring

~ud :
< Imeasuring

d .
3 measuring

N

N

Unstable output

1% output

X?"d output

(Output for LED1)

MAXS0ms 5l e MAX 5.0 ms

Note 1 : Output voltage shall be unstable without Vin H..
Note 2 : Please don’t turn on more than two LEDs at the same time.

KUVA 12. Yksittaisen anturin ajoitukset (Sharp, GP2Y3A001KOF Datasheet, 2006, 4)
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Lukemisen hitaudesta huolimatta yksittdisen moduulin ledeja péaatettiin operoida yksitel-
len. Tall6in tulokset olisivat tarkempia kuin kahdella LED:lla luettuna. Luettaessa LED:ja
yksitellen yksittaisen moduulin lukeminen kestaa n.171 ms. Vireystasostaan ja iastaan
riippuen hiiret voivat olla hyvinkin vikkelia liikkeissaan joten katsottiin eduksi ettd moduu-
lien yhteinen lukuaika saataisiin mahdollisimman lyhyeksi. Tavoitteesta huolimatta etéi-
syysanturimoduuleja taytyi operoida yksitellen, silla rinnakkain kaytettynd antureiden
valokeilat hairitsivat toisiaan aiheuttaen virheellisia lukemia. Yksitellen luettuna kaikkien
kolmen moduulin lukeminen kestda noin puoli sekuntia, joka on juuri kaytanndllisyyden

rajoissa. Ajasta tinkiminen huonontaisi mittaustuloksia.

Koska prototyyppilaitteet olivat tulossa ainoastaan tilaajan yksityiskayttoon, voitiin kom-
ponenttien valinnassa ottaa vapauksia. Etsittdessa paineanturia, kaupallisesta elintarvi-
kevaa’asta 10ydetty kuormapalkki venymaliuskoineen paljastui edullisimmaksi ja helpoi-
ten kayttoonotettavaksi ratkaisuksi (ks. kuva 13). Liséksi vaa’an mekaniikka oli mitoitettu
sopivalle kuormitukselle. Kuormapalkissa oli valmiina asennukseen tarvittavat reiat sekéa
pulttikiinnitteinen pohjalevy, joka sattui sopimaan taydellisesti h&kin pohjalevyksi. Mit-
taamalla selvisi, ettd kuormapalkkiin oli limattu kaksi venymaéliuskaa vastakkaisille puo-
lille. Nama muodostivat sisaanrakennetun wheatsonen sillan (ks. kuva 15). Venymalius-
kojen resistanssiarvot mitattiin seka kuormapalkin neutraalitilassa, etta tarvittavalla mit-
tavalilla. Nailla tiedoilla voitiin alkaa suunnittelemaan tarvittavaa jannitteenvahvistuspiiria
(ks. Elektroniikka).

Anturivalinnat vaativat mikrokontrollerilta vahintd&n nelja yhteismuotoista AD-muuntimen

kanavaa ja oman keskeytyksilla toteutetun ajastimen.

KUVA 13. Paineanturi (Valokuva Saarela Petteri 2011)
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4.2  Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerin tarkein vaadittu ominaisuus oli vaatimuksissa mainittu USB-yhteys.
Anturien kaytdn suhteen vaatimuksina olivat ainoastaan neljakanavainen, kohtalaisen
suuren resoluution omaava AD-muunnin, timer-toiminto seka kolmen etaisyysanturimo-
duulin ohjaukseen tarvitut viisitoista I/O pinnid. Melko moni kontrolleri taytti nama yksin-

kertaiset vaatimukset.

Kontrolleriksi valittin Atmelin AT90USB1287, joka on ominaisuuksiltaan suurelta osin
atmegal28 kontrollerin kaltainen. N&ain alustavassa analyysiin keskittyvassa kehitykses-
sa voitiin kayttaa jo tarjolla olevia atmegal28 kontrollereita siséltavia STK501 kehitys-
alustoja. Tall6in ohjelmakoodia ei tarvinnut merkittavasti muuttaa lopullista kontrolleria
varten. Seuraavassa taulukossa on vertailtu edelld mainittujen kontrollereiden ominai-

suuksia. Tyon kannalta kriittiset ominaisuudet on merkitty tummennettuna.

TAULUKKO 1. ATMEGA128 ja AT90USB1287 vertailu (Atmel, ATmegal28/L Data-
sheet, 2011, 1; Atmel, AT90USB128x/64x Datasheet, 2009, 1)

ATmegal28 ATO0USB1287
Ydin: 8-bit 8-bit
Flash: 128 kb 128 kb
ISP: on on
EEPROM: 4 kb 4kb
SRAM: 4 kb 8kb
RTC: on on
8-bit timer: 2 2
16-bit timer: 2 2
PWM kanavia: 7 9
USB: ei LS/FS device + on-The-Go
SPI: on 1+ 1 USART master
USART: 2 1
10-bit ADC kanavia: 8 8
Analoginen komparaattori: 1 1
10-bit DAC kanavia: 0 0
Integroidun kellon taajuudet: | 1MHz + cal 1/2/4/8MHZ 128kHz + cal 8MHz
Watchdog/RC Osc: on on
Max. kellotaajuus: 16MHz 16MHz
1/0 pinneja: 53 48
Vcce: 2,7-5,5V 2,7-5,5V

Teoriassa 10-bittinen AD-muunnin mahdollisti valittujen IR-anturien mittausalueella (4 -
30 cm) tarkkuuden:
26 cm/1024 = 0,2 mm
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sekad venymaliuska-anturia varten suunnitellulla 40 g mittausalueella tarkkuuden:
40 g/2°10 =0,039 ¢

Etaisyysmittauksessa AD —muuntimen lukemaan jannitearvoon vaikuttaa kuitenkin antu-
rien tarkkuus. Valittu etdisyysanturimoduuli ei ensinndkaan kayttaydy lineaarisesti. Toi-
seksi naiden anturien analoginen ulostulo generoidaan tosiasiassa digitaalisesti, jolloin
silla on kvantisoituna jokin minimaalinen muutos. Voidaan kuitenkin olettaa etta tarkkuus
on pienesta mittausvalista johtuen keskimaarin millimetrin luokkaa ja siten kayttétarkoi-

tukseen riittava.

4.3 Paakellon kide

Koska paakellon kiteelle ei ollut vaatimuksia, valittiin kellon taajuudeksi mikrokontrollerin
maksimitaajuus: 16 MHz.

4.4  Vertailujannite

Kontrollerin AD-muunnin vaati konversioita varten vakaan vertailujannitteen. Koska mo-
lemmat anturityypit tulivat kayttdmaan samaa AD-muunninta, vertailujannitteen valin-
nassa taytyi ottaa huomioon niiden ulostulosignaalien rajat. Venymaliuska-anturin tapa-
uksessa ulostulojannite voidaan kuitenkin vapaasti valita suunnitellessa vahvistinpiiria,
joten rajaavaksi tekijaksi muodostuivat etdisyysanturit. Sharpin etaisyysanturin ulostulo-
jannite voi kaytadnnossa vaihdella Vcec + 0,3 V:n valilla, mutta datalehden mukaan kaan-
teisesti suhteessa etdisyyteen muuttuva jannite saa minimietaisyydella suurimmaksi

arvokseen n. 3 V.

Vertailujannitteeksi valittin National Semiconductorin valmistama LM4120AIM5 joka
generoi kayttéjannitteestaan vakaan 3 V vertailujannitteen. Venymaliuska-anturin vah-
vistinpiiri voitiin nyt mitoittaa toimimaan samalla 0 — 3 V skaalalla. (National Semicon-
ductor, LM4120 Datasheet, 2005)

4.5  Vahvistinpiiri

Vahvistinpiirin komponenttivalinnat ja mitoitukset 16ytyvat Elektroniikka osiosta. Alla on
kuvattu vahvistinpiiria lohkokaaviona. Koska venymaliuskat reagoivat muuttamalla resis-
tanssiaan, lohkokaavio hahmoteltiin wheatstonen sillan pohjalta. Vahvistinpiiri voidaan

kalibroida kaavion differentiaalivahvistimella ja sdéadettavalla jannitteenjaolla.
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Vahvistinpiiri

1
Saadettiva
jannitejako

Kontrolleri

Venymiliuska Wheatstonen silta Instrumentointivahvistin  jr— Differentiaalivahvistin AD-muunnin

KUVA 14. Paineanturin vahvistinpiirin lohkokaavio (Kuva Saarela Petteri 2011)
4.6  Ajastimen kide

Koska testin kesto oli viisi minuuttia riitti ajastimen tarkkuudeksi sekunti. Kide sai nain
ollen olla kohtalaisen matalataajuuksinen. Ulkoiseksi kideoskillaattoriksi valittiin 32kHz
kide, joka my6s vastaa taajuudeltaan projektin alustavaan STK501 kehitysalustaan in-

tegroitua kidetta.
4.7 PC-liitanta

PC-liitantéa toteutettin  at90usb1287 -mikrokontrollerin  siséé&nrakennetulla USB-
kontrollerilla. Kontrolleria ohjattiin vapaan lahdekoodin LUFA-ajureita (Light Weight USB
Framework for Avrs) hyodyntavalla esimerkkiohjelman koodilla. PC-ajureina toimi esi-
merkkiohjelman mukana tullut setup tiedosto, joka konfiguroi windowsin USB CDC -

luokan (USB communications device class) tunnistamaan kytketyn laitteen sarjaportiksi.

4.8 Janniteregulaattori

Regulaattoriksi valittiin Linear Technologyn LT1129CS8, joka generoi laitteen aktiivi-
komponenteille 5 V kayttdjannitteen. Itse regulaattorin kayttéjannite on valilla 6 — 30 V.
(Linear Technologies, LT1129/L.T1129-3.3/LT1129-5 Datasheet, 2008)

4.9 Tehonldhde

Tehonlahde valittin mydhemmin valmiin laitteen kayttdjannitteen ja virrankulutuksen
mittausten mukaan. Tehonlahteeksi valittin Nordic Powerin valmistama 12 V ja 1,5 A
pistorasiamuuntaja. Se on toteutettu hakkuriperiaatteella ja sen lahtdjannite on hyvin
stabiili. Muuntajan maksimilahtovirta on huomattavasti suurempi kuin laite tosiasiassa

kuluttaa.
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5 ELEKTRONIIKKA

Tassa luvussa kasitellaan ainoastaan paineanturiin liittyvaa vahvistinpiiria, silla se oli
mitoituksiltaan monimutkaisin piirilevyn osio. Laitteen piirilevyn muut kytkennat ja passii-
vikomponenttivalinnat toteutettiin aktiivikomponenttien datalehdista l6ytyvien suositus-

kytkentdjen mukaan.
51 Venymaliuskojen mittaus ja alustava suunnittelu
Paineanturiksi valitun kuormapalkin vastuskytkentaa ei tiedetty etukéteen, joten se taytyi

selvittda mittauksilla. Kuormapalkissa oli nelja johtoa: musta, punainen, sininen ja val-

koinen. Mitattiin resistanssit ndiden johtojen valill&:

TAULUKKO 2. Kuormapalkin johtojen valiset vastusarvot (Taulukko Saarela Petteri
2011)

Pun. Sin. Val.
Sin. | 850 Q
Val. | 850Q | 1000 Q
Mus. | 1000 Q [ 750 Q | 750 Q

Mittauksien perusteella palkissa oli nelja vastusta. Voitiin siis olettaa, etta palkissa itses-
séan oli sisaanrakennettu wheatstonen silta. Edelleen voitiin olettaa, ettd vastuksista
kaksi oli kiinteita ja kaksi olivat venymaliuskoja, jotka oli liimattu vastakkaisille puolille
palkkia. Taméa kavi ilmi myos palkin vastakkaisilla sivuilla olevista liimatéaplista. Oletettiin,
ettd musta johto oli maa ja punainen johto kayttéjannite. Sininen ja valkoinen johto ole-
tettiin erojannitteeksi. Alla on kuvattuna wheatsonen sillan kytkenta.



KUVA 15. Wheatstonen silta (Kuva Saarela Petteri 2011)

Syéttamalla palkkiin 5 V:n jannitetta havaittiin palkkia painettaessa maajohdon ja sinisen
johdon valilla millivolttien jannitemuutoksia. Vastaavia muutoksia ei havaittu valkoisessa

johdossa. Taten vastukset R1 ja R2 olivat venymadliuskoja ja vastukset R3 ja R4 kiintei-

ta.

Vastuksien arvot selvitettiin laskemalla jannitteenjaon kaavalla. Mittausten mukaan neut-
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raalitilassa seuraava pitaa paikkansa:

1 1

1 1

R,+R,

Talldin R]_ = R2 = R3 = R4

Ry+R, R,+R;

R,+R,

Nyt voitiin selvittaa resistanssin R; arvo

1 1

+ =
R, +R, Rs+R. 10000

2 1
2«R, 10000

Siispd Ry =1kQ, R, =1kQ, R3=1kQ, Ry =1kQ

Seuraavaksi alettiin selvittda tarvittavaa vahvistusta mittaamalla sillan erojannitetta eri

massoilla. Tyon toimeksiantajan mukaan testissd kaytettavat koe-eldaimet olivat keski-

- R, = 10000
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maarin n. 20 g:n painoisia. Ylimaaraista skaalaa otettiin kaksinkertaisesti. Kuormapalkin

painoksi otettiin mukaan myds 21 g:n painoinen taso, joka oli hakin pohjana.

TAULUKKO 3. Paineanturin erojannitemittaukset (Taulukko Saarela Petteri 2011)

Kun syottdjannite 5 V

Massa (g) Erojannite (mV)
0 0,117

5 0,1215

10 0,126

20 0,1365

0 (+21 g taso) 0,1375
5 (+21 g taso) 0,1415
10 (+21 gtaso) | 0,1465
20 (+21 g taso) | 0,1565
30 (+21 g taso) | 0,166

40 (+21 g taso) | 0,1745

Mittausalue tuli siis olemaan 21 g — 61 g, joka vastaa sillan erojannitteessa 0,1375 mV —
0,1745 mV.

Koska mitatut erojannitteen muutokset olivat mikrovolttien luokkaa, tarvittiin erityisen
kohinaton vahvistin, jolla on matala offset-jannite. Vahvistintyypiksi valittiin usein mitta-
uslaitteistoissa kaytetty instrumentointivahvistin muun muassa hyvien tasavirtavahvis-

tusominaisuuksiensa vuoksi.

Hakin pohjalevyn painon aiheuttama neutraali erojannite taytyi jollain keinoin kalibroida
laitteittain l&helle nollaa volttia, joten instrumentointivahvistimen per&én lisattiin yksinker-
tainen saatopiiri. Saatopiiri koostui differentiaalivahvistimesta, jonka toiseen sisdéntu-
loon kytkettiin potentiometrilla sdéadettava jannitteenjako. Differentiaalivahvistimella voi-

tiin myos edelleen vahvistaa instrumentointivahvistimelta tulevaa jannitetta.

Vahvistinpiirin [&ht6on lisattiin myos n. 8 Hz alipdastdsuodin, joka mitoitettiin seuraavas-
ti:

f,=8Hz; C=1uF
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R="?
1
’F":EW*RE
R=———— % 20kD
2mx LR

Vahvistinkytkennéasta vaoitiin piirtda seuraava yksinkertaistettu kaavio:

KUVA 16. Yksinkertaistettu paineanturin vahvistinkytkent& (Kuva Saarela Petteri 2011)

5.2 Instrumentointivahvistin

Instrumentointivahvistimeksi valittin Maxim Integratedin valmistama MAX4208. Alla on
esitetty vahvistimen tyypillinen mittauskytkenta ja vahvistuksen maaraavien vastusten

mitoitukseen liittyva kaava.
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5V
& O
“ Hi
Vpp/2 N
VoD
R3 |N+
ouT

REFIN/MODE

REF

Crs

MAXIN F
MAX4208

FB

R1
G=1+R2
R

REF BUFFER OUT =
Vpp/2

KUVA 17. Instrumentointivahvistin MAX4208:n tyypillinen kytkentd (Maxim Integrated
Products, MAX4208/MAX4209 Datasheet, 2009, 1)

Vahvistukseksi valittiin datalehdesséa ilmoitettu maksimiarvo 100. Datalehdessa kehoitet-

tiin my®s mitoittamaan vastukset R, ja R; niin, etta yhteisresistanssi ylittaa 10 kQ.
G =100

Valittiin R; = 1 kQ

R,
G=1+2"—Rs=G—1+R, ¥ 100kn

1

MAX4208:n kayttbonotossa taytyi ottaa huomioon myds muutamia komponentin suori-
tukseen vaikuttavia yksityiskohtia. Kyseinen vahvistin kayttaytyy epalineaarisesti, kun
erojannite on arvoltaan lahelld nollaa volttia. Suositeltava pienin erojannite oli millivoltti
tai enemman. (Maxim Integrated Products, MAX4208/MAX4209 Datasheet, 2009, 12).
Erojannitteeseen saadaan lisattya tasajannitekomponentti kytkemalla wheatstonen sillan
vastuksen R, rinnalle lisdvastus. Datalehden kuvaajan Linearity Error VS. Differential
Input Voltage mukaan tasajannitekomponentiksi valittin n.10 mV. Viiden voltin kaytto-

jannitetta kaytettdessa kyseisen haaran jannite on 2,5V -10mVvV =2,49V
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U=5V
U, =249V
R, =1kQ
R, 1= 1kQ
R, ,=7?
R,=?

Lisavastuksen R; , arvo selvitetdan jannitejaon ja rinnankytketyn vastuksen kaavojen

avulla

B_=U
b, ===

_Rl*Uz
—
2= R, +R,

R U,-U
Sijoitetaan arvot ja saadaan tulokseksi:

R, =992 Q

josta saadaan edelleen:

1111
R, Ra, 'Ry  "2=7T1 1
R, R,

Sijoitetaan arvot ja saadaan tulokseksi:

R, » =124 kQ = 100 kQ

MAX4208:ssa on REFIN/MODE-pinni, joka toimii sek& vahvistettua jannitetta edelleen
nostavana vertailujannitetulona etta eraanlaisena vertailujannitepuskurin moodin ase-
tuspinnina. Kyseinen sisaanrakennettu puskuri mahdollistaa sen, ettd vertailujannite
REFIN voidaan ottaa suoraan jannitejakokytkennasta ilman, ettéd kyseisten vastusten
kuormitus muuttaisi jannitettd. (Maxim Integrated Products, MAX4208/MAX4209
Datasheet, 2009, 11)

REFIN/MODE-pinniin syotetylla jannitteelld voidaan saataa puskurin moodia. Moodeja

on kolme kappaletta ja ne ovat seuraavat:
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TAULUKKO 4. MAX4208 ja REFIN puskurin tilat (Maxim Integrated Products,
MAX4208/MAX4209 Datasheet, 2009, 12)

REFIN/MODE jannite | MAX4208 ja REFIN puskurin tila
Vpp (tyypillisesti +5 V) | Piiri on virransaastotilassa

Vss +200 mV ja REF puskuri aktivoitu.

Voo - 1.3 V vélilla REFIN tulo vakautettu.

Vss (tyypillisesti maa) | REF puskuri OFF-tilassa.
Tuloa ei vakauteta

Vertailujannite paatettiin yksinkertaisuuden vuoksi ottaa jannitteenjaosta kayttaen hy-

vaksi REF puskuria. Vertailujannitteeksi mitoitettiin:
R:1=5kQ; R, =240 Q

2400 %5V _
ReF = spoyoaon . 2oV

Kuvassa x OUT ja FB pinnien véliin tulevan kondensaattorin Cgg on tarkoitus vahentaa
korkeataajuuksisten hairiosignaalien vahvistusta. Kondensaattorille suositellaan arvoa
valiltéd 1-10 nF. Valittiin 10 nF tantaalikondensaattori.

5.3 Differentiaalivahvistin
Differentiaalivahvistimeksi valittin Analog Devices:n AD8661ARZ operaatiovahvistin

single-supply ominaisuutensa vuoksi. (Analog Devices, AD8661 Datasheet, 2006). Alla

on esitetty differentiaalivahvistimen vahvistuksen maaraava vastuskytkenta.
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T Ry o
Differentiaalivahvistin [~ ¥ o
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KUVA 18. Differentiaalivahvistimen kytkenta (Kuva Petteri Saarela 2011)
Differentiaalivahvistimen vahvistus lasketaan seuraavasti:
Kun R; = Rz ja R, = Ry ,niin

R,
G=—"
Ry (Electronics Tutorials, Electronics Tutorial about Differential Operational

Amplifiers, 2011)

Kaaviossa V. tulee instrumentointivahvistimelta ja V. saadettavalta jannitteenjaolta.
Mitoitetaan AD8661ARZ differentiaalivahvistimen kytkenta niin, ettd edeltavalta vahvis-
tinasteelta saatu suurin jannitearvo vahvistuu 3 V:iin. (ks. Anturien ja komponenttien

valinta, Vertailujannite)

Lasketaan vaadittava vahvistus. Instrumentointivahvistimelta saatu suurin jannite:
Upineyg sy = (Ustry g = Ustayy ) * Gavst = (0,1745mV — 0,1375mV) « 100
UVIN"’WAX = 31?3??’”?

3V

r =__ 302
Vahvistus “F T 3,737mV

Oletetaan etta R, =51 Q

R,=G+R, =409k0
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R, 7 39k0
5.4 Saadettava jannitteenjako

Mitoitetaan saadettava jannitteenjako. Lasketaan saaddén minimi- ja maksimilahto:

Uy = {UHRMIN + 1ﬂmV) * Gryst + Uper

Uptvyyyy, = (0,1375mV + 10mV) « 100 + 229mV = 1,24275V

Untvyax = (UHRMAX + 1{]mV) * Giysr + Uger
U‘DNMAX = (0,1745mV + 10mV) = 100 + 229mV = 1,24645V

Oletetaan etta jannitteenjaon vastus R; = 5 kQ
R2 =?

_ R:*SU _R:I.*U.DN
UDW‘R1+R=_'R

2T Upy —5V
Lasketaan vastuksen R, minimi ja maksimiarvot:

—5k * 1,24275V

B, =
“MIN 1,24275V — 5V

= 16540)

—5kf) + 1,24645V

B, =
“MAX 1,24645V — 5V

= 16600

Resistanssi R, kootaan kahdesta sarjaankytketystd vastuksesta, toinen néistd sadan
kierroksen 100 Q potentiometri R, ;. Toinen on kiinteé vastus R, » =R, yax — Rz 1 = 1560
Q=1,6kQ

Valmiista vahvistinpiirista voitiin nyt piirtaa kytkentakaavio (ks. liite 1; 7/9).
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6 MEKANIIKKA

Tassa osiossa esitellaan lyhyesti laitteen mekaaniset osat. Alla on kuva kootusta ana-

lyysilaitteesta.

KUVA 19. Koottu analyysilaite (Valokuva Saarela Petteri 2011)

6.1 Etaisyysantureiden kiinnityslevy

Testit ja tulokset osiossa kerrotun etéisyysanturien kalibraatiotestin jalkeen tiedettiin ettéa
moduulien valokeilat olivat suorakulmioita ja etta niiden pitkét sivut olivat 90 asteen kul-
massa moduulien pitkiin sivuihin ndhden. Naiden tietojen perusteella kaikki kolme etéi-
syysanturimoduulia sijoitettiin toisiinsa n&hden sateittéisesti. Valokeilat muodostivat nyt

hakin pohjalle kolmiomaisen kehyksen.

Asettelusta huolimatta selvisi, ettd anturimoduulien valokeilat eivat kata hakin pohjasta
kovinkaan suurta alaa. Liséksi anturimoduulien koosta johtuen niitd ei saatu asemoitua
toistensa lahelle niin, ettd valokeilat olisivat luoneet taydellisesti suljetun mittaustilan.
Ongelmalle ei kuitenkaan mahdettu mitaén silla valokeilojen muoto selvisi vasta hankin-

nan jalkeen anturimoduuleja testattaessa.
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Koska moduulit oli tarkoitus kiinnittdd hakin ylapuolelle, tarvittiin tahan erillinen kiinnitys-
levy. Materiaalina toimi vaneri sen helpon tydstettéavyyden vuoksi. Levy kiinnitettiin hakin
kattoon kolmella pultilla. Pultteja varten levyn ja hakin katon valiin valmistettiin muoviset

holkit joiden tarkoitus oli ottaa puristusvoima vastaan moduulien sijasta.

KUVA 20. Etaisyysantureiden kiinnityslevy antureiden ja holkkien kanssa (Valokuva
Saarela Petteri 2011)

Hakkiin jai siis muutamia alueita joihin hiiren asettuessa oikein etdisyysanturit eivat ha-
vaitse sitd. Seuraavissa kuvissa on mallintamalla havainnollistettu etaisyysanturimoduu-

lien valokeiloja seka hakin pohjaa.

KUVA 21. Etaisyysanturimoduulien valokeilat ja hakin pohja (Kuva Saarela Petteri 2011)
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S

KUVA 22. Etaisyysanturimoduulien valokeilat ja hakin pohja ylhaalta (Kuva Saarela Pet-
teri 2011)

6.2 Hakki

Hakin kattoon tehtiin riittdvdn kokoiset suorakulmaiset aukot anturimoduulien ldhe-
tinosan valokeiloille seka vastaanotinosan CCD-kennoille. Aukot eivat kuitenkaan saa-

neet olla niin suuria, etta laboratoriohiiri paasisi aukon ja moduulin valista ulos.

1

KUVA 23. Hakin katto (Valokuva Saarela Petteri 2011)
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6.3 Kotelo

Laitteen kotelolla oli kaksi vaatimusta. Sen oli oltava riittavan tukeva alusta ja mahdolli-
simman pieni. Kotelon korkeuden maarasi kuormapalkki seké leveyden siihen kiinnitetty
hakin pohjalevy. Kotelon oli oltava kuitenkin tarpeeksi pitkd, niin ettd se pysyisi vakaana,

kun hakki kdaannetaan nivelen varassa vaakatasoon.

KUVA 24. Kotelo (Valokuva Saarela Petteri 2011)

6.4 Puomi

Puomin tarkoitus oli yhdistaa hakki ja kotelo yhdeksi helposti kasiteltdvaksi kokonaisuu-
deksi sekd nopeuttaa hakin asettamista oikealle paikalleen helposti yhdella liikkeell&.
Puomin kylkeen voidaan myds kiinnittdd etaisyysantureille kulkevat kaapelit. Toisesta
paastaan puomi on kiinnitetty hakkiin ja toisesta nivelen kautta laitteen koteloon. Puomi

valmistettiin polyasetaalista.

KUVA 25. Puomi (Valokuva Saarela Petteri 2011)
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6.5 Hakin kohdistinlevyt

Koteloon kiinnitetyt kohdistinlevyt pitavéat hakin paikoillaan, kun se on kaannettyna pys-
tyasentoon. Niiden tarkoitus on myds estdd hakin alareunan ja paineanturiin Kiinnitetyn
pohjalevyn valinen kontakti. Nain pohjalevy paasee liikkumaan vapaasti pystysuunnas-

sa. Kohdistinlevyt valmistettiin polyasetaalista.

KUVA 26. Kohdistinlevyt (Valokuva Saarela Petteri 2011)
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7 OHJIELMISTO

7.1 Analyysin rakenne

Tama luku pyrkii selittamééan koe-eldimen asentojen tunnistukseen tarvittavan analyysin
rakenteen. Analyysialgoritmin laatiminen aloitettiin vaatimuksissa esitetyista koe-eldimen
toimista, jotka laitteen taytyi pystya tunnistamaan. Laitteen vaatimuksissa esitettiin seu-
raavien toimien tunnistaminen:

¢ hiiren kohottautuminen selkeasti takajaloille ilman tukea hékin reunasta
¢ hakin seinalla kiipeily niin, ettd hiiri on kokonaan seinén varassa.

Toimet voitiin edelleen jakaa seuraaviin asentoihin:
Hiiri seisoo.
Hiiri kohottautuu.

Hiiri ottaa osittain tukea hakin seinasta.
Hiiri kiipeilee.

Asentojen tunnistus jaettuna valituille anturityypeille:

e IR -etaisyysanturi
o Hiiri seisoo.
o Hiiri kohottautuu.
e Paineanturi
o Hiiri seisoo.
o Hiiri ottaa osittain tukea hakin seinasta.
o Hiiri kiipeilee.

Kullakin anturityypilla suoritetaan erotuskykynsa rajoissa oma analyysinsa. Nait& tulok-
sia vertailemalla paatelldaén lopullinen arvio eldimen asennosta. Alle on listattu analyysi-
en tulokset:

e etaisyysantureiden analyysi
o Seisoo
o kohottautunut
o tyhja hakki
e paineantureiden analyysi
o Seisoo
o tukee
o kiipeilee
e |oppuvertailu
o Seisoo
o tukee
o kohottautunut
o kiipeilee.
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Vertailemalla loppuvertailun perakkaisia tuloksia voidaan paatella mita toimia eléin suo-
rittaa. Antureiden analyysit perustuvat mittausarvojen ja tietylla hystereesilla erotettujen

kiinteiden raja-arvojen keskinaiseen vertailuun.

7.1.1 Etaisyysantureiden analyysi

IR -etaisyysantureiden analyysissa on kaksi etdisyyden raja-arvoa, seisominen ja kohot-
tautuminen. Analyysissa tarkkaillaan koe-eldimen korkeutta hakin pohjasta. Kun korkeus
alittaa seisomiselle asetetun rajan, analyysin mukaan koe-eldin seisoo. Jos korkeus
ylittd& kohottautumisen rajan, koe-elain on kohottautunut.

Seisomisen ja kohottautumisen raja-arvot ovat kiinteita ja niille 16ydettiin optimaaliset
keskiarvot kartoittavalla testilla. Testissa antureilla keréttiin edella mainittuja raja-arvoja
erikokoisia hiiria kayttden. Tulokset poikkesivat toisistaan hyvin vahan, joten keskiarvon
kayttd oli mahdollista. Kyseisesta kartoittavasta testista kerrotaan lisda luvussa Testit ja

tulokset.
Kohteen etdisyys
pohjasta [cm]
15 -
Kohottautu
10 | misen raja-
KOHOTTAUTUNUT anve
5 = Seisomisen
raja-arvo
SEISOO
0 _

KAAVIO 1. Etaisyysanturin analyysin raja-arvojen graafinen kuvaus (Kaavio Petteri
Saarela 2011)

7.1.2 Paineanturin analyysi

Paineanturin analyysissa on kolme painon raja-arvoa. Nama raja-arvot ovat: seisoo,
tukee ja kiipeilee. Analyysissa tarkkaillaan hakin pohjaan kohdistuvaa painoa. Jos pai-
noarvo on sama kuin eldimen kokonaispaino ja taten ylittda seisomiselle asetetun raja-
arvon, koe-eldin on kokonaan pohjan paéalla ja kyseisen analyysin mukaan eléin seisoo.
Jos painoarvo on pienempi kuin tukemiselle asetettu raja-arvo, koe-elain ottaa tukea.

Jos painoarvo on lahella nollaa, eléin kiipeilee.
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Koska testeissa kaytettavat hiiret ovat hyvin eripainoisia, taytyy paineanturin raja-arvot
laskea jokaista hiirtd varten erikseen. Hiiri punnitaan erillisella vaa’alla ja paino syote-
tdan laitteeseen manuaalisesti. Painosta lasketaan arvoltaan hieman pienempi seisomi-
sen raja-arvo seka edelleen muutaman gramman pienempi tukemisen raja-arvo. Las-
kuissa tarvittaville arvoille 16ytyi optimaaliset keskiarvot edella mainitulla kartoittavalla

testilla. Kyseisesta kartoittavasta testista kerrotaan lisda luvussa Testit ja tulokset.

Pohjalevyyn kohdistuva
SEISOO p_a_l_n_o_
TUKEE
= Seisomisen
raja-arvo
= Tukemisen
raja-arvo
Kiipeilyn
raja-arvo
0 = KIIPEILEE

KAAVIO 2. Paineanturin analyysin raja-arvojen graafinen kuvaus (Kaavio Saarela Pette-
r 2011)

7.1.3 Loppuvertailu

Koska infrapuna-anturien valokentta ei kata kokonaan hékin pohjaa (ks. Mekaniikka),
niiden avulla suoritettu analyysi saattaa joskus antaa virheellisia tuloksia. Pohjalla on
rittdvan kokoisia valaisemattomia alueita, joille koe-elaimen asettuessa analyysin tulos
vastaa tyhjad hakkid. Koska paineanturin mittaustapa on kahdesta anturityypista yksin-
kertaisempi ja sen analyysin tulos huomattavasti luotettavampi, maaritettiin paineanturin
analyysin tulos maaraavaksi tulosten loppuvertailussa. Ratkaisusta huolimatta etaisyys-
anturit ovat analyysissa tarkeitd, silla ne ovat ainoat anturit, joilla kohottautumiset saa-

daan havaittua.

Etaisyysantureiden tuloksien virhealttiudesta johtuen lopputuloksen analysoinnissa tay-
tyy erikoistapauksena ottaa huomioon seuraava tapaus:

e paineanturin tulos = eldin seisoo
e etaisyysanturien tulos = tyhja hakki.



Talloin ei varmuudella tiedeta seisooko eldin vai onko se kohottautunut. Taman tapauk-
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sen analysointiin voidaan kuitenkin ottaa avuksi edellinen lopputulos.

e jos elain on viimeksi kiipeillyt

o El&ain seisoo.

e muussa tapauksessa
o Tulosta ei muuteta.

Lopputuloksen analyysi voidaan esittaa seuraavan taulukon muodossa:

TAULUKKO 5. Loppuanalyysin ehtotaulukko (Taulukko Saarela Petteri 2011)

Paineanturin Etaisyysanturien Edell. tila Tila
tulos tulos
Seisoo Seisoo X Seisoo
Seisoo Kohottautunut Seisoo Kohottautunut
Seisoo Tyhja hakki Seisoo Seisoo
Kiipeilee
Ottaa tukea Ottaa tukea
Kohottautunut | Kohottautunut
Tukee X X Ottaa tukea
Kiipeilee X X Kiipeilee

7.2 Kayttgjatoiminnot

Testissa kirjoitettavasta raportista poimittiin kayttajan tarvitsemia toimintoja:

e testin alustavien tietojen sy6ttod
o testin tunnus
o testihuone
o paivamaara
o lisétietoja
e hiiren numeron sy6ttod
e testin aloitus
e testin keskeytys.

Naiden lisaksi toimintoihin lisattiin myds analyysiin liittyvia asetuksia. Vaikka analyysien
oletusraja-arvot ovat suoritettujen kalibraatiotestien mukaan lahes optimaalisia, lisattiin
asetusmahdollisuus toimintojen monipuolisuuden vuoksi. Esimerkiksi testin kesto on
aina viisi minuuttia, mutta jos testin ohjeistukseen tulee joskus muutoksia on keston ase-

tusmahdollisuus hyddyllinen toiminto.
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Analyysiin liittyvat asetustoiminnot:

e testin keston asetus
e analyysin raja-arvojen asetus
o kohottautumisen raja-arvot
= maksimin ja minimin siirto
= maksimin ja minimin erotus
o kiipeilyn raja-arvo.

Kaikki analyysiin liittyvat asetustoiminnot sisallytettiin omaan asetusvalikkoonsa. Talloin
kayttaja ei joudu tahtomattaan tekemisiin naiden asetusten kanssa peruskayton aikana.
Muut tarkeat kayttajatoiminnot sijoitettiin testirutiinin suoraviivaistamiseksi eri kayttovai-
heisiin:
e testin alustavien tietojen sy6ttd
o Koska alustavien tietojen syo6ttoa tarvitaan vain paivan ensimmaisia testeja aloi-
tettaessa ja testisarjaa vaihdettaessa sijoitettiin kyseinen toiminto laitteen kayn-

nistyksen yhteyteen seka liséksi erilliseksi valinnaksi paavalikkoon.

e hiiren numeron sy6tt6
o Koska testi analysoi yhden hiiren kerrallaan, paatettiin hiiren numeron syotto si-

sallyttaa testin aloitukseen.

o testin keskeytys
o Testi voidaan keskeyttaa painikkeella missa vaiheessa tahansa suorituksen aika-

na.

Valikkorakennetta on havainnollistettu kuvassa 27.

| Paavalikko I

’I Asetusvalikko |

—’l Testin kesto I

—bl Kohottautumisen raja-arvot |

—.I Max- ja Min-arvojen siirto |
—’I Max- ja Min-arvojen vali |
—’l Kiipeilyn raja-arvo I

——»] Nimes uusi era |

—’I Edelliset tulokset |

—’I Aloita uusi testi |

KUVA 27. Ohjelman valikkorakenne (Kuva Saarela Petteri 2011)
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Laitteen suorittaman testin askeleet ovat seuraavat:

o Laite pyytaa testin alustavia tietoja.
o Kayttaja syottada tiedot tekstikenttiin.
e Alkuvalikko.
o Kayttaja aloittaa testin enter-painikkeella.
e Laite pyytaa hiiren numeron.
o Kayttaja tarkistaa hiiren numeron ja syottaa sen laitteelle.
o Laite pyytaa hiiren painon kalibraatiota varten.
o Kayttaja punnitsee hiiren ja syottaa painoarvon.
e Laite taaraa itsensa.
e Laite pyytaa aloittamaan testin.
o Kayttaja asettaa hiiren hakkiin ja painaa enter-painiketta.
e Laite tulostaa testin tulokset viiden minuutin kuluttua.
e Alkuvalikko.

7.3  Ohjelman toimintakaavio

Alla on havainnollistettu yksinkertaistetusti analyysin paivitysta ja etaisyysanturimoduuli-
en lukufunktiota.

Pisdohjelman silmukka

Tee alustukset

Onko testi
kaynnissa?

Kylla

MNaytd aloitusvalikko

Paivita analyysia

v

Tarkista halutaanko testi
keskeyttdd

Nayta jaljells oleva aika

v

KUVA 28. Pad&ohjelman silmukka (Kuva Saarela Petteri 2011)
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P&ivitd analyysia Etdisyysanturin lukufunktio

Lue ensimmainen
etaisyysanturi

Resetoi IR-anturi

v

Aloita mittaus

Lue paineanturi ja suorita
sen analyysi ¢

¢ Valitse LED

Aseta loppuanalyysin
tulos, vertaa edelliseen
ja kirjaa eldimen toimi *

* Odota n.30ms

Lue seuraava etaisyysanturi *
Lue tulos AD-

muuntimelta

Onko kaikki etdisyys=
anturit luettu?

v

Resetoi moduuli

Suorita etdisyysantureiden *

analyysi

Lue paineanturi ja suorita ¢
sen analyysi

Kompensoi virheet

Kirjoita tulos

¢ etdisyysdatataulukkoon
Aseta loppuanalyysin ¢
tulos, vertaa edelliseen
ja kirjaa eldimen toimi Odota n.g8,4ms

KUVA 29. Analyysin pdivitys ja etaisyysanturin lukufunktio (Kuva Saarela Petteri 2011)
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8 TESTIT JA TULOKSET

Laitteen kehitykseen kuului useita erilaisia testeja, joilla kokeiltin ohjelmamuutosten
vaikutusta testien tuloksiin. Useimmat testeista taytyi suorittaa hiirilla, koska testitilannet-

ta oli hankala muutoin simuloida todenmukaisesti.

8.1 Kalibraatiotestit

Kalibraatiotestien avulla pyrittiin selvittdmaan etaisyysantureiden toiminta ja tarkkuus,

seka hienosaatamaan mittausalgoritmeja.

8.1.1 Etaisyysanturien kalibraatiotestit

Ensimmaisen etéisyysantureihin liittyvan testin avulla selvitettiin, minkalainen yksittéisen
anturimoduulin valokeila oli muodoltaan. Datalehdistd muotoa ei paljastunut, mutta tata
tietoa tarvittin mydhemmin asennettaessa antureita hakin katolle (ks. Mekaniikka). Tie-
dettiin, etté valokeilan leveys oli 25 astetta, mutta ei sitd, oliko valokeila py6rea vai litis-
tynyt ja missé kulmassa se projisoitui mitattavalle pinnalle. Taman selvittdmiseksi jarjes-
tettiin yksinkertainen koe, jossa pienta ja kapeaa kappaletta siirreltiin anturin alla 6 x 6
cm ruudukossa. Tuloksista piirrettiin kolmiulotteinen Excel-taulukko, josta nakyy seka

valokeilan muoto etté tulosten heikkeneminen valokeilan keskipisteesta loitotessa.

m170-180

160-170
W 150-160
W 140-150

KAAVIO 3. Etaisyysanturimoduulien valokeila (Kaavio Saarela Petteri 2011)

Seuraavaksi selvitettiin antureiden vélinen tarkkuus. Etéisyysantureita testattiin mittaa-
malla vakioetaisyys hakin katosta pdydan pintaan. Tulokset poikkesivat sek& yksittaisten

LED:ien ettd anturimoduulien kesken useita prosentteja suhteessa koko mittausvaliin.
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Tasta syysta suoritettiin sarja testeja, joissa anturien tuloksia kirjattiin mittaamalla etéi-

syyksia sentin valein. Mittausdatasta laadittiin LED-kohtaiset korjauskertoimet.

Korjauskertoimien laatimisen jalkeen testattiin, miten hyvin anturit nakivat erivarisia ja
pintarakenteeltaan erilaisia kappaleita. Samalla kokeiltiin, nékiko laite valokeilalta toisen
alle siirtyvan kappaleen ongelmitta ja samankorkeuisena. Naita testeja varten rakennet-
tiin pienikokoinen taso, jonka péaalle hakki antureineen sopi ja jossa voitiin sahkémootto-

rilla valokeilojen alla pyorittdd monenlaisia kappaleita eri nopeuksilla (ks. kuva 30).

KUVA 30. Pyoritystesti (Valokuva Saarela Petteri 2011)

Testeissa selvisi, ettéd anturit nakivat villamaisen materiaalin lahes yhta hyvin kuin Kiinte-
an paperisen esineen. Suoraan valokeilojen alla likkuneet kappaleet eivat mytskaan

missaan vaiheessa kadonneet luetuista tuloksista.

8.1.2 Analyysien raja-arvojen kartoitus

Talla testilla oli tarkoitus l6ytaa analyysien raja-arvoille optimaaliset keskiarvot. Testissa
keréttiin terminaaliohjelman lokitiedostoon rinnakkain seka etaisyysantureiden etta pai-
ne-antureiden mittausdataa ja tutkijan syottdmia merkintdja. Jos hiiri esimerkiksi seisoi,
kohottautui tai kiipeili, tutkija painoi oikeaa painiketta ja asennon kuvaus tallentui lokitie-

dostoon mittausdatan rinnalle.

Testissa kaytettiin kahdeksaa eripainoista ja taten hieman erikokoista hiirtd. Hiiret olivat
likkeiltaan keskimaarin melko rauhallisia. Kullekin hiirelle luotiin uusi lokitiedosto ja ke-

rattiin tuhat rivid mittausdataa. Lokitiedostoista piirrettiin myéhemmin kuvaajat joita ana-
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lysoitiin silmamaaraisesti. Kuvaajista poimittiin tutkijan merkintéjen rajaamat sarjat. Sei-
S00-, kohottautuu-, tukee- ja kiipeilee-toimiksi merkittyja sarjoja vertailtiin keskenaan ja
yritettiin [6ytaa ndille toimille raja-arvoja. Kavi ilmi, ettd seisomiseksi ja kohottautumisek-
si merkityt arvot olivat eripainoisista hiirista huolimatta keskimaarin samoja. Naita arvoja
hyddynnettiin etaisyysanturien analyysissa ja ne toimivat keskimaarin kaikilla hiirilla tyy-
dyttavasti. Paineantureiden mittausdatasta oli tulkittavissa selvat vakiot delta-arvot tu-
kemiselle riippumatta eldgimen painosta. Kiipeilyt olivat helposti tulkittavissa anturidatasta

ja niiden raja-arvo oli tietenkin lahella nollaa.

Alla on muutama ote kartoituksen testidatasta. Pystyakselilla on AD-muuntimen 10-
bittinen lukema ja vaaka-akselilla on aika. Ajalla ei tdssa tapauksessa ole kiinteaa yksik-
ko4, silla testin aikana kaytdssa oli ohjelmaversio, jonka p&éluupin suoritusaika vaihteli
dynaamisesti. Kuvaajassa tutkijan sy6ttamid asennon kuvauksia on havainnollistettu
varitetyilla alueilla. Etaisyyskayran suuret poikkeamat johtuvat hiiren liikkumisesta etai-
syysanturien katvealueilla. Kummastakin kuvaajasta on kuitenkin havaittavissa kayrien
suurpiirteiset neutraaliarvot. Painon neutraaliarvo on erisuuruinen kuvaajien valilla ja

etaisyyden neutraaliarvo pysyy karkeasti vakiona arvossa 300.

Testi 3; 17g hiiri

1000

900 +

800 +

700 +

600 +

500 +

400

300

100
| | | I 4

Q

952 962 972 982 9582 1002 1012 1022 1032

——Etaisyys pohjasta=—Paino  Seisoo Kohottautuu —Tukee —Kiipeilee

KAAVIO 4. Ote 1 analyysien raja-arvojen kartoituksesta (Kaavio Saarela Petteri 2011)
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Testi 4; 23g hiiri

1000

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 —

300

200

100

0 -

780

800

820

—FEtaisyys pohjasta —Paino

840

Seisoo

860

Kohottautuu

880

900

Tukee —Kiipeilee

KAAVIO 5. Ote 2 analyysien raja-arvojen kartoituksesta (Kaavio Saarela Petteri 2011)

8.2 Pilottitestit

Pilottitesteissa laitteen suorituskykya testattiin vertaamalla sen testituloksia tutkijan tu-

loksiin. Lisaksi pilottitesteissa testattiin eri versioita antureiden lukualgoritmeista ja lop-

puvertailun ehtorakenteesta.

Testeissa kaytettiin terveita hiirida. Usein nama olivat nuoria yksilgita, joiden nopeita liik-

keitd laitteen oli kyettava rekisterdimaan. Testitilanteesta otettiin videokuvaa tutkijan

analyysia varten. Videokuvasta voitin myos jalkeenpain p&atella miksi laite tuli juuri

saamiinsa tuloksiin.

Laitteen kehitysalustaan perustuvalla versiolla pidettiin kaksi pilottitestia, seké kaksi en-

simmaisella valmiilla protolaitteella. Alle on lisatty valmiin laitteen viimeisen pilottitestin

tulokset taulukoituna.

TAULUKKO 6. Valmiin laitteen pilottitesti 2 (Taulukko Saarela Petteri 2011)

15.6.11 Filottitesti

Tutkijan analyysi

Laitteen analyysi

Mumero | Kurot. | Kiipeilyt | Tukem. | Ens. Kiip. | Kiipeilyaika Mumero | Kurot. | Kiipeilyt | Tukem. | Ens. Kiip. | Kiipeilyaika

1 1 0 25 0 0 1 1 0 39 0 0.2
2 2 0 33 0 0 2 6 1 51 135 0.2
3 0 0 9 0 0 3 2 0 9 0 0

4 4 2 26 243 12 4 6 8 44 242 7.6
5 14 1 28 188 8 5 1 2 146 148 8

6 5 2 25 70 9 6 4 6 46 70 6.8
7 3 2 31 53 6 7 4 5 4 5 12
8 1 1 21 0 90 8 4 2 20 0 85,4
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Tuloksien mukaan ensikiipeilyn ajankohdat pitivat enimmakseen paikkansa. Kiipei-
lyajoissa oli osittaista korrelaatiota tutkijan tuloksiin ndhden. Seuraavaksi pohdittiin

mahdollisia syita virhetuloksiin.

Kiipeilyt & tukemiset:

Kiipeilyjen ja tukemisien virheellisiin lukemiin saattoi vaikuttaa merkittavimmin painean-
turin kalibrointivirhe. Vahvistinpiirin [ahddssé esiintyy pienté kohinaa joka haittaa stabiilin
neutraaliarvon poimimista. Mittausjannitteessa saattaa my0s ilmetd hitaasti etenevaa
liukumaa jota nykyinen kalibrointialgoritmi ei kykene seuraamaan. Piirilevyn sahkdmag-
neettista yhteensopivuutta ei ole testattu. Mahdollisia syité saattoivat olla hiiren massan
muutokset (ulosteiden paino suhteessa eldimen koko painoon) sek&a odottamattomasti
kayttaytyva hanta. Hiiri saattaa roikkua hakin seinalla neljalla jalalla mutta sen hanta
saattaa painaa pohjalevya.

Kohottautumiset:

Virheelliset kohottautumiset saattoivat johtua joko etdisyysantureiden sokeista kohdista,
hiiren hannasta tai hiiren turkin vaikutuksesta infrapunasignaaliin. Infrapunasignaalit
saattavat siroutua tai absorboitua odottamattomasti hiiren karvoitukseen. Ideaa tukeva

mittausdata puuttuu.

Tulosten toistettavuuden testaus on hankalaa, silla koe-elaimet eivat koskaan kayttaydy
samoin kahta kertaa. Anturityyppeja toistuvasti samalla tavoin testaavan koestuslaitteis-
ton kehittdminen on mahdollista, mutta tydmaarasta saisi helposti oman opinnaytetydn-

sa.
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9 YHTEENVETO

9.1 Lopputulos

Tyo6n tuloksena valmistunut laite sai my6nteisen vastaanoton. Havaitut poikkeamat lait-
teen tulosten ja tutkijan tulosten valilla eivét olleet merkitsevid. Suurimmat haasteet ha-
vaittiin kohottautumisten luotettavassa mittaamisessa. Lopputuloksen kannalta tarkeim-
pia olivat kuitenkin kiipeilyyn liittyvat tulokset; kohottautumistulokset antoivat lahinna

lisdarvoa.

Tyon tarkein tehtava oli saada kehitettya laite, joka automaattisesti ja luotettavasti mit-
taisi hiiren kiipeilyh&kkikayttaytymisen, jotta tyolaalta ja aikaa vievaltd videoiden ana-
lysoinnilta valtyttaisiin. Valmistunut laite nayttaisi suoriutuvan tasta tehtavastéa hyvin.

Koska laitteen suorituskykya verrattiin ihmisen tekemé&én analyysiin sen eduiksi voidaan
katsoa ainakin:

analyysin nopea suoritus

testin keston tarkkuus

analyysin kriteerien pysyminen vakioina verrattuna ihmisten vaihteleviin tulkintoihin
suora mittaustapa verrattuna ihmisen epasuoraan, visuaaliseen mittaustapaan

9.2 Jatkokehitys

Projektiin valitut etdisyysanturit eivat testien perusteella selvastikdan olleet kayttotarkoi-
tukseen optimaalisia. Hakin pohja olisi mahdollisesti saatu katettua paremmin matriisilla
kapean valokeilan omaavia etaisyysantureita. Riittdvan edullisia ja laadukkaita antureita

ei kuitenkaan l6ydetty. Lisaksi etaisyysanturien tuotetiedot olivat usein puutteellisia.

Myo6s konendko olisi voinut olla tuloksien tarkkuuden kannalta varteenotettava vaihtoeh-
to. Talléin projektin olisi voinut kdytdnntssa toteuttaa kokonaan ohjelmistopohjaisena.
Projektiin valittujen antureiden soveltuvuutta ei kuitenkaan ennen hankintaa osattu arva-

ta.

Talla hetkella laitteessa ei ole pysyvaa muistia asetuksille. Jos laitteesta katkaistaan
virta, palautuvat muutetut asetukset takaisin oletusarvoihinsa. Laitteessa voisi olla pieni-

kokoinen flash-muistipiiri.
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Nykyisenkaltaiselle laitteelle olisi myds toteutettavissa oma USB-ajuri seka laitteen au-
tomaattisesti tunnistava PC-sovellus. Nain paastaisiin eroon mahdollisesti ongelmalli-

sesta COM-portin valintavaiheesta.

Mittauksen ohjaus, mittausdatan kasittely, valikkojen esitys ja asetuksien tallennus voi-
taisiin suorittaa kokonaan PC:lla. Laitteen tehtévaksi jaisi ainoastaan antureiden ope-
rointi asetetulla tavalla ja mittausdatan valitys. Tallentamalla mittausdata ja analysoimal-
la se jalkeenpadin voitaisiin hyddyntaa korkeampia matemaattisia operaatioita elaimen eri
asentojen tulkintaan. PC soveltuu téhén tehtavaan paremmin seka muistiltaan etta las-
kentakapasiteetiltaan kuin nykyinen mikrokontrolleri. Tulosten jalkikasittelyd saataisiin
helpommaksi tallentamalla sovelluksen avulla tekstitiedostoon ainoastaan testitulokset.
Ikkunapohjainen sovellus olisi myds kayttajalle intuitivisempi ja selkeampi kuin teksti-
pohjainen terminaaliohjelmapééte.
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Ohjainkortti. Routing, top
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Ohjainkortti. Routing, bottom
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Ohjainkortti. Assembly
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Liite 1

Osaluettelo 10.5.2011
Asiakas Cerebricon Dokumenttinumero 0
Projekti Dokumentin tila
Tuote Laboratoriohiiren motoriikan analysointilaite Luottamuksellisuus
Suunnittelija Petteri Saarela; Petteri.Saarela@edu.savonia.fi Versio 0.1
Tunniste Osa Tyyppi Toleranssi Ladontatapa valmistaja Toimittaja _gmmqu _ﬂm-:m__.: tilauskoodi
Mikrokontrolleri, AVR, 8-bit, 128kB flash, USB ATS0USB1287-AU - B64TAFP SMD ATMEL Farnell 2 1748496
Instrumentointivahvistin, 100x gain, input offset 20uV, supply 2.85- 5.5V |MAX4208AUA - MicroMAX SMD Maxim Farnell 2 1550518
Single-supply opamp, low noise, input offset 30uV ADB661ARZ - SOICE SMD Analog Devices Farnell 2 1117886
Ul Vertailujannite, VREF 3V, precision output, supply 2-12V LM4120AIMS - S0OT-23 SMD National Semiconductor |Farnell 2 9773802
u3 Regulaattori, output 5V 700mA, supply max 30V LT1129CS8 - S0IC8 SMD Linear Technology Farnell 2 1273576
Kiteet
v2 [Kellokide, 32kHz [ABS25-32.768KHZ-T I +20ppm [sMD [Abracon [Farmenl [ 2 ] 1611824
V1 [kellokide, 16MHz |16.000MHZ a9UsMX/30/50/90/18PF/ATE | +30ppm |smp |euroquartz lrarmen [ 2 | 1640900
Vastukset
R4,R7,R8,RS,R10,R14 Vastus RCWOB030000Z0EA / 0 H% 0603 SMD Farnell 12 1469739
R30 Vastus CRCWOB0510ROFKEA / 10 +1% 0805 SMD Farnell 2 1469859
R2,R3 Vastus RCWOB0322ROFKEAHP / 22 +1% 0603 SMD Vishay Draloric Farnell 4 1738882
R24,R26 Vastus RCWOS0551ROFKEA / 51 1% 0805 SMD Vishay Dralol Farnell 4 1469944
R29 Trimmeri, 100 kier. TSM4ZJ101KR10 / 100 Ohm +10% - SMD Vishay Sfernice Farnell 2 8792437
R13 Vastus CRCWOG03240RFKEA [ 240 +1% 0603 SMD Vishay Dralol Farnell 2 1652863
R20 Vastus RCWOZ051K00FKEA / 1k +1% 0805 SMD Vishay Dralori Farnell 2 1469847
R28 Vastus RCWOS051K60FKEA / 1.6k 1% 0805 SMD Vishay Dale Farnell 2 1252523
R18,R23 Vastus RCWOB055K00FKTA / 5k H% 0305 SMD Vishay Dale Farnell 4 1835558
R31 Vastus CRCWOB0520K0FKEA [ 20k +1% 0805 SMD Vishay Dralori Farnell 2 1469893
R25,R27 Vastus RCWOB0339KOFKEA / 39k +1% 0603 SMD Vishay Dralol Farnell 4 1469804
RLR13 Vastus RCWOB0347KOFKEA / 47k 1% 0603 SMD Vishay Dralori Farnell 4 1469811
R17,R21 Vastus RCWOS05100KFKEA / 100k % 0305 SMD Vishay Draloric Farnell 4 1469860
Kondensaattorit
C1,C2,C14,C15 Kondensaattori MCCAQ00927 / 15pF / 10V +1% 0603 SMD Multicomp Farnell 8 1856081
Ce Kondensaattori 08053C103KAT2A / 10nF / 25V +10% 0603 SMD AVX Farnell 2 1612187
C16 Kondensaattori MC0603B223K160CT / 22nF / 16V +10% 0603 SMD Multicomp Farnell 2 1710001
C3,C5,£8,09,C10,812,C23  |Kondensaattori 06033C104JAT24A [/ 100nF / 25V +5% 0603 SMD AVX Farnell 14 1740614
C11,C18 Kondensaattori 0603YD224KAT2A / 220nF / 16V +10% 0603 SMD AVX Farnell 4 1740639
C7,C13 Kondensaattori MCCAQD0522 / 1uF [/ 10V +10% 0603 SMD Multicomp Farnell 4 1759399
c4 Kondensaattori MCCA000517 / 10uF / 6.3V +20% 0603 SMD Multicomp Farnell 2 1759393
ittimet
J1 USB-liitin, Type B, PC C8317-04BFHSWOR - - Through hole Hsuan Mao Elfa 2 Elfa: 42-708-98
J2 Piikkirima, 6 way, 2 row, pitch 2.54mm, straight 67996-106HLF - - Through hole Useita Useita 2 -
15,16 kkirima, 4 way, 1 row, pitch 2.54mm, straight - - - Through hole Useita Useita 4 -
- , 2.1mm/5.5mm, uppoasennus MJ-10 - - Kiinnittyy koteloon |- Elfa 2 Elfa: 42-051-34
- Lattakaapeliliitin, naaras, wire-to-board, 60 way, 2 row, pitch 2.54 3334-6000 - - SMD 3M Farnell 2 1758032
Ja Lattakaapeliliitin, koiras, header, 60 way, 2 row, pitch 2.54, straight MCIAL2-6034 - - Through hole Multicomp Farnell 2 1099263
- ntyyppi 50079, 300mm, 10kpl/pakett: MOLEX 50073-3000 - - - Maolex Farnell 3 1125274
- in, naaras, 9 way, 1 row, crimp, pitch 1.25 51021-0900 - - - MOLEX Farnell 6 615122
Muut
- Analoginen IR-etdisyysanturi, etaisyys 4-30cm, 25° FOV, supply 5V GP2Y3AD01KOF - - SMD SHARP Farnell 6 9707921
D2,03 Suppressaor PGB1010603MR [ 15kV - 0603 SMD Littelfuse Farnell 4 1757240
- Kotelo, 40x160x250mm, musta 1598FBK - - - Hammond Farnell 2 722662
- Keinukytkin, 4.8x0.8mm lattaliitanta, 250VAC 104, 0-1 teksti 1801.1146 - - nnittyy koteloon |Marquardt Elfa 2 Elfa: 35-036-79
- Pistorasiamuuntaja, AC/DC, output 12V 1.54 AM 04151 120150 - - - Nordic Power Elfa 2 Elfa: 69-688-21
- evy, FR4, 2-kerrosta Ohjainkortti versio 0.1 - - nnittyy koteloon |- - 2 -




Liite 2

Laboratoriohiiren motoriikan analysointilaite

Kayttbohje



1. ASENNUS

Tassa osiossa kerrotaan kuinka tarvittavat asennukset tehdadan Windows XP:lle. Windows 7-
version asennuksessa seuraavat ikkunat ovat hieman erilaisia graafiselta ilmeeltdan seka
tekstitykseltaan.

1.1 Ajuri

o Kytke laite pistorasiaan

o Kytke laite tietokoneeseen USB-kaapelilla

e Kaynnista laite

¢ Tietokoneen pitaisi automaattisesti I16ytaad uusi laite ja kysya ajuria

e Valitse vaihtoehto No, not this time jos tietokone kysyy voidaanko Windows Updatea

kayttaa ajurin loytamiseen. Klikkaa Next

Found New Hardware Wizard

Welcome to the Found New
Hardware Wizard

Windows will zearch for current and updated zoftware by
loaking on pour camputer, an the hardware installation CO, ar an
the Wwindows Lpdate \Web site [with your permizsion).

Fead our privacy policy

Can Windows connect to windows Update to search for
zoftware?

() Yes, this lime only
O
@

d evemy time | connect a device

Click Mext to continue.

Mewt » l[ Cancel

Kuva 1. Ajurin asennus 1/4



e Seuraavaksi tietokone pyytaa asennuslevya. Valitse vaihtoehto Install from a list or

specific location. Klikkaa Next

Found New Hardware Wizard

Thig wizard helps you install software for:

LUFA CDC Dema

{ -') If your hardware came with an installation CD

o

“4& or floppy disk. insert it now.

What do you want the wizard to do?

() Install the software automatically [Fecommended)

(&) nstal from a list or specific location [Advanced}

Click Mewt to continue,

[ < Back “ Mewt » ][ Cancel

Kuva 2. Ajurin asennus 2/4

o Etsi ja valitse laitteen mukana tulleista tiedostoista kayttojarjestelmasi mukainen kansio
(XP tai Win7) jossa on LUFA VirtualSerial.inf Setup Information-tiedosto. Klikkaa Next

Found New Hardware Wizard

Pleaze choose your search and installation options.

(#) Search for the best driver in these locations.

Usze the check boxes below ta limit or expand the default search, which includes local
paths and removable media. The best driver found will be installed.

[ ]iSearch removable media [floppy, CO-ROM. . §

Include this location in the search:

() Don't search. | will choose the driver ta install

Choosze thiz option ko zelect the device driver from a list. Windows does not quarantee that
the driver you chooze will be the best match for pour hardware,

[ < Back “ Mewt » ][ Cancel

Kuva 3. Ajurin asennus 3/4



e Tietokone saattaa huomauttaa etta valittu ajuri ei ole lapaissyt Windowsin

yhteensopivuustestid. Ajuri on kuitenkin tunnettu. Klikkaa Continue

Hardware Installation

' E The saftware you are inztalling far this hardware:
[ ]

Communicationz Port

has nat pazzed Windows Loga testing ta werify ite compatibility
with Windows =P, [Tell me why this testing iz imporkant. |

Continuing your installation of thiz software may impair
or destabilize the commect operation of your system
either immediately or in the future. Microzoft strongly
recommends that you ztop this installation now and
contact the hardware vendor for software that has
pazzed Windows Logo teshing.

[ Continue Aryway ] EéTDPInstallatiDn |

Kuva 4. Ajurin asennus 4/4

¢ Kun tietokone on tehnyt tarvittavat asetukset sammuta ja kaynnista laite uudelleen

o Tietokoneen pitdisi nyt tunnistaa laite kysymatta ajuria



1.2 Ohjelmiston alustus (windows xp)

Alla on seikkaperaisesti kerrottu vaadittavat asetusvaiheet

e Pura pakattu tiedosto termv19b.zip
e Siirrd Terminal-ohjelma haluttuun kansioon tai tyépdydalle

o Kytke laite tietokoneeseen ja kdynnista se

¢ Avaa windowsin ohjauspaneeli Oma tietokoneen/My Computer:in kautta

£ My Computer

File Edit ‘iew Favaorites Tools Help 'a.
@Back @ d l.@ pSearch H__i‘ Folders v

Address | gi My Computer ¥ | ke Go
5& My Computer #Alee Comm

S Syskem (C)

L4 DVD-RAM Drive (D)
“* Remavable Disk (E:) 36
‘b S Stick (F:)

22 public on 'ceresrv02' (P1)
22 archive on 'ceresrv02' (R:)

S Data3 on W2k (5:)
. My Metwork Places

2l Recycls Bin
|C5) PL2303_Prolific_DriverInskaller w1210
I25) Terminal

<

S archive on 'ceresrv02 (R} Disconnected Metwork Drive
Details f:gDataS on "Wzl (31 Disconnected Metwork Drive
My Computer
Syekem Folder
< >

Kuva 5. Ohjelmiston alustus 1/6

o Etsi Jarjestelmad/System ikoni ja avaa se



e Avaa Laitteisto/Hardware valilehti ja klikkaa Laitehallinta/Device Manager painiketta

System Properties |2| E|
System Restore Automnatic Updates Femaote
General Computer Mame Advanced

Device Manager

The Device Manager lists all the hardware devices inzstalled
= oh your computer. se the Device Manager to change the
properties of any device,

Device Manager

Drivers

Diriver Signing lets you make sure that installed drivers are
compatible with Windows. Windows Update lets vou zet up
howe Windows connects to ‘Windows Update for drivers.

[ Diriver Signing ] ’ Wwindows Update

Hardware Profiles

Hardweare profiles provide a way for pou bo 22t up and store
different hardware configurations.

[ Hardware Profiles ]

[ 0K, H Cancel ]

Kuva 6. Ohjelmiston alustus 2/6

¢ Avaa Laitehallinnan ikkunasta Ports(COM&LPT) polku. Avautuvasta listasta pitaisi 16ytya

ainakin yksi COM portti

£} Device Manager, _| |E| fg|

File  Action Wiew Help
& = =

=2 CER-D1-148

Q Batteries

:J Computer

o Digk drives

§ Display adapkers

iy DVDICD-ROM drives

(= IDE ATAJATAPL controllers

Zi» Keyboards

") Mice and ather painting devices
+- 5 Monitors

+- B8 Metwork adapters

= Parts (COM &LPT)

& Communications Part {COM1)

- - FE- - -

Zommunicakio
5 Printer Port (LFT1) Update Driver...
+ %% Processors Disable

+- @), Sound, video and game control|  Uninstall

+-Zg Storage volumes
. Scan for hardware changes
+ % Swstem devices

Universal Serial Bus controllers Properkies

Opens property sheet For the current selection,

Kuva 7. Ohjelmiston alustus 3/6
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o Etsilistasta portti jonka Ominaisuudet-ikkunassa mainitaan LUFA

Communications Port (COM6) Properties

General |Polt53ttings Driver | Details

3 Communications Port [COME]

Device wpe: Partz [COM & LPT]
td anufacturer: http: A founmalledcubicle. com
Location: Location 0 [LUFA COC Dema]

Device status

Thiz device iz working properly.

If you are hawving problems with this device, click Troubleshoot to
start the troubleshooter.

Troublezhaont... ]

Device uzage:

Uze this device [enable) w |

Kuva 8. Ohjelmiston alustus 4/6

e Kyseisen portin numero pitéisi olla valilla COM2-COM7. Jos portin numero ei ole em.

valilla avaa Ominaisuudet ikkunan Port Settings valilehti

Communications Port (COM6) Properties

General | Port Settings |Driver Details

Bits per secand: | 3600 |
Data bits: |3 v|
Paiy: [None |
Stop bits: [1 |
Flow contral: | Wone |

| advanced.. | [ Restore Defaults |

[ Ok ] [ Cancel

Kuva 9. Ohjelmiston alustus 5/6



o Klikkaa Lisdasetukset/Advanced settings painiketta

¢ Muuta portin numero COM2-COM?7 valille avautuneen ikkunan pudotusvalikosta. Laita

valitsemasi porttinumero tilapaisesti muistiin vaikka paperille tai Notepad ohjelmaan.

Advanced Settings for COMBG

Uze FIFD buffers [requires 16550 compatible LART)
Select lower zettings to carect connection prablems. _
-Eancel
Select higher zettings for faster performance.
(s ]
Beceive Butfer:  Low (1] J High (14]  [14]
Transmit Buffer: Low (1] J High (18]  [1E]
COM Port Mumber: | [eE]51E

Kuva 10. Ohjelmiston alustus 6/6

o Klikkaa OK. Jos tietokone ilmoittaa portin olevan jo kaytdssa klikkaa OK

o Klikkaa OK kaikkiin edelld avattuihin ikkunoihin ja sulje Laitehallinta/Device Manager
¢ Avaa aiemmin purettu Terminal ohjelma

¢ Valitse ikkunan vasemmasta ylareunasta muistiinkirjoittamasi porttinumero

¢ Sulje ohjelma ja sammuta laite

e Kaynnista ensin laite ja avaa sitten ohjelma

o Klikkaa Connect painiketta. Jos ao. kenttaan ilmestyy teksti 'Paina enter jatkaaksesi’

laite on onnistuneesti kytketty tietokoneeseen



2. BRAY TERMINAL TERMINAALIOHJELMA

Bray terminal (Terminal.exe) ohjelmaa kaytetddn analyysilaitteen ohjaamiseen.

Kyseiselld ohjelmalla voidaan vastaanottaa ja l&hettda tietokoneen sarjaportissa kulkevaa
dataa. Koska sarjaportteja 16ytdd enda harvoin uusista tietokoneista, laite kayttaa USB-liitantaa
ja ajuria jolla tietokone tunnistaa laitteen sarjaporttina.

Terminaaliohjelmaa kaytettaessa taytyy ottaa huomioon muutamia erityisia seikkoja:

¢ Yhteyden luominen ja katkaiseminen ohjelman ja laitteen valilla toteutetaan
manuaalisesti

e Yhteys taytyy luoda laitteen porttiin. Portteja on seitsaman ja ohjelma muistaa aina
viimeksi valitun portin

o Kytketty laite taytyy aina kaynnistaa ennen terminaaliohjelmaa. Muutoin laitteen porttiin
ei saa yhteytta

¢ Analyysilaitteen valikot ja tiedot tulostuvat vastaanotto-tekstikenttdan. Tekstikentta toimii
kuin tekstinkasittelyohjelma ja se rullaa alaspain sitd mukaa kun tekstia tulostuu. Kys.
kentan tekstia ei voi itse muokata

e Vastaanotto-tekstikenttaan tullut teksti voidaan "nauhoittaa” Notepad/muistio tiedostoon
(.log). Talldin nauhoituksen aloittamisen jalkeen tullut teksti tallentuu

¢ Analyysilaitetta ohjataan nappaimistolla l1ahetys-tekstikentan kautta. Kirjoituskursori
taytyy olla tdssé tekstikentédssa ettd kaskyt menevat laitteelle




2.1 Ohjelman ikkuna

Alla on kuvakaappaus ohjelman ikkunasta. Analyysilaitteen kayton kannalta tarkeat toiminnot ja
kentat on merkitty numeroin.

3 Terminal v1.9b - 20040204 - by Bray++

COM Port Baud rate [ ata bits Farity Stop Bitz | - Handzhaking
1 Jonnect BY com | e o 14400 © 5700 | o 5 & onone || goq & none
(2] - 1200 19200 C 15200~ " add " RTS/CTS
bt C o240 ¢ oZeR00 ¢ 12A000 | Coeven || 15 || WON/KOFF
__fbout. | - 4800 ¢ 33400 ¢ 25E000  mark ¢ RTS/CTS + =OMAOFF
Quit = & 9E00 O SEO00 O custom || * 8  space | | 2 © RTS on TX
Settings

i i BR R CI
Set font F’;‘t‘;ﬁgﬂgsmem 'E E;I:-HTLF c;;tﬂoum |2“? z ascitable | CICTS EFIDSR IC0 =R

Receive

" " 1
CLEAR |  ResetCounter | [13 %| Counter= 0 = EltEr i::g I:!Starthg [ Dec [ Hex [ Bin

Tranzmit
CLEAR: SendFile | [~ CR=CR+LF E=IDTR EJRTS
| -+ Send
Tranzmit M acros
@ | v w1 1000 & T

| ~] M| [rooo 2] T
| ~| wma| [rooo 2] T

Kuva 11. Terminaaliohjelman ikkuna ja tarkeat toiminnot ja kentét

Toiminnot ja kentéat:

1. Yhdista porttiin

2. Katkaise yhteys

3. Sarjaportti johon yhdistetaan

4. Vastaanottotekstikentta

5. Lahetystekstikentta

6. Aloita ja lopeta vastaanotetun tekstin tallennus



3 Terminal v1.9b - 20040204 - by Bray+ +

CO Paort Baud rate

Q " COM1 " GO0
Disconnect E: 1200
About.. E: (" 2400

~ (" 4800

uit t+ COMY + 9E00

Settings

[~ Auto Dis/Connect [ Time
Set fant
$ [~ Stayon Top [~ CR=LF

R eceive

[rata bits Farity Stop Btz - Handzhaking
" 14400 ¢ 57600 5 {+ none w1 {+ none
18200 ¢ 15200 ||~ g " odd " RTS/CTS
(" 28800 " 128000 ~ 7 ™ even ™15 (" =OMA=0FF
{38400 " 256000 " mark (™ RTS/CTS +#0MA40FF
©OBEOO0 © custom || ©* B C space || - 2 © RTS on T
custom BR R Clear
%600 |2? ﬂ asCiable | CJICTS [0SR EJCD IR
" HEX .
o Gliiiz StartLog [~ Dec [~ Hex [~ Bin

CLEAR | FResetCounter | |13 %] Counter= 9

Pains 'Entet’ alottaaksesi
Painz 'Enter’ aloitaaksesi

Vastaanotettu tieto etenee tekstin

LS TESTLE )
lailla alaspdin

Aloita testi = Enter

Azetusvalikka = 1

Mimes uusi era = 2

Edellizet tulokset = 3

Tranzrit

CLEAR | gendFile | |~ CR=CR+LF E=ILTR E=IRTS

| -» Send
Tranzmit M acros

| | =] wr| [l 2] T
| | mz| 1000 2] T
| | ma3| [tooo 2] T

Connected Fiu: 187 Tu1

Kuva 12. Vastaanottoikkunan tulkitseminen kuva2/2




3 Terminal v1.9b - 20040204 - by Bray+ +
CO Part Baud rate [rata bits Farity Stop Btz - Handzhaking

Q " COM1 (" BO0 ¢ 14400 ¢ 57600 5 {+ none w1 {+ none
Dizconnect E: 1200 ¢ 13200 ¢ 115200 o~ g " odd " RTS/CTS
Ahaut. f'“ (" 2400 ¢ 28800 128000 r 7 " even ™15 (" =OMA=0FF
= E: (" 4800 ¢ 38400 ¢ 25E000 " mark (™ RTS/CTS +#0MA40FF
it & COM? || & 9600 ¢ 56000 ¢ custom | ©* 8 ¢ space || £ 2  RTS on TX
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et Fan able
[~ Stayon Top [~ CR=LF 9600 |2? ﬂ
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- - .
CLEAR | FResetCounter | |13 %] Counter= 9 S I;Ei}rjg StartLog [ Dec [ Hex [ Bin
Pains 'Entet’ alottaaksesi
Painz 'Enter’ aloitaaksesi
—— Valikko
LS TESTLE
Aloita testi = Enter
Azetusvalikka = 1
Mimes uusi era = 2
Edellizet tulokset = 3
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CLEAR | Zend File [~ CR=CR+LF E=IDTR E=IRTS
Valinnat Valintojen painikkeet
-» Send
Tranzmit M acros
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LS TESTE

Aloita test =
Azetusvalikko =
Mimes uusi eré =
Edellizet tulokset =

Erter

ASETUSY ALIKHO:

CO Part Baud rate [rata bits Farity Stop Btz - Handzhaking
Q " COM1 (" BO0 ¢ 14400 ¢ 57600 5 {+ none w1 {+ none
Dizconnect ff: 1200 13200 115200 || o~ B " odd " RTS/CTS
Ahout. f'“ (2400 0 28B00 128000 ~ 7 " even 15 " =OMA=0FF
= ; (" 4800 ¢ 38400 256000 " mark (™ RTS/CTS +=0OMAOFF
[uit t+ COMY7 & 9600 " 5EO00 " custom || % B " space £z " RTS an TX
Settings [ Awuto hsdC L[ Ti custam BR R Clear
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250 | - StyonTop [ CR-LF  |9500 77 4 _ascitanle | FCT5 [0SR B0 (=
Receive
- - .
CLEAR |  FResetCounter | m Counter = 16 o ';t?:g StartLog T Dec [ Hex [ Bin
s

+ Edellinen valikko

4+ Tadminhetkinen valikko

Testin keston azetus = 1

Hurottelee- & seizoo-tasojen asetukset = 2

Waa-an asetukset = 3

Paistu = &

w
Tranzmit
CLEAR: SendFile | [~ CR=CR+LF OTR RT3

| -+ Send
Transmit b acros

1 | =] | [loo0 2]
| | mz| [tooo 2] T
| | ma3| [tooo 2] T

Connected Fiu: 343 Tu 2
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3. TESTIN KULKU

Alla selitetaan vaiheittain normaalin testisession aloitus. Tassa vaiheessa oletetaan etta kayttaja
on onnistuneesti asentanut ajurin ja tehnyt ohjelmiston alustukset. Ennen vaiheiden suoritusta
kayttaja tarvitsee ulottuvilleen tietokoneeseen kytketyn laitteen, testissa tarvittavat koe-elaimet
seka pienen vaa-an.

e Kaynnista ensin laite ja avaa sitten Terminal ohjelma

¢ Valitse ikkunan vasemmasta ylareunasta ohjelmiston asetuksissa valittu porttinumero.
Jos asennukset on juuri suoritettu tai laitetta on kaytetty aikaisemmin kys. tietokoneella,
portti on valmiiksi oikea. Yhdistéd Connect-painikkeella

e Jos portti on oikea, alla olevaan kenttadn pitaisi ilmestya teksti Paina enter jatkaaksesi.

Jos tekstia ei tule paina katkaise yhteys Disconnect-painikkeella ja kdy kaikki portit 1&pi

¢ Aloita testitulosten tallennus. Klikkaa terminaaliohjelman StartLog-painiketta, valitse

haluamasi kansio ja kirjoita testitulostiedoston nimi. Klikkaa Open
¢ Klikkaa alinta tekstikenttaa (lahetystekstikenttd) ja paina nappaimistélta enter-painiketta

o Laite pyytaa ensimmaisen testisarjan alustavat tiedot. Seuraa laitteen ohjeita ja kirjoita
tiedot. Laite pyytaa testin tunnuksen, testihuoneen, paivamaaran seka mahdollisia
lisatietoja. Enter-painike siirtyy seuraavaan kohtaan, esc-painike palaa edelliseen
kohtaan.

e Saavut Uusi testi- valikkoon
e Kaanna hakki kumoon ja putsaa laitteen vaakalevy
e Aloita testi painamalla enter-painiketta

e Laite pyytaa hiiren numeroa. Valitse testattava hiiri ja syotd numero. Paina enter-

painiketta

e Laite pyytaa hiiren painoa. Punnitse hiiri erillisella vaa-alla ja sy6ta paino valikon

painikkeilla. Pydrista paino tasagrammoihin. Paina enter-painiketta

o Laite alkaa kalibroida vaakaa. Seuraa annettuja ohjeita. HUOM: Hakin oltava kumossa



o Laite pyytaa asettamaan hiiren. Aseta hiiri laitteen vaakalevylle, kdanna hakki alas ja

paina enter-painiketta

¢ Laite aloittaa viisiminuuttisen testin. Jaljella oleva aika on luettavissa
vastaanottotekstikentasta. Testin voi keskeyttdd milloin vaan painamalla p-painiketta,

joka on yleinen painike valikoista poistumiseen. Tallgin laite palaa Uusi testi- valikkoon

¢ Kun laite on suorittanut testin se palaa Uusi testi- valikkoon ja nayttaa tulokset valikon

vierella
¢ Pyyhi laitteen vaakalevy ja aloita seuraava testi em. kaavan mukaan

o Kun lopetat testit pysayta tulosten tallennus terminaaliohjelman StopLog-painikkella.
Vaihtoehtoisesti voit suoraan sulkea terminaaliohjelman, tulokset tallentuvat tasta

huolimatta

Tulosten poimiminen esim. Exceliin vaatii muutamia askelia. Luo uusi excel-tiedosto, tarvitset
sita tulosten kasittelyyn. Etsi tallentamasi tulostiedosto (.log) ja avaa se. Tulosten pitaisi avautua
oletuksena notepadilla. Kopioi koko tiedoston sisélto ja liita se exceliin. Kopioidun tekstin
sisaltamat valikot ja muu turha teksti on nyt omissa riveissaan. Valitse kaikki turha teksti ja

deletoi, tulokset ja testi-info ovat nyt hieman helpommin kasiteltavissa.

4. LAITTEEN OHJELMISTON VAIHTO XP/WIN7 YHTEENSOPIVAKSI

Laite toimii alustavasti Win XP:lla. Mikali laitetta kayttavan tietokoneen kayttojarjestelmaa
joudutaan vaihtamaan Win7:4an taytyy laitteen ohjelmistokin vaihtaa Win7-versioon. T&han
tarvitaan AVRISP MK2- ohjelmointilaite, WinAVR c-kaantaja, AVR Studio-ohjelma seka
uusimmat service packit. Lisaksi tAman ohjekirjan Asennus osiossa on kaytettava Win7
ajuriversiota. Laitteen mikrokontrolleri on at90usb1287.

On ehdotonta etté ohjelmiston vaihtaa kys. asiat hallitseva asiantuntija. Win XP sekd Win7
ohjelmaversioiden projektitiedostot seka vastaavat ajurit I6ytyvat laitteen mukana tulleista
tiedostoista.



