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Tybsséa suunniteltiin ja toteutettiin Emfi-kalvon solujen paikannus, jonka avulla
mitatiin jalan painekohtia. Kalvolta saadaan ulos aktivoitujen solujen kohdat,
jotka auttavat paineen tunnistuksessa. Toteutus vaati tietamysta multipleksaa-
misesta seké taustatietoja, mité tietoja lahetetdan eteenpdin Arduinolta sarja-
portin avulla PC:lle. Arduino toimi tydssa testialustana. Tyodssa kaytettya pai-
neenmittausalustaa on aiemmin kaytetty hyvinvointiteknologian puolella.

Toteutus tehtiin vaiheittain. Opinnaytety0 toteutettiin tekijan seka ohjaajien avul-
la koulun T&K-laboratoriossa. Toteutus sisalsi HW-suunnittelun, datansiirron
sarjaportin lapi PC:lle, englanninkielisen tiivistelmé&n sekd suomenkielisen lop-
puraportoinnin. Toteutus vaatii ennen kaikkea tietamysta multipleksaamisesta
seka operaatiovahvistimista.

Tuloksista saatiin kokonaisuudessaan ihan hyvat, vaikka loppuvaiheessa tuli
ongelmia piirilevyn ja ohjelmoinnin kanssa. Muistettiin kuitenkin se, etta tyo6 toi-
mi testialustana seuraavia projekteja varten. Kokonaisuudessaan opinnaytety6
onnistui ihan hyvin.

Asiasanat: Emfi-kalvo, Arduino, multipleksaus, operaatiovahvistin
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ABSTRACT
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Author: Olli Heikkinen

Title of thesis: Cell positioning of the Emfi membrane
Supervisors: Henry Hinkula and Timo Vainio
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Pages: 29 + 1 appendice

The work planned and carried out Emfi membrane localization of cells to detect
foot pressure points. Cell lines can be activated from membrane, which pres-
sure to assist identification. Implementation requires knowledge about multiplex-
ing and what information will be forwarded Arduino serial port to the PC. Ardu-
ino is working as a test equipment.

The implementation was made phases. The thesis was carried out with men-
tors. Implementation includes the HW-design, the data transmission through the
serial port of a PC, the summary in English and Finnish end reporting. Imple-
mentation also requires knowledge about operational amplifiers.

Results obtained were pretty good, although there were some problems in the
the circuit board design and in board programming. However, it must be re-
membered that this work will be further developed in later projects. The sched-
ule of this work was quite ambitious, but in spite of that, the main targets were
encountered.

Keywords: Emfi membrane, Arduino, multiplexing, operational amplifier
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1 JOHDANTO

Hyvinvointiteknologian tarkoituksena on ideoida ja suunnitella ergonomisesti ja
kayttajaystavallisesti toimivia teknisid tuotteita. Erilaiset hankkeet ja yritykset
pyrkivat auttamaan hyvinvointiteknologiaa eteenpain tekemalla erilaisia toita ja
projekteja kyseiselle teknologialle. Téiden ja projektien tarkoituksena on antaa
hyvinvointiteknologialle mahdollisuus soveltaa tehtavid ja teorioita kaytannon
tyotehtavissd. Nama auttavat myos parantamaan tyollistymismahdollisuuksia
tydelaman vaatimuksiin. Oman kouluni hankkeen kautta saamalla opinnayte-

tydlla minulla on mahdollisuus parantaa hyvinvointiteknologiaa eteenpain.
1.1 TyoOn tausta

Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa Emfi-kalvon solujen
paikannus, jonka avulla on tarkoitus mitata jalan painekohtia. Kalvolta saadaan
ulos aktivoitujen solujen kohdat. Toteutus vaatii tietdmysta multipleksaamisesta
seka taustatietoja, mita tietoja kannattaa lahettda eteenpain Arduinolta sarjapor-
tin avulla PC:lle. Arduinon idea on toimia ty6ssa testialustana. Tyon tekeminen
siséltdd HW-suunnittelun, datansiirron Arduinolta sarjaportin l&pi PC:lle, eng-

lanninkielisen tiivistelman sek& suomenkielisen loppuraportoinnin. (1.)
1.2 Tyon lahtékohdat

Tyon lahtokohtana toimii Oulun seudun ammattikorkeakoulun tietotekniikan
osasto, joka haluaa auttaa hyvinvointiteknologiaa tdman opinnaytetyon avulla.
Opinnaytetyon avulla parannetaan omaa ammatillista kehitystd. Tamanlaisia
t6itd on ennenkin toteutettu hyvinvointiteknologian puolella, mutta kehityksessa
on aina parantamisen varaa. Paapainona on se, etta tekija huolehtii itse opin-
naytetyon tekemisesta ja aikataulutuksesta. Tilaukset, laitteistot ja tyokalut hoi-

detaan kyseisesséa tydssa koulun kautta.



2 EMFI-KALVO

Jos halutaan tunnistaa jalan painekohtia, voidaan mitata paineenvaihtelua kave-
levan ihmisen ja lattian valilla. Paineenvaihtelua mitataan Emfi-teknologiaan
perustuvien sensoreiden ja niiltd saatua signaalia mittaavan piirikortin avulla.
Kaikki sensorit ovat pysyvasti varattuja monikerroksisia elektreettikalvoja, jotka
muuntavat esimerkiksi askeleen aiheuttaman mekaanisen rasituksen sahko-
energiaksi. (Kuva 1.) Kyseinen kalvo on erittéain herkkaa, ja sitéd voidaan kayttaa
jopa mikrofonina. Sensoreista tuleva séhkdenergia valitetddn vahvistimien kaut-
ta tiedonkeruukortille, joka valittaa sen taas eteenpain tietokonesovelluksille.

KUVA 1. Emfi-kalvosta otettu SEM-kuva (2.)

SEM-kuva tarkoittaa pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM, Scanning Eleckt-
ron Microscope) otettua kuvaa, joka muodostetaan elektroneista, mitka irtoavat
tai heijastuvat naytteen pinnasta. Sen takia pintakuvasta nakee pinnanmuodot
yksityiskohtaisesti. (3.)

Emfi-kalvo on my6s vain muutaman millimetrin paksuinen, huokoinen ja orien-
toitu kalvo. Sen erikoisen sisaisen rakenteen ja korkean resistiivisyyden avulla

se pystyy varastoimaan suuria pysyvia varauksia. Varaus kayttaa ~10 kV cm™:n
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kenttia, jolloin luodaan siséinen kaasupurkauslaitteisto solurakenteen sisélle.
Paksuus antureissa ja toimilaitteiden sovelluksissa on usein 30—70 mikrometria.
Emfi-materiaali koostuu my6s kolmesta eri tasosta. Tasot ovat rakenteeltaan

sileitd, homogeenisia ja paksuja. (2.)
2.1 Emfi-antureiden méaarittely

Emfi-anturin maarittelyssa otetaan huomioon, minka sarjan antureita kaytetaan.
On olemassa kolme eri sarjaa antureita, jotka ovat kooltaan erilaisia. Ominai-
suudet ovat kuitenkin kaikissa antureissa samat, mutta kayttdsovellukset erilai-

set. Anturit ovat luokiteltu L-sarjoihin, R-sarjoihin ja S-sarjoihin.
2.1.1 L-sarjat

L-sarjan antureita kaytetaan yleensa turvallisuusmattoihin, kytkimiin ja ajoneu-
vojen ja jalankulkijoiden laskentaan. Ne ovat kooltaan suurimpia antureita. (Ku-
vaz2.) (4.

1--""-_‘_-

k-
> 4

KUVA 2. L-sarjan antureita (4.)
2.1.2 R-sarjat

R-sarjan anturit ovat toiseksi suurimpia. Naita antureita kaytetd&n L-sarjan antu-
reiden kayttosovellukset mukaan lukien painonlaskennassa, potilaan sankyjen

naytdssa, aanen havaitsemisessa seka tarinan tunnistuksessa. (Kuva 3.) (5.)
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KUVA 3. R-sarjan antureita (5.)
2.1.3 S-sarjat

S-sarjan antureita ei kayteta L-sarjan kayttosovelluksiin. Sita kaytetdan yleensa
tarinan tunnistuksessa, kiihtyvyysmittareissa, 4adnen havaitsemisessa, yhteys-
mikrofoneissa seka pyrometreissa. (Kuva 4.) (6.)

KUVA 4. S-sarjojen antureita (6.)
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2.2 Emfi-anturin valinta

Antureiden valinnassa on tarke&a muistaa, ettéd on hyva tutustua antureihin erit-
tain tarkkaan. Antureiden rakenteet ja ominaisuudet ovat samanlaisia, joten
pienet asiat voivat vaikuttaa antureiden valintaan. Valinnan tarkkuus on erittain

merkittdvaa tyon tulosten kannalta.
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3 TOTEUTUS

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Emfi-kalvon paikannus. Toteutus
tapahtuu vaiheittain. Opinnaytety0 toteutetaan tekijan seka ohjaajien avulla kou-
lun T&K-laboratoriossa. Tyohon varataan aikaa noin 400 tuntia.

3.1 Vaatimukset ja maarittelyt

Tyon alussa etsitaan erilaisia tietoja ja materiaaleja. Suurin osa tietoista ja ma-
teriaaleista 10ytyy internetista. Ennen kuin vaatimuksia ja maarittelyja ruvetaan

etsimaan, on hyva hahmottaa, millainen idea ty6ssa on. (Kuva 5.)

16 kplantureita

Multiplexer < [ Arduino ‘ [ PC

KUVA 5. Emfi-kalvon solujen paikannuksen toteutus

Kuvasta ndkee, kuinka 16 kappaletta S-sarjan anturia sijoitetaan jalkapohjaan,
joka toimii paineenmittausalustana. Antureiden ohjaus tapahtuu multiplekserin
avulla ja operaatiovahvistimia kayttden. Sen jalkeen tieto menee multiplekserin
kautta Arduino-mikrokontrollerille, joka valittd& datansiirron PC:lle.

3.1.1 Multiplekseri

Multiplekseri (MUX) on elektroninen laite, jolla valitaan yksi monesta siséan tu-
levasta signaalista ja ohjataan se ulostuloon. Ulostuloon ohjatut signaalit ovat
sovellusalueesta riippuen analogisia tai digitaalisia. Jos kaytetdan digitaalisia
signaaleja, multiplekseri on laite, jolla on tietty méara digitaalista sisaantuloa ja

ohjausbittid, joiden avulla valitaan yksi sisdantulo ulostuloon. Esimerkiksi 16-to-

13



1-multiplekserilla on 16 sisdéntuloa ja yksi ulostulo. Tallainen multiplekseri vaatii

nelja ohjausbittia. (7.)
3.1.2 Operaatiovahvistin

Operaatiovahvistin on vahvistin, jonka avulla kasitellaédn analogisia signaaleja.
Tama vahvistin on usein suuren vahvistuksen elektroninen jannitevahvistin, jolla
on miinusmuotoinen tulo ja tavallisesti yksipuolinen 1&ht6. Se antaa lahtdjannit-
teen, joka on usein satoja tuhansia kertoja suurempi kuin tulopinnien valinen

jannite-ero. (8.)
3.1.3 Arduino-mikrokontrolleri

Arduinon kontrollerilla tarkoitetaan tietynlaista elektroniikka-alustaa, jolla voi-
daan ohjelmoida. Laitteisto perustuu 8-bittiseen Atmel AVR -mikrokontrolleriin,
jonka pinneihin on mahdollista kytkea erilaisia sensoreita, LED-valoja ja muita
erilaisia komponentteja. (Kuva 6.) Ohjelmointi tapahtuu tassa alustassa
C++:aan perustuvalla Arduino-ohjelmointikielella. Tiedonsiirto tapahtuu PC:lle
USB-portin kautta. (9.)
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KUVA 6. Arduino Mega 2560 (8.)
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3.2 HW-suunnittelu

Piirilevyn tekemisessa otetaan huomioon monenlaisia asioita. Ensimmaiseksi
mietitaan, millaisia komponentteja tulee tulevaan piirilevyyn. Sen jalkeen suun-
nitellaan piirilevyn kytkentéakaavio ja mietitaan piirilevyn rakennetta. Naiden vai-
heiden jalkeen piirilevy tilataan, jonka jalkeen paasee piirilevyn kasaukseen ja
testaukseen. Suurin huomio HW-suunnittelussa on operaatiovahvistimien (kuva

7) ja multiplekserin merkitys tulevassa piirilevyssa.

i
2__[=]_ora
4 - v Out
Signal I T e
e - Vpltage
:::HLI‘T SENSOr —¢ |lr il autput
put _ v
Ground . [ 1 Ground

KUVA 7. S-sarjan anturin operaatiovahvistin (10.)
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3.2.1 Komponenttien tilaus

Komponenttien tilaus tehdaan Farnell Fl:n kautta, joka on johtava korkean pal-
velun komponenttijakelija. Komponenttien tilauksissa mietitdédn komponentin
pakettityypin kokoa, jolloin piirilevyn tilaus ja kasaus onnistuu. Tassa opinnayte-

tydssa tilataan kaikki komponentit.
3.2.2 Piirilevyn kytkentékaavio ja suunnittelu

Piirilevyn kytkentakaavio ja suunnittelu toteutetaan EAGLE-ohjelmalla koulun
T&K-laboratoriossa. Kytkentdkaaviota varten voidaan joutua lataamaan kom-
ponentteja vastaavia kirjastoja. EAGLE-ohjelmaan varataan paljon aikaa, koska
kytkentdkaavion tekemisessa ja suunnittelussa kannattaa olla todella tarkka.
Kaavio muodostetaan kokonaisuudessaan erilaisten komponenttien avulla. Piiri-
levyn suunnittelussa otetaan huomioon se, miten suureksi piirilevy tehdéan ja

millainen sen rakenne kannattaa olla.
3.2.3 Piirilevyn tilaus

Piirilevyn tilaus tapahtuu Oulun seudun ammattikorkeakoulun laboratoriossa
Auno Latvalehdon johdolla. Piirilevyn valmistus kestaa noin 3 paivaa. Piirilevyn

valmistumisen aikana suunnitellaan piirilevyn kasausta ja testausta.
3.2.4 Piirilevyn kasaus ja testaus

Piirilevyn kasaus ja testaus toteutetaan hyvin huolellisesti. Kasauksessa ote-
taan huomioon se, ettd komponentit ovat pintalitoskomponentteja. Esiharjoittelu
on hyvin tarkeaa tehd&, ennen kuin lopullisesti juottaa komponentit piirilevyyn.
Kasaus ja testaus toteutetaan myds koulun laboratoriossa ja siihen varataan
tarvittava maara aikaa. Piirilevyn testauksessa otetaan ensimmaisena huomi-
oon kasattavan piirilevyn juotosvirheet, jos niita tulee. Sen jalkeen tehdaan tar-

vittavat testausmenetelmat.
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3.3 Datansiirto sarjanportin lapi ja ohjelmointi

Sarjaportin [&pi meneva datansiirto seka ohjelmointi toteutetaan tulevan piirile-
vyn, Arduino-mikrokontrollerin, jalkapohjan seka PC:n avulla. Tama vaihe on
taman opinnaytetyon yksi haastavimmista, joten siihen varataan my®os riittavas-

ta aikaa. Apuja tdhan kyseiseen vaiheeseen saa ohjaajilta.
3.4 Loppuraportointi

Lopullinen raportointi tehddén koulun ohjeiden mukaan seka tilaajan ja ohjaajan
toimesta. Suomenkielisesta raportoinnista tehdaan suurempi kirjoitelma kuin
englanninkielisesta tiivistelmasta. Raporteissa kaytetdan hyvaksi tyon aika teh-

tya asioita seka muistiinpanoja.
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4 TULOKSET JA TESTAUS

4.1 Emfi-anturin valinta

Tyon alkutarkoituksena oli, etté tydssa otettiin huomioon se, etta anturien piti

olla kooltaan pienimmasta paéasta. Koska L-sarjan anturit olivat suurimpia, sita

sarjaa ei otettu huomioon. R-sarjan anturit olivat myés lilan suuria tata opinnay-

tetydta varten, joten niitd ei myos kaytetty. S-sarjan anturit olivat pienimpia, jo-

ten ne olivat paras vaihtoehto tdhan opinnaytetyohén, koska jalan painekohdan

mittauksen pystyi hyvin suunnittelemaan monen pienen anturin avulla. Koska S-

sarjan anturit valittiin, tutustuttiin naihin antureiden paremmin. Piti muistaa, etta

S-sarjan antureiden rakenteet ja ominaisuudet olivat samanlaisia kuin muissa

antureissa, mutta koko oli pienin. Anturin tiedot ndhdaan taulukosta 1.

TAULUKKO 1. S-sarjan antureiden ominaisuudet (11.)

Property Symbol Value Unit Tolerance |Conditions
Storage temperature IE from -40 to +50 °C

Operating temperature T from -20 to +50 '

Thickness D 05 mm +5 % 1-layer structure
Senaziti'wi:-,fd 50 25 nCIN 20 % | normal force
Relative parmittivity er 11 #10% [@10kHz
Capacitance C 22 pFicm2 +h % (@ 1-150 kHz, EQV 1
Tensile strength at break, TD h3h N +10% [150-627-1
Elongation at break, TD 20 % +20%

Youngs modulus, TD 05 Mpa +h(0 %

Operating force range P Nitm2 =100

18




4.2 HW-suunnittelu

Heti alkuun huomattiin, etté& operaatiovahvistimiin jouduttiin tekeméaan muutok-
sia. Operaatiovahvistimesta huomattiin, etta tarvitaan kondensaattori jannitelah-
teen vdlille hairionsietoa estamaan seké kaksi vastusta varalle kasvattamaan V
Out:a. Huomioitiin my@s, ettéa R2:n piti olla isompi kuin R1. (Kuva 8.)

R1 Rz
)
i
—c2
S e | -:Ir:'_
3 e v Out
Ty I j. .__':"'r-
EMEIT | - VORBQe
e LeTLnf ‘c” :HE, - Dt et

KUVA 8. S-sarjan anturin operaatiovahvistimen muunnokset
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Operaatiovahvistimena kaytettiin AD820-komponenttia, jolla oli tarvittavat omi-
naisuudet. Se oli Rail-to-Rail-tyyppinen vahvistin, joka oli hyva analogisessa

ratkaisussa. (Kuva 9.) (12.)

KUVA 9. AD820 (13.)

Multiplekseriksi valittin ADG706-komponentti, koska se oli 16-kanavainen. S-
sarjan antureita tuli 16 kappaletta, jolloin multiplekserin piti olla 16-kanavainen.

(Kuva 10.) (14.)

KUVA 10. ADG706 (15.)

Vastukset olivat kooltaan suuria melkein aina operaatiovahvistimissa, jolloin
jouduttiin tilaamaan 1 MQ:n, 2 MQ:n ja 100 MQ:n vastuksia (kuva 11). Konden-

saattorit olivat yleensa 100 pF:n kokoisia operaatiovahvistimissa (kuva 12).
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KUVA 11. Vastukset (16.)

KUVA 12. Kondensaattorit (17.)
4.3 Piirilevyn kytkentékaavio ja suunnittelu

Piirilevyn kytkentdkaavio muodostettiin edella mainittujen komponenttien avulla
sekd muutaman header-komponentin avulla. Kytkentdkaaviota varten jouduttiin
lataamaan Farnellin sivun kautta ADG706-komponenttia vastaava kirjasto, jol-
loin kytkentékaavio voitiin toteuttaa. (Kuva 13.) Piirilevyn suunnittelussa otettiin
huomioon se, etté levysta tehtiin kaksipuolinen, jolloin vedot piirilevylle oli hel-
pompi tehda. Suunnittelussa kannatti ottaa huomioon myos se, etta multiplekse-
ri laitettiin keskelle ja operaatiovahvistimet sen ymparille komponentteineen.
Myds header-komponentit kannatti laittaa piirilevyn reunaan, jotta jannitteen-

syotosta tulisi helpompaa. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Piirilevyn suunnittelu
4.4 Piirilevyn kasaus ja testaus

Piirilevyn kasaus aloitettiin, kun piirilevy oli valmis tilauksen kannalta (kuva 15).
Pintaliitoskomponenttien juottamisessa kaytettiin apuvélineina kolvia, tinaa, ti-
naimuria, tinasukkaa, kuparin Kiillotukseen kaytettavaa kynaa seka juoksutetta
eli fluksia. My6s alkoholia oli hyva kayttaa ylimaaraisen fluksin poistoon. Kaikkia
komponentteja ei saatu juotettua piirilevyyn, koska komponenttien tilauksissa ei
saatu tarvittava maara AD820-komponentteja. AD820-komponenttien tilalle juo-
tettiin myds OPA380-komponentteja, jotta datansiirto sarjaportin Iapi ja ohjel-
mointi voitiin toteuttaa. (Kuva 16.) Piirilevyn kasaukseen jalkeen tarkastettiin,
ettad piirilevysta tuli sellainen kuin haluttiin. Piirilevy oli kokonaisuudessaan on-
nistunut. (18.)
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KUVA 15. Piirilevy ilman komponentteja
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KUVA 16. Piirilevy komponenttien kanssa

Piirilevyn testauksessa ensimmaisena oli hyva tarkastaa yleismittarilla juotosten
toimivuus. Juotoksissa ei ollut oikosulkuja, joten piirilevyn kokoaminen onnistui
ihan mallikkaasti. Testauksessa kaytettiin myds 5 V:n kayttdjannitetta.

4.5 Datansiirto sarjaportin lapi ja ohjelmointi

Datansiirron toteutus vaati kytkennan piirilevyn, Arduino-mikrokontrollerin, jal-
kapohjan seka PC:n valilla (kuva 17). Jalkapohja saatiin hyvinvointiteknologian
puolelta, jossa oli sensoreita laitettu valmiiksi tarvittava maara. Vaiheen aikana
huomattiin, etté piirilevyn suunnittelun aikana oli tullut virheita, jotka piti korjata
hyppylankojen avulla piirilevyssa. ADG706-komponentin kytkennasta puuttui
kokonaan vedot drain terminal -pinnista seka active high device enable -pinnista
piirilevylle. My6s vastukset olivat liian suuret operaatiovahvistimissa. Hyppylan-
kojen avulla korjaus kuitenkin onnistui ihan hyvin.
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KUVA 17. Datansiirron toteutus

Sarjaportin lapi tuleva datansiirto ohjelmoitiin Arduinon omalla ohjelmalla. Oh-
jelmasta tehtiin sellainen, etta se nayttaa, miten eri sensoreista tulee dataa sar-
japortin lapi. Ohjelman tarkoitus oli toimia pohjana tuleville samanlaisille projek-
teille. (Liite 1.)

4.6 Loppuraportointi

Raportointi tehtiin tyon loppuvaiheessa. Apuna kaytettiin tyon aikana tehtyja
asioita seka muistiinpanoja. Suomenkielinen raportointi tehtiin koulun ulkopuo-
lella, mutta siihen kaytettiin myds ohjaajien apuja. Tilaajan pyynnosta kirjoitettiin

my0Os englanninkielinen tiivistelma.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Emfi-kalvon solujen paikannus, jon-
ka avulla oli tarkoitus mitata jalan painekohtia. Tavoitteet onnistuivat ty6ssa ihan
mallikkaasti, vaikka loppuvaiheessa tuli ongelmia eteen. Aikataulu vaikeutti ta-
voitteiden saavuttamista, mutta suuri panostus varsinkin loppuvaiheessa paran-
si tydn kokonaistulosta. Tydssa onnistui my6s kaikki ihan hyvin tuloksien kan-
nalta, vaikka ohjelmointi jai lopulta hieman vajaaksi ja piirilevyn suunnittelussa
tuli pienia virheita. Kuitenkin on hyva muistaa, etté piirilevy oli tietynlainen proto-
tyyppi seuraavia projekteja varten.

Oma panostus ja tietdmys vaikuttivat myds tyon kokonaistulokseen. Opin uusia
asioita varsinkin piirilevyn suunnittelun ja ohjelmoinnin aikana. Sen verran halu-
an olla kriittinen tata tyota ajatellen, etta olisi ollut helpompaa tehda ty6ta, jos
aiempia samanlaisia tdité olisi ollut naytettavilla minulle ennen ty6n aloittamista.
Tama opinnaytetyo oli kuitenkin erinomainen kokemus tulevaisuuttani ajatellen
siind mielessa, etta tiedan taas enemman, miten itsenaisesti tydskennellaan ja
raportoidaan. Ohjaajien panostus tydssa oli myds positiivista ja koululta tarvitta-

vat muut apuvélineet olivat heti saatavilla.
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LIITE 1. Arduino-koodi

LIITE 1/1
//Mux control pins
int a0 = 50;
intal = 51,
int a2 = 52;

int a3 = 53;

//Mux in "D" pin

int D_pin = AQ;

void setup()
pinMode(a0, OUTPUT);
pinMode(al, OUTPUT);
pinMode(a2, OUTPUT);

pinMode(a3, OUTPUT);

digitalWrite(a0, LOW);
digitalWrite(al, LOW);
digitalWrite(a2, LOW);

digitalWrite(a3, LOW);
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Serial.begin(9600);

void loop(){

//Loop through and read all 16 values
for(inti=1;i<17;i++){
Serial.print("Value at channel ");
Serial.print(i);
Serial.print(" is : ");
Serial.printin(readMux(i));

delay(100);

int readMux(int channel){

int controlPin[] = {a0, a1, a2, a3},

int muxChannel[16][4]={
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LIITE 1/3

//{0,0,0,0}, //lchannel 1
/0,0,0,1}, //lchannel 2
//{0,0,1,0}, //channel 3
//{0,0,1,1}, //lchannel 4
//{0,1,0,0}, //channel 5
{0,1,0,1}, //Ichannel 6
/0,1,1,0}, //lchannel 7
//{0,1,1,1}, //lchannel 8
//{1,0,0,0}, //Ichannel 9
//{1,0,0,1}, //lchannel 10
//{1,0,1,0}, //lchannel 11
//{1,0,1,1}, //lchannel 12
//{1,1,0,0}, //channel 13
/{1,1,0,1}, //lchannel 14
/{1,1,1,0}, //lchannel 15

//{1,1,1,1} //channel 16

//Loop through the 4 D

Iffor(inti=0;i<4;i++)
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LIITE 1/4
/ldigitalWrite(controlPin[i], muxChannel[channel][i]);

In

//Read the value at the D pin

int val = analogRead(D_pin);

/IReturn the value

return val;
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