Juhani Palttala

Laite dynaamisen voima-anturin
liittamiseksi tietokoneeseen

Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta

Diplomityo, joka on jatetty opinnédytteend tarkastettavaksi
diplomi-insinéoérin tutkintoa varten Espoossa 8. toukokuuta
2010.

Ty6n valvoja:

Prof. Pekka Eskelinen

Ty6n ohjaaja:

DI Lasse Leppéakorpi

B Aalto-yliopisto



AALTO-YLIOPISTO DIPLOMITYON
TEKNILLINEN KORKEAKOULU TIIVISTELMA

Tekija: Juhani Palttala
Tyon nimi: Laite dynaamisen voima-anturin liittdmiseksi tietokoneeseen

Paivamaara: 8. toukokuuta 2010 Kieli: Suomi Sivuméaira:8-+-58

Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta
Elektroniikan laitos

Professuuri: Sovellettu elektroniikka Koodi: S-66
Valvoja: Prof. Pekka Eskelinen

Ohjaaja: DI Lasse Leppéakorpi

Vieston ikdéntyessd vanhustenhoito vaatii lisdé tyovoimaa. Tyotd voidaisiin mah-
dollisesti helpottaa automatisoimalla joitain rutiininomaiseen terveydentilan val-
vontaan liittyvid asioita. Yksi mahdollisuus on henkilon tilan tarkkailu ballisto-
kardiografian menetelmin.

Téasséd tyossd suunniteltiin ja toteutettiin yksinkertainen pietsosdhkoéiseen voima-
anturiin perustuva laite, joka kytketddn tietokoneeseen USB-liitdnnin kautta ja
jonka avulla voidaan vuoteessa olevan henkilon elintoimintoja seurata edullisesti
ja ilman tarvetta kiinnittda ihmiseen mink&énlaisia johtoja tai antureita.

Laite tayttda tavoitteet hyvin. Se on mittausten perusteella vihdkohinainen ja si-
ten heikkojenkin elintoimintoihin liittyvien voimien mittaaminen on mahdollista.
Laitetta suunniteltaessa oli vain alustava késitys eri ominaisuuksien todellisesta
tarpeesta, joten se suunniteltiin siten, ettd useita eri ominaisuuksia voitaisiin ko-
keilla. Koekiyton perusteella osa ominaisuuksista on tarpeettomia, joten seuraa-
vassa versiossa monimutkaisuutta ja kustannuksia voidaan vihentdd jattamalla ne
pois.
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As the percentage of old people in Finland grows due to the retiring of "large age
groups”, an increasing amount of labour is required in the field of geriatrics. One
solution to ease the work of the nurses could be utilizing contactles vital func-
tion monitoring. This can be implemented in several ways including acceleration
sensors, force sensors and even radar.

In this paper, a small self-contained ballistocardiographic (BCG) system with on-
board force sensor, analog-to-digital converter (ADC) and USB connection is pre-
sented. The objective was to design a device that can be installed inside different
enclosures to reliably measure the vital functions of a person in different situa-
tions. The primary goal was a sensor plate that can be placed under the mattress
in a hospital bed. A secondary goal was a small aluminium sensor box to be placed
under a chair leg to demonstrate the technology in office surroundings.

The design target were met commendably. Using the device, the vital functions of
the person in a bed or a chair can be monitored without the need of connecting
any wires or other systems to the person. The noise level is small enough to allow
measuring of even the weakest heart beast. As the importance of different features
was unclear prior to beginning of this study, the device was designed with ability to
evaluate several different features. However, after building prototypes and testing
them in real condition, some of the features were found to be useless. Thus, in the
future development the device can be designed less complex and more affordable
by omitting unnecessary circuitry.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Vieston ikddntyessd ja huoltosuhteen kasvaessa, eli tyoelamén ulkopuolella olevien
médrian kasvaessa suhteessa tyota tekevien méaaradn, kasvaa myos hoitajien tyomaa-
réd sairaan- ja vanhustenhoidon alalla. Yksi osa hoitajien ty6td on seurata potilaiden
tilaa. Vuodeosastoilla olevia potilaita ei yleensd kytketd elintoimintoja seuraavaan
laitteeseen, kuten syddnmonitoriin, koska ne vaativat yleensi jonkinlaisten johtojen
kiinnittdmista potilaaseen. Lisdksi téllaiset laitteet ovat kalliita ja niitd on sairaalas-
sa siten vain rajallinen méaérd. Hoitajien tyon helpottamiseksi on kehitelty erilaisia
menetelmid elintoimintojen seuraamiseksi potilaaseen koskematta. Ballistokardio-
grafia on ladketieteen ala, joka tutkii syddmen aiheuttamia mekaanisia virdhtelyité
pienilld, yleensd noin 1...20 hertsin taajuuksilla. Mittaukset tehdédén yleensi jonkin
verran korkeammalla taajuudella, mutta asettamalla mittauskaista alle 50 hertsin
saadaan verkkotaajuuksien hairiéitd vihennettyd. [25][21](6][15]

Finsor Oy:n kehitteill& olevassa jirjestelméssd, jonka kanssa kiytettdviksi tds-
sé tyossi toteutettu laite suunniteltiin, voidaan henkilon muitakin elintoimintojen
tarkkailla. Syddmenlyonnit, verenkierto, hengitys ja muut kehon liikkeet aiheutta-
vat voimia, jotka ovat mitattavissa voima-anturilla singyn rakenteista ja patjan alta.
Mitatuista voimasignaaleista saadaan digitaalista signaalianalyysia hyodyntaen sel-
ville potilaan syke, sykevilivaihtelu, hengitystiheys ja yleinen liikeaktiivisuus. Nai-
den tietojen avulla voidaan parhaimmillaan seurata henkilon tilaa tai esimerkiksi
univaiheita hyvinkin tarkasti. Lisdksi seuranta on hyvin helppo automatisoida ja
voidaan kohtuullisella vaivalla liittdd osaksi esimerkiksi sairaalan tai vanhainkodin
tietojarjestelmas.

1.2 Tavoitteet

Tamé&n diplomityén tavoitteena oli suunnitella anturi- ja mittauskortti, jota voidaan
kiayttaa potilasvuoteen patjan alla ohuen levyn sisddn koteloituna tai tuolin jalan
alla pienessd alumiinikotelossa, ja jonka saa kytkettyd USB-liitdnnén kautta tietoko-
neeseen. Tehtdvian kuului ennen omassa metallikotelossaan olleen anturin integroi-
minen samalle piirilevylle mittauselektroniikan kanssa, uuden mittauselektroniikan
suunnittelu ja komponenttien valinta, sekd piirilevyn layout-suunnittelu. Suunnit-
telun lisdksi tehtavain kuului koekappaleen rakentaminen seki sen mittaaminen ja
testaaminen.

Suunnitteluty6 jakaantui kahteen piddosaan: komponenttien valintaan ja piirile-
vyn layout-suunnitteluun. Itse piirikaaviossa kiytettiin pddosin hyvin tavanomaisia
ja toimiviksi havaittuja ratkaisuja, joskin jotain ratkaisuja jouduttiin suunnittelun
edetessd miettimadn uudestaan. Komponenttien valinnassa (luku 3) pyrittiin 16yta-
médn osat, jotka tarjoaisivat riittdvat ominaisuudet mahdollisimman edullisesti ja
joiden saatavuus olisi hyva my0s ldhitulevaisuudessa.

Piirilevyn suunnittelussa haasteena oli saada komponentit sijoiteltua levylle, jolle
ulkomittojen lukkoon lyomisen jalkeen jouduttiinkin lisédmadn huomattava maira



osia. Levyn piti myd&s olla kustannussyistd ainoastaan kaksikerroksinen, mika edella
mainitussa tilanteessa vaikeutti huomattavasti johdinten vetoa niin, ettd digitaaliset
signaalit ja kdyttojannitehiirict eivit vaikuttaisi herkkiin analogisiin signaaleihin tai
A /D-muuntimen vertailujannitteeseen. Piirilevyn suunnittelusta kerrotaan luvussa
3.5.

Koekappaleen rakentamisen ja mittausten avulla oli tarkoituksena varmistaa,
ettd laite toimii halutulla tavalla. Mittaustulokset 16ytyvat luvusta 4, ja niiden ar-
viointi ja analysointi luvusta 5. Huomiota kiinnitettiin erityisesti signaalin kohina-
tasoon ja muutenkin sen hiiri6ttomyyteen seka itse anturin toimintaan. Yhteenveto
on luvussa 6.

2 Lahtokohdat

2.1 Ballistokardiografia potilasvalvonnassa

Ballistokardiografiaa ei tiettavisti toistaiseksi ole hyodynnetty sairaaloiden jokapéi-
viisessi potilasvalvonnassa. Asiaa kuitenkin tutkitaan usealla taholla ja erilaisia teh-
tavddn soveltuvia laitteita on useita [15]. Syddmen toiminnasta aiheutuvia voimia
voidaan mitata suoraan voima-anturilla singyn tai tuolin rakenteista, tai epdsuoras-
ti esimerkiksi kiithtyvyysanturilla. My6s tutkaan perustuvia menetelmid on kokeiltu
[23].

Sydamen pumpatessa verta aiheutuu pienid, mutta hyvinkin mitattavissa olevia
voimia, jotka syntyvéit ensinnékin itse syddmen liikkeistd ja toiseksi veren sykkivista
virtauksesta suonistossa. Sydamen lisdksi keuhkojen ja koko kehon liike nakyvét sin-
kyyn asennetun voima-anturin signaalissa. Kehittyneelld analyysilla tasta signaalista
voidaan 16ytad halutut elintoimintojen tunnusluvut, kuten syke, sykevilin vaihtelu,
hengitystiheys ja yleinen liikeaktiivisuus. Kéyttamalla useaa anturia on myos jol-
lain tasolla mahdollista ndhd& potilaan asento signaalien muodoista ja keskinaisisté
eroista ja toisaalta saada e.m. tunnusluvut luotettavammin ja tarkemmin.

Yksi syy siihen, ettd BKG:aa ei ole potilasvalvonnassa kiytetty, lienee juuri toi-
mintaperiaatteesta aiheutuva epiluotettavuus. Esimerkiksi patjan alta mitattu sy-
dédmen syke on hyvinkin pehmedmuotoinen viriahdys (kuva 1), jollainen voi helposti
syntyd myos esimerkiksi sormien heiluttelusta (kuva 2). Myoskin lattian kautta tu-
levat ymparilla liikkkuvien ihmisten askeleet saattavat nakya signaalissa, joskaan ne
eiviit normaalitilanteissa (betonilattia ja kévely) ole ongelma. Sen sijaan esimerkik-
si ambulanssissa tiestd aiheutuva tirind ja auton heiluminen olisi luultavasti suuri
ongelma.

Herkdn héiriintyvyyden takia BKG-menetelmét eivit ainakaan toistaiseksi ole
riittdvin luotettavia korvaamaan esimerkiksi elektrokardiografiaa (EKG), jossa po-
tilaaseen kiinnitetddn kehon jannitteitd mittaavia elektrodeja, joilla voidaan hyvin
luotettavasti mitata potilaan syke. Sydédnlihasta ohjaavaa sahkoistd herdtettd mit-
taavassa EKG-signaalissa eivdt ulkoiset hiiri6t juuri ndy, eivatkd potilaan lihasten
toiminnasta aiheutuvat signaalitkaan kiyténnon tilanteissa ole ongelma, vaikka voi-
makas lihasjannitys ndkyykin EKG-signaalissa.



Kriittisempien potilaiden sijaan BKG:aan pohjautuvia menetelmié voisikin kéyt-
taa sellaisten potilaiden kohdalla, joita normaalisti tarkkailevat vain hoitajat, ja joi-
den tilaa ndin ollen seurataan vain harvakseltaan. Myo0s vanhustenhuollossa voitai-
siin hyodyntéa tietoa, joka kertoisi henkilon tilasta tdmén ollessa tuolissaan tai sdn-
gyssddn. Jos elintoiminnoissa tapahtuisi selked muutos, voisi jarjestelméa esimerkiksi
antaa automaattisen hilytyksen hoitajalle, jolloin elvytys voitaisiin aloittaa ajoissa.

2.2 Ballistokardiografian mittausmenetelmit

Elintoimintojen aiheuttamia voimia voidaan mitata epéisuorasti potilaaseen koske-
matta. Téssd tyossd on kidytetty anturia, joka mittaa patjan ldpi sdngyn pohjaan
valittyvda voimaa. Elintoimintoja voidaan kuitenkin mitata monin eri tavoin, joista
seuraavassa kidydaan lapi muutamia.

Sydamen syke aiheuttaa veren sykkivdd virtaamista suonistossa, miké toisin sa-
noen tarkoittaa massan jaksollista kiihtyvyyttd syddmen tahdissa, eli siis sykkeen
tahdissa muuttuvaa voimaa. Tamé voima vilittyy patjan ldpi sdngyn rakenteisiin.
Huomionarvoinen seikka on, ettd sydamen aiheuttama voima on hyvin erilainen eri
akseleiden suunnassa. Voimakkain suunta ei ole kohtisuoraan patjan ldpi, vaan pi-
tuussuunnassa, silla veri tekee lenkin jalkojen kautta, mistd syysta pituussuunnassa
liikkuu paljon verta. Tamén takia patjan alta singyn pohjaa vastaan kohtisuoraa
voimaa potilaan yliruumiin alta mittaava anturi ei ole ole sykkeen mittaamiseen
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Kuva 1: Kolme sykejaksoa levyanturilla patjan alta mitattuna.



paras. Kohtisuoraa voimaa mittaamalla saadaan kuitenkin hengitys mitattua par-
haiten. Hengitys ndkyy parhaiten kun henkilé on seldlladn tai mahallaan, mutta
hengitys on mitattavissa myos henkilon ollessa kyljelldén.

Elintoimintoja voidaan mitata myos sangyn liikkeesti esimerkiksi kiihtyvyysan-
turilla. Kiihtyvyyteen perustuvan mittauksen huono puoli on kuitenkin se, etta kiih-
tyvyys on verrannollinen liikepoikkeamaan ja kddntden verrannollinen taajuuteen.
Elintoimintojen aiheuttamat taajuudet ovat hyvin matalia, tyypillisesti suurin osa
tehosta on taajuuksilla 0,1...30 Hz. Tukevissa vuoteissa myos liikepoikkeama jaa pie-
neksi. Ballistokardiografian tutkimuksen alkuaikoina kiiytettiin monissa tutkimuksis-
sa sankyji, jotka oli tehty siten, ettd ne padsivit kevyesti liikkkumaan pituussuunnas-
sa, jolloin liikettd tai kiihtyvyyttd saatiin paremmin mitattua. Niméa singyt olivat
yleensd kuitenkin aivan liian epakdytanndllisid esimerkiksi normaaliin sairaalakéyt-
t60on. Nykyaikaisilla kiihtyvyysantureilla saadaan tavanomaisesta singystd mitattua
ainakin sykettd, mutta hengityksen mittaaminen on vaikeampaa, koska taajuus on
yleensd hyvin matala, vain noin 150...300 mHz.

Venymiliuskalla voidaan mitata singyn rakenteiden vaéntymistd sykkeen ja hen-
gityksen tahdissa. Venymailiuskojen antamat signaalitasot ovat kuitenkin hyvin pie-
nid, mikd asettaa suuret vaatimuksen mittauselektroniikalle, ettei signaali peittyisi
kohinan alle. Venymaéliuskalla voisi esimerkiksi sdngyn pohjalevyn tai -sdleikon tai-
pumasta saada mitattua ainakin hengityksen.
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Kuva 2: 48500 millisekunnin kohdalla alkava sormien heiluttelu nékyy selvisti BKG-
signaalissa ja sekoittuu sykkeeseen.



2.3 Patjan alle sijoitettava voima-anturilevy

Téassa tyossa tarkasteltava mittalaite suunniteltiin sijoitettavaksi kahdesta muovile-
vystd muodostuvaan koteloon. Kun levy laitetaan sinkyyn patjan alle, kohdistuu
anturiin voimia koko levyn alueelta kuvan 2.3 mukaisesti. Anturi on levyjen vilissa
niiden keskipisteen kohdalla. Levyihin on tehty tarvittavat upotukset anturilevya,
johtoa ja liittimi& varten. Levyt on suunniteltu siten, ettd ne ovat hieman janni-
tyksessd ja puristavat anturia. Niin anturilevystd saadaan luotettavampi, kun levy,
jonka kautta voimat itse anturille valittyvit, on kaikissa tilanteissa varmasti puris-
tuksissa anturia vasten. Samaa piirilevyd kidytetadn myos pienessid alumiinikotelos-
sa, joka voidaan sijoittaa esimerkiksi tuolin tai singyn jalan alle. Se on tarkoitettu
lahinna esittelytilanteisiin, missd se voidaan laittaa normaalin toimistotuolin jalan
alle. Kotelo on muotoiltu siten, ettd pyorillikin varustettu tuolinjalka pysyy hyvin
sen padalli.

2.4 Dynaaminen voima-anturi

Laitteessa kéytettiin Finsor Oy:n patentoitua dynaamista voima-anturia [?], joka on
metallikuoressa oleva pietsosidhkoiseen ilmiton [26] perustuva voimaan verrannol-
lisen jannitteen antava anturi. Pietsosdhkoisen materiaalin ominaisuuksiin kuuluu,
ettd sithen kohdistettu mekaaninen voima saa aikaan sihkdisen polarisoitumisen,
mistd seuraa voimaan verrannollinen varaus. Riippuvuus on ldhes ldhes suora, mut-
ta sithen liittyy jonkin verran epélineaarisuuksia [24][9]. Anturiin kohdistuva voima
saa terdskannen taipumaan taivuttaen samalla pietsokalvoa. Tama saa siinid aikaan
varauksen, josta operaatiovahvistimella toteutetun varausvahvistimen (kuva 5) avul-
la saadaan voimaan verrannollinen jinnite.

Anturin parametrit ovat sdddettivissi hyvin laajalla alueella muokkaamalla an-
turin koteloa ja valitsemalla sopivat siahkéiset komponentit. Tahén asti kiytetyis-
sd antureissa mittausalue on ollut mikronewtoneista kymmeniin kilonewtoneihin ja
taajuusalue millihertseistd kilohertseihin. Kaytidnnossa anturin kehé ja kansi mitoi-
tetaan niin, ettd ne varmasti kestédvit ja sopiva herkkyys ja taajuusrajat siddetdin
sihkoisten osien valinnalla. Kéytto- ja signaalijinnitetasot voivat myos olla paris-
ta voltista pariinkymmeneen volttiin, tarpeen mukaan. Jannitealue riippuu ldhinna
valitusta operaatiovahvistimesta.

Aiemmat anturit ovat olleet erikseen koteloituja ja A/D-muuntimen sisaltava
mittauskortti on yleenséi sijainnut 1...2 metrid pitkdn kaapelin padssi. Téssa tyossé
esitettyéd patjan alle sijoitettavaa laitetta varten anturista kehitettiin kuitenkin uusi
versio, joka saatiin suoraan liitettyd varsinaisen laitteen piirilevylle siten, ettd piirile-
vy toimii samalla anturin kotelon pohjana. Ratkaisu on esitetty kuvassa 3. Kuvassa
néakyy piirilevy, jonka keskelld on ruostumattomasta terdksestd tehdyt anturin keha
ja kansi, ja toinen levy, josta keh ja kansi on irrotettu, jossa nékyvét anturin sisalla
olevat varausvahvistimen. Kokoonpanossa kehé liimataan piirilevyyn johtavalla lii-
malla hyvin maakontaktin varmistamiseksi. Sen sisdin asetetaan pietsoelementti ja
kansi painetaan paille. Kansi pysyy kiinni ilman liimaa tiukan sovituksen ansiosta.
Pietsokalvon signaali kytkeytyy piirilevylle juotetun jousen avulla ja maakontakti



pietson pohjalevystd muodostuu metallisen kotelon kautta.

Kuva 3: Vasemmalla laitteen piirilevy, josta anturin keh& ja kansi on irrotettu ja
oikealla piirilevy, jossa anturi on koottuna. Vasemmalla oleva piirilevy on 1 kHz
antialiassuodattimella ja 2,5 kHz néytteenottotaajuudella toimiva versio, joka on
kuitenkin ulkoisesti samanlainen, kuin 300 hertsin néytteistystaajuudella toimiva.

3 Suunnittelu

Laitteen suunnittelu 1dhti aiempien laitteiden pohjalta. Uudesta laitteesta haluttiin
kuitenkin huomattavasti pienempi ja itse anturi piti saada integroitua muun elekt-
roniikan kanssa samalle levylle. Haluttujen ominaisuuksien perusteella tehtiin kuvan
4 lohkokaavio, jonka pohjalta ldhdettiin suunnittelemaan piirikaaviota.

anturi %~ 42V
alipaastod PGA /I\
A/D- sV
) 21V tehonhallinta
muunnin
PGA
P>
P ikro- USB-sarja- .
| " mi j g
Ylipaasto ohjain vaylasovitin USB-vayla
21V—

Kuva 4: Laitteen sahkoinen lohkokaavio

Téassa vaiheessa anturikotelon jyrsittyjen levyjen tilaaminen oli pitkdhkon toi-
mitusajan takia jo ajankohtaista ja sitd kautta piirilevyn ulkomitatkin oli ly6tava
lukkoon (koska piirilevy upotettaisiin koteloon jyrsittyyn tilaan). Alustavan piirikaa-
vion komponentit sijoitettiin karkeasti paikoilleen piirilevylle ja levyn mitat valit-
tiin siten, etta tuleville johdinvedoille olisi varmasti tilaa. My6hemmin suunnitelmaa



kuitenkin muutettiin ja piirikaavioon lisattiin useita komponentteja, minka takia pii-
rilevyn suunnittelusta tuli lopulta melko vaativa tehtdava. Piirilevyn suunnittelusta
kerrotaan tarkemmin luvussa 3.5.

Seuraavassa kiydaan suunnittelun eri osa-alueet 1api. Ensin kiiydadn piirikaavion
suunnittelu osa-alueittain, alkaen anturista ja pdattyen USB-liitdntdéan, vaikka to-
dellisuudessa suunnittelu tapahtuikin epadmairiisessi jarjestyksessa palaten valilla
taaksepdin, kun jotain asioita muutettiin. Piirikaavion jilkeen kdyd&an lapi piirile-
vyn suunnittelu, vaikka sitdkin tehtiin osittain vuorotellen piirikaavion kanssa, kun
prototyyppien testauksessa havaittiin tarvetta suunnitelman muuttamiselle.

3.1 Anturi ja varausvahvistin

Pietsokalvo valittiin kapasitanssin, ulkomittojen, hinnan ja saatavuuden perusteel-
la. Aiemmissa yksittdiskappaleina tehdyissd antureissa oli kiiytetty summereista ir-
rotettuja pietsokalvoja, koska sopivia kalvoja ilman valmiita johtimia tai koteloa
ei suoraan saanut elektroniikan jakelijoilta. Nyt kuitenkin padtettiin tilata suureh-
ko erd suoraan valmistajalta. Sopivimpia pietsokalvoja tarjosi japanilainen Murata,
jolta tilattiin kahtakin eri tyyppid, 7TBB-20-3 ja 7TBB-20-6, joista lopulta valittiin jil-
kimmaéinen. Sen kapasitanssi on 20 nF, ulkohalkaisija 20 mm, alustan paksuus 0,1
mm ja kokonaispaksuus 0,22 mm.

Valittu pietsokalvo kostuu messinkisestd pyoreasté levysta, jonka padlla on hie-
man pienempi pyored pietsosdhkoiselld materiaalilla padllystetty alue. Kalvoon koh-
distettu voima saa aikaan pietsosdhkoisen materiaalin muodonmuutoksen ja sité
kautta sdhkoisen varauksen. Tadmé nikyy jannitteens pietsokalvon napojen valilla.
Pietsokalvoa ei kuitenkaan sen suuren sisdisen impedanssin takia kannata kayttaa
janniteldhteend, vaan kalvon varaus muutetaan jannitteeksi varausvahvistimen [11]
avulla.

Kuvassa 5 on varausvahvistimen kytkentd. Varaus siirtyy kontaktijousen S kaut-
ta varausvahvistimelle, joka koostuu operaatiovahvistimesta U1 ja kondensaattoris-
ta C'1. Vahvistimessa — kuten koko laitteessa muutenkin — kéytetddn yksipuolista
kiayttojannitettd. Taméan takia operaatiovahvistimen positiivinen tulo on kytketty
virtuaalimaahan, joka muodostuu operaatiovahvistimella puskuroidusta Texas In-
strumentsin jannitereferenssipiiristd LM4040D20 ja on 2,048 volttia, eli noin puolet
kiyttojannitteestd. Niin voidaan mitata sekd positiivisia, ettd negatiivisia signaale-
ja.

Negatiivinen tulo pysyy negatiivisesti takaisinkytketyssi operaatiovahvistinkyt-
kenn#ssa samassa kuin positiivinen, joten pietson yli oleva jannite pysyy myos koko
ajan samana. Nain ollen pietson oman kapasitanssin varauksen tiytyy pysyé vakio-
na. Téstd seuraa viistaméitta se, ettd pietson muodonmuutoksessa syntyva varauk-
sen muutos siirtyy kokonaan takaisinkytkentdkondensaattoriin ja aiheuttaa konden-
saattorin napojen vélille yhtalon

AQ AQ

AU — VREF = 7 <=> AU = 7 + VREF (1)

mukaisen jinnitteen. Varausvahvistimen ldhdossd nikyy siis jinnite Vypp — AU,
koska kondensaattori on tulon ja ldhdon vélissd ja tulo pysyy aina jannitteessi Vypp.



Takaisinkytkennéssd olevalla vastuksella R1 voidaan sddtda vahvistimen aikavakio
eli se, miten nopeasti kondensaattori C' purkautuu. C:n ja R1:n suhde siis ma#raa,
miten pienid taajuuksia voidaan mitata. Tasajannitteelld vahvistus on nolla. Arvoilla
C =20 nF ja R1 =100 M2 on alarajataajuus

1 1
F_r p— pr—
BT or R, C, 27 20nF 100 MQ

~ 0,1 Hz, (2)

mika riittda hyvin hengityksen mittaamiseen. Liian matalan alarajataajuuden kéyt-
tdminen tuottaa ongelmia, koska sinkyyn meneminen tai siitd poistuminen aiheuttaa
hyvin suuria voimia suhteessa esimerkiksi sykkeeseen. Koska signaalin vahvistuksen
kuitenkin taytyy olla riittiva sykettd ja hengitystd ajatellen, yliohjautuu vahvistin
melko varmasti kun séinkyyn mennéén tai siitd poistutaan. Tama ei ole ongelma, jos
vahvistimen aikavakio on esimerkin mukaisesti 2 sekuntia. Jos aikavakio kuitenkin
olisi vaikkapa 20 sekuntia, olisi anturi liian pitkddn yliohjautuneena ja kykenem&ton
tuottamaan hyodyllistd signaalia. Kokonaan ilman takaisinkytkentdvastusta saattai-
si kytkentd myos ajan myota ajautua pysyvésti laitaan, kun satunnaiset varaukset,
kuten operaatiovahvistimen bias-virta, eivit péiisisi purkautumaan.

Kytkennéssd oleva 100 €2 vastus R2 estdd pietsoa rupeamasta virdhteleméin
itsekseen. Se on kuitenkin niin pieni, ettei silld ole kiytdnnossd vaikutusta piirin
muuhun toimintaan. Pietson vardhtelytaipumusta ei tutkittu sen tarkemmin, vaan
joskus ilmettyéddn asia ratkaistiin mahdollisimman helpolla tavalla.

Operaatiovahvistimena kytkennéssd on Analog Devices AD8628, jonka térkeim-
pid ominaisuuksia téssi sovelluksessa ovat pieni offset-jannite, laidasta laitaan (rail-
to-rail) -toiminta tulossa ja 1&4hdossé, pieni kohina, sekd yksipuolinen kiyttojannite.

PIETSO

S R2
L ”:“ % W—i > vouT
- VREF

Kuva 5: Varausvahvistimen kytkenta.



3.2 Analoginen signaalikasittely

Ennen A/D-muunnosta signaalia tdytyy késitelld analogisesti, jotta se olisi muun-
noksen kannalta mahdollisimman sopiva.

3.2.1 Alipiistosuodatus

Néytteenottoteoreeman (tunnetaan myos nimilld Nyquistin teoreema, Shannonin
teoreema, jne.) mukaisesti [17] néytteistettdvissi signaalissa ei saa olla taajuus-
komponentteja, jotka ovat suurempia kuin niytteistystaajuuden f; puolikas, eli ns.
Nyquistin taajuus. Tatd suuremmat taajuudet laskostuvat sen alapuolelle kuvan 6
mukaisesti ja huonontavat ndin signaalia, kun koko taajuuskaistan kohina ja muut
hairiét summautuvat hyotysignaalin paille. Sanan laskostuminen voi ymmértaa si-
ten, ettd taajuusakseli ikdan kuin laskostuu kankaan tavoin vélille 0% fs siten, ettd
kohdat nf, osuvat taajuudelle 0 ja kohdat (% + n) fs taajuudelle %fs.

2.0

amplitudi

0.5f 4

O'%.O 0‘.2 0‘.4 0‘.6 ] O‘.8 1.0 1.2 1.4
taajuus, fs

Kuva 6: Kohinan laskostuminen: alempi sininen kuvaaja esittdéd kohinaa, joka ennen
niytteistystd on jakautunut vilille 0...1% fs. Ylempi vihred kuvaaja osoittaa, kuin-
ka naytteisyksessd naytteenottotaajuuden puolikasta % fs suuremmilla taajuuksilla
oleva kohina laskostuu vélille O% fs, jolloin kohinan amplitudi kasvaa.

Erityisen haitallista on, jos rajataajuutta suuremmalla taajuudella on voimak-
kaita signaaleja, koska ne niakyvit muunnoksen jilkeen yhtd voimakkaina, mutta
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vaardn taajuisina signaaleina. Kuvasta 7 ndhd&ddn, ettd lilan suuritaajuisesta sig-
naalista saadaan alle kaksi ndytettd jaksoa kohden ja néin ollen muunnoksen tulos
on sama, kuin minka tuottaisi huomattavasti pienempi sopivasti valittu taajuus.

Kuva 7: Naytteistyksessa signaali aliasoituu, jos sen taajuus on suurempi kuin % fs-
Mustat pallot ovat signaalista (punainen kuvaaja) otettuja niytteitd ja taajuudel-
taan huomattavasti pienempi (sininen) aaltomuoto on néytteistd rekonstruoitu sig-
naali, joka ei en#d lainkaan vastaa alkupéreistd. 1]

Ennen A/D-muunnosta on siis varmistettava, ettei signaalissa ole mukana liian
suuria taajuuksia. Tdmé tehddin alipddstosuodattamalla signaali ennen muuntimel-
le syottamista. Vaikka téssd tapauksessa hyotysignaalit ovatkin reilusti alle 150 Hz
ja néytteistystaajuus on 300 Hz, on signaalissa kuitenkin aina mukana hiiri6ité ja
kohinaa myos hyotytaajuuksien yldpuolella. Tésté syysta ennen A /D-muunnosta on
signaali alipadstosuodatettava, ettei suuritaajuinen kohina huonontaisi muunnoksen
signaali-kohinasuhdetta.

Alipdastosuodattimena on 4. asteen Butterworth-tyyppinen suodatin, jonka ra-
jataajuus on 100 Hz. Toteutus on Sallen-Key-topologian mukainen. Suodattimen
piirikaavio on kuvassa 8.

2, C17

.
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-
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R8 R15
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Kuva 8: Antialiassuodattimen piirikaavio.

Neljannen asteen Butterworth-suodattimen jyrkkyys on 24 dB/oktaavi, joten
150 Hz taajuudella sen vaimennus on 16 dB ja 300 Hz kohdalla 40 dB. Suodatin on
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pyritty pitdmaidn mahdollisimman yksinkertaisena ja vaikka vaimennus taajuudella
% fs on melko pieni, on se mittausten perusteella kuitenkin riittava (ks. luku 5.4).
Tarvittaessa voidaan kuitenkin nidytteenottotaajuutta nostaa reilustikin — suotimen
pysyessd samana —, jolloin antialiasoitumisen vaikutus pienenee. Valituilla arvoil-
la A /D-muuntimesta tietokoneelle saadussa signaalissa kohinaa on kuitenkin vain
suunnilleen muuntimen valmistajan ilmoittaman muuntimen oman kohinan verran,
joten suodatusta voidaan pitda riittavina.

Suodattimet suunniteltiin kiyttden erdén piirivalmistajan tarjoamaa ilmaista tie-
tokoneohjelmaa [3] , joka tosin oli melko suppea ja kiyttoliittymaltdan hdmmenta-
vén huono, mutta tehtévin ollessa melko yksinkertainen se ajoi asiansa. Ohjelmaan
syotettiin halutut parametrit, joiden pohjalta ohjelma laski tarvittavat arvot. Las-
kennassa asetettiin vield kdytettdviksi E6-sarjan kondensaattoreita ja E24-sarjan
vastuksia. E-sarjojen kidyttdminen aiheutti tdssi tapauksessa kdytadnnossid vain mer-
kityksettomid vastevirheitd, mutta helpotti huomattavasti kdytinnon toteutusta,
kun komponenttiarvoja ei tarvitse muodostaa useasta saatavana olevasta kompo-
nentista. Lahes kaikki myynnissi olevat vastukset ja kondensaattorit noudattavan
E-sarjoja, ja yleensd pienempinumeroiset sarjat ovat halvempia ja vihemmén tark-
koja. Pienemmaét E-sarjat ovat kuitenkin paremmin saatavilla, tdssid tapauksessa
kdytannossa suoraan yrityksen oman protopajan hyllystd. Suodattimessa kiytetty-
jen vastusten tarkkuusluokka on +/-1% ja kondensaattoreiden +/-5%

3.2.2 Saddettdva vahvistus

Koska laite on tarkoitettu kiytettéviksi erilaisissa kohteissa ja koteloissa, oli suun-
nittelussa huomioitava signaalinvoimakkuuden suuri vaihtelu. Kehon liikkeiden ai-
heuttamat voimat voivat olla useammankin dekadin voimakkaampia, kuin hengitys
ja syke. Lisdksi kaikkien ndiden voimakkuus ja keskindinen suhde riippuu hyvin pal-
jon sekd henkilGsté, etta sdngystd ja anturin sijainnista siiné. Jotta kaikissa eri tilan-
teissa saataisiin varmasti mittaus toimimaan ilman, ettd anturin sisiisiin osiin tar-
vitsee koskea, on laiteessa alipddstosuodattimen jilkeen ohjelmoitavat vahvistimet
(programmable gain amplifier, PGA), joiden vahvistus voidaan asettaa mikrokont-
rollerin SPI-véylén (Serial Peripheral Interface, ks. luku 3.4.1 ) kautta. PGA-piiriné
toimii Microchipin MCP6S21, jossa on kahdeksan vahvistusvaihtoehtoa: 1, 2, 4, 5,
8, 10, 16 tai 32 V/V.

Kuvan 4 lohkokaaviosta ndhdéan, ettd yhdestd alipddstosuodatetusta anturisig-
naalista menee A /D-muuntimelle kaikenkaikkiaan kolme signaalia. Alipaéstosuoda-
tuksen jilkeen signaali jaetaan kolmeen haaraan, joista yksi menee suoraan A /D-
muuntimelle, toinen menee sdiddettivin vahvistimen kautta ja kolmas menee ensin
1 Hz ylipdastosuodattimen kautta ja sen jéilkeen sdddettévin vahvistimen kautta
A /D-muuntimelle.

Ensin mainittu kanava on tarkoitettu liikeaktiivisuuden tarkkailuun. Koska ke-
hon liikkeiden aiheuttama signaali on voimakkuudeltaan moninkertainen verrattu-
na sydamen aiheuttamaan signaaliin, ei sitd tarvitse erikseen vahvistaa. Toisesta
signaalista saadaan tarvittaessa syke ja hengitys suuremmalla tarkkuudella, koska
signaalia voidaan ennen A /D-muunnosta vahvistaa. Henkilon liikkuessa taméa kana-
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va yleensd ajautuu kuitenkin valittomasti laitaan, eikd sitd sen vuoksi voi kiyttad
litkkeaktiivisuuden tarkempaan tutkimiseen.

Kolmannesta signaalista saadaan pelkkd sykesignaali ilman hengitystéd, koska
hengitys on yleensd selkedisti alle 1 Hz taajuuksilla. Tietyissé tilanteissa hengitys
saattaa olla tulla anturisignaaliin niin voimakkaasti suhteessa sykkeeseen, ettd sy-
kettd on vaikea erottaa. Téallaisessa tilanteessa syke voidaan mitata omasta kana-
vastaan ilman, ettd voimakas hengitys héiritsee sité.

3.3 Analogia-digitaalimuunnos

Tamén laitteen yksi tdrkeimmistd osista on analogia-digitaalimuunnos. Muunnin
madrad lopulta sen, milla tarkkuudella jinnitteeksi muutettu voimasignaali saadaan
numeeriseen muotoon. Toki A/D-muunninta edeltévitkin osat vaikuttavat suures-
ti laatuun, mutta koska A/D-muunnin on kallein yksittdinen komponentti, on sen
valintaan syytd panostaa enemmaén. Sitd edeltdvien osien kohdalla voidaan enim-
mékseen valita "varmasti riittdvin hyva” hinnasta vilittamétta.

3.3.1 A/D-muuntimet yleisesti

Analogia-digitaalimuuntimen tarkoitus on muuttaa analoginen signaali digitaalisek-
si. Kéytannon toteutustapoja on kuitenkin paljon erilaisia, joista kutakin voidaan
kayttdd tiettyyn tarkoitukseen tehdyissd muuntimissa. Valintaperusteena voivat olla
esimerkiksi naytteenottotaajuus eli nopeus, bittien méaéré eli erottelukyky, kohina-
taso, muunnoksen jinnitealue, kanavien méaérd, muuntimen tehonkulutus, lineaari-
suus, nollapistevirhe eli se, miten paljon nollajinnitteen muunnos poikkeaa nollasta,
tai jokin muu tekija.

Niytteenottotaajuus Niytteenottotaajuus F; (yksikko Hz tai S/s eli samples
per second) kertoo, kuinka monta ndytettd signaalista voidaan ottaa sekunnissa.
Néytteenottotaajuuden on oltava vahintdén kaksinkertainen suurimpaan naytteis-
tettavian taajuuteen verrattuna, mutta talloin alipddstosuodattimen tulisi olla 4&-
rettomén jyrkkd. Kaytdnnossi siis suodattimen rajataajuus valitaan siten, etté to-
teutettavissa olevan suodattimen vaimennus rajataajuudella on riittava, jolloin nayt-
teenottotaajuus on selkedsti enemmaén, kuin kaksi kertaa suurin naytteistettava taa-
juus. Markkinoilla on muuntimia muutamia naytteitd sekunnissa ottavista suuren
erottelukyvyn muuntimista aina useiden gigahertsien taajuuksiin yltéviin ja pienem-
mén erottelukyvyn muuntimiin. Nopeus ja erottelukyky nostavat yleensd muunti-
men hintaa ja tehonkulutusta.

Néytteitd otetaan useimmiten tasavilein, mutta on myos tilanteita, joissa nayt-
teenottotaajuus vaihtelee. Esimerkiksi téllaisesta tilanteesta on digitaalipiirin sig-
naalin tilanmuutokseen liittyvat ilmiot, kun signaali muuttuu harvakseltaan, eiké
haluta tallentaa pitkid aikoja muuttumattomana pysyvaé signaalia tarpeettoman
suurella kellotaajuudella.
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Erottelukyky Bittien maard eli erottelukyky kertoo sen, miten monella eri ar-
volla alkuperiiinen signaali voidaan esittii. Kahdeksalla bitilli voidaan esittii 28
eli 256 eri arvoa ja 16 bitilld vastaavasti 2!, eli 65 536. Jokainen numeerinen arvo
vastaa yleensd samansuuruista jannitealuetta, mutta on mydos niin sanottuja logarit-
misia muuntimia, jossa numeerista arvoa vastaava alue muuttuu logaritmisesti. T4l-
laisia muuntimia kdytetdan esimerkiksi, kun siirretddn puhetta digitaalisena pienelld
kaistalla. Puheessa ja musiikissa vaaditaan yleensa tiettya erottelukykyé suhteessa
signaalin voimakkuuteen, eli suurinta erottelukykyé tarvitaan vain hiljaisimmissa
kohdissa (1dhelld alueen puolivilid), kun taas voimakkaimmissa kohdissa erotteluky-
vyn vaatimus on huomattavasti pienempi. Nimellinen bittiméara ei kerro muuntimen
todellista erottelukykyé, vaan kohinan ja muiden syiden takia todellinen erotteluky-
ky on yleensd nimellistd hiukan pienempi. Esimerkiksi tdssd tapauksessa kdytetyn
nimellisesti 16-bittisen muuntimen todellinen erottelukyky vastaa 14,8 bittia alle 10
kHz taajuuksilla ja alle 12 bittid 100 kHz taajuudella. Yleisesti ottaen markkinoil-
la olevat muuntimet ovat 8...24-bittisid. Tarkkuuden kasvaessa hinta yleensi nousee
tai suurin naytteenottotaajuus putoaa.

Erottelukykyd voidaan kasvattaa kohinatason alapuolelle ja jopa muuntimen ni-
mellista erottelukykyd paremmaksi niin sanotusti ylindytteistdmalld, eli ottamalla
naytteitd halutun naytteistystaajuuden monikerran suuruisella taajuudella ja laske-
malla naytteiden keskiarvo. Nelinkertaisella ylindytteistykselld saadaan yhden bitin
verran lisda erottelukykyé, eli 6 dB verran lisdd dynamiikkaa. Taéma edellyttad, ettéd
signaalissa on kohinaa enemmaén kuin puolikkaan vahiten merkitsevidn bitin verran,
silld jos kohinaa on liian vdhan, ovat kaikki keskiarvon laskemiseen kiytetyt pe-
riakkdiset ndytteet arvoltaan enimmaékseen samoja, jolloin keskiarvon laskeminen ei
auta. Kohinan on lisiksi oltava tasaisesti jakautunutta [10]. Ylindytteistystd voi hyo-
dyntdd myos siten, ettd antialiasointisuodattimesta voidaan tehda yksinkertaisempi,
kun itse hyotysignaalin suurimman taajuuden ja varsinaisen naytteistystaajuuden
ero kasvaa moninkertaiseksi. Talldin riittdd usein ensimmadisen asteen passiivinen
RC-alipdastosuodatin, joka koostuu sarjavastuksesta ja rinnakkaiskondensaattoris-
ta.

On my&s olemassa muuntimia, jotka perustuvat yksibittiseen muunnokseen suu-
rella ylindytteistykselld, kuten esimerkiksi sigma-delta-muunnin, johon palaamme
my6hemmin luvussa 3.3.2.

Signaali-kohinasuhde Signaali-kohinasuhde on muuntimen (koko taajuuskais-
tan) oman kohinan suhde suurimpaan muunnettavaan signaaliin. Kohinaa aiheutta-
vat muuntimen oma elektroniikka ja lisdksi darellisesta erottelukyvysta johtuva virhe
niin sanottu kvantisointivirhe, joka yleisessi tapauksessa, jossa tulosignaalin on huo-
mattavasti yhtd LSB:t& suurempi, on tasaisesti jakautunutta. Suuri kohina huonon-
taa muuntimen erottelukykya. Kuten edelld kerrottiin, voidaan kohinan vaikutusta
pienentéd keskiarvoistamalla useita niytteitd. Keskiarvoistaminen on erityisen kayt-
tokelpoinen suurta tarkkuutta vaativissa hitaissa mittauksissa, esimerkiksi tarkassa
lampotilan tai muun hitaasti muuttuvan signaalin mittaamisessa. Keskiarvoistami-
nen ei kuitenkaan paranna muuntimen epélineaarisuudesta tai nollapistevirheisti
johtuvia virheita.
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Lineaarisuus Muuntimen lineaarisuus kertoo siitd, miten samankokoinen yhden
bitin muutosta vastaava jannitteen muutos on jannitealueen eri kohdissa. Puuttuva
bitti tarkoittaa, ettd jotain tiettyad lukuarvoa ei saada tuloksena millekdan jannit-
teelle.

Nollapistevirhe Nollapistevirhe (off-set) tarkoittaa muuntimen absoluuttista vir-
hettd, eli sitd, miten paljon koko tulon jénnitealue poikkeaa ilmoitetusta. Esimer-
kiksi audiosovelluksissa télla ei ole juuri mitddn merkitystd, kun taas esimerkiksi
lampotilamittauksissa silld on hyvinkin suuri vaikutus. Nollapistevirheen suuruus
yleensd muuttuu komponentin lampdtilan mukana, jolloin yksinkertainen vakiokor-
jaus ei riitd, vaan pitdisi olla tieto komponentin lAmpétilasta ja sen vaikutuksesta
virheen suuntaan ja suuruuteen.

3.3.2 Muunnintyypit

A /D-muunnin voidaan toteuttaa hyvin monella erilaisella tavalla. Yhteista niille on
se, ettd sisddn menee analoginen jannite (tai virta) ja ulos tulee jonkinlainen digitaa-
linen esitys siitd. Seuraavassa kiydédan lapi joidenkin yleisimpien muunnintyyppien
perusperiaatteet.

Sigma-delta Sigma-delta-A /D-muunnin (XA; tai delta-sigma, AX) on yksibitti-
nen muunnin, jossa kiytetadn ylindytteistysta suuren erottelukyvyn saavuttamisek-
si. Erottelukyky on tyypillisesti 16...24 bittid. Nopeimmillaan silld pdistdin muuta-
maan megahertsiin, mutta tyypillisimmilld&n se on audiomuuntimissa ja tarkkuutta
vaativassa mittauskiytossi, joissa ndytteenottotaajuudet ovat muutamista kilohert-
seistd sataan kilohertsiin. Sigma-delta-muunnin sopii parhaiten hitaasti muuttuville
signaaleille, koska suodatinosan asettumisaika on huomattavan pitké. Se ei siis sovi
esimerkiksi kahden taysin erillisen signaalin niytteistdmiseen vuoroperdin analogis-
ta multiplekserid kdyttamaélla.

Kuvassa 9 on esitetty yksibittisen sigma-delta-muuntimen periaate. Tuloon sum-
mataan takaisinkytketty signaali negatiivisena, ja timé signaali vieddan integraatto-
rille eli kiytadnnossd alipddstosuodattimelle. Integraattorin signaali viedddn kompa-
raattorille, jonka lihdostd muunnostulos saadaan digitaalisesti suodattamalla. Kom-
paraattori on elektroninen komponentti, jonka l&dhto on ’yksi’ tai 'nolla’, riippuen sii-
td, onko positiivisen tulon jinnite suurempi vai pienempi kuin negatiivisen ja se toi-
mii tissd kiytdnnossa yksibittisend A /D-muuntimena. Suodatus on yleensé alipéds-
tosuodatus, mutta erikoistapauksissa (kuten tietyissi radioteknisissd sovelluksissa)
se voi olla myts kaistanpéistosuodatus. Se on usein toteutettu FIR-tyyppisend (Fi-
nite Impulse Response), minki etuna on stabiilisuus kaikissa tilanteissa ja mahdolli-
suus toteuttaa lineaarinen vaihevaste. Komparaattorin 1ihté summataan negatiivi-
sena muuntimen tuloon yksibittisen A /D-muuntimen kautta. Kéyttdmalld useam-
paa takaisinkytkentdd saadaan muuntimen kvantisointikohinasta suuri osa siirrettya
hyotykaistalta ylemmille taajuuksille, jotka havidvit suodatuksessa [22]. Tété tek-
niikka kutsutaan myos nimelld kohinanmuokkaus (noise shaping).
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Muunnin ei vaadi mitddn ulkoisia komponentteja, eikd usein edes antialiassuo-
datinta, silld moninkertaisen ylindytteistyksen ansiosta suuretkaan taajuudet eivit
aliasoidu, vaan muunnin keskiarvoistaa ne pois. Yksibittisend se ei myoskain ole
herkké valmistusprosessin aiheuttamalle hajonnalle, vaan hyvin suuri tarkkuus voi-
daan saavuttaa ilman kalibrointia. Sigma-delta-muunnin voidaan toteuttaa myos
monibittisend, jolloin komparaattorin sijasta siind on usean bitin flash-muunnin ja
takaisinkytkenn#ssé vastaavan bittimaaran D /A-muunnin. Téllaisessa toteutuksessa
flash-muuntimen ja D/A-muuntimen tarkkuus ovat kriittisia muuntimen tarkkuu-
den kannalta.

Rinnakkaismuunnin Rinnakkaistyyppinen A/D-muunnin (flash ADC) koostuu
rinnakkaisista komparaattoreista eli vertailijoista [20]. Flash on muunnintyypeisté
nopein, silli muuntimen viive on ainoastaan yksittdisen komparaattorin viive, riip-
pumatta muuntimen tarkkuudesta. Tietenkin komparaattoreiden ldhtojen tila pitda
viela lukea ja koodata haluttuun muotoon, mikd hiukan hidastaa muunnosta eten-
kin, jos bittimdard on suuri. Tama ei kuitenkaan yleensd ole ongelma, vaan rinnak-
kaismuuntimilla pdastdin jopa useiden gigahertsien naytteenottotaajuuteen.

Koska yhdelld komparaattorilla havaitaan vain onko muunnettava signaali suu-
rempi vai pienempi kuin vertailujannite, tarvitaan n-bittisen muuntimen toteutta-
miseen 2" ! kappaletta komparaattoreita ja vertailujinnitteiti. Vertailujinnitteet
voidaan toteuttaa sarjaan kytketyilld vastuksilla, mutta 2" kappaletta vastuksia ja
2n~1 kappaletta komparaattoreita vievit mikropiirissi huomattavan méirin pinta-
alaa, mink4 takia rinnakkaismuuntimet ovatkin harvoin yli 8-bittisid. Kuvassa 10 on
3-bittinen rinnakkaismuunnin. Suuremman bittimairin muuntimet toimivat samal-
la periaatteella.

kello f
Kf j) s

n bittia

digitaalinen
suodatus ja +
desimointi

liipaistu
komparaattori
(1-BIT ADC)

1-BIT 1-BIT,
DAC 1-bittinen Kfs
digitaalinen data

Kuva 9: yksibittisen sigma-delta-A /D-muuntimen periaatekuva [14].
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Liukuhihnamuunnin Liukuhihnatyyppinen A /D-muunnin (Pipeline ADC) koos-
tuu sarjaankytketyista rinnakkaistyyppisistd muuntimista esimerkiksi kuvan 11 osoit-
tamalla tavalla. Jakamalla 8-bittinen rinnakkaismuunnin kahdeksi 4-bittiseksi tar-
vitaan 255 komparaattorin sijaan vain 2 - (2* — 1) = 30, ja niin sen piilli vaatima
pinta-ala on huomattavasti pienempi. Toisaalta rakenne muuten on hiukan moni-
mutkaisempi ja monivaiheisuuden my6td muunnos kestdd pidempaédn. Kaikkien sar-
jaankyttejyn lohkojen tarkkuus tulee my0s mitoittaa muuntimen kokonaistarkkuu-
den mukaan, eli eniten merkitsevien bittien lohkon toleranssit maaraytyvit vihiten
merkitsevin bitin mukaan. [16]

Integroiva A /D-muunnin Yksinkertaisin mahdollinen A /D-muunnin lienee niin
sanottu integroiva muunnin, joka on periaatteeltaan kuvan 12 mukainen. Siind muun-
nettava jannite on kytketty vastuksen kautta operaatiovahvistimen negatiiviseen tu-
loon, joka on téssa tapauksessa on virtuaalinen maapiste. Koska negatiivisessa takai-
sinkytkennéssa operaatiovahvistimen tuloon ei kulje virtaa, varautuu kondensaattori
suoraan jannitteeseen verrannollisella virralla. Mittauksen alussa laskuri kidynniste-
tdan, ja se pysahtyy, kun kondensaattorin jinnite nousee vertailujannitteen yli ja
saa komparaattorin tilan vaihtumaan. Laskurin arvo on suoraan verrannollinen tu-
lon jinnitteeseen.

Kuvatun kaltaisen muuntimen ongelmana on sen tarkkuuden riippuminen suo-
raan R:n ja C:n tarkkuudesta. Lisdksi muunnokseen kuluva aika on verrannollinen

VIN Sy

koodaus — > vour

VYYYYYY

X
AT AT A ATAMA AT AMTAAATAN—B

Kuva 10: 3-bittisen rinnakkaismuuntimen periaate.
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jannitteen suuruuteen. Tavallisesti kidytetddnkin kuvan 13 mukaista ratkaisua, ns.
kaksoisintegroivaa A /D-muunninta, jossa kondensaattoria ensin varataan mitatta-
valla jannitteelld, minka jialkeen varaus puretaan kytkemalld tulo vertailujannittee-
seen. Niin integraattorin komponenttien epatarkkuus kumoutuu. Varaaminen kestéa
ennalta miaratyn ajan t., minka jélkeen tulos saadaan mittaamalla aika ¢4, joka pur-
kautumiseen kuluu. Muunnin voidaan toteuttaa lisddmalld integroivan muuntimen
tuloon kytkin, joka varaamisen ajan on kytketty mitattavaan jannitteeseen tadmén
jalkeen kytketddn negatiiviseen jannitteeseen, jolloin kondensaattori purkautuu.

Kaksoisintegroivat muuntimet ovat yleensd melko tarkkoja, 12...20-bittisid, mut-
ta hyvin hitaita, yleensd muutama nayte sekunnissa ja parhaimmillaankin noin 100.
Muunnintyyppid kiytetddn yleensa ldhinné yleismittareissa tai muissa saman ta-
paisissa, joissa signaalit muuttuvat hitaasti. Valitsemalla integrointiaika sopivasti
saadaan verkkotaajuiset hiiriét vaimennettua tehokkaasti [4].

SAR SAR-muunnin (Succesive Approximation Register ADC, punnitseva A/D-
muunnin) on sigma-delta-muuntimen ohella yleisin muunnintyyppi. Muunnin tes-
taa — punnitsee — bitin kerrallaan, alkaen eniten merkitsevisti. Muunnos on siis
bindarihaku, jossa tutkitaan, onko muunnettava jinnite suurempi vai pienempi kuin
vertailujannite. Jokaisen vertailun jilkeen vertailujannitteeksi vaihdetaan jaljelld
olevan alueen puolivilissd oleva jannite. Muunnokseen kuluva aika kasvaa lineaa-
risesti erottelukyvyn funktiona, eli jokaisen bitin kohdalla kuluu sama aika. SAR-
tyyppisten muuntimien tarkkuudet ovat yleensd 10 ja 16 bitin vililtd ja nopeudet
ulottuvat muutamiin megahertseihin. Niilld pdastdin pieneen virrankulutukseen ja
ne vievit piilld melko vahén pinta-alaa. Niitd on usein esimerkiksi mikrokontrolle-
reiden integroituina A /D-muuntimina. [13]

Muunnin voidaan kiytadnndssi toteuttaa hyvin monella eri tavalla, mutta periaa-
te on kuitenkin hyvin yksinkertainen (kuva 14). Tulossa on pitopiiri, jolla tulojénnite
Vin pidetddn koko muunnoksen ajan silld tasolla, joka silla oli niytteistysprosessin
alkuhetkelld. Binddrihaku toteutetaan siten, ettd aluksi N-bittinen rekisteri asete-

3 MSB-bittia 3 LSB-bittia

a
]
analoginen
tulo ‘{ S/H

digitaalinen
lahto

Kuva 11: Kaksiportainen liukuhihnamuunnin, joka koostuu kahdesta perdkkiisesté
3-bittisestd muuntimesta.
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taan puoliviiliin (arvoon 100... .00, missé siis eniten merkitsevé bitti eli MSB on 1
ja muut bitit nollia). T&ll6in D/A-muuntimen 18ht6 Vpac on 1/2 Vggp, eli tdsmal-
leen muunnosalueen puolivélissd. Vger on vertailujinnite, josta D /A-muunnin muo-
dostaa vertailujannitteen, johon se vertaa tulojannitettd, ja useimpien muuntimen
muunnosalue on 0...Vgzppr, mutta jossain se on myos 0...2Vepp. (Tassd selityksessé
oletetaan muunnosalueeksi 0...Vzgr, mutta itse tyossa kiytetyssa tyypissd ADS8343
on muunnosalue 0...2Vggp.) Seuraavaksi vertaillaan komparaattorin avulla, onko tu-
lojdnnite suurempi vai pienempi, kuin Vpaco. Jos Viy on suurempi kuin Vpac, on
komparaattorin 14ht6 looginen 1 ja MSB pysyy arvossa 1. Vastaavasti, jos Viy on
pienempi kuin Vpaco, putoaa MSB arvoon 0. Seuraavaksi testataan toiseksi eniten
merkitseva bitti asettamalla se arvoon yksi ja tekemélld samanlainen vertailu. Néin
jatketaan, kunnes kaikki bitit vihiten merkitsevdan bittiin (LSB) asti on kiyty lapi.

D/A-muunnin voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan 15 mukaisesti. Kondensaat-
torit vastaavat D/A-muuntimen bitteja ja kytkemélla kondensaattori jannitteeseen
Vrpr saadaan looginen 1 ja maahan kytkemdlld 0. Kondensaattoreiden kytkento-
jen muuttamisessa kokonaisvaraus sailyy, joten efektiivisen kapasitanssin muuttues-
sa my0s jannite muuttuu. Eniten merkitsevin bitin kondensaattori on suurin, ja
seuraavan bitin kondensaattori aina puolet edellisestd; ndin myoOs jokaista bittid
vastaava jannite on puolet pykildd merkitsevimmaén bitin jannitteestd ja jannit-
teet myOs summautuvat lineaarisesti. Viimeisend on vield niin sanottu "dummy”-
kondensaattori, joka on yhta suuri kuin LSB-kondensaattori.

Kuva 12: Integroivan A /D-muuntimen periaate.
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Kuva 13: Kaksoisintegroivan A /D-muuntimen periaate .

muunnos-
kello — SAR > tulos
Dy | Pz DD, [ Dy
F v A
VREr DAC
komparaattori
+
Vin S/H "

Kuva 14: SAR-muuntimen periaate.
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Kuva 15: Erddn SAR-muuntimen kiytidnnon toteutus.
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3.3.3 A/D-muuntimen valintaperusteet

Kéytettdvan A /D-muuntimen valinnassa térkeimpis ominaisuuksia oli riittévé erot-
telukyky, vahintdan 16 bittid, sekd riittdvin pieni kohina. Nopeuden suhteen ei ollut
suuria vaatimuksia. Naytteenottotaajuus on 300 Hz, joten kolmen kanavan nédyt-
teistdmiseksi riittdd alle 1 kHz taajuudella ndytteistivdi muunnin. BKG-signaalia
mitattaessa signaalissa oleellisia ovat jannitteen muutokset, joten signaalin nollapis-
tevirheelld tai sen lampdétilariippuvuudella ei ole juurikaan merkitysta. Vaatimusten
perusteella soveltuvia muunnintyyppeja olivat lahinnd SAR-muuntimet ja sigma-
delta-muuntimet, joilla saavutetaan seké riittdva resoluutio ettd nopeus. Flash- ja
liukuhihnamuuntimet taas on tarkoitettu huomattavasti suuremmille nopeuksille,
eikd niiden erottelukyky ole riittava. Integroivat muuntimet taas ovat liian hitaita.

Mitattavat voimasignaalit ovat tietylld tapaa hyvin samankaltaisia kuin musii-
kissa, ainoastaan taajuusalue on huomattavasti alempi. Yhteistd on se, ettd signaa-
leissa ei ole varsinaista tasajannitekomponenttia (tai silld ei ole merkitystd), eika
signaali ei mydskiddn muutu keskiméirin kovinkaan paljon kahden néytteen valilla.
Niin ollen audiomuunnin oli varteenotettava vaihtoehto, silli ne ovat nopeuteensa
ja tarkkuuteensa ndhden yleensd huomattavasti muita halvempia. Ne ovat kuitenkin
yleensd Y A-tyyppisid, eli niiden asettumisaika on melko hidas, eikd niitd siksi voi
kiyttad multiplekserin kanssa, kun signaalista toiseen vaihtaessa kuluisi huomattava
aika, ennen kuin saataisiin oikeita tuloksia. Jokaiselle kolmelle kanavalle olisi pitényt
olla oma muunnin, jolloin halvemman yksikk6hinnan etu olisi menetetty ja kytken-
nastéd olisi tullut monimutkaisempi, vaikkakin sigma-delta-muunninta kaytettiessa
antialiassuodattimesta oltaisiin voitu kokonaan luopua.

Suuressa osassa audiomuuntimia on lisdksi sisddnrakennettu ylipddstosuodin, jo-
ka on muuntimesta riippuen muutaman hertsin taajuudella, mutta joka tapauksessa
selkedsti lilan ylh&dlla ainakin hengityksen kannalta. Osassa audiomuuntimia tosin
tdmé ylipadstosuodin on ohitettavissa. Vield yhtend ongelmana oli se, ettd kaytin-
nossd kaikki audiomuuntimet on suunniteltu toimimaan alimmillaan 8 kHz nayt-
teenottotaajuudella ja ldhes kaikki my0s ovat 24-bittisid stereomuuntimia, eli niissa
on kaksi erillistd muunninta ja ne toimivat yleensi vain sellaisena. Niistd syisté
datan maird olisi kasvanut turhan suureksi ja olisi saattanut aiheuttaa ongelmia
kiytetylle ATMega8-mikrokontrollerille etenkin, kun audiomuuntimet kiyttavit eri-
tyistd 12S-vilylid, jollaiselle useimmissa mikrokontrollereissa ei ole piiritason tukea.
I2S (Inter-IC Sound, tai Integrated Interchip Sound) on yhden laitteen eri kompo-
nenttien viliseen dinisignaalin siirtoon tarkoitettu sarjamuotoinen viylaprotokolla.
Piiritason tuen puuttuminen tarkoittaa kiytanndossa sitd, etté itse siirtoprotokollan
vaatimusten toteuttamiseen joutuisi kdyttamadn huomattava maira prosessoriaikaa
ja koodin kirjoittaminen siten, etta tiedonsiirto kaikissa tilanteissa olisi luotettavaa,
olisi vaatinut aika ja vaivaa.

Lopulta sopivimmaksi muunnintyypiksi osoittautui SAR, joka tarjoaa riittavin
erottelukyvyn ja nopeuden ja joka sopii erityisen hyvin nimenomaan multiplekserin
kanssa kaytettdviksi, koska siind jokainen nédytteenotto tdysin erillinen tapahtuma.

Koska laite toimii vain, kun se on kytketty tietokoneeseen USB-liitdnnén kautta,
ei muuntimen tai muidenkaan aktiivisten komponenttien tehonkulutuksella ole suur-
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ta merkitystd, kunhan ei ylitetd standardin mukaisia rajoja, eikd niiden ylittdmisesta
tassd tapauksessa ollut pelkoa. USB:n tarjoama kiyttdjannite on USB-standardin
mukaan 4,75...5,25 volttia normaalissa tietokoneen USB-liittimessa tai omalla teho-
lahteelldéin varustetussa keskittimessé ja 4,40...5,25 volttia viylastd tehon ottavas-
sa keskittimessé. Laitteen tulee siis toimia vdhintddn 4,40 voltin kiyttojannitteelld,
lukuunottamatta toimintoja, jotka vaativat yli 100 mA virtaa |5|. Koska haluttiin
kdyttdd lineaarisesti reguloituja kdyttojannitteitd, tuli jAnnitteen kidytdnnon yldra-
jaksi noin 4,2 volttia, kun huomioidaan niin sanottujen LDO-regulaattoreiden (low
drop-out voltage) tyypillisesti noin 100...200 mV jannitehavio.

Jannite haluttiin pitdd mahdollisimman suurena, jotta komponenttien kohina py-
syisi riittdvan pienené suhteessa kiyttdjinnitteeseen ja sitd kautta dynamiikka riit-
tavand. Tama rajoitti muuntimen valintaa yllattavan paljon, silld suuri osa muun-
timista oli suunniteltu toimivaksi 3,3 V tai 5 V jannitteilld ja puolen voltin tai alle
jannitetoleranssilla, toisin sanoen muuntimien sallitut kiayttojannitteet olivat joko
3,0...3,6 tai 4,5...5,5 volttia. 4,5...5,5 voltin jannitteelld toimiva muunnin olisi hy-
vinkin saattanut kiytédnndssi toimia, koska USB-liitdnnéstd saatava jannite lienee
enimmdikseen 5 volttia. Laite haluttiin kuitenkin toteuttaa standardin mukaisesti,
eli 4,40 voltilla toimivaksi, eikd luottaa hyvdan onneen.

Joku 5 voltin muuntimista olisi hyvinkin saattanut kiytdnnossa toimia myos 4,2
voltilla, mutta muuntimeksi paétettiin kuitenkin valita hiukan laajemmalle kiytto-
jannitealueelle tarkoitettu tyyppi. 3,3 voltin ajateltiin olevan turhan pieni dynamii-
kan kannalta, vaikka jilkikdteen mietittynd voidaan todeta, ettd ero 3,3 V ja 4,3 V
valilld on noin 2 dB, eli 16-bittisen muuntimen teoreettiseen 96 dB dynamiikkaan
verrattuna hyvin pieni.

Hakkuriregulaattorilla olisi my6s voinut helposti varmistaa 5 voltin reguloidun
lahtdjénnitteen mainitulla tulojdnnitealueella, mutta hakkuri olisi ollut monimut-
kaisempi, kalliimpi ja alttiimpi aiheuttamaan héirioita suuri-impedanssiseen voima-
anturiin ja muihinkin analogiapiireihin.

3.3.4 ADS8343

Sopivaksi vaihtoehdoksi osoittautui Texas Instrumentsin tyyppi ADS8343, joka on
16-bittinen SAR-tyyppinen muunnin, jonka suurin ndytteistystaajuus on 100 kHz,
tehollinen bittien maird kaytettivilla taajuuksilla 14,8 bittid ja kidyttdjannitealue
2,7...5,5 volttia. Tuloja on kahdeksan, ja tulon multiplekserilld voidaan valita miké
tahansa niistd joko yksipéisend (single-ended) tai eromuotoisena eli differentiaalise-
na. Muuntimen huono puoli on suhteellisen korkea hinta, mikd kuitenkin padtettiin
hyviksyé, koska muunnin oli muuten sopivin.

3.3.5 A/D-muuntimen tulojen ajaminen

Kéytetyn A/D-muuntimen tulo on kapasitiivinen, koska néytteistykseen kiytetty
kondensaattori on kytketty suoraan tulonastoihin multiplekserin kautta, ilman eril-
listd puskurivahvistinta tai vastusta. Ndin ollen tuloa ajavan piirin — tassa tapauk-
sessa antialiassuodattimen tai ohjelmoitavan vahvistimen — taytyy pystyéd syotta-
méin hetkellisesti suuria virtoja ja olla riittdvin nopea ja stabiili kapasitiivisilla



22

kuormilla, jotta tulojénnite ehtii asettua ndytteenoton aikana ja ettei ajava vahvis-
tin jad viardhtelem&in.

Ensimméisissd prototyypeissa antialiassuodattimen vahvistimen nopeus ei ollut
riittava ja siitd tulikin ongelmia, joita aluksi epdiltiin sulautetun ohjelman virheeksi.
Ongelma liittyi A /D-muuntimen hieman tavallisesta poikkeavaan tapaan toteuttaa
néytteistiminen ja sisdinen D/A-muunnin. Kéytetyn A/D-muuntimen jannitealue
on 0...2 Vggr, ja se on toteutettu kuvan 16 mukaisesti. Kytkennistd seuraa, et-
td néytteistyskondensaattori jad koko muunnosprosessin jalkeen jannitteeseen, joka
riippuu muunnoksen tuloksesta siten, ettd muunnosalueen puolivilissa siin tapah-
tuu suuri hyppéays. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd kun melko hitaasti muuttuva analogi-
nen signaali (ts. perdkkiisten ndytteiden vélinen ero suhteessa koko tulojénnitealu-
eeseen on pieni) lahestyy puolivilid, muuttuu néytteistyskondensaattorissa edellisen
muunnoksen jaljiltd oleva jadnnite myos hitaasti. Kun tullaan tilanteeseen, jossa edel-
linen nayte on puolivilin yldpuolella ja uusi niyte sen alapuolella, tapahtuu jaan-
nosjannitteessi suuri hyppays kuvan 17 mukaisesti. Ajavan vahvistimen kannalta
tamé tarkoittaa sitd, ettd A /D-muuntimen tulon niytteenoton hetkelld haukkaama
virta muuttuu jyrkdsti. Tastd seurasi mainitussa prototyypissd se, ettd aina (nu-
meerisen) muunnostuloksen ylittdessd nollan nikyi signaalissa hyppéys, joka johtui
aluksi kiiytetyn vahvistimen hitaudesta. (Muunnin antaa tuloksen 2:n komplementti
-muodossa, eli muunnosalueen puolivilissé olevan jannite tuottaa muunnostuloksek-
si luvun 0.) Vahvistin ei siis ehtinyt ladata néytteistyskondensaattoria oikeaan jén-
nitteeseen ndytteenoton aikana. Virhetta tuli luultavasti koko jannitealueella, mutta
sitd ei huomattu muuten kuin virheen suuruuden muutoksesta alueen puolivilissi.

Vmid

ohjaus-
logiikka | data

p———O
2

REFIN []—|

Kuva 16: SAR-tyyppisen A/D-muuntimen ADS8343 sisdinen toteutus. |7]

- %%

Koska virhe esiintyi aina vain nollan ylityksessé, ajateltiin sen aluksi liittyvan jo-
tenkin bittien lukemiseen muuntimelta tai sulautetun ohjelman lukujen kasittelyyn,
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esimerkiksi sithen, kun muunnokset luetaan muuntimelta kolmena kahdeksan bitin
tavuna ja sen jilkeen yhdistetddn 16-bittiseksi etumerkilliseksi kokonaisluvuksi (su-
lautetussa C-ohjelmassa tietotyypistd 'char’ tietotyypiksi ’signed integer’). Kun vir-
hettd ei kuitenkin mistddn ohjelmaan liittyvista 16ytynyt, tutustuttiin tarkemmin
valmistajan SAR-muuntimien suunnitteluohjeisiin, ja niitd tutkimalla ongelmaan
paastiinkin késiksi.

A /D-muuntimen kapasitiivisen tulon ja siti ajavan vahvistimen (antialiassuodat-
timen tai PGA-piirin) 1dhdon véliin suunniteltiin RC-suodatin, joka viihentdé vahvis-
tinpiirin 14hdon ndkeméid kapasitanssia ja siten helpottaa sille asetettavia vaatimuk-
sia ja samalla kondensaattori muuntimen tulon vilittomaéssa laheisyydessé tarjoaa
matalaimpedanssisen lihteen néytteistyskondensaattorin kytkeytymisestd aiheutu-
valle virtapiikille. RC-suodatin myos rajoittaa muuntimen kaistanleveyttd vihentden
kohinaa.

Suunnittelu ldhtee liikkkeelle A/D-muuntimen tulon kapasitanssista, joka téssi
tapauksessa on valmistajan mukaan 25 pF. Kéytettdvin kondensaattorin kapasi-
tanssin jannite- ja taajuusriippuvuuksien tulee olla hyvin pienet. Kaytinndssa so-
pivia ovat hopea-mica-kondensaattorit tai COG-tyypin keraamiset kondensaattorit.
Valmistajan suosituksen mukaan ulkoisen suodattimen kondensaattorin tulee olla
kapasitanssiltaan vahintddn 20-kertainen muuntimen tulon kapasitanssiin ndhden,
eli vihintadn 500 pF'. Texas Instrumentsin asiakaspalvelusta saadusta taulukosta 1,
nihdaén, ettd 16-bittiselld muuntimella tulee néytteistysajan t4¢o ja suodattimen
asettumisajan 7 suhteen k olla vihintadn 11,8. Téssé ajassa RC-suodatin ehtii aset-
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Kuva 17: ADS8343:n tulon jénnitteessd ndkyy heilahdus aina naytteistyksen alkaes-
sa. [8]
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tua vahintdan puolikkaan viahiten merkitsevin bitin tarkkuudella oikeaan arvoon
ndytteenoton aikana. Muuntimen néytteenotto kestda 4,5 kellojaksoa, eli aika riip-
puu kiytetystd SPI-viaylin nopeudesta, joksi valittiin 1 megabitti sekunnissa, misté
naytteistysajaksi saadaan 4,5 ps. Muuntimen sisddntulon kapasitanssissa on valmis-
tusprosessista johtuvaa hajontaa, joten kondensaattorin arvoksi kannattaa valita
hiukan suurempi kuin 500 pF. Yksinkertaisuuden vuoksi valittiin 1 nF. Pyorista-
mélla &k ylospéin arvoon 12, saadaan yhtilosté (8]

tAQ . 4,5US

= <
T RC’_k 17

= 0,375us (3)

vastuksen R arvoksi 375 €2, josta lihin pienempi E24-sarjan arvo on 360 (2.

Taulukko 1: Aikavakiokertoimet SAR-muuntimen tulon RC-suodattimelle. Annetul-
la kertoimella RC-suodatin asettuu alle % LSB:n tarkkuudella oikeaan arvoon.

A /D-muuntimen kerroin

erottelukyky k
8 6,2
10 7,6
12 9,0
14 10,4
16 11,8
18 13,2

20 14,6
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3.4 Mikro-ohjain
3.4.1 Mikro-ohjaimet yleisesti

Mikro-ohjain eli mikrokontrolleri (microcontroller tai microcontroller unit, MCU) on
pieni tietokone, jossa on samalle piipalalle integroituna kaikki tarvittava, eli suoriti-
nydin (CPU, central processing unit), rekisterit, muistit, kello, tulo- ja lahtoliitén-
nét (input/output, 1/0), laskurit ja ajastimet, seki erilaiset viyldohjaimet. Lisiksi
useissa mikro-ohjaimissa on integroituna my6s A /D-muunnin. Joissain malleissa on
myos esimerkiksi sisddnrakennettu USB-vdylidohjain tai signaalinkédsittely- eli DSP-
yksikko (digital signal processing).

Tietokoneisiin verrattuna mikro-ohjaimet eroavat selkedsti pienemmaén lasken-
tatehon ja muistin m&dran lisdksi siind, ettd niilld ajetaan tarvittavaa ohjelmaa
yleensd ilman kiyttojarjestelmad, vaikkakin joillekin mikro-ohjaimille onkin olemas-
sa kidyttojarjestelmid. Lisdksi monissa kohteissa jirjestelmén reaaliaikaisuudelle on
asetettu tiukat vaatimukset. Tama tarkoittaa siti, etté tiettyjen asioiden tiytyy ta-
pahtua riittdavin lyhyelld viiveelld tai ettd viive on riittavan tarkasti ennakoitavissa.
Esimerkiksi erilaisissa tarkoissa prosessinohjaussovelluksissa ei yleensa voida sallia
satunnaisia muutaman sekunnin viiveitd reagoinnissa antureilta saatavaan ohjaus-
tietoon. Reaaliaikaiseen toimintaan liittyy myos keskeytysten kiytto. Keskeytyksen
voivat aiheutua esimerkiksi ulkoisista tapahtumista, kuten jonkun tulon tilanmuu-
toksesta tai sisdisestd tapahtumasta, kuten laskurin tayttymisestd, mista puhutaan
my6hemmin luvussa 3.4.1.

Mikro-ohjaimia kdytetddn ldhes kaikissa elektronisissa laitteissa. Jos laitteessa
on vahankin logiikkaa, joka vaatisi parikin erillistd logiikkapiirid, on kiytdnnossé
helpompi ja usein halvempikin toteuttaa se mikro-ohjaimella.

Suoritinydin on mikro-ohjaimen keskeisin osa, joka ohjaa kaikkea toimintaa. Se
lukee ohjelmamuistista kiskyn ja suorittaa sen. Rekistereitd kiytetdan erilaisissa las-
kutoimituksissa lyhytaikaiseen tulosten, kuten funktion sisalld kiytettavien muuttu-
jien tallentamiseen. Rekistereitd on yleensd muutamia ja korkeintaan joitain kym-
menié ja niithin mahtuu yleensé yksi tavu tietoa.

Muistit Ajon aikaiseen tiedon, kuten erilaisten muuttujien, tallentamiseen kiyte-
taan kdyttomuistia, joka on yleensid SRAM-tyyppista (Static Random Access Mem-
ory). Sen on niin sanottua haihtuvaa muistia, eli jos mikro-ohjaimelta katkaistaan
kiyttojannite, hiipyy myds SRAM-muistin sisalto. Kaikkein yksinkertaisimmissa
mikro-ohjaimissa ei ole edes SRAM-muistia, vaan kaikkien muuttujien on mahdut-
tava rekistereihin. Téllaisissa prosessoreissa ajettavat ohjelmat ovat yleensd hyvin
vksinkertaisia.

Mikéli joitain tietoja, kuten kalibrointiasetuksia tai kiyttdjan tekemié asetuk-
sia, halutaan tallentaa pysyvésti, voidaan kiyttda EEPROM-muistia (Electronically
Erasable Programmable Read Only Memory), joka on sihkdisesti uudelleenkirjoitet-
tava haihtumaton muisti. Suurimmassa osassa nykyisid mikro-ohjaimia on sisdinen
EEPROM.

Itse ohjelma oli aiemmin yleensi tallennettu sisdiseen tai ulkoiseen EPROM-
muistiin (Eraseble Programmable Read Only Memory), joka voitiin kirjoittaa kerran
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sahkoisesti, minka jilkeen se voitiin tyhjentdd ainoastaan ultraviolettivalon avulla
ja tdmaén jilkeen ohjelmoida uudestaan. EPROM-muistin siséltdvissa mikropiireissé
oli ikkuna, joka oli normaalisti peitetty valolta suojaavalla tarralla tai vastaavalla,
joka irrotettiin, kun piiri laitettiin UV-valoon tyhjennettidviksi. Nykyisin ohjelma
tallennetaan usein sisdiseen flash-muistiin, joka voidaan ohjelmoida ja uudelleenoh-
jelmoida sahkoisesti ja monissa piireissd ilman erityisid ohjelmointilaitteita, esimer-
kiksi suoraan sarjaviaylan kautta. Ohjelmamuisti on yleensd huomattavasti suurempi
kuin SRAM- ja EEPROM-muistit. Kaikissa mikro-ohjaimissa ei ole siséistd ohjel-
mamuistia, vaan ohjelma tallennetaan ulkoiselle flash- tai EERPOM-muistille, ja
kytketadn mikro-ohjaimeen sopivalla viayldn avulla. Jossain mikro-ohjaimissa flash-
muistia voidaan kidyttad hieman SRAM-muistin tapaan, esimerkiksi kiyttoliittyméan
vaatimia suurehkoja selkokielisid viestejd voidaan lukea suoraan flash-muistista ja
tulostaa esimerkiksi laitteen LCD-néytolle. Niin kdyttomuistia ei tarvitse tuhlata
kdyttoliittyméan teksteihin.

Oheislaitteet Mikro-ohjaimissa on usein ldhes kaikki tarvittava integroituna sa-
malla piipalalle. Useimmissa on sisddnrakennettu kello, joka on yleensd RC-oskillaat-
tori. Sen ansiosta piiri toimii tarvittaessa ilman ulkoista kelloa. Siséinen kello ei kui-
tenkaan ole vilttaméatta riittdvan tarkka tai se ei toimi halutulla taajuudella ja usein
kiytetddnkin ulkoista kidettéd tai kellosignaalia. Yleensd mikro-ohjaimissa on myos
useita erillisid laskureita, joita voidaan kayttad erilaisiin ajastustehtdviin tai esimer-
kiksi pulssinleveysmoduloidun moottorinohjaussignaalin tuottamiseen. Laskuri voi-
daan esimerkiksi ohjelmoida aiheuttamaan keskeytyksen aina saavuttaessaan tietyn
arvon. Nain laskurin arvoa ei tarvitse jatkuvasti seurata itse ohjelmassa.

Useimmissa malleissa on my6s sisdénrakennettu A /D-muunnin. Se on useimmi-
ten 8- tai 10-bittinen, muutamien kilohertsien néytteenottotaajuuteen yltava SAR-
muunnin ja muuntimen tulossa on multiplekseri, jolla signaali voidaan valita useasta
mikropiirin fyysisté jalasta. Joissain piireissé on sisdinen ohjelmoitava vahvistin, jolla
heikkoja signaaleja voidaan vahvistaa ennen muunnosta. Huomattavasti harvemmis-
sa malleissa on sisdinen D/A-muunnin, mutta usein jonkinlaisen D/A-muuntimen
voi toteuttaa kiyttamalld sisdistd laskuria pulssinleveysmodulaattorina ja suodat-
tamalla tdmé signaali ulkoisen RC-suodattimen avulla. Téllaisilla muuntimilla ei
yleensd péastid kovin suuriin nopeuksiin, mutta hitaasti muuttuvien jannitteiden
tuottaminen niilla kylld onnistuu.

Tulo- ja ldhtoliitAnndt Mikro-ohjaimia myydadn monenlaisissa koteloissa, aina
muutamalla liitdntdjalalla varustetuista usean kymmenen jalan malleihin. Yleensa
yksittdinen jalka voidaan ohjelmallisesti valita joko tavanomaiseksi tuloksi tai 1dh-
doksi tai mahdollisesti jotain erikoista tehtévaa hoitavaksi liitdnnéksi. Lahtoliitanto-
jen kautta mikro-ohjain voi ohjata kytkimia, ledeja, LCD-néytto4 ja muita vastaavia,
tuloliitdntojen avulla se taas voi ottaa vastaan kdskyja nappaimiltd, mittaustietoja
antureilta tai muita toimintaan vaikuttavia tietoja.

Yleiskayttoisilla liitdnngilla voidaan myos toteuttaa erilaisten protokollien mu-
kaisia tiedonsiirtokanavia, joskin yleisimmin kiytetyille on usein rautatason tuki,
jolloin niiden hoitamiseen ei tarvita erikoista ohjelmakoodia, vaan esimerkiksi sar-
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javaylaa voidaan arkkitehtuurista riippuen lukea ja kirjoittaa kuten muitakin rekis-
tereitd tai muistiosoitteita.

Joitain yleisimpid dataviylid mikro-ohjaimissa ovat UART (Universal serial Asyn-
chronous Receiver-Transmitter, ’sarjaviiyld’), SPI (Serial Peripheral Interface), I2C
(Inter-Integrated Circuit) ja TWI (Two-Wire Interface) jotka kaikki ovat sarjamuo-
toisia ja erilaisiin tilanteisiin tarkoitettuja.

Sarjavidyldt UART vastaa loogisesti RS-232 -viylda, joka on tietokoneissa vuo-
sikymmenid kaytossd ollut sarjamuotoinen tiedonsiirtoon kiytetty protokolla, joka
on edelleen jossain médrin kdytossd etenkin teollisuuden mitta- ja ohjauslaitteissa.
UART eroaa kuitenkin RS-232:sta jannitetasoiltaan, jotka ovat prosessorille sopi-
vat — téssd tyossa kiytetyn ATMEGAS:n tapauksessa signaali tulkitaan nollaksi,
jos sen jénnite on alle 0,2 volttia ja ykkdoseksi, jos se on yli 0,6 volttia. Protokol-
lan mukaan liikenndéinti tapahtuu kahden osapuolen vililld ja se on asynkronista,
eli erillistd kellosignaalia ei ole, vaan kummankin taytyy lihettdd dataa toisen os-
apuolen ymmartidméalld nopeudella. Jossain tapauksissa laite osaa erottaa kiytetyn
nopeuden suoraan tulevasta datasta, mutta useimmin nopeudet téytyy vain asettaa
ennalta kumpaankin laitteeseen. Kummassakin laitteessa on vahintdan kaksi data-
viylad, tulevalle (Rx) ja ldhtevélle (Tx), jotka kytketdén ristiin, eli yhden osapuolen
Rx kytketddn toisen osapuolen Tx:4an ja painvastoin. Lisdksi protokolla mairitte-
lee useita kittelyyn ja ohjaukseen kiytettdvid signaaleja, jotka eivit kuitenkaan ole
pakollisia.

SPI-viyld on samalla piirilevylld olevien mikropiirien véliseen kommunikointiin
tarkoitettu tahdistettu sarjaprotokolla, jossa on yksi isédntd (master) ja monta orjaa
(slave). Siin& on kaksi datalinjaa, jotka ovat nimeltdan MISO (Master in, Slave out)
eli orjilta isdnnélle kulkeva datalinja ja MOSI (Master out, Slave in) eli isinnélté
orjille kulkeva datalinja. Kellosignaali tulee isdnnélté ja se on aktiivinen vain, kun
tietoa siirretdéin. Kaikkien orjien datalinjat on kytketty samoihin MISO- ja MOSI-
linjoihin ja iséntilaite valitsee kulloinkin kiytettdvin orjan erilliselld Slave Select
-signaalilla (SS tai CS eli Chip Select). SS-linjan jénnitteen ollessa nolla, on kysei-
nen orja valittuna. Jokaiselle orjalle tdytyy menna oma valintasignaalinsa. Jos orjia
on vain yksi, voidaan orjan SS-nasta yhdistda suoraan maahan, jolloin se on aina
kéytossa.

3.4.2 Atmel ATMEGAS

Tasséd tyossd kiytettiin Atmelin Atmega-sarjan 8-bittistd mallia ATMEGAS, joka
on sarjan halvimpia ja vaatimattomimpia malleja, joka maksaa alle 2 euroa 100
kappaleen erissid. Siind on 8 kilotavun ohjelmamuisti, 1 kt SRAM ja 512 tavun
EEPROM, seké rautatason tuki UART:ille, SPI-viylille ja muutamalle muullekin
vaylalle, joita ei tédssd tyossd kuitenkaan kiytetty. Piirilld on my6s 10-bittinen SAR-
tyyppinen A /D-muunnin, mutta sitéd ei kiyteté, koska tarkkuutta haluttiin huomat-
tavasti enemman.

Mikrokontrolleri ohjaa laitteen kaikkia toimintoja. SPI-viyldn kautta se ohjaa ja
lukee A /D-muunninta sekd sddtéé tarvittaessa ohjelmoitavien vahvistinpiirien vah-
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vistusta. USB-sarjaporttimuunninpiirin kanssa mikrokontrolleri kommunikoi UART:in
kautta.

3.5 Piirilevy
3.5.1 Piirilevyn ldhtokohdat

Piirilevylla on elektroniikkalaitteessa yleensa kaksi tehtavéai: yhdistdd komponentit
toisiinsa sdhkoisesti piirikaavion méaraamalla tavalla, sekd kiinnittda komponentit
mekaanisesti laitteeseen. Téssd tyOssi piirilevyn suunnittelun erityisend vaikeute-
na oli se, ettd sen ulkomitat jouduttiin pdadttdméain ennen kuin piirikaavio oli val-
mis, johtuen laitekoteloiden pitkdhkosta toimitusajasta, ja piirisuunnittelun edetesséa
komponenttien maaré lisdantyi merkittavasti tehden levystd huomattavasti ahtaam-
man. Vaikeutta lisdsi se, ettd laitteessa on sekd digitaalisia osia, jotka aiheuttavat
h&iriotd, ettd herkkiad analogisia osia, jotka hairiintyvét herkisti. Héiriolahteet ja héai-
riintyvit osat piti pyrkid pitdmadn mahdollisimman erilldin samalla pitden maata-
sot mahdollisimman yhtenéisini. Levylld on my6s muutama sekasignaalipiiri, A/D-
muunnin ja ohjelmoitavat vahvistimet, jotka vaikeuttivat analogia- ja digitaaliosien
maatasojen erilladn pitdmista.

Piirilevyn mitoiksi asetettiin koteloita tilattaessa 57 mm kertaa 58 mm. Anturi
padtettiin sijoittaa tismailleen levyn keskelle ja USB-liitin lyhyemmén sivun keskelle.
Lisédksi jokaiseen kulmaan paatettiin laittaa reikd 2,5 mm kiinnitysruuville.

Koska anturi on levyn keskelld, jai muiden komponenttien sijoittelulle melko vé-
hén vaihtoehtoja. Kuvassa 18 on esitetty komponenttien sijoittelu piirilevylle lohko-
tasolla. Sijoittelussa pyrittiin noudattelemaan “signaalien luonnollista kulkua”, jotta
johdinvedot olisivat mahdollisimman lyhyité ja suoria.

USB-liitin

USB-sarjaportti-
muunnin

Ufm
mikro-ohjain |

Y my

voima-anturi

),

SPI-vayla analogiaosa

A/D-muunnin

Kuva 18: Piirilevyn lohkokaavio

Piirilevylla kiytettdvat johdinleveydet on valittu yhtdilta johtimessa liikkuvien
virtojen, tavoitellun maksimiresistanssin ja -induktanssin, seké kiytettdvissa olevan
tilan mukaan ja toisaalta ottaen huomioon valmistustekniset asiat, jotka asettavat
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rajoituksia sille, miten ohuita johtimia kannattaa tehda. Kaytetylla piirilevyvalmis-
tajalla hinta alkaa nousta, mikali levylla on alle 250 mikrometrin levyisid johtimia
tai johdinten vileja. Levylld kiytettiinkin oletuksena johdinleveydelle seka kuparia-
lueiden véliselle minietéisyydelle arvoa 300 mikrometrid. Tehonsyotossd kiytettiin
leveampid johtimia ja ohjelmointiliittimen johdinvedoissa jouduttiin kiyttdmaan 250
mikrometrin arvoa johtimille ja johtimien vileille, koska valitun liittimen jalat sat-
tuivat mainitulla jaolla olemaan.

3.5.2 Hadirididen synty

Laitteet, joissa kulkee sdhkovirtaa tai on jinnitteitd, aiheuttavat magneettisia ja
sihkoisid kenttid, jotka voidaan ainakin teoriassa havaita myos laitteen ulkopuolella.
Mainittujen suureiden muuttuminen ajan suhteen taas saa aikaan sihkomagneetti-
sia hairioitd. Nimenomaan sidhkomagneettiset hairiot yleensd aiheuttavat ongelmia.
Staattiset eli muuttumattomat kentit aiheuttavat ongelmia 1dhinné ollessaan hyvin
voimakkaita, kuten esimerkiksi magneettikuvauslaitteen ympéristoon levidava hyvin
voimakas magneettikentta.

Sahkdmagneettiset hairidt levidvit ilmateitse ja hairitsevit néin ollen paitsi usein
laitteen omaa toimintaa, myos pahimmillaan hyvinkin kaukana olevia laitteita. Eri-
tyisen herkkid sahkomagneettisille héiridille ovat erilaiset radiolaitteet, joiden teh-
tavdnd on useimmiten nimenomaan ottaa vastaan sihkémagneettista siteilyd. Hyo-
tysignaalin ollessa heikko voivat pienetkin hiiridt estdd hyotysignaalin vastaanoton.

Hairiot séteilevit erityisen hyvin johtimista. Suojaamaton johdin, jonka jdnnite
muuttuu, toimii lanka-antennina. Johdin, jossa kulkee muuttuva virta, joka paluu-
virran (maajohtimen) kanssa muodostaa silmukan, taas toimii silmukka- eli virta-
antennina. [19]

Hairiot voivat kytkeytya myos siahkoéd johtavien osien, erityisesti erilaisten joh-
timien kautta resistiivisesti, kapasitiivisesti ja induktiivisesti. Ndméa hairiot levia-
vat erityisesti yhden laitteen sisilli, mutta tasasuuntaajien, taajuusmuuttajien tai
moottoreiden kdynnistysten aiheuttamat hiiriét voivat levitd hyvinkin kauas sahko-
verkon kautta. Hairioitd aiheuttavat yleensd paljon tehoa kuluttavat laitteet, mutta
huonosti suunniteltu pienitehoinenkin laite voi aiheuttaa hairiéitd verkkoon. Huo-
nosti suunnitellussa laitteessa myd6s siahkoverkosta tulevat héiriot saattavat padsta
tehosy6ton 1ipi héiritseméin itse laitetta. Sihkoverkon johtimet voivat myds toimia
suurena antennina, jonka kautta hairiot leviavat ilmaan.

Resistiivinen kytkeytyminen tarkoittaa héiriotad, joka syntyy, kun elektroniikan
eri osat ottavan tarvitsemansa virran samaa johdinta pitkin. Kuvassa 19 on kaytto-
jannitejohdon paéssi paljon tehoa kiyttava piiri B. Sen ottama virta saa johtimessa
aikaan jénnitehdvion, joka jakautuu tasapaksussa johtimessa tasaisesti koko mat-
kalle. Niin ollen jannitehdvio ndkyy myos samassa johdossa olevassa mikropiirisséi
A. Mikili mikropiiri A on herkkd kiyttojannitteen hiiridille, ndkyy B:n aiheuttama
h&irio myos A:n lahdossd. Vastaavasti johdon sarjainduktanssi aiheuttaa jannite-
hévioita virran muuttuessa. Esimerkiksi suurella taajuudella toimivat hakkuriteho-
lahteen transistorit voivat aiheuttaa voimakastakin hiiri6ta huonosti suunnitellussa
laitteessa.
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Kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu kahden osan vilisen kapasitanssin, yleen-
s ei-toivotun, niin sanotun hajakapasitanssin, kautta. Hajakapasitanssi voi tulla on-
gelmaksi erityisesti kahden pitkin rinnakkaisen johdinvedon vililld, kuten kuvassa
20 vasemmalla. Erityisesti nopeasti muuttuva jannitesignaali yhdessi johtimessa voi
aiheuttaa jinniteheilahduksen myds viereisesséi johtimessa. Ilmiotad kutsutaan myos
nimelld ylikuuluminen.

Induktiivinen kytkeytyminen tarkoittaa hairion valittymistd kahden johdinsilmu-
kan keskindisen induktanssin avulla. Muuntajassa tdmé on toivottua ja mahdollistaa
sahkon siirtdmisen ilman galvaanista yhteytté ja jinnitteen muuttamisen halutuksi,
mutta ilmi6 esiintyy myos erityisesti toisiaan ldhelld kulkevien johtimien vélilla. Jos
johtimien paluuvirrat vield kulkevat etdalla johtimista, kuten kuvassa 21 vasemmal-
la, muodostuu virtasilmukoiden pinta-aloista suurempia ja keskindinen induktanssi
kasvaa. Laittamalla signaalijohdot kauemmaksi toisistaan ja molemmille signaaleille
oma maavetonsa, pienenee niiden keskinéinen induktanssi huomattavasti.

Vield yksi hédirididen ldhde on staattisten sihkovarausten purkautuminen, jollai-
nen saattaa aiheutua ihmisen koskettaessa laitetta. Ihminen saattaa sopivissa olo-
suhteissa kerédta itseensd useidenkin kilovolttien jannitteen, joka voi huonosti suoja-
tun laitteen sisdlle padstessiddn aiheuttaa toimintah&irioitd tai jopa hajottaa herk-
kid mikropiirejd. H&irio voi menné laitteen sisdén esimerkiksi vdarin maadoitetun
metallikotelon tai johtimen kautta.

3.5.3 Hairioiden hallinta

Laitteen synnyttdmét héiriot tdytyy pyrkid minimoimaan, ettei se héiritsisi itse-
aan tai muita lahelld olevia laitteita ja jotta se tayttaisi sahkolaitteille asetettavat
EMC-mééariykset (Electromagnetic Compatibility, siéhkémagneettinen yhteensopi-

Kuva 19: Vasemmalla piirien A ja B ottama virta tulee samaa johdinta pitkin, jol-
loin toisen piirin B ottama virta vaikuttaa myos A:n kiyttojannitteeseen. Oikealla
puolella kummallakin on oma johtonsa, jolloin piirit eivit vaikuta toisiinsa johdi-
nimpedanssien kautta.
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vuus). Toisaalta laitteen tiytyy myos sietdd jonkin verran ulkoista hiiriotd. Nama
asiat kulkevat sikéli kisi kidessi, ettd usein samakaltaiset ominaisuudet lisdavat sekd
héiritsevyyttd, ettd héiriintyvyytta. Eri tilanteissa héiritsevyydelle ja héiriintyvyy-
delle voidaan asettaa erilaisia vaatimuksia valmistajan, kiyttdjin ja viranomaisten
taholta.

Erityistda huomiota on kiinnitettava siihen, ettd levylla ei kulje nopeasti muuttu-
via virtoja ja ettd ne kulkevat mahdollisimman lyhyitd matkoja tai ettd niitd kul-
jettavat johtimet eivit muodosta maasilmukoita. Nopeita virtamuutoksia voidaan
estda kayttamalla asianmukaista suodatusta kiyttojannitteille, eli sopivan kokoista
kondensaattoria mahdollisimman ldhelld (korkeintaan joidenkin millimetrien paéssi)
kaikkia IC-piirejd. Maasilmukat taas valtetddn pitdmélla huoli, ettd johtimen virral-
le on paluureitti maata pitkin mahdollisimman ldhelld johdinta, eli parhaimmillaan
suoraan johtimen kohdalla levyn toisella puolella. Maasilmukat toimivat antenneina,
joiden tehokkuus riippuu pinta-alasta.

Vetojen vilistd kapasitiivista ylikuulumista voidaan valttda vetdmélla ne mah-
dollisimman erilldén tai laittamalla niiden véliin maaveto. Myo6s kaikkien vetojen al-
la oleva maataso vihentéd ylikuulumista ja siteilyd ympéristoon. Ohuempi piirilevy
on téssd suhteessa parempi (tai monikerroslevyissé ohut kerrosten eristevéli).

Resistiivisid héirioita voidaan vahentda kayttamalla riittavin paksuja johtimia,
syottamalld sdhko eri osille kullekin omilla johtimillaan, ja sijoittamalla suuritehoi-
set yhdelle ja pienitehoiset toiselle piirilevyille tai ainakin omille alueilleen samalla
piirilevylla.

3.5.4 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevy suunniteltiin kdyttden Mentor Graphicsin PADS-ohjelmistoa. Piirikaavio
piirrettiin alustavien suunnitelmien pohjalta PADS Logic -ohjelmalla, joka on PAD-
Sin piirikaavioiden piirtoon tarkoitettu ohjelma. Kun piirikaavio oli tehty, siirrettiin
piirikavio PADSin piirilevyn suunnitteluohjelmaan nimeltd PADS Layout.

Logic antaa Layoutille listan komponenteista ja niiden vilisistd kytkennoistd, ja
Layout laittaa komponentit yhteen kasaan, minka jalkeen kdyttéaja voi siirtda kompo-
nentit sopiville paikoille ja piirrelld vedot ja kuparitasot késin, tai halutessaan kéyt-
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Kuva 20: Vasemmalla ldhekkédin kulkevien johtimien vililld on huomattava kapa-
sitanssi, jonka kautta erityisesti suuritaajuiset signaalit nidkyvit myos viereisessé
johdossa. Laittamalla johdot kauemmaksi toisiaan pienenee kapasitanssi.
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tdd molempiin tehtéviin automaattisia tyokaluja. Automatisointia voi myos kayttaa
vain valikoituihin tehtaviin. Téassd tapauksessa ty6 tehtiin kuitenkin kokonaan késin.

Piirilevyn suunnittelun edetessa tuli vililla esiin asioita, joiden takia piirikaavio-
takin vield muuteltiin, joista suurimpana aiemmin késitelty suurempi vaatimusten
muutos, jonka seurauksena ulkomittojen luukkoonlyémisen jilkeen tuli komponent-
teja lisdd, minké seurauksena levyn suunnittelusta tuli haastavampi.

Suunnittelu tehtiin kappaleissa 3.5.2 ja 3.5.3 esitettyjen periaatteiden, kirjalli-
suuden [18] sekéd kohtuullisen kokemuksen pohjalta. Piirilla ei ole erityisen nopeita
signaaleita, nopein on 12 MHz kellosignaali sekd samalla taajuudella toimiva USB:n
differentiaalinen dataviyld. Néin ollen minkdinlaista impedanssien sovittamista pii-
rilevyn sisdisissd vedoissa tai ajoitukseen liittyvia johdinten pituuksien keskinéisté
sovittamista ei tarvinnut miettid. USB-dataviaylan impedanssin sovituskin hoituu
asianomaisen mikropiirin sisiisilld vastuksilla.

Suurin huomio kiinnitettiin sithen, miten eri signaalit ja niiden paluuvirrat tulisi-
vat levylld kulkemaan. Kaikkien signaalien kohdalle pyrittiin jarjestiméan mahdol-
lisimman ehjd maa levyn alapuolelle. Maata ei kuitenkaan tehty téiysin yhtendiseksi,
vaan siihen tehtiin aukkoja, joiden avulla pyrittiin pitdmaan digitaaliosien virrat
poissa analogisten osien alta. Eri osien maa-alueita ei kuitenkaan téysin voinut erot-
taa, koska niiden valilld kulkee signaaleita, jotka tietenkin tarvitsevat paluuvirroil-
leen reitin. Maa onkin kuvan 22 mukainen. Keskelld oleva anturin maa on eristetty
muusta piiristd ja on yhteydessi ainoastaan seuraavaan osaan eli antialiassuodatti-
meen. Samaa periaatetta noudatetaan koko levylla, tosin sdadettivien vahvistimien
ja A/D-muuntimen osalta se oli hyvin vaikeaa. Siindkin kuitenkin pyrittiin viimei-
seen asti vilttdmadn sitéd, ettd digitaaliset ja analogiset vedot kulkisivat ristiin tai
lilan lahelld toisiaan, kuten ndhdéddn kuvasta 23. Mittausten perusteella tissd on-
nistuttiinkin hyvin.
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Kuva 21: Vasemmalla signaalien muodostamilla virtasilmukoilla on suuri yhteinen
pinta-ala, jolloin niiden keskindinen induktanssi on suuri. Oikealla kummalla kin on
oma maavetonsa ja virtasilmukoiden pinta-alat pienet, jolloin signaalit eivit héiritse
toisiaan.
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Kuva 22: Piirilevyn alapuolella oleva maa on pyritty pitdim&dn mahdollisimman
ehjdna, huomioiden kuitenkin analogisten osien pitdminen puhtaana digitaaliosien
paluuvirroista.
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Kuva 23: Piirilevyn yldpuolella pyrittiin eri osien signaalijohtimet pitda omilla alueil-
laan.

analogiaosa



4 Mittaukset

34

Mittaukset suoritettiin Finsor Oy:n testaus- ja kokoonpanotiloissa Otaniemessa.
Kaytetyt laitteet on lueteltu taulukossa 2.

Taulukko 2: Mittalaitteet

laite tyyppi tehtéva

oskilloskooppi | Tektronix MSO4034 | aaltomuotojen mittaaminen
tietokone Lenovo T61 Data Explorer -ohjelman kiytto
yleismittari Agilent 34411A jannite- ja virtamittaukset
painot, 6 kpl | metallikappaleita voimaherétteend

4.1 Voima-anturin mittaus

Laitteella mitattiin singyssd makaavan henkilon elintoimintoja. Kuvassa 24 on esi-
tetty koemittaus, jossa henkild ensin tulee sinkyyn, hengittdd hetken rauhallisesti,
jonka jalkeen pidattad jonkin aikaa hengitystd ja tdmén jalkeen nousee sdngysté.
Kuvassa 25 on suurennettuna patka, jossa ndkyy hengitysta ja sykettd. Mittaus on
tehty patjan alle sijoitetulla levyyn koteloidulla anturilla.
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Kuva 24: Koemittauksesta ndhdadn, ettda singyssa lilkkuminen aiheuttaa huomat-
taman suuria voimia hengitykseen tai pelkkiddn sykkeeseen verrattuna.
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Voima-anturin ominaisuuksien tarkka tutkiminen on haasteellista ilman erikoisia
laitteita. Sangystd mitatut sykkeet eivit ole kovin toistettavia. Tarkempaan mittaa-
miseen on tehty erilaisia vilineitd, joista yksi on impulssivasara. Se on muodoltaan
kuin pieni vasara, ja sen padssd on anturi, jonka ominaisuudet tunnetaan tarkasti.
Silld voidaan mitata nimenomaan anturin dynaamista vastetta. Kun silld lyodaan
anturia, saadaan vasaralta jadnniteaalto, josta taas saadaan laskettua tarkka voima-
heréite, kun tiedetddn, montako millivolttia vasara antaa yhtd newtonia kohden. Sité
voidaan verrata tutkittavan anturin vasteeseen ja niin kalibroida se. Impulssivasa-
ran olisi luultavasti saanut lainattua jostain TKK:n Konetekniikan osaston labo-
ratoriosta, mutta sen ongelma on se, ettéd silld saadaan anturiin kohdistettua vain
melko pienid voimia ja toisaalta anturin muoto on sellainen, ettd siihen on vaikea
osua aina samalla tavalla, etenkin jos yrittda lyoda voimakkaasti.

Mittauksissa paadyttiinkin kiayttdméaan toisenlaista menetelméd, joka ei vaadi
mitddn erikoisia vilineitd. Mittausta varten valmistettiin erilaisia painoja, joiden
massat punnittiin tarkalla vaa’alla. Painot tehtiin sekalaisista metallikappaleista ja
niihin kiinnitettiin lenkit, joista massat saatiin nykéistyd kohtisuoraan ylos anturin
paalta. Nain anturiin saatiin kohdistettua tarkasti tunnettu ja toistettavissa oleva
voimasignaali. Heréte vastaa askelta, jossa ennen nykiisya anturiin vaikuttaa kap-
paleen massan ja maan vetovoiman kiihtyvyyden médrdama voima ja ajanhetken
jéilkeen voima on nolla. Anturin kansi kestdd 200 kilogrammaa ilman pysyvid muo-
donmuutoksia, joten se ei kiytdnnossi jousta suurimmallakaan kiytetylld painolla,
joka oli hieman alle 3 kg. Koska my0s nykaisy oli hyvin nopea, voidaan olettaa he-
ritteen vastaavan mittaustarkkuuden rajoissa tiydellistd askelfunktiota.
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Kuva 25: Téssd koeasettelussa hengityksen voimakkuus suhteessa sykkeeseen oli
huomattavan suuri. Suhde vaihtelee ja joissain tilanteissa hengitys ei juurikaan erotu.



36

Mittausjérjestely on esitetty kuvassa 26. Anturin piirilevy oli mittauksessa nel-
jastd kulmastaan kiinnitettynd jaykkddn alumiinipalkkiin ja lisiksi levyn alla antu-
rin kohdalla oli kaksi kerrosta paperia, minké ansiosta levy oli hiukan jannityksessa
ja anturi pysyi varmasti paikoillaan mittauksen ajan. Palkki oli kiinnitettyna tuke-
vaan poytddn ruuvipuristimilla ja kaikki mittalaitteet oli siirretty muille poydille,
jotta niiden tuulettimet eivit olisi aiheuttaneet mekaanisia varahtelyitd mittauskoh-
teeseen. Oskilloskoopin mittapdiden kiinnittdmisté varten levylle juotettiin tarvit-
taviin kohtiin johtimet signaaleille ja molemmille oma maajohdin, jotka piirilevylla
kytkettiin mahdollisimman ldhelle vastaavaa signaalijohdinta.

Mittaus tehtiin kuudella eri massalla ja kullakin massalla tehtiin kuusi toistoa.
Kéytettyjen massojen suuruudet ja mittaustulokset 16ytyvit taulukosta 3. Ilmoitetut
jannitemuutokset ovat suoraan varausvahvistimen ldhdosta mitattuja ja ne on saatu
oskilloskoopin naytoltd kuvan 27 osoittamalla tavalla mitta-apuviivoja hyédyntéen.
Kaikki mittaukset tallennettiin oskilloskoopista USB-muistitikulle sekd Finsorin Da-
ta Explorer -ohjelmalla tietokoneelle. Oskilloskoopin mittaukset ovat 8-bittisid ja ne
tehtiin 1 kHz néytteenottotaajuudella. Myos A /D-muuntimen tulojinnite mitattiin,
mutta tuloksia ei kiytetty mihinkddn, silld tietokone tallensi onnistuneesti saman
asian paremmalla erottelukyvylld. Data Explorer tallensi A/D-muuntimen tulokset
300 Hz taajuudella 16-bittisené.

Taulukko 3: Jannitteen muutokset askelvastemittauksessa eri massoilla. Jannitteen
muutokset on alaspédin ja my0s massan muutos on negatiivinen joten selkeyden vuok-
si kaikki luvut on esitetty positiivisina.

massa jinnitteen muutos
g mV

2881 | 1370 1390 1360 1350 1350 1370
1205 | 616 604 628 626 618 630
711 378 372 377 368 372 384
363 | 215 210 212 212 205 206
142 | 85,3 83,6 8 85,6 86,4 85,2

72| 43,6 43,6 452 432 43,6 4238
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Kuva 26: Askelvasteiden mittaamisessa kiytetty jérjestely.
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Varausvahvistimen lihdostda mitatut vasteet ovat kuvissa 29, 30, 31, 32, 33 ja
34, ja A/D-muuntimen tulokset kuvissa 35, 30, 37, 38, 39 ja 40. Yksittdiset tois-
tot on asetettu péadllekkdin, jotta toistojen vilistd hajontaa olisi helppo vertail-
la. X-suunnassa toistot on asetettu péillekkiiin laskevan reunan perusteella ja Y-
suunnassa juuri ennen nostoa ollut jinnite on asetettu nollakohdaksi. Skaalaus on
yksittdisessd sarjassa sama sekd jannitteen, ettd ajan suhteen. Eri sarjojen vélil-
1a jannite tietenkin muuttuu, silla eri massoilla saatiin erisuuruisia jannitevasteita.
Myos aikaskaala on saattaa hiukan vaihdella, vaikka se onkin kaikissa suunnilleen
60 sekuntia. Oskilloskoopin tuloksia on kuvien esittdmistd varten alipddstosuoda-
tettu, jotta kohinan alta saisi paremman kuvan eri toistojen vélisestd hajonnasta.
Suodatuksen vahvistus oli 1, joten y-akselilla olevat jinnitearvot pitévit paikkansa
edelleen.

Oskilloskooppimittauksissa kohina oli huomattava, kuten ndhdaan kuvasta 28.
Kuvassa suurennetussa kohdassa kohina on itseasiassa hetkellisesti keskimadraista
vahaisempi, oikea késitys saadaan katsomalla kuvan yldlaidassa nikyvai koko mit-
tausta. Syytéd kohina suuruuteen tai erityisen voimakkaaseen noin 1,5 sekunnin vi-
lein toistuvaan purskeeseen ei lyhyelld tarkastelulla 16ytynyt. Sama hiirié on paljon
viahéisempi tai olematon A/D-muuntimen tuloksissa, joten se saattaa liittyd oskil-
loskoopin huomattavasti suurempaan kaistanleveyteen. Héirio ei kuitenkaan vaikut-
tanut sanottavasti tulosten analysointiin.

Oskilloskoopin tuloksia on kuvien esittidmistd varten alipddstosuodatettu, jotta
kohinan alta saisi paremman kuvan eri toistojen vélisestd hajonnasta. Suodatuksen
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Kuva 27: Oskilloskoopin mitta-apuviivojen kiytto anturin herkkyyden mittaamiseksi
askelvasteesta. Vaakasuorat viivat asetettiin oikeisiin kohtiin ja niiden jannite-ero

luettiin ruudun oikean yldkulman taulukosta. Samaa menetelmia kiytettiin osassa
taajuusvastemittauksia.
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Kuva 28: Askelvasteen oskilloskooppimittauksissa oli melko paljon kohinaa, miké

nikyy erityisesti kuvan yldosassa.
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Kuva 29: Askelvaste mitattuna varausvahvistimen 1lahdosta, massa 2881 grammaa.
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Kuva 30: Askelvaste mitattuna varausvahvistimen 1dhdosta, massa 1205 grammaa.
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Kuva 31: Askelvaste mitattuna varausvahvistimen ldhdosté, massa 711 grammaa.
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Kuva 32: Askelvaste mitattuna varausvahvistimen 14hdosté, massa 363 grammaa.
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Kuva 33: Askelvaste mitattuna varausvahvistimen ldhdosta, massa 142 grammaa.
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Kuva 34: Askelvaste mitattuna varausvahvistimen ldhdostd, massa 72 grammaa.
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Kuva 35: Askelvaste A/D-muuntimelta, massa 2881 grammaa.
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Kuva 36: Askelvaste A /D-muuntimelta, massa 1205 grammaa.
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Kuva 37: Askelvaste A /D-muuntimelta, massa 711 grammaa.
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Kuva 38: Askelvaste A /D-muuntimelta, massa 363 grammaa.
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Kuva 39: Askelvaste A/D-muuntimelta, massa 142 grammaa.
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Kuva 40: Askelvaste A /D-muuntimelta, massa 72 grammaa.
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4.2 Antialiassuodatin ja sykekanavan ylipaidstosuodatin

Taajuusvastemittaukset etenivit suoraviivaisesti. Piirille lisattiin oskilloskoopin kyt-
kemisté varten johtimen péatkét, jotka juotettiin antialiassuodattimen ja sykekana-
van ylipasstosuodattimen 1dhtoihin. Herédte luotiin signaaligeneraattorilla (taulukko
2) ja kytkettiin tavanomaisilla mittajohdoilla ja sopivilla jousikuormitteisilla mitta-
koukuilla antialiassuodattimen tuloon juotettuihin johtimiin. H&irididen minimoimi-
seksi mittajohdot kierrettiin toistensa ympéri koko matkalta. Vasteet mitattiin oskil-
loskoopin omia johtoja ja automaattista mittaustoimintoa kiyttden, paitsi tahdella
merkityissd kohdissa, joissa kiytettiin apuviivoja (ks. kuva 28) kohinan aiheuttaman
virheen takia.

Seké herite ettd vaste mitattiin huipusta huippuun -arvona. Tehollisarvon mit-
taus olisi ollut kohinan suhteen vihemman herkks, mutta sité ei voitu kiyttaa, kos-
ka mitattavalla ja mittalaitteilla oli yhteinen maa, mistd syysta myos mittajohtojen
maat tuli kytked maahan. Néin ollen mittasignaaliin piti asettaa maan ja kiytto-
jdnnitteen puolivilissd oleva 2,048 voltin offset-jdnnite, joka vastaa piirin virtuaa-
limaan jannitettd, ja sen seurauksena jannitteen tehollisarvo oli vaihtojdnniteosan
suuruudesta riippumatta koko ajan hiukan yli kaksi volttia.

Jos kiytettavissa olisi ollut differentiaaliset mittapéat, olisi mittapaén maan voi-
nut kytked tutkittavan laitteen virtuaalimaahan. Toinen vaihtoehto olisi ollut kéyt-
tdd oskilloskoopin AC- eli vaihtovirtamittausta, joka suodattaa signaalista tasajin-
nitteen pois, mutta sen noin 3 Hz ylipadstosuodatus olisi ollut aivan liian korkea, silla
mitattavan ylipadstosuotimen rajataajuus on 1 hertsin luokkaa ja pienin kiytetty
heratetaajuus 100 mHz.

Tulokset on esitetty taulukossa 4. Mittauksessa kiytettiin pistetaajuuksia, jotka
asetettiin késin yksi kerrallaan, minké jalkeen jénnitteet kirjattiin ylos. Vaihe-erot
laskettiin kiyttden apuna oskilloskoopin ndytolla olevaa ruudukkoa, joka on jaettu
kymmeneen isoon ruutuun, joista kukin on edelleen jaettu 5 osaan. Tarkkuus oli
suunnilleen neljasosa pienemmaésta jakovilistd, mikd tarkoittaa néissd mittauksissa
2...5 asteen tarkkuutta. Suodattimien —3 dB rajataajuudet selvitettiin erikseen et-
simélld taajuus, jolla vahvistus oli mahdollisimman tarkasti 0,707. Ensimmaéisessé
sarakkeessa on heritteen taajuus, toisessa herdtteen jéinnite, kolmannessa ja neljan-
nessi alipdastosuodattimen laht6jannite ja vaihe-ero herdtteeseen ndhden ja viimei-
set kaksi ovat sykekanavan ylipddstosuodattimen jannite ja vaihe-ero. Sykekanavan
signaali tulee antialiassuodattimen kautta, minki takia on sekd yli- ettd alipddsto-
suodatettu.



Taulukko 4: Ali- ja ylipadstosuodattimien taajuus- ja vaihevastemittaukset

herite alipaisto ylipaasto

taajuus jinnite jinnite vaihe-ero jinnite vaihe-ero
Hz \Y \Y% ° \Y °
100,0 m 3,61 3,62 0 40m* 180
150,0 m 3,60 3,61 0 114m* 160
300,0 m 3,60 3,62 0 447 m * 150
600,0 m 3,61 3,61 0 1,48 120
950,0 m 3,62 3,61 0 2,56 1 85
1,000 3,60 3,60 0 2,64 75
1,500 3,61 3,62 —2 3,24 50
3,000 3,61 3,60 —4 3,54 25
5,000 3,62 3,60 -7 3,60 10
10,00 3,61 3,60 —15 3,58 -5
20,00 3,62 3,56 —25 3,54 —20
40,00 3,62 3,45 —70 3,45 —65
80,00 3,62 3,24 —105 3,23 —105
116,0 3,61 2,56 T —150 2,54 —150
120,0 3,61 2,41 —180 2,41 —180
180,0 3,61 651 m —260 649 m —260
250,0 3,60 172 m —290 173 m —290
500,0 3,61 11m —325 11m —325

* aaltomuoto vddristynyt (ks. luku 5.3)
T suotimen rajataajuus (-3 dB)
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4.3 Kohinamittaukset

Kohina mitattiin Agilentin valmistamalla pdytamallisella yleismittarilla Agilent 34411A,
josta oli valittuna todellisen tehollisarvon (true RMS) AC-jannitemittaus. Kéaytetyl-
14 100 mV alueella epivarmuus taajuusalueella on 10 Hz...20 kHz 0,02 % lukemasta
plus 20 1V ja koko 3 Hz...300 kHz mittauskaistalla se on korkeintaan 1 % lukemasta
plus 0,5 mV. 3 hertsin alarajataajuus estdd tasajannitteen vaikutuksen mittaukseen
ja pienentdd niin sanotun 1/f-kohinan vaikutusta. Periaatteessa alle 3 hertsin taa-
juudella oleva kohina voisi haitata laitteen toimintaa, silld hengitys on selvisti alle 1
Hz:n taajuudella, mutta A /D-muuntimen (jonka taajuuskaista menee nollaan asti)
signaalissa ei kuitenkaan ole merkittévisti kohinaa kyseiselld taajuusalueella.

Mittauksessa kaytettiin pihtityyppistd mittapdata, jotka asetettiin sopivan toi-
sesta pddstadn maahan kytketyn kondensaattorin yli siten, ettd pihtien maapuoli
oli kytketty maahan ja toinen puoli mitattavaan signaaliin. Tulos katsottiin mitta-
rin ruudusta. Mittapddn napaisuudella naytti selvisti olevan vilid, vaikka mittarin
miinusnapa ei ole maassa, eikd mitattavan laitteenkaan maa ole yhteydessi sih-
kéverkon suojamaahan. Tulokset on esitetty taulukossa 5 ja ne on saatu mittarin
tilasto-ominaisuuksia hyddyntden noin 500 mittauksen keskiarvona. Kéayttojannit-
teen kohina mitattiin monesta eri kohtaa, jotta ndhtéisiin miten sen suuruus vaih-
telee piirinlevyn eri osissa.

Voima-anturi kytkettiin mittauksen ajaksi irti katkaisemalla varausvahvistimelta
antialiassuodattimelle menevd veto, koska haluttiin, ettd mittapiiden asettelu ei
aiheuttaisi anturiin voimia ja sitd kautta hairiotd mittaukseen.

Taulukko 5: Kohinamittaukset eri kohdissa piirid. Kéytto- ja referenssijannitteiden
mittauksissa on ilmoitettu, minkd komponentin kohdalta jannite on mitattu.

mitattava kohde kohinan tehollisjinnite

InY%
varausvahvistimen 14hto 28
antialiassuodattimen 1dhto 103
ylipddstosuodattimen 1ihto 102
A /D-muuntimen tulo 0 126
A /D-muuntimen tulo 1 125
A /D-muuntimen tulo 2 120
Vrer, A/D-muuntimen tulo 123
Voo, regulaattorin 14ht6 102
Voo, mikro-ohjain 114
Voo, operaatiovahvistin 121

Vis, USB-liitin 2926
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5 Tulosten analysointi

Mittaustuloksista mielenkiintoisimmat olivat voima-anturin askelvastemittaukset.
Muut mittaukset, kuten suodattimen taajuusvasteen tai analogisten signaalikana-
vien pohjakohinoiden mittaukset kertoivat vain sen, mité kdyttokokemusten perus-
teella ajateltiinkin, eli ettd suodatukset toimivat riittdvin oikein ja kohina on riit-
tavan vahdistd. Kohinamittausten perusteella todettiin se, mikd ndhdédn laitteelta
tulevasti signaalistakin, eli kohina on riittdvin pieni muuntimen erottelukykyyn ver-
rattuna

5.1 Koemittaus sangyssa

Koemittaus séngysséd (kuvat 24 ja 25 osoitti, ettd laite toimii ja silld saadaan syke,
hengitys ja muu liikkuminen mitattua. Mittaus kertoo myds sen, ettd liikkkumisen
aiheuttamat voimat ovat moninkertaisia hengitykseen ndhden. Yhden sykejakson
huipusta huippuun -arvo on suurennetussa patkassa noin 50...75 ja hengityksen 300.
Sen sijaan singysséd liikkumisen aiheuttama huipusta huippuun -signaali on jopa
20000, eli suuruusluokaltaan satakertainen sykkeeseen ja hengitykseen nahden.

5.2 Askelvastemittaukset

142 gramman massalla oskilloskoopilla tehdyssa askelvastemittauksessa yhden tois-
ton aikana signaali hiukan leikkaantui alalaidastaan, mikd nikyy kuvassa. Saman
toiston loppupuolella oskilloskoopin sdétdja hieman muutettiin, jotta seuraavat tois-
tot eivit leikkaantuisi, mikd ndkyy dkillisend jdnnitetason nousuna noin 40 sekunnin
kohdalla. Epdonnistunutta mittausta kiytettiin kuitenkin herkkyyden laskemiseen.
Muuten mittaukset onnistuivat hyvin.

Askelvastemittauksissa huomattiin, ettd vélittomésti massan nostamisesta ai-
heutuva jannitteen muutos oli melko tarkasti toistettavissa (kuvat 41 ja ?7?), mika
kertoo siitéd, ettd anturi on téssd suhteessa hyvi ja mittausmenetelméakin itsessdén
on toistettava. Suurimmilla massoilla anturin vaste noudattaa hyvin tarkasti ekspo-
nenttikdyrid ja mittausten hajonta on pieni (kuva 29), mutta keskisuurilla massoilla
tulee vasteesta esiin selkeésti lineaarisesti vaimeneva osa (kuva 31, 20...60 sekunnin
aikavililld) ja kaikkein pienimmilld massoilla (kuva 34) taajuusvaste muuttuu sel-
keésti siten, ettd matalien taajuuksien herkkyys suhteessa korkeampiin kasvaa, mika
nakyy siind, ettd vasteen huippu on 72 ja 142 gramman massoilla vasta 5 sekunnin
paikkeilla, kun se neljdssd muussa on valittoméasti massan nostamisen jilkeen. 72
grammalla mitattuna herkkyys satojen millihertsien taajuuksilla noin 2,5-kertainen
verrattuna kymmenien hertsien taajuuksiin.

Lineaarisen vaimenemisen osuus tulee melko selvisti esiin myos kuvassa 30, jos-
sa noin 10 sekunnin kohdalla eksponentiaalinen vaimeneminen néyttdd loppuvan
ja jatkuvan lineaarisena. Jannitetaso, jossa eksponentiaalinen osa tuntuu havidvén,
vaihtelee my6s jokaisen toiston vililli. Mutta kun tarkastellaan koko 1205 gramman
massalla tehtyd mittaussarjaa (kuva 43) huomataan, ettd neljdssi toistossa anturi
palautuu samalla tavalla kohti poikkiviivalla merkittyéd 2,048 voltin jannitetté, joka
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on piirin virtuaalimaan nimellinen jannite. Yhdessd toistossa palautuminen menee
selvisti tdméan jannitteen yli, kun taas viimeisessd mittaus katkeaa kesken oskillos-
koopin muistin tullessa tdyteen. Kuvassa, jossa toistot ovat péaillekkiin, johtuu ero
siis ainakin osittain siitd, ettd mittauksen alkaessa jdnnite on ollut eri tasolla ja
askeleen jélkeen signaali palautuu nollaa kohden.
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Kuva 41: Askelvasteen laskeva reuna 72 gramman massalla on hyvin samanlainen
eri toistoissa.

Syyté epélineaariseen kdytokseen ei voi tehtyjen mittausten perusteella sanoa,
vaan se vaatisi lisdd tutkimusta. On kuitenkin tunnettua (viitteitd), ettd pietso-
sdhkoiseen ilmioén perustuvissa antureissa yleisesti virhettd voivat aiheuttaa aina-
kin mekaanisen muodonmuutoksen epilineaarisuus suhteessa voimaan sekd muo-
donmuutokseen liittyvi hystereesi, pietsosihkdisen ilmion epélineaarisuus ja hyste-
reesi, sekd varausvahvistimen komponenttien ominaisuudet, erityisesti vahvistimen
vuotovirta ja keraamisten kondensaattoreiden dielektrisen materiaalin luontainen
epilineaarisuus jannitteen, taajuuden ja lampotilan suhteen. Mainittujen tekijoiden
merkitys riippuu tilanteessa ja asian selvittdminen vaatisi sen verran tutkimusta ja
perehtymisté, ettd siihen ei tdmén tyon puitteissa juurikaan kiytetty aikaa, koska
anturi kuitenkin suoriutuu hyvin annetusta tehtaviastadn, eli ihmisen elintoimintojen
seuraamisesta, varsin hyvin.

Taulukossa 6 on esitetty askelvastemittauksista oskilloskoopin ndytolta mitatuis-
ta jinnitteistd lasketut herkkyydet. Verrattuna edellé kasiteltyyn askelvasteen muo-
don selkediin muuttumiseen massan mukaan muuttuu herkkyys yllattdvin vahén,
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minka lisdksi muutos on siind mielessd suoraviivainen, etta eri massoilla laskettujen
herkkyyksien keskiarvo koko ajan kasvaa massan pienentyessd. Kahdella pienimmal-
14 massalla herkkyyksisséd on niin vihan eroa, ettd kaikkien toistojen kohdalla tdma
sddnto ei pade, ja suurin 1205 grammalla mitattu arvo on yhta suuri kuin pienin 711
grammalla mitattu. Herkkyyden riippuvuus massasta ei myodskaén nédyttaisi noudat-
tavan mitdan yksinkertaista funktiota, ja voikin olla, ettd jos mitattaisiin nyt teh-
tyjen mittausten véliin sijoittuvilla massoilla, voisi herkkyys vélilld kasvaa massan
kasvaessa. Tamén selvittdminen vaatisi kuitenkin lisda mittauksia.

Taulukko 6: Anturin herkkyys eri massoilla mitattuna

voima herkkyys keskiarvo
N mV /N mV /N
28,26 | 48,5 49,2 481 47,8 47,8 485 48,3
11,82 | 52,1 51,1 53,1 53,0 52,3 53,3 52,48
6,97 | 54,2 53,3 54,1 52,8 53,3 55,1 53,79
3,56 | 60,4 59,0 59,5 59,5 57,6 57,8 58,97
1,39 | 61,2 60,0 61,7 61,4 62,0 61,2 61,27
0,71 | 61,7 61,7 64,0 61,2 61,7 60,6 61,82
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Kuva 42: Askelvasteen laskeva reuna 1205 gramman massalla on hyvin samanlainen
eri toistoissa.
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Kuva 43: 1205 gramman massalla tehty kokonainen mittaussarja varausvahvistimen
lahd6std mitattuna.
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5.3 Ali- ja ylipdastosuodattimet

Ali- ja ylipddstosuodinten mittaustuloksista piirretyt magnitudi- ja vaihevasteet on
esitetty kuvissa 44 ja 45. Suotimet vastaavat riittavilla tarkkuudella suunniteltua.
Sykekanavan ylipaéston rajataajuus on 0,950 hertsiéd ja jyrkkyys 12 dB/oktaavi ja
alipddston rajataajuus 116 hertsid ja jyrkkyys 24 dB/oktaavi. Ylipaastosuodatti-
men mittauksissa oli kaikkein pienimmilld taajuuksilla ks. taulukko 4) voimakas 2.
harmoninen sidrokomponentti, jonka syy ei mittauksissa selvinnyt. Siltd osin kahden
ensimmaisen mittauksen arvot ovat hiukan epéluotettavia.
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Kuva 44: Alipadstosuodattimen magnitudi- ja vaihevasteet. —3 dB rajataajuus on
116 ja jyrkkyys 24 dB/oktaavi.

5.4 Kohinamittaukset

Tietokoneohjelmalla tallennetusta signaalista laskettu kohinan tehollisarvo on noin
0,75 vithiten merkitsevad bittid (LSB), kun anturi on kytkettyni, ja 0,73 LSB, kun
antialiassuodattimen tulo on kytketty virtuaalimaahan, joten ilmeisesti anturiin ei
kohdistu merkittavasti mekaanisia hairioitd. Ero menee jo mittausepavarmuudenkin
piikkiin ja lisdksi itse anturikin tuottaa jonkin verran kohinaa. Signaali-kohinasuhde
SNR voidaan laskea yhtdlostd [12]

Sin 0,5-216,/2
SNR = 20 log <M> = —f, —90dB (4)
N(RMS) 0,75
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missé Si,(rams) on suurimman mahdollisen sinimuotoisen tulosignaalin tehollisarvo
ja Sn(rms) on pohjakohinan tehollisarvo. SINAD on signaalin suhde kohinaan plus
saroon, mutta koska voima-anturiin on vaikea syottda lahellekdan sinimuotoista sig-
naalia, joudutaan tyytymé&in arvioon, ettd siré on niin pienilld taajuuksilla pieni
verrattuna kohinaan, ja laskemaan tehollisten bittien méaira [2]

SINAD — 1,76
ENOB = — =14
O 6,02 7 (5)

eli jonkin verran nimellistd 16 bitin tarkkuutta vihemmaén.

Mitatut kohinajénnitteet ovat mittariin ilmoitettuun tarkkuuteen verrattuna
pienid, mutta toisaalta kun mittapaiden oikosulkeminen kesken&én tuotti 0 nanovol-
tin jannitteen ja tulokset olivat hyvinkin toistettavia, voidaan mittauksista kuiten-
kin arvioida laitteen yleistd kohinaisuutta. Muuntimen tulon jannitealue on 4,096
volttia ja bittimadrd 16, joten yksi LSB vastaa tasan 62,5 mikrovoltin jinnitetta.
Tehollisarvoltaan 0,73 LSB:n kohina on siis jinnitteend noin 46 pV. Saatu tulos on
noin kolmasosa yleismittarilla mitatusta 120 x4V jannitteestd. Ero johtuu ainakin
siitd, ettd yleismittarin mittauskaista on noin 1000-kertainen, mikéi tarkoittaa te-
hollisarvoltaan 31,6-kertaista kohinaa, jos kohina on tasaisesti jakautunutta. N&in
ei kuitenkaan téssi tapauksessa ole, silli A /D-muuntimeen syGtetty jinnite tulee
4. asteen Butterworth-alipddstosuotimelta, jonka —3 dB kaista on mitattuna 116
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Kuva 45: Ylipddstosuodattimen magnitudi- ja vaihevasteet. —3 dB rajataajuudet
ovat 0,950 ja 116 hertsid ja jyrkkyydet vastaavasti 12 ja 24 dB/oktaavi.
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Hz ja kohinan tehollinen kaistanleveys siithen nahden 1,03-kertainen, eli noin 119
Hz [?]. Talt4 osin mittareiden kaistanleveyksien erolla ei pitéisi olla merkitysta, sill&
molemmat ovat suotimen kaistaa selvisti suurempia. Alipaastosuodatuksen jéalkeen
signaaliin tulee kuitenkin kohinaa muista ldhteistd, kuten piirilld olevista digitaali-
sista osista. Tam& kohina ei juurikaan ndy A/D-muuntimen tuloksissa sen matalan
niytteenottotaajuuden takia, mutta yleismittarin tuloksissa se nakyy.

Osa kohinasta saattaa johtua myos A/D-muuntimen n#ytteistyskondensaatto-
rin latautumisesta niytteen ottamisen aikana. Asiaa késiteltiin luvussa 3.3.5 ja siiné
todettiin, ettd kondensaattorin latautuminen aiheuttaa tulojéinnitteeseen heilahduk-
sen, joka kuitenkin oikein suunnitellussa piirissi vaimenee niytteenottovaiheen ai-
kana, mistd syysté siitd johtuva kohina ei ndy muunnostuloksissa. Yleismittarissa se
kuitenkin ndkyy. Asiaa on vaikea todeta, silld se vaatisi mittauksia oskilloskoopilla,
jotta voitaisiin aaltomuodosta havaita eri ilmidista johtuvia kohinan osia. TAm& vaa-
tisi kuitenkin erityisen mittapéén, jossa on sisddnrakennettu pienikapasitanssinen ja
laajakaistainen vahvistin, silli normaaleilla mittapéilld ja -johdoilla oskilloskoopin
oma kohina on muutaman millivoltin luokkaa, kun taas tutkittava ilmio olisi kenties
paljon pienempi. Lisdksi tavanomaisen mittajohdon kapasitanssi on niin suuri, etta
se vaikuttaa mittaukseen huomattavasti.

Kéyttojannitteen kohina oli piirilevyn eri kohdissa hyvin saman suuruinen ja
kohtuullisen pieni. Pienin se oli ymmaérrettivisti regulaattorin lahddssi, jossa sen
tehollisarvo oli 102 1V ja suurin suodattimien operaatiovahvistimen kohdalla, joka
onkin kauimpana regulaattorista. Regulaattori on selkedsti hyodyllinen, silla suo-
raan USB-liittimen Vppg-linjasta mitattuna kohinajannite on 2,9 mV, eli ldhes 30-
kertainen, mikd luultavasti olisi jo vaikuttanut heikentévésti A /D-muunnoksiinkin.

6 Yhteenveto ja pohdinnat

6.1 Yhteenveto

Tavoitteena oli rakentaa laite, jolla voidaan mitata henkilon elintoimintoja tdmén
ollessa vuoteessa tai tuolissa. Tassd onnistuttiin hyvin. Laitteen kohina pieni, joten
heikkojenkin signaalien mittaaminen onnistuu. Signaalikohinasuhde on 90 dB, mi-
kd vastaa 14,7 bittid ja dynamiikkaa voidaan tarvittaessa lisatd kiyttamalld kahta
A /D-muunninkanavaa, joista toiseen signaali menee vahvistettuna ja toiseen ilman
vahvistusta. Testikdytossa on tosin todettu, ettd 16 bitin muuntimen tarjoama dy-
namiikka on jo yksinddnkin yleensa riittava. Itse voima-anturi havaittiin yllattavan
epilineaariseksi, mutta tdhin kayttéon kuitenkin riittavin hyvéksi.

Laitteen mahdollisia kiyttokohteita ovat esimerkiksi potilaiden valvonta sairaa-
loissa tai hoitokodeissa, erityisesti tapauksissa, joissa henkilon tilaa ei normaalisti
seurata jatkuvasti, vaan ainoastaan hoitajan kiydessd. Nyt toteutetulla laitteella
seuranta on mahdollista ilman mitadn henkil66n kiinnitettdvid antureita tai johto-
ja, mikd mahdollistaa jatkuvan mittauksen huomaamattomasti. Toinen kiyttokohde
voisi olla unitutkimus tai unenlaadun mittaaminen, jossa laite olisi kotona kiyttdjan
singyssa ja analyysin avulla signaalista etsittiisiin tietoa univaiheista, unen rauhal-
lisuudesta, palautumisesta ja muusta unenlaatuun liittyvisti. Tietoja voisi seurata
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esimerkiksi tietokoneelle tehdyn kayttoliittyméan avulla.

6.2 Pohdinnat

Voima-anturin perusajatus toimii hyvin, mutta kotelointi ei vield ole taysin tyydyt-
tdvd, vaan sitd taytyy kehittda, jotta kaikki erilaisten ihmisten, asentojen ja vuo-
teiden yhdistelmét toimisivat luotettavasti. Yksi erityisesti esiin tullut ongelmati-
lanne on pienikokoinen ihminen, joka saattaa olla singyssd hyvinkin eri kohdissa,
jolloin patjan alle sijoitettava anturilaatta ei aina osu riittavisti henkilon alle. Pa-
rempi vaihtoehto néiyttiisikin olevan singyn jalan tai sairaalavuoteessa pyoran alle
sijoitettava anturi.

Erillinen kanava, josta hengitys on suodatettu pois ei kdyttékokemusten perus-
teella ole tarpeellinen. Tarvittaessa suodatus on helpointa suorittaa digitaalisesti
analyysivaiheessa. Myo0s erillinen 16-bittinen A /D-muunnin voidaan tutkimusten pe-
rusteella korvata mikro-ohjaimen omalla 10-bittiselld muuntimella siten, etté signaa-
lia ndytteistetdan sekd vahvistettuna, ettd vahvistamattomana. Néin saadaan heikot
signaalit riittavalla erottelukyvylld vahvistetusta kanavasta ja voimakkaat signaalit
leikkaantumattomana vahvistamattomasta kanavasta.

Voima-anturia ei aiemmin oltu kovin tarkasti tutkittu, silld syddmen aiheuttamat
voimat sdngysté tai tuolista mitattuna ovat riippuvaisia niin monista asioista, etta
tarkka tieto anturin voimavasteen amplitudi- ja taajuusepélineaarisuuksista yleen-
sd ei ole merkityksellistd, eikd sykkeen muodon muuttuminen oleellisesti vaikeuta
sykkeen tunnistamista, vaan sykkeen tunnistamisen vaikeudet liittyvit enemmaén it-
se tunnistusalgoritmin kehittdmiseen. Anturin ominaisuuksia tulee kuitenkin tutkia
tarkemmin, jotta epiideaalisuuksien vaikutusta kussakin kdyttotilanteessa voidaan
arvioida paremmin ja mahdollisesti korjata esimerkiksi analyysiohjelmassa.

My6s anturin palautumista hyvin suurista kuormituksista pitéisi parantaa. Ylioh-
jautumisesta tapahtuu usein esimerkiksi henkilon tullessa séankyyn tai poistuessa sii-
td. Anturin yliohjautuminen ei normaalitilanteissa haittaa, mutta se vaikeuttaa hen-
kilon vuoteessa olemisen luotettavaa tunnistusta. Varausvahvistimeen on kuitenkin
vaikea laittaa jinnitettd rajoittavia osia, kuten diodeja tai zenerdiodeja, silla ainakin
kokeilujen perusteella niiden vuotovirrat vaikuttavat itse anturin toimintaan myos
jannitteen ollessa normaalilla toiminta-alueella.

6.3 Jatkotutkimus

Mittausten pohjalta herdnnyt kysymys pietsoanturin epélineaarisuuksista on mie-
lenkiintoinen. Se vaatisi huomattavasti huolellisempaa jatkotutkimusta, vaikkakaan
epilineaarisuus itsessiddn ei juuri tissi asiayhteydessi ole ainakaan tdméan hetkisen
kisityksen mukaan kovin merkityksellinen. Anturin ominaisuuksien tarkempi tunte-
minen saattaa kuitenkin olla merkityksellisti joissain muissa kiyttokohteissa.
Seuraavaksi on tarkoituksena tutkia anturia sellaisessa koejirjestelyssi, jossa sen
padlle on mahdollista asettaa esimerkiksi 10...50 kilon staattinen kuorma, jonka
paille voidaan edelleen asettaa pienempi kuorma nyt tehtyjen askelvastemittausten
tapaan. Tarkoituksena on myd6s tutkia sdhkoisen voimaheritelaitteen valmistamis-
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ta, esimerkiksi hyddyntamalla isokokoisen kaiuttimen magneetti-puhekelasysteemia
korvaamalla kaiuttimen kalvo sopivalla kevyelld ja jaykalli (puhekelaan kiinnitetti-
villd, samansuuntaisella ja samankeskeiselld) varrella, jolla anturiin voidaan kohdis-
taa halutunlaisia tarkasti tunnettuja ja toistettavia voimaheratteitd. Nain voidaan
ensinndkin helpommin verrata eri yksiloitd ja erityyppisid antureita keskenédn ja
toisaalta esimerkiksi tietystd paikasta aiemmin tallennettuja voimasignaaleita voi-
daan syottad eri antureille ilman tarvetta tehdda mittaus aina tietyssi paikassa ja
tilanteessa.
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