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Annotatsioon

Marianne Nugis (2014). Jalgimiselektroonika ,,targale’’ noelale.
Bakalaureuseto6. Tallinna Tehnikaiilikool. Infotehnoloogia teaduskond.

Thomas Johann Seebecki elektroonikainstituut. Késikiri. Tallinn. 40 Ik. 12 kasutatud
allikat. 21 joonist. 2 tabelit. 1lisa.

T66 eesmirk on luua jalgimiselektroonika ,targale” ndelale, mis vdimaldaks salvestada
radioloogia residentide kielise tegevuse mustreid: ndela ja siistla kiirendusi, poordenurki,
ndelale mdjuvaid joude. Seade peaks voimaldama residentidel saada t66 kiigus otsest
tagasisidet. Salvestatuid andmeid peaks saama hiljem kasutada kielise t60 efektiivsuse
hindamiseks ning vordlemiseks professionaalsete radioloogide toomustritega.

T66 kdigus uuriti olemasolevate menetlusradioloogia hindamissiisteeme, valiti vajalikud
andurid (rotatsiooniandurid, Kiirendusandurid), programmeeriti mikrokontrollerit andmete
edastamiseks arvutisse, disainiti elektroonikasiisteemi.

T66 tulemusena valmis disainitud ja loodud elektroonikasiisteem, mis jilgib kasutaja kéelist
tegevust.

Bakalaureuset66 on kirjutatud eesti keeles, sisaldades teksti 36 lehekiiljel, tihte lisa 4
lehekiiljel, kuut peatiikki, 21 joonist, kahte tabelit.



Abstract

Marianne Nugis (2014). Electronics for smart needle. Bachelor thesis. Tallinn University
of Technology. Faculty of Information technology. Thomas Johann Seebeck Department
of Electronics. Manuscript. Tallinn. 40 pages. 12 used sources. 21 figures. 2 tabels. 1
appendix.

The goal of the thesis was to create and design electronics for smart needle which would be
able to save radiology residents manual activity patterns: needle and syringe accelerations,
angles of rotation, the forces exerted on the needle. The device should be capable of providing
direct feedback to the residents during operation. The recorded data is later used as the
measure of efficiency of the manual activity and compared to professional radiologists’ work
patterns.

During the work | examined the existing assessment systems of interventional radiology. |
chose necessary sensors (rotation sensors, acceleration sensors), programmed the
microcontroller to transfer the data to the computer and designed the electronic system.

The result of the work was a system of electronics which monitors the user’s manual activity.

The bachelor thesis is written in Estonian, it contains of 36 pages of text, 4 pages of
appendices, 6 chapters, 21 figures, 2 tables and 1 appendix.
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Sissejuhatus

21. sajandi alguses pooratakse suurt tdhelepanu meditsiinis kasutatavate tehnoloogiate
arengule, mis tOstavad osutatava tervishoiuteenuse kvaliteeti. Pingsalt piiiitakse tdiustada
olemasolevaid ravimeetodeid ja luua uusi ning paremaid biomeditsiinilisi meetodeid.
Tehnoloogia arengust tingituna tdienevad erinevad menetlusradioloogia protseduurid, koos
protseduuride arenguga ka nende treeningmeetodid. Protseduuride arenguga kaasas kdimiseks
peavad ka radioloogid pidevalt tdiendama oma erialaseid oskusi. Radioloogia residendid
omandavad viie aastase residentuuridppe kiigus lisaks teoreetilistele teadmistele ka
praktilised oskused menetlusradioloogiast. Menetlusradioloogia sissejuhataval kursusel
saavad radioloogia residendid esimese kogemuse patsiendiga tootamiseks, kus harjutatakse
erinevaid minimaalse invasiivsusega protseduure. Sissejuhataval kursusel puutuvad nad
esimest korda kokku nigemiskielise praktilise t66 keerukusega ja erinevate protseduuride
isedrasustega. Hetkel hindab residentide kéelist tegevust haiglas radioloog subjektiivselt.
Residentide t66 objektiivseks hindamiseks oleks vaja juhtmevaba seadet, nn ,tarka“ ndela,
mis vOimaldaks salvestada residentide kielise litkumise mustreid (nodela ja siistla kiirendusi,
poordenurki, ndelale mojuvaid paindejoude) voimaldamaks anda residendile otsest tagasisidet
to0 kdigus. Salvestatud toomustreid oleks hiljem voimalik kasutada kdelise t60 efektiivsuse
hindamiseks ning vordlemiseks professionaalsete radioloogide toomustritega.

,Targa“ noela pohiliseks funktsiooniks Oppetdd kdigus oleks jilgida radioloog-residentide
kielist tegevust ning anda teada ohtlikest olukordadest ning salvestada informatsiooni nende
kielise tegevuse kohta. Radioloogid saaksid kasutada ,tarka® ndela oma igapdevatoos ja
operatsioonidel, lisaks aitaks see tuvastada nodelprotseduuridel erinevate koekihtide
penetratsiooni ning parandada ka radioloogide t66 kvaliteedikontrolli.

Bakalaureusetod eesmirk on luua jdlgimiselektroonika ,.targale® ndelale, mis vdimaldaks
salvestada radioloogia residentide kielise tegevuse mustreid: noela ja siistla kiirendusi,
poordenurki, ndelale mojuvaid joude. Seade peaks voimaldama residentidel saada t66 kaigus
otsest tagasisidet. Salvestatuid andmeid peaks saama hiljem kasutada kéelise t66 efektiivsuse
hindamiseks ning vordlemiseks professionaalsete radioloogide toomustritega.

Jargnevates peatiikkides tdpsustatakse kédesoleva bakalaureusetdo iilesannet ja luuakse sobiv
jélgimiselektroonika ,,targale* ndelale.



1 Menetlusradioloogia objektiivsete hindamissiisteemide llevaade

1.1 Erinevad treeningvahendid menetlusradioloogias

Kaasaegsed meditsiinitehnoloogias kasutavad simulatsioone mainiti esimest korda 1950.
aastatel no teedrajavas t60s kunstliku hingamissiisteemi arendamisel [1], millele jargnes
arvutiga juhitav mannekeensimulatsioon arstitudengitele ning residentidele praktilise t60
harjutamiseks (mille loojad olid Denson ja Abrahamson) [2]. 1990ndatel arendati vilja
objektiivne struktureeritud hindamisvahend (objective structured assessment), mille
eesmargiks oli hinnata kirurgia residentide tehnilisi oskusi [3].

1.1.1 Erinevad treeningvahendid — kasutusel olevad simulatsioonid

1) Loommudel (animal model). Loommudelitel on suurem anatoomiline Kkorrektsus Kkui
stinteetilistel mudelitel, mis annab eelise nii avatud kui ka minimaalsete protseduuride
imiteerimise ees. Loommudelite kasutus on limiteeritud nende hinna, eetiliste probleemide,
litsentside ja patoloogia puudustega.

Loommudeli plussid: korge tohusus, terve protseduuri simuleerimine, potentsiaali hindamine.

Loommudeli miinused: Kkallis, eetilised probleemid, eriseadmete vajadus loomade elus
hoidmiseks, anatoomiliste isedrasuste puudujadgid (kasvajate olemasolu).

2) Inimese organid (human cadaver). Inimese surnukeha vereringe mudel pakub soodsamaid
tingimusi veresoonte sisesteks katseteks. Lisaks veresoonkonna mudelile saavad kirurgia
tudengid harjutada erinevaid operatsioone. Joonisel 1.1 on esitatud inimese surnukeha [4].

Inimese organite plussid: korge treeningtulemus, korge testitavuse tulemus, tdielik
simulatsiooni protseduur.

Inimese laiba miinused: limiteeritud kittesaadavus, sdilitamine, korge hind [5].

Joonis 1.1 Inimese surnukeha



3) Fantoom ehk tehisorgan. Tehisorgan on inimese organi mudel, mida kasutatakse erinevate
protseduuride Opetamiseks. Niiteks radioloogia residendid opivad neeru fantoomide peal
punkteerimist ja nefrostoomi dreeni paigaldamist. Joonisel 1.2 on esitatud neeru fantoom [6].

Fantoomi plussid: korge treeningtulemus, kahjustatud tehisorgani osad saab kergesti
asendada, erinevalt virtuaalsest keskkonnast saab tunnetada kéelise tegevust.

Fantoomi miinused: tagasiside puudub, arst peab jdlgima residendi tegevusi, organite osad on
lihtsustatud (ultrahelipildi jaoks), sisestruktuuride puudumine organitel, limiteeritud
voimalused ja kasutuskorrad.

Joonis 1.2 Neeru fantoom

4) VR (virtuaalne reaalsus) simulatsioon (virtual reality). VR (vt joonis 1.3 lk 11) on
kommunikatsiooniliides, mis pohineb patsiendi organite imiteerimise kolmemdotmelisel
mudelil.

VR simulatsiooni plussid: korduvalt saab katseid teha, andmeid saab talletada, minimaalne
seadistamise aeg, korge reaalsus, vOimaldab l4dbi viia anatoomia seisukohalt tdpsemaid
protseduure kui tehisorganiga, tagasiside toimub simulatsiooni kdigus, patsiendispetsiifilisus.

VR simulatsiooni miinused: hind, hooldus, kolmemdotmelise mudeli kéttesaadavus, kéelise
tunnetuse tagasiside puudub [7].
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Joonis 1.3 Virtuaalne reaalsus

1.1.2 Utraheliga teostatud menetlusradioloogia néela simulatsioonid (Imaging

Guided Interventional Needle Simulation)

Menetlusradioloogia kasutab minimaalse invasiivsusega meetodeid, mis pohjustavad vihem
valu ja on liihema taastusajaga kui avatud operatsioonid. Menetlusradioloogia protseduurid
kasutavad rontgen-, ultraheli ja MRT pilti, et juhtida ndel patsiendis konkreetse anatoomia
ning patoloogia seisukohalt digesse ruumipunkti. Rontgen ja ultraheli on enim kasutatud
uuringumeetodid.

Tavalised menetlusradioloogia oskused, nagu punkteerimine nduab kindlat véljadpet. Selleks,
et resident ei tekitaks patsiendile liigset valu ja tiisistusi, kasutatakse arvuti baasil
simulatsioone.

Piltjuhitav ndela simulatsioon (vt joonis 1.4 Ik 12) pakub efektiivset virtuaalset keskkonda,
milles resident saab harjutada praktilisi oskusi [8].
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Joonis 1.4 Virtuaalne patsient piltjuhitavas simulatsioonis

1.1.3 Virtuaalne simulaator menetlusradioloogias kasutatavates protseduurides

(A Computer Based Simulator for Ultrasound Guided Needle Insertion Procedures)

Menetlusradioloogia iiks pohioskustest on ndelaga punkteerimine ultrahelis. Simulatsioon
pohineb graafilisele seadmele, mis pole jdigalt joondatud fiilisilise mannekeeni pinnale.
Magnetiline kolmemootmelise positsiooni andur lubab genereerida virtuaalset ultrahelipilti,
mis pohineb ultraheli uuringu ja ndela asukohale.

Protseduuridel torgatakse ndel patsienti, kus ultraheli anduri ekraanil on ndha reaalajas
kahemodtmelist pilti.

Tarkvara tootleb virtuaalse ultraheli pildi spetsiaalsel ekraanil rekonstrueerimisel saadud
andmete alusel. Pilti toodeldakse skaneerides iga pikslit ultraheli pildi osalt ja projekteeritakse
iga punkti vastav punkt kolmemodtmelisele pohinevale simulatsioonile.  Andmed
registreeritakse mannekeeni pinnalt kolme protseduuri etapiga (vt joonis 1.5 Ik 13).

Esiteks, pinnalt on vilja vdetud mahulised andmed ja mannekeeni punkti kogum. Mahulise
pinna andmed voetakse vilja kahemddtmelise kujuna, liikudes iile kogu mannekeeni pinna.
Teise etapina registreeritakse jaiga joondumise kaks andmekogumit. Parast andmete saamist
sobivad andmed teisendatakse, kasutades erinevaid valemeid kolmemdotmeliseks pildiks [9].

12



Needle
(With sliding 3D position
Sensor)

Ultrasound Probe
(With 3D position Sensor)

Standard PC

Joonis 1.5 Simulatsiooni tarkvara t66pohimote
1.2 Biorobootika keskuse fantoomid

Biorobootika keskus on osalenud kahes suures projektis - SAFROS ja I-Sur, mille raames
loodi fantoome ehk tehisorganeid.

Arendati fantoomorganeid, mida saaks kasutada robotkirurgia siisteemide testimisel (I-Sur
projekt). Eesmiark oli luua organifantoome, mis imiteeriks reaalseid organeid ultrahelis,
kompuutertomograafias ning mis oleks elastsusomadustelt sarnased pariskudedega (vt joonis
1.6 Ik 14).
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Joonis 1.6 Biorobootika keskuse neeru fantoom

Sea kohufantoom loodi selleks, et testida erinevaid seadmeid ja analiilisida
robotoperatsioonide efektiivsust. Fantoomi loomise eesmérk oli vdhendada loomade
kasutamist katsetes, mida rakendas SAFROS projekt [10].

1.3 Too teema aktuaalsus

Biorobootika keskuse loodud neerufantoome kasutavad radioloogid residendi t66
hindamiseks. Radioloog peab ise juures olema, et hinnata residendi t60 efektiivsust erinevate
protseduuride Oppimisel fantoome kasutades. Oleks vaja luua siisteem, mis kontrolliks
residenti t60d protseduuride harjutamise ajal. Selleks, et oleks vdimalik teha autonoomne
hindamissiisteem, peab esmalt projekteerima ning valmistama modtevahendi — ,,targa‘ ndela,
millega saaks salvestada radioloogiatudengite t66d.
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2 Ulesannete piistitus elektroonikasiisteemile

Jélgimiselektroonika disainimise eesmark ,,targale” noelale on anda radioloogidele tooriist,
millega oleks vdimalik objektiivselt hinnata residentide kéelist t66d.

Disainitava elektroonikasiisteemi eesmairgiks on salvestada residentide kéelise tegevuse
mustreid. Samuti on vaja salvestada ja jalgida noela ja siistla kiirendusi, po6rdenurki, ndelale
mdjuvaid joude ning paindeid. Disainitavas elektroonikas kasutatav mikrokontroller peab
andma anduritelt saadud informatsiooni alusel tagasisidet kasutajale ohuolukorrast.
Ohuteavitus peaks kasutajale edastama siistla korpusel indikaator-LED-id v&i heliallikas.
Lisaks tagasiside andmisele on vajalik ka programmeerida mikrokontroller andmeid edastama
arvutisse, et hiljem saaks salvestatuid to6mustreid kasutada t66 efektiivsuse hindamisel.

Mehaanikalahendus oli etteantud, millele pidi integreerima elektroonikakomponendid.

2.1 Tehnilised nouded elektroonikasiisteemile

Esialgne noue kogu elektroonikasiisteemile on, et see mahuks 20 ml siistla korpusesse.
Seadmel peaks olema vdimalus anda tagasisidet kasutajale t06 kéigus kas valgusallika voi
heliallika kaudu. Andurid tuleb valida sobilikud t66 iilesannete edukaks tditmiseks. Tuleb
valida sobiv rotatsiooniandur, kiirendusandur, paindesiisteemile vastav lahendus.
Mikrokontrolleri programmeerimiseks on vaja leida sobib tarkvaraline arendusplatvorm.

2.1.1 Plaanitava mudeli disain

Mudeli pildilt joonisel 2.1 on ndha anduritele plaanitud paigutust. Paindeanduri (vt joonis 2.1
Ik 16) takistusribad (strain gauge) asuvad korpuse alumises otsas paindeelemendil (vt joonis
2.3 |k 16) paindemddtmiseks. Jouandur moddab ndela torkejdudu ning asub paindemddtmise
anduri all. Korpuse ililemisse 0ssa peab dra mahtuma adapterplaat, mis ithendaks omavahel
Arduino Mini arendusplaadi muu elektroonikasiisteemiga.
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2.2 Konkreetsete andurite valimine ja toopohimote

Tuleb valida konkreetsed andurid: rotatsiooniandur, kiirendusandur, jduandur, paindeanduri
takistusribad.

Valitud andurid:

IMU 6DOF-MPUG050 — inertsiaalandur. Inertsiaalandur on mddteandur, mille sisendosad
moddavad joonkiirust ja podrlemiskiirust.

Valiku pdhjendus: inertsiaalanduriks sai valitud IMU 6DOF — MPUG6050, kuna anduri
mddtmed on viiksed, siis mahub siistla korpuse sisse. Uks element mdddab kahte suurust
korraga - kiirendusnurki ja poérdemomente. Resolutsioon oli sobilik. Andur tihildus Arduino
Miniga (1abi 12C ithendusprotokolli).

FSS1500NSB — jouandur - andur millega mdddetakse jou moju suurust.

Valiku pohjendus: anduri mddtmed olid sobivad, et kasutada seda andurit konkreetses t6os.
Anduri modtmispiirkond oli null grammist 1500 grammini. Mdota oli vaja vdikeseid joudusid
kuni 200 grammi.

Painde modtmiseks kasutatakse Wheatstone i silla poolsilla tiitipi 11, takistusriba on {ihendatud
Wheatstone’i silda. Fiiiisiliselt on nad liimitud varda kahele kiiljele. Poolsilla tiiiip 1T mdddab
ainult paindejoudu. Painde modtmine toimub rakendava koormuse korral. Painde rakendamise
korral muudetakse koormuse joud pingeks, mille abil saab painde suurust ja suunda mdota.
Joonisel 2.3 Ik 18 on takistid R1 ja R2 piisiva suurusega. Takisti R3 on aktiivse takistusriba
(strain gauge) element, millega moddetakse suruvat joudu/joude. Takisti R4 on aktiivse
takistusriba element, millega mdddetakse pingutavat joudu/joude [11].
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Joonis 2.3 Wheatstone ‘i silla poolsilla tiiiip I1

2.3 Katse painde- ja jduanduri voimenduse valimine

Elektroonikastisteemi triikkplaadil kasutati instrumentaalvoimendit INA333, millele on vaja
kindla suurusega takistit (Rg), mis méadrab Wheatstone i silla {ihe suuna painde vdimenduse
suuruse.

2.3.1 Paindeanduri voimenduse valimine

Paindeanduri vdimenduse méédramiseks disainiti ja valmistati katseplaat, mille peal olid
jargmised komponendid: instrumentaalvdoimendi INA333, virtuaalne maa TLE2426,
kondensaator, Rg takisti ja kaks pistikut Wheatstone'i silla iihe painde poole takistusribade
jaoks.

Katseplaadi valmistamise kirjeldus:

1) Skeemi disainimine;
2) Plaadi disainimine;
3) Skeemi viljaprintimine spetsiaalsele kilele;
4) Vaskplaadi ettevalmistamine;
5) Skeemi vaskplaadi peale triikimine;
6) Kile eemaldamine plaadilt;
7) Plaadi soovitamine raudkloriidi lahuses;
8) Plaadi puhastamine;
9) Komponentide peale jootmine.
18



Jargmiseks oli vaja leida, kui suur peaks olema Rg takisti vdidrtus. Alguses katsetati Rg
véaartusega 1 kQ, mis andis 100 kordse voimenduse. Eelnimetatud voimendustegur ei olnud
piisav (paindekoormused 0-200 grammi).

2.3.2 Arvutuslik meetod

vil jund _ |
: = voimendus
sisend
S000mY
=27
180m Y

Instrumentaalvoimendi INA333 saab viljund- ja sisendpinge vahet voimendada 27 korda.

Hiljem katsetati Rg vaartusega 100Q2, mis andis voimendusteguriks 1000. See Rg védrtus oli
sobiv.

Rg takistuse arvutuse valem:
G =1+ (100kQ/Rg)
G - voimendustegur

Rg - voimenduse méérav takisti
G =1+ (100kQ/100,1Q2) = 1000 Sobilik voéimenduskordaja.

Katse kaigus selgus, et voimendi vidljundi keskpunkt oli 4,38 V, aga peaks olema 2,5 V
lahedal. Selleks, et saada voimendi viljundi keskpunkt 2,5 V, tuleb Wheatstone’i silla takistite
oiged vairtused vilja arvutada.

2.3.3 Wheatstone’i silla tasakaalu arvutus

R2 R4

ild on kaalus, kui — = —.
Sild on tasakaalus, uRl 3

Kui takisti R3 ja takisti R4 on tapselt paigas, aga takisti R1 ja takisti R2 on 1% tdpsusega, siis

vOib juhtuda, et silla voltmeeter nditab 0,5 % valet pinget. Kui kdik takistid on 1% tépsusega,
vOib ka voltmeetri néit olla 1 % oodatavast erinev.

Ebatdpsuse korrigeerimiseks tuleb iihele takistitest joota paralleelselt teine takisti.

Algne Wheatstone'i silla takistus 220 Q, kui tdpsus on 1% siis vdimalik erinevus on 2,2 Q.
Voimalik halvim silla konfiguratsioon on selline, kus takisti R1=222,2 Q ja takisti R2=217,8
Q. Kui teine silla pool on tépselt tasakaalus, siis tuleb paralleelselt joota takisti takistile R1, et
see takisti R2 véartuseni vihendada.

R _ RpamIRee;_m. R — R2R1
uus — uus — R1—R?2

REEIm-—RpamI.

_ 217,8N0222,21
Ruus = = 11kQ
222,21-217,801
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Uus takisti, mida takistile R1 peale joota, peab olema 11 kQ voi suurem ehk soltub sellest, kui
palju takisti R1 takistist R2 tegelikult erineb.

Kui kasutada 0,1% tipsusega takistit ja 5 voldist pinget, siis on maksimaalne véimalik pinge
viga2,5V.

R1 =R2 =300 Q (ideaalis).
Halvimal juhul takisti R1 = 300,3 Q ja R2=299,7 Q ning pinge on takistil R2,

_ Rz _.,_29970_ .,
= Rl+RE‘)V = oo S5V =2,4975V

Ur2

mis tdhendab seda, et koige halvemal juhul on silla poolt pinge erinevus:
2,5V —-24975V =2,5mV
2.3.4 Wheatstone’i silla tasakaalu katse ja paindeanduri tookatse

Esmalt katsetati takisti R1 ja takisti R2 jaoks takisteid védartusega 300 Q ning saadi voimendi
véljundi keskpunktid (vt joonised 2.4 ja 2.5 Ik 21).

Jargmiseks viidi 1dbi paindeanduri maksimaalse painde leidmiseks koormuskatse.
Maksimaalne koormus, mida vois rakendada, oli enne katseliselt ndela painutamisega leitud.
Visuaalselt hinnati tehislikul neerul, kui palju voib koormust rakendada, ilma, et ndel 1dheks
ohtliku painde alla. Maksimaalne joud, mida peeti ohutuks oli 215 grammi.

Koormustega katsed toimusid jargnevate raskustega. Esialgu ei olnud koormust, mistottu
lisati 20 g ja nii seni kuni koormus oli 200 grammi.

Joonisel 2.4 on esitatud x-telje paindesuuna graafik.

/
B y-paindesuund

v ’
’/’/ ——Linear (x- paindesuund)

——Linear (y-paindesuund )

2 00
=iy

(a]
o

u

-
<

4 x-paindesuund

Pinge [V]
) “I‘\J
"8

™
[es]
un

-300,00 -200,00 -100,00 0,00 100,00 200,00 300,00

Koormused [g]

Joonis 2.4 x-telje paindesuund
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Jooniselt 2.4 (Ik 20) voib jareldada, et kdrvalsuund y ei mojuta oluliselt pohisuuna x-
paindesuuna valjundvéértusi. Voimendi viljundi keskpunkti vaartus x-paindesuuna korral 0
voldi juures oli 2,9 V. (Paindesuund x on esitatud joonisel 2.1 Ik 16 — Painde x telje timber).

Joonisel 2.5 on esitatud y-telje paindegraafik.
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Koormused [g]

Joonis 2.5 y-telje paindesuund

Jooniselt 2.5 Ik 21 on vdimalik jéreldada, et kdrvalsuund x ei mdjuta oluliselt pohisuuna y
paindesuuna véljundvéartusi. Voimendi véljundi keskpunkti véartus y-paindesuuna korral 0
voldi juures oli 3,20 V. (Paindesuund y on esitatud joonisel 2.1 Ik 16 — painde y telje timber).

Joonistelt 2.4 ja 2.5 voib jareldada, et paindeandurid (takistusribade véidrtus muutus
lineaarselt) todtavad lineaarselt ja reageerivad erinevatele painde koormustele soltumatult.

2.3.5 Jouanduri voimenduse valimine

Jouanduri voimenduse médramiseks disainiti ja valmistati katseplaat, mille peal olid
jargmised komponendid: instrumentaalvoimendi INA333, virtuaalne maa TLE2426,
kondensaator ja Rg takisti ja pistik jouandurite véljundite jaoks. Katse kdigus valmistati
jouandurile alusplaat (esitatud joonisel 2.1 Ik 16).

Jouanduri alusplaadi nouded:
Jouanduri alusplaat peab olema vdimaikult véike ja mahtuma kinnitusplaadile.

Kinnitusplaadi andmed on esitatud joonisel 2.6 Ik 22.

21



Joonis 2.6 Jouanduri kinnitusplaat
Jouanduri voimendutakisti arvutis:
kasutati valemit: G = 1 + (L00kQ/Rg)
G =1+ (100kQ/1,1 kQ) = 100

Katse kiigus selgus, et 100 kordne voimendus on sobilik ja voimendi valjundi kesk-véértus
tuli samuti sobilik 2,37 V.

2.3.6 Jouanduri tookatse

Jouanduri tookatse kdigus viidi 14bi katse, milles koormati jouandurit erinevate koormustega.
Koormustega katsed toimusid jargnevate raskustega:

Et esmakatsel ei olnud koormust, siis lisati 20 g kaupa koormusi kuni 212 grammini.

Joonisel 2.7 Ik 23 on esitatud graafiliselt jduandurile mojuv joud.
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6,00

5,00

4,00

3,00

pinge [V]

——joud

2,00 Linear (joud)

1,00

0,00 T T T T T 1
0,00 52,00 92,00 132,00 177,00 212,00

Koormused [g]

Joonis 2.7 Jduandurile mojuv joud

Jooniselt 2.7 vodib jireldada, et jouandur toGtab lineaarselt ja reageerib erinevatele
koormustele. Jouanduri voimendi véljundi keskpunkti védértus 0 voldi juures oli 2,37 V.

Jouandurile mdjuva jou suund on esitatud joonisel 2.1 1k 16 — F torge.
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3 Elektroonikasusteemi disain

Bakalaureuset66 uurimuse raames Oli vaja disainida adapterplaat, mis oma mdotudelt oleks
voimalikult véike. Selleks wvaliti kdikideks kasutatavateks komponentideks SMD-
komponendid. Elektriskeem disainiti programmis Eagle 6.4.0 Light.

3.1 Elektriskeem

 —
clole
O e
‘_[‘]n: " 2ele
+ (s
mzZ (£
e =
O _“Iﬂmrl %—T~¢
‘gs ) I =
of ¢
adr [
AT+
iy
Lol I_@
Y PR L1
= e Rt b 5
ro] + | clr ol lesded—1 17
I
P LO
T 3_8
L5
e}
5
G
L o
0
o HEE &
Jod l 100 2 o
< & ne oy o
. ot = e
g ] =
=
HEE JEE
—1 =1
2 T
| [
L b=10'7] §
=t
= EEA=t =]
= HETE= =g [yl Wi
S0 FO
R
.—Nmﬁ'|
_|o2 l 9%
5 %
i
+ g [} H
o e
Y EE 4EE
& T

Joonis 3.1 Elektriskeem

24



3.2 Elektriskeemi kirjeldus

Eagle 6.4.0 Light’is on elektriskeem disainitud pohimdottel, et triikiplaadi peale asetub
Arduino Mini. JP5 on esitatud joonisel 3.1. Arduino Mini sisendid. U1 ja U2 on Wheatstone'i
silla instrumentaalvdoimendid ning JP1, JP2, JP3 ja JP4 on Wheatstone’i silla takistusribade
ithenduspesad. U3 on jouanduri instrumentaalvdoimendi ja JP6 - jouanduri véljundite ning
sisendite pesa. Skeemi all paremas nurgas on nidha Arduino mini USB pesa koos toite pesaga
programmeerimise jaoks.

3.2.1 Instrumentaalvéimendi ja virtuaalne maa kirjeldus

Instrumentaalvéimendi INA333 on madala voimsusega tdpsus mdoteriist. Vdike suurus ja
madal vOimsus voimaldab INA333 laia kasutusala. Voimendusteguri suurus on iihest
tuhandeni. INA333 voimenduse standardvalem: G = 1 + (100k€/Rg). Operatsioon toimib
vdga madalatel toitepingetel. T66vahemik on 1,8 V kuni 5 V-ni.

Pohjendus, miks kasutati INA333-e: et toitepinge ei ole ile 5 wvoldi, siis
instrumentaalvéimendi INA333 on sobiv kéesolevass t60s, et jatta kogu toitepinge samaks (5
volti).

Virtuaalne maa TLE2426 viljundpinge: alati kaheks jagatud sisendpingega. TLE2426 annab
madala impedantsiga viljundeid. Sisendpinge véirtused on 4V kuni 40V-ni.. TLE2426
kasutatakse selleks, et INA333 referentspinget alandada poole vorra ning et 0 voldise
diferentsiaal sisendpinge puhul vdimendi véljundi keskviirtus oleks ligildhedal 2,5 voldile.

3.3 Triikkplaat

Triikkkplaadi modtmed pidid olema voimalikult vdikesed, et mahuks siistla korpuse sisse.
Mootmed: 56,0 mm x 20,0 mm, paksus1,6 mm. Joonisel 3.5 1k 27 on vdimalik ndha Arduino
Mini asukohta. JP5 pikiriba on Arduino Miniga iithendamiseks (joonis 3.6 lk 28 illustreerib
paremini Arduino Mini asukohta, Arduino Mini ithendatakse pikiribade peale). Triikkplaat on
disainitud tarkvara Eagle 6.4.0 Light kasutades.
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3.3.1 Triikkplaadi disain
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Joonis 3.2 Triikkplaadi komponentide paigutus
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Triikkplaadi 3D mudeli loomiseks on kasutatud SketchUp Make 2014 programmi. Joonisel 3.6
lk 28 on vdimalik ndha triikkkplaadi 3D mudelit.

3.3.2 Komponendid

Triikkplaadil kasutatud komponentide nimekiri on esitatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Triikkplaadi komponendid

Kogus Viirtus Seade Korpus Osad Kirjeldus Tootja
1 22-03-2121 2,54mm, JP5 Piikriba Molex
12pin Electronics
5 CES-102-01-T-S | 2,54mm, JP1, JP2, JP3, | Piikriba Sametec
2pin JP4, TOIDE
1 CES-104-01-T-S | 2,54mm, JP6 Piikriba Samtec
4pin
1 215297-5 2,54mm USB Piikriba TE
5pin Connectivity
2 220 SMD-takisti 0603 R8,R9 Takisti Bourns
Electronics
1 1k SMD-takisti 0603 R7 Takisti Bourns
Electronics
2 100 SMD-takisti 0603 R5,R6 Takisti Bourns
Electronics
1 100nF SMD- 0805 Cl Kondensaator Kemet
kondensaator Electronics
1 red L-934ID 3mm,red LED valgusdiood Kingbright
5 3.3k, 1% SMD-takisti 0603 R1,R2,R3,R4 | Takisti Bourns
Electronics
3 INA333 INA333AIDGKT | MSOP8 U1,U2,u3 instrumentaalvéimendi | Texas
Instruments
1 TLE2326CD | TLE2426CD SO-8 U4 Virtuaalne maa (Texas | Texas
Instruments "rail Instruments

splitter" with noise-
reduction)
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3.4 Trikkplaadi 3D mudel
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Joonis 3.6 Triikkplaadi 3D mudel
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4 Programmeerimine

4.1 Programmeerimise ulesannete pustitus

Mikrokontrolleri programmi iilesandeks on anda tagasisidet residendile t66 kdigus ning
edastada andurite véartusi 1dabi COM pordi arvutisse, et kdelisi toomustreid saaks kasutada t66
efektiivsuse hindamisel. Luua algoritm, mis annab teada ohtlikest olukordadest (liigne painde,
joud, podrdenurk, kiirendus).

4.2 Tehnilised nduded
Arendusplatvorm peab mahtuma ,,targa’’ noela siistla korpusesse.
4.3 Ulesannete lahendus

Koigepealt kirjutati koodid katseplaatide testimiseks: painde- ja jouanduri plaadid. Joonised
2.4, 2.5 ja 2.7 kirjeldavad nende andurite t66d.

Katseplaatide katsetamisteks kasutati Arduino Uno plaati. Arduino Uno kasutab
mikrokontrollerit Atmega 328. Koodi kirjutamiseks on kasutatud Arduino 1.5.0 programmi.

Programmijupi pohiosa - poordenurkade, kiirenduste, painde- ja jouandurite tulemuste
véljastamine:

void loop() {

/ vdljastatakse poordenurgad

Serial.print("ypr\t");
Serial.print(ypr[0] * 180/M_P);
Serial.print("\t");
Serial.print(ypr[1] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.print(ypr[2] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");

// viljastatakse kiirendused

Serial.print("areal\t");
Serial.print(aaReal.x);
Serial.print("\t");
Serial.print(aaReal.y);
Serial.print("\t");
Serial.print(aaReal.z);

Serial.print("\t");
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// loetakse paindejoudusid

sensorValue = analogRead(A2);
voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
sensorValue2 = analogRead(Al);
voltage2 = sensorValue2 * (5.0 / 1023.0);
//véljastatakse paindejoud
Serial.print(voltage);
Serial.print("\t");
Serial.print(voltage2);
Serial.print("\t");
/Noetakse jGuanduri vaartusi
sensorValue = analogRead(A3);
voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
//vdljastaktase jouanduri vadrtused
Serial.print(voltage);
Serial.print("\n");
2]
Kogu programmi kood on esitatud lisa 1 Ik 37.

Loplikku algoritmi, mis teavitaks ohuolukordades, ei joutud 16puni teha. Koodi arendatakse
lahitulevikus edasi.
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5 Elektroonikasiisteemi maksumus

Elektroonikasiisteemi komponentide maksumus on esitatud tabelis 5.1.

Tabel 5.1 Elektroonikasiisteemi komponentide hinnad

Kogus Seade Hind Kogu hind
1 PIN HEADER, 12 1,05 1,05
pin
5 PIN HEADER, 2 pin | 0,284 1,42
1 PIN HEADER, 4pin | 0,54 0,54
1 PIN HEADER, 5 pin | 0,671 0,671
2 SMD-takisti, 220 0,01 0,02
1 SMD-takisti, 1k 0,01 0,01
2 SMD-takisti, 100 0,01 0,02
1 SMD-kondensaator 0,016 0,016
1 LED 0,134 0,134
5 SMD-takisti, 3.3k 0,02 0,1
1%
3 INA333 4,45 13,35
1 TLE2426 1,45 1,45
1 PCB 56mm x 20 mm | 22,12 22,12
1 Arduino mini 33mm | 17,50 17,50
X 18 mm
1 FSS1500NSB Force | 56,0 56,0
sensor
4 Strain gauge 7,80 31,20
1 IMU 6DOF — 10,90 10,90
MPU6050

Triikkplaat telliti Kamitrast - hinnale lisandus t66 alustamistasu 29 eurot.

Uhe elektroonikasiisteemi maksumus kokku: 184,45 eurot.
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6 Saadud tulemused

Valminud elektroonikasiisteemiga viidi 1dbi katse, et ndha kuidas paindeandur, jouandur,
kiirendusandur ja podrdeandur koos tootavad.

Katse kidigus torgati ,targa“ ndela nodel neerufantoomi ja viljastati andurite tulemused
Arduino Mini abil arvuti COM porti.

Joonisel 6.1 on esitatud katse tulemused.

150
100 =
=——Rx [deg]
Ry [deg]
50 [ \ J 1] | .rlll ——Rz[deg]

. ] Fz[g)

-100

Joonis 6.1 Andurite t60 tulemused

Jooniselt 6.1 voib jareldada, et kdik andurid to6tasid nduetekohaselt. Jooniselt 6.1 on niha, et
paindejou x suund muutub kodige rohkem, kiirendus jddb vordseks peaaegu koikides
suundades. Tehtud katse on toodud néiteks, kuidas andurite andmed vodivad muutuda, iga
konkreetne katse tuleb erinev.

Horisontaalteljel on aeg (s). Rx, Ry, Rz tdhistavad poordenurga momenti. Ax, Ay, Az
tahistavad kiirendusi, Fx - painet x telje iimber, Fy - painet y telje timber, Fz - torke joudu
(joonisel 2.1 Ik 16 on esitatud poordenurkade, kiirenduste, painete ja jou suunad).
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6.1 Elektroonikasiisteemi mehaanikadisain

Joonisel 6.2 on esitatud t60 kidigus disainitud ja valmistatud elektroonikasiisteemile loodud
,targa“ noela siistla korpuse mehaanikamudel.

Joonis 6.2 Elektroonikasiisteemi mehaanikamudel

Alumine plaat (rohekat virvi) on t66 kéigus disainitud ja valmistatud triikkkplaat. Triikkplaadi
peal asub Arduino Mini plaat (suurem, hallikas plaat). P66rde- ja kiirendusandur asub Arduino
Mini plaadi peal (vdiksem, hallikas plaat).
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Kokkuvote

Bakalaureuset66 eesmark oli disainida ja valmistada jalgimiselektroonika ,.targale ndelale.

Bakalaureuset6o esimeses osas uuriti erinevaid menetlusradioloogia objektiivseid
hindamissiisteeme. Liihidalt on kirjeldatud biorobootika fantoome ja kisitletud t66 teema
aktuaalsuse kiisimusi.

Bakalaureusetoo teises osas Kirjeldatakse elektroonikasiisteemi iilesannete tditmise noudeid
ning pohjendatakse konkreetsete andurite valikut. Bakalaureusetod kéigus viidi 1abi katsed, et
leida sobivad voimendustegurid painde- ja jouandurile. Lisaks on esitatud arvutusliku
meetodiga voimendustegurite arvutused.

Bakalaureuset66 kolmandas osas on Kkirjeldatud elektroonikasiisteemi disaini, esitatud
elektrikeem, triikkkplaat, triikkkplaadi 3D mudel, komponendid.

Bakalaureuseto6 neljandas osas on kirjeldatud programmeerimise iilesannete pistitused ja
loodud programmi kood, mis véljastab paine- ja jouanduri védrtused, kiirendused,
podrdenurgad.

Bakalaureusetd6 viiendas osas kirjeldatakse elektroonikasiisteemi maksumust.

Bakalaureusetod kuuendas osas tutvustatakse valmis elektroonikasiisteemiga 1abi viidud
katset, millest voib jdreldada, et elektroonikasiisteemi andurid reageerivad erinevatele
joududele, kiirendusmomentidele ja poordenurkadele.

Kokkuvotteks voib bakalaureusetoo eesmérgid tdidetuks tunnistada. Erinevaid katseid ja
arvutusi sooritades jouti tootava elektroonika disainini ning loodi valmis elektroonikasiisteem.
Edasiseks teadus- ja arendustoos tuleks luua algoritm, mis tuvastaks ohuolukorrad.
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Summary

The goal of the bachelor’s thesis was to design and create electronics for smart needle.

In second part, electronics assignment requirements are described and the particular choices
of the sensors are explained. Tests are carried out to find suitable amplification factors for
bending and force transducers.

In the third part, electronics design, electric circuit, printed circuit board, the 3D model of the
printed circuit board, components are described.

In the fourth part, the programming tasks are described and a code is created, which gathers
the deflection and force transducer values, accelerations and rotation angles.

In the fifth part, the cost of the electronic system is described.

In the sixth part a test with completed electronic system was carried out. From the test it can
be concluded that the electronic system sensors responded to different forces, acceleration
torques and angle of rotations.

In conclusion the bachelor’s thesis objectives were met. The different test and calculations
which were carried out proved that the electronics design worked and complete electronics
system was created. However, there is room for further development to create algorithm
which detects dangerous situations.
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LISAD

Lisa 1

// 1I2C device class (I2Cdev) demonstration Arduino sketch for MPU6050 class using DMP
(MotionApps v2.0)

// 6/21/2012 by Jeff Rowberg <jeff@rowberg.net>

// Updates should (hopefully) always be available at https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

#include "I2Cdev.h"
#include <math.h>
#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

#if I2CDEV71MPLEMENTATION == I2CDEV7ARDUIN07WIRE
#include "Wire.h"
#endif

MPU6050 mpu(0x69); // <-- use for ADO high
#define OUTPUT_ READABLE YAWPITCHROLL

#define LED PIN 12 // (Arduino is 13, Teensy is 11, Teensy++ is 6)
bool blinkState = false;

// MPU control/status vars

bool dmpReady = false; // set true if DMP init was successful

uint8 t mpulntStatus; // holds actual interrupt status byte from MPU

uint8 t devStatus; // return status after each device operation (0 = success, !0 = error)
uintl6 t packetSize; // expected DMP packet size (default is 42 bytes)

uintl6 t fifoCount; // count of all bytes currently in FIFO

uint8 t fifoBuffer([64]; // FIFO storage buffer

// orientation/motion vars

Quaternion q; /) w, x, y, z] quaternion container
VectorIntl6 aa; /] (%, v, z] accel sensor measurements
VectorIntl6 aaReal; /] (%, v, z] gravity-free accel sensor measurements
VectorIntl6 aaWorld; /] (%, v, z] world-frame accel sensor measurements
VectorFloat gravity; /] (%, v, z] gravity vector
float euler[3]; // [psi, theta, phi] Euler angle container
float ypr(3]; // [yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll container and gravity vector
// packet structure for InvenSense teapot demo
uint8 t teapotPacket[14] = { 's$', Ox02, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0x00, 0x00, '\r', '\n' };
volatile bool mpulnterrupt = false; // indicates whether MPU interrupt pin has gone high
void dmpDataReady () {

mpulnterrupt = true;
}
void setup () {

// join I2C bus (I2Cdev library doesn't do this automatically)

#if I2CDEV IMPLEMENTATION == IZCDEV_ARDUINO_WIRE

Wire.bgqin();
TWBR = 24; // 400kHz I2C clock (200kHz if CPU is 8MHz)

#elif IZCDEV_IMPLEMENTATION == IZCDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup (400, true);
#endif

pinMode (A2, INPUT); // paindeanduer
pinMode (Al, INPUT);
pinMode (A3, INPUT);

Serial.begin(9600) ;
while (!Serial); // wait for Leonardo enumeration, others continue immediately

Serial.println(F("Initializing I2C devices..."));
mpu.initialize();

// verify connection

Serial.println(F("Testing device connections..."));

Serial.println (mpu.testConnection() ? F("MPU6050 connection successful") : F("MPU6050
connection failed"));
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// wait for ready

Serial.println (F("\nSend any character to begin DMP programming and demo: "));
while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer
while (!Serial.available()); // wait for data

while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

// load and configure the DMP
Serial.println(F("Initializing DMP..."));
devStatus = mpu.dmpInitialize();

// supply your own gyro offsets here, scaled for min sensitivity
mpu.setXGyroOffset (28);

mpu.setYGyroOffset (7);

mpu.setZGyroOffset (19) ;

mpu.setXAccelOffset (-888);

mpu.setYAccelOffset (2506) ;

mpu.setZAccelOffset (1650); // 1688 factory default for my test chip

// make sure it worked (returns 0 if so)

if (devStatus == 0) {
// turn on the DMP, now that it's ready
Serial.println(F("Enabling DMP..."));

mpu.setDMPEnabled (true) ;

// enable Arduino interrupt detection

Serial.println(F("Enabling interrupt detection (Arduino external interrupt 0)..."));
attachInterrupt (0, dmpDataReady, RISING) ;

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

// set our DMP Ready flag so the main loop() function knows it's okay to use it
Serial.println(F ("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));
dmpReady = true;

// get expected DMP packet size for later comparison
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

} else {
// ERROR!
// 1 = initial memory load failed

// 2 = DMP configuration updates failed
// (if it's going to break, usually the code will be 1)
Serial.print (F("DMP Initialization failed (code ")):;
Serial.print (devStatus);
Serial.println(F(™)"));

}

// configure LED for output
pinMOde(LED_PIN, OUTPUT) ;
}

void loop() {

int sensorValue;
int sensorValue?2;
float voltage;
float voltage2;

if (!dmpReady) return;

// wait for MPU interrupt or extra packet(s) available
while (!mpulnterrupt && fifoCount < packetSize) {
// other program behavior stuff here
//
//
/]
// if you are really paranoid you can frequently test in between other
// stuff to see if mpulnterrupt is true, and if so, "break;" from the
// while() loop to immediately process the MPU data
//
//
//
}

// reset interrupt flag and get INT STATUS byte
mpulnterrupt = false;

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

// get current FIFO count
fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;
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// check for overflow (this should never happen unless our code is too inefficient)
if ((mpulntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {
// reset so we can continue cleanly
mpu.resetFIFO () ;
// Serial.println(F("FIFO overflow!"));

// otherwise, check for DMP data ready interrupt (this should happen frequently)
} else if (mpuIntStatus & 0x02) {
// wait for correct available data length, should be a VERY short wait
while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;

// read a packet from FIFO
mpu.getFIFOBytes (fifoBuffer, packetSize);

// track FIFO count here in case there is > 1 packet available
// (this lets us immediately read more without waiting for an interrupt)
fifoCount -= packetSize;

#ifdef OUTPUT READABLE QUATERNION
// display quaternion values in easy matrix form: w x y z
mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);
Serial.print ("quat\t");
Serial.print(q.w);
Serial.print ("\t");
Serial.print(g.x);
Serial.print ("\t");
Serial.print(q.y);
Serial.print ("\t");
Serial.println(qg.z);

#endif

#ifdef OUTPUT READABLE EULER
// display Euler angles in degrees
mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);
mpu.dmpGetEuler (euler, &q);
Serial.print ("euler\t");
Serial.print (euler[0] * 180/M PI);
Serial.print ("\t")
Serial.print (euler[1] * 180/M PI);
Serial.print ("\t");
Serial.println(euler([2] * 180/M PI);
#endif

#ifdef OUTPUT_READABLE YAWPITCHROLL
// display Euler angles in degrees
mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity (&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll (ypr, &9, &gravity);
mpu.dmpGetQuaternion (&q, fifoBuffer);

mpu.dmpGetAccel (&aa, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity (&gravity, &q);
mpu.dmpGetLinearAccel (&aaReal, &aa, &gravity);

//ComplementaryFilter ((aaReal.x; aaReal.y; aaReal.z), ypr, 0, 0);

Serial.print
Serial.print

("ypr\t");
(ypr[0] * 180/M PI)
Serial.print ("\t");
Serial.print (ypr[1l] * 180/M PI);
(
(
(

Serial.print ("\t");
Serial.print (ypr([2] * 180/M PI)
Serial.print ("\t")

Serial.print ("areal\t");
Serial.print (aaReal.x);
Serial.print ("\t")
Serial.print (aaReal.y);
Serial.print ("\t");
Serial.print (aaReal.z);
Serial.print ("\t")

sensorValue = analogRead (A2);
voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
sensorValue2 = analogRead (Al);
voltage2 = sensorValue2 * (5.0 / 1023.0);

Serial.print (voltage);
Serial.print ("\t");
Serial.print (voltage?2);
Serial.print ("\t")
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sensorValue = analogRead(A3); //jdu
voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);

Serial.print (voltage);
Serial.print ("\n");
#endif

#ifdef OUTPUT READABLE REALACCEL
// display real acceleration, adjusted to remove gravity
mpu.dmpGetQuaternion (&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetAccel (&aa, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity (&gravity, &q);
mpu.dmpGetLinearAccel (&aaReal, &aa, &gravity);
Serial.print ("areal\t");
Serial.print (aaReal.x);
Serial.print ("\t");
Serial.print (aaReal.y);
Serial.print ("\t");
Serial.println(aaReal.z);

#endif

#ifdef OUTPUT_ READABLE_ WORLDACCEL
// display initial world-frame acceleration, adjusted to remove gravity
// and rotated based on known orientation from quaternion
mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);
mpu.dmpGetAccel (&aa, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity (&gravity, &q);
mpu.dmpGetLinearAccel (&aaReal, &aa, &gravity);
mpu.dmpGetLinearAccelInWorld (&aaWorld, &aaReal, &q);
Serial.print ("aworld\t");
Serial.print (aaWorld.x);
Serial.print ("\t");
Serial.print (aaWorld.y);
Serial.print ("\t");
Serial.println(aaWorld.z);

#endif

#ifdef OUTPUT TEAPOT
// display quaternion values in InvenSense Teapot demo format:
teapotPacket[2] fifoBuffer[0];

[ .
teapotPacket[3] = fifoBuffer([1l];
teapotPacket[4] = fifoBuffer[4];
teapotPacket[5] = fifoBuffer[5];
teapotPacket[6] = fifoBuffer([8];
teapotPacket[7] = fifoBuffer([9];
teapotPacket[8] = fifoBuffer[12];
teapotPacket[9] = fifoBuffer[13];

Serial.write (teapotPacket, 14);
teapotPacket[11]++; // packetCount, loops at OxFF on purpose
#endif

// blink LED to indicate activity

blinkState = !blinkState;
digitalWrite (LED PIN, blinkState);
delay (10);
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