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Eessona

Loputdd teema kasvas vilja Oppeainest ,,Tehnoloogiad erivajadusteks®. Selles Oppeaines
valminud EMG signaalide voimendi jdi prototiilipskeemi tasemele ning oli véliste hdiringute
suhtes védga tundlik, kuid saadud tulemus kinnitas, et teemaga pdhjalikumalt tegeledes ning
seda edasi arendades on voOimalik jouda stabiilse ning reaalselt kasutatava EMG signaali

tootlusplokini.



Liithendite ja tihiste loetelu

ADC analoog-digitaal konverter (i.k. Analog-Digial Converter)

CAD raalprojekteerimistarkvara (i.k. Computer Aided Design)

CAM raaltootmise tarkvara (i.k. Computer Aided Manufacturing)

CMOS  loogikaliilituste tehnoloogia (i.k. Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
COM jadaliidese iihenduspesa (i.k. Communication Port)

EMG elektromiiograafia (i.k. Electromyography)

ESD elektrostaatiline laeng (i.k. Electrostatic Discharge)
12C andmeedastusprotokoll (i.k. Inter-Integrated Circuit)
ICSP triikkplaadil programmeerimise meetod (i.k. In-System Serial Programming)

LCD vedelkristallekraan (i.k. Liquid Crystal Display)

LED valgusdiood (i.k. Light Emitting Diode)

MCU mikrokontroller (i.k. Microcontroller Unit)

PC personaalarvuti (i.k. Personal Computer)

PWM pulsilaiusmodulatsioon (i.k. Pulse Width Modulation)

SMD pindmontaaz komponent (i.K. Surface Mount Device)

SP3T pistikukonfiguratsioon iihe pooluse ja kolme kontaktiga

THT labivaukmontaazi tehnoloogia (i.k. Through Hole Technology)
TTL transistorloogika (i.k. Transistor-transistor Logic)

U(S)ART i.k. Universal (Synchronous / Asynchronous Reciever-Transmitter

USB Universaalne jarjestiksiin (i.k. Universal Serial Bus)



1. SISSEJUHATUS
Selles 10putdds projekteeritakse siisteem, mis koosneb elektromiiograafilise (EMG) signaali
tootlusplokist ning selle hddlestamise abiseadmest. Projekteeritud siisteem luuakse erinevate

juhtimisrakenduste tarbeks.

Nagu eessdnas mainitud, kasvas 10putdd teema valik vilja Oppeainest ,,Tehnoloogiad
erivajadusteks™. Selle Oppeaine praktilise t06 kdigus tutvuti analoogelektroonika vdima-
lustega, katsetati erinevaid operatsioonivoimendeid ning nende iithendusskeeme. Samuti tehti
suurel hulgal praktilisi katsetusi EMG signaali vOoimendamiseks. Loplik skeem, millega
Oppeaine praktiline t66 10petati, on antud lisas 11. Sellest dppeainest saadi mérkimisvéddrne
kogemus EMG signaalitootlusploki projekteerimiseks, kuid otseselt {ihtegi lahendust

praktilise t66 kdigus saadud tulemustest ei kasutata.

Samuti oli teema valikul oluliseks aspektiks 10putdos saadavate tulemuste ning ka tuleviku
edasiarenduste rakendatavus inimeste igapédevase elu lihtsustamiseks ja elukvaliteedi paran-
damiseks. Igal aastal invaliidistub seljaajutrauma tottu maailmas iile saja tuhande inimese [1],
kellest enamus ei saa enam ilma ratastooli abita liikuda. Eriti keeruline on olukord
tetrapleegia ehk nelja jiseme halvatusega inimestel, kes ei saa ratastooli juhtimiseks ka kési
kasutada. Kui nendele inimestele saaks vilja pakkuda lahenduse, mis voimaldab ratastooli
juhtimist pea liigutuste tuvastamise teel, siis kasvataks see nende iseseisvat liikumisvdimalust

markimisvéarselt, sest sellise slisteemi abil saaksid nad ise ratastooli juhtida.

Sellisest siisteemist oleks abi nii noortele kui ka eakatele kasutajatele. Kdige enam
invaliidistuvad 15-29 aastased noored [1], kellel on veel pikk elu ees ning kes nende
vajadustele vastavate liikumisabivahendite abil saaks osaleda iihiskondlikus elus aktiivsemalt.
Samuti saaks siisteemi vilja pakkuda eakamatele inimestele, kellel on trauma tSttu liikkumine

raskendatud.

Kindlasti saab EMG signaalide mddtmist ja interpreteerimist kasutada meelelahutuslike vdi
muude vaba aja veetmise seadmete juures, mille tavaparased inim-masinliidese juhtimis-
seadmed saaks vidlja vahetada EMG signaalide modtmisel ja interpreteerimisel todtavate
juhtimisseadmete vastu. Samuti kasutatakse EMG signaalitodtlusplokke erinevate
meditsiiniliste ning biomehaaniliste rakenduste ning teadustodde juures. Seega on

rakendusvaldkond lai ning potentsiaalselt on voimalik tdsta paljude inimeste elukvaliteeti.

Loputdole seatud eesmirgiks ei ole {ilalloetletud rakendusvaldkondades kasutatava

valmisseadme projekteerimine, sest rakendusvaldkonnad on erinevad ning seadme loomisel



tuleb teha tihedat koost6dd ka Idppkliendiga, et kaardistada nende ootused ja nduded seadme
funktsionaalsusele ning disainile. Seetdttu seati eesmérgiks EMG signaalitdotlusploki
projekteerimine, mis vdimaldaks demonstreerida potentsiaalsele kliendile EMG signaali-
modtmise protsessi ning Saadavat tulemust. Sellise seadme abil saaks koguda andmeid ja
analiiiisida, kuidas saavutata konkreetse kliendi voi kasutusvaldkonna poolt seatud nduetele

sobivaid lahendusi.

Seega vOib seadet kirjeldada kui wuniversaalset EMG signaalitootlusplokki, mille
pohimotteskeemi edasisel arendusel saab koost6os kliendiga vélja arendada konkreetsesse
rakendusse sobiliku seadme. Sellest tulenevalt on tootmismahud viikesed ning seadme
projekteerimisel tuleb arvestada, et selle koostamine toimub késitsi, mis seab kasutatavatele
komponentidele piirmddtmed, millest vdiksemaid komponente ei saa to0sse valida. Seetdttu
kasutataksegi selles t60s libivaukmontaazi komponente, mida saab edasiste arenduste kdigus

vilja vahetada pindmontaazkomponentide vastu ning seeldbi vihendada toote modtmeid.

Lisaks EMG signaalito6tlusplokile projekteeritakse ka selle hédédlestamise abiseade, mis on
signaalitodtlusploki lahutamatu osa, sest hddlestamise abiseadmega on vdimalik signaali-
tootlusploki vdljundeid jilgida ning vastavalt moddetud tulemustele voimendustegurit muuta.
See viib jiargmise toole seatud eesmairgini: projekteeritav EMG signaalitodtlusplokk peab
olema suuteline mootma mistahes kasutaja mistahes skeletilihase poolt tekitatud signaale ja

seetottu on vajalik skeemi laialdase hddlestamise voimalus.

Kuna seadme vajalikkusest ja seatud eesmairkidest on iilevaade antud, siis jérgnevalt

kirjeldatakse, millist signaali tdpsemalt selle seadmega moddetakse.

Elektromiiograafia abil saab modota skeletilihaste elektrilist aktiivsust, mis parineb iisna

keerukast keemiliste protsesside jadast, mis oluliselt lihtsustatult on jargnev [2]:

o Kesknirvisiisteem saadab signaali lihasele, et see aktiveeruks;

e Signaaliimpulsid liiguvad m6dda nédrve neuromuskulaarse iihenduskohani, kus need
stinapsi kaudu lihastele edastatakse;

e Pingetundlikes kaltsiumi kanalites hakkavad liikuma Ca®* ioonid, mis neuro-
transmitterite kaasabil pohjustavad raku sisepotentsiaali muutumist. Puhkeolekus on
rakumembraani sisepinge vilispinge suhtes -90 mV. Kui kesknérvisiisteem saadab
signaali lihase aktiveerimiseks, siis hakkab raku sisepinge muutuma vilispinge suhtes
positiivse pinge suunas ning 16puks voib olla rakumembraani sisepinge vilispinge

suhtes +20 mV;



Et lihaspinget hoida, siis peavad sellised protsessid toimuma lithikese aja jooksul korduvalt.
Jérjestikuliselt toimuvaid lihase rakkude depolarisatsioone nimetatakse MUAPT-ks (Motor
Unit Action Potential Train). Uksikute lihases paiknevate motoorsete iiksuste signaalide
kokkuliitmisel saadaksegi EMG signaal, mida nahapinnale paigutatavate elektroodidega

moddetakse.

Kuna naha pinnale kleebitavad elektroodid ei paikne vahetult lihaskiu peal, siis on tegelikud
registreeritavad potentsiaalid palju vdiksemad ning jddvad suuremate lihaste puhul 3 mV
juurde. [2] EMG signaale saab mdota ka invasiivsel meetodil (ndelelektroode kasutades),
mille puhul on signaal konkreetsem, kuid 16putdos esitatud rakendusse need sobilikud ei ole
kuna ndelelektroode kasutades on vajalik noela steriilsuse tagamine, mis ei ole viljapool

laboritingimusi pika aja jooksul saavutatav.

Magistritod valmimisel kasutati signaalide analiilisimiseks kahekiire ostsilloskoobi OWON
SDS5032E. Seadmete elektroonika pohimotteskeemide, triikkkpaatide ja CAD mudelite
projekteerimiseks kasutati mitmeid programme, nendest pohilised inseneriprogrammid on

jargmised:

e Dassault Systems SolidWorks 2013 (3D projekteerimine)
e National Instruments MultiSim 12.0 (elektripdhimotteskeemide koostamine ning
erinevad elektroonikaalased simulatsioonid)

e National Instruments UltiBoard 12.0 (triikkplaatide disainimine)

Seletuskirja pdhiosa jaguneb kaheks mahukaks teemaks: iihes antakse iilevaade EMG
signaalihdalestusploki projekteerimisest ning teises Kirjeldatakse EMG signaalitootlusploki
hédlestamise abiseadme projekteerimist. Neid pohiteemasid toetavad t66 terviklikuks
késitlemiseks ka patendi- ja turuanaliiiis, t60s projekteeritud siisteemi iilevaade, omahinna
arvutus ja samuti kdsitletakse lithidalt pohilisi jitkusuutlikkuse teemasid. EMG signaali-
tootlusploki korpuste valikul teostatakse sobiliku korpuse valimiseks ka pohjalik keskkonna-

mdjude analiilis.

Too eesmirgiks on teoreetilise lahenduse valmimine, mille pdhjal saab tellida sobilikud
komponendid ning koostada seadmed. Too esitamise hetkeks on juba triikkplaadid
valmistamisel ning komponendid tellitud — seetdttu voib 6elda, et t66 kaasab endasse ka
praktilise véljundi ning ei jdi teoreetilisele tasemele. Hédlestusseadme programmeerimine

teostatakse seadme valmimisel.
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2. PATENDI- JA TURUANALUUS

T66 kiigus teostati patendianaliiiis, mille otsingusonale ,,EMG* tuli 40 vastet [3]. Enamus
nendest tulemustest olid antud t60s projekteeritavast prototiilipseadmest oma spetsiifika
poolest kaugel, kuid kindlasti tuleb t66 edasiarendusel konkreetsemateks seadmeteks patendi-
analiitisi tulemustega arvestada, sest patendiga on kaitstud lai vahemik erinevaid elektroodide
siisteeme ning ka spetsiifilised rakendusvaldkonnad (nt. proteesi juhtimine, personaalarvuti

kursori juhtimine jms.)

Europaisches Otsingusdna: EMG
Patentamt

European Vasteid: 40
Patent Offlce

Office européen Otsingu kuupéev: 21.05.2015

des brevets

Jargnevalt antakse tilevaade turul saadaolevatest EMG signaali tootlusplokkidest.

Uldiselt saab sellised seadmed jagada hobikasutajate jaoks mdeldud arendusplaatideks ning

teiselt poolt on tegu teadustdo jaoks moeldud EMG moodtmissiisteemidega.
Olimex EMG shield

Toode on ette ndhtud to66tama koos Arduino arendusplaadiga ning on mdeldud hobikasutajale
bioloogiliste signaalide mddtmisvdimaluste avastamiseks. Uksteise peale on vdimalik laduda
6 kihti plaate, mis voimaldab kuue kanali mdotmist [4]. Toode maksab 20 € ning selle eest
saab osta arendusplaadi, millega katsetusi 14bi viia. Antud toodet ei saa korpuse puudumise

tottu kasutada kaasaskantava EMG signaalitodtlusplokina.

Selel 2.1 on niidatud kolmest Olimex EMG arendusplaadist koosnev virn.

Sele 2.1 Olimex EMG shield arendusplaat [4]
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Muscle Spiker Box Bundle

Selle toote ndol on tegemist komplektiga, mis koosneb EMG signaali mdotmiseks koikidest
vajalikest komponentidest. Ka sellel puhul on tegemist hobikasutajale suunatud tootega, kuid
Spiker Box’i puhul ei saa 10ppkasutaja ise mitte midagi seadistada. Antud toodet on voimalik
ithendada nii arvutiga kui ka mobiilse seadmega ning pdhiliseks vidljundiks arvuti voi
mobiilse seadme poolt tekitatav lihaspingutusele vastav helisignaal. [5] Komplekti maksumus

on $149 USD. Toote miitigipakend ja selle sisu on niha selel 2.2.

Sele 1.2 Muscle Spiker Box Bundle [5]

Thalmic Myo

Tegemist on sisseehitatud elektroodide, tootusskeemi ning andmesidega EMG kievoruga, mis
registreerib kde liigutusi nii EMG kui ka kiirendusanduri signaalide pohjal. Tegemist on
professionaalse lahendusega, kuid seda saab kasutada vaid kideliigutuste tuvastamiseks, mis

antud t60 sissejuhatuses toodud rakendusvaldkondade puhul ei ole alati kasutatav lahendus.

Seadme maksumus on $199 USD. [6]

Sele 2.2 Thalmic Myo EMG Kiepeal [6]
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DELSYS Bagnoli Handheld EMG systems

Selle EMG seadme puhul on tegemist antud t60s arendatavale siisteemile kodige ldhedasema
tootega. Pohilise vahena saab vilja tuua, et see toode kaalub ligikaudu kolm korda rohkem
ning on vilismdodtmete poolest samuti lile kahe korra suurem. [7] Seetdttu on tegu pigem
statsionaarset kasutust leidva seadmega ja seadme kaasaskantavus on kehvem. Selel 2.4 on

kujutatud antud seadet koos komplekti kuuluvate elektroodidega.

M

Sele 2.4 DELSYS Bagnoli Handheld EMG systems [7]

Motion Lab Systems MA300 EMG system

Selle tootekompketi tootjafirma pakub laialdast valikut erinevaid siisteeme biomehaanika
alaste uurimustoode tarbeks. Selel 2.5 viljatoodud komplekti on voimalik ihendada 16 EMG
kanalit [8]. Kui uurimust66 eeldab ruumis liikumist, siis selle tarbeks on Velcro materjalist
vestid, mille kiilge saab seadmeid ajutiselt kinnitada — koik see on ideaalne uurimustdoo

tarbeks, kuid keeruline ja iileliigne igapdevaelu lihtsustava siisteemi jaoks.

A\ X =

t~

Sele 2.3 Motion Systems MA300 EMG system [8]

Analiiiisi kokkuvotteks: t66 raames loodav siisteem on piisavalt uuenduslik.

13



3. EMG SIGNAALITOOTLUSPLOKI PROJEKTEERIMINE

3.1 Lahteiilesande paikapanemine

Enne projekteerimisega alustamist méérati signaalitootlusplokile esitatavad nduded, millele

valmisprojekteeritud seade vastama peab. Paikapandud nduded koos lithikese kirjeldusega on

antud jiargnevas loetelus:

Minimaalsed korpuse vilism6otmed

Signaalitootlusplokk peab olema voimalikult véike, et seda mugavalt kaasas kanda
saaks. Arvestama peab sissejuhatuses tehtud kitsendusega, mis eeldab vdimaluse
korral labivaukmontaaz komponentide kasutamist.

Keskkonnasobralik ja vastupidav korpus

Signaalit6otlusploki korpus peab olema vastupidavast materjalist ja kannatama nii
muljumist kui pinna kriipimist ilma kaubanduslikku vélimust kaotamata. Samuti
pooratakse tdhelepanu korpuse keskkonnamdjude hindamisele.

Laialdaste reguleerimisvéimalustega elektroonikaskeem

EMG signaalitootlusplokk peab olema kasutatav erinevate inimeste ning erinevate
lihaste peal, seetdttu peab voimendi olema reguleeritav ndnda, et analoogvéljund oleks
iga indiviidi ning iga lihase puhul reguleeritav vahemikku, mis vdimaldaks suure
resolutsiooniga analoog-digitaal konverteerimist.

Digitaalviljund juhtimisrakendustes kasutamiseks

Skeemil peab olema lisaks analoogvéljundile ka digitaalvdljund, mis on rakendatav
diskreetse liilituse teostamiseks vastavalt kasutaja poolt reguleeritavale lihaspingutuse
nivoole. Samuti peab olema voimalik digitaalvédljundit konfigureerida PWM signaali
viljastama, mille signaali tdituvus soltub lihaspingutuse nivoost.

Parasvootmesse sobilik tootemperatuuride vahemik

EMG signaalitodtlusploki funktsioneerimine peab olema tagatud laias temperatuuride
vahemikus. Eesmirgiks voeti, et signaalitoStlusplokk peab olema kasutatav vahemikus
-30°C ... +50°C.

Minimaalne maksumus

Kuna prototiiiipseeria puhul ei ole voimalik suurte tootmiskogustega vorreldavat hinda
saavutada, siis hinnaldhe vdhendamiseks poorati tdhelepanu ka vdimaluste piires

komponentide maksumuse minimeerimisele.
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3.2 Elektripohimétteskeemide koostamine ja testimine

3.2.1 Uldise p6himétteskeemi koostamine

Uldise pdhimdtteskeemi koostamisel lihtuti eelnevatest elektroonikaalastest kogemustest ning
lahtetilesandes paikapandud nduetest. Pohimotteskeem on antud selel 3.1. Skeem hdlmab
endas diferentsiaalvoimendit, millele jargneb korgpdisfilter. Sellele jargneb operatsiooni-
voimendi, millele omakorda jirgnevad madalpéisfilter ja 1dppvdimendi. Mikrokontrolleri
ADC sisend on iihendatud 10ppvoimendi véljundiga. Planeeritav toitepinge on vahemikus

+6V...£14V.

Vreg 5V
|
V+ (+6V...+14V) £y
-El1— '
OpAmp HPF OpAmp LPF OpAmp MCcu Digitaalvaljund—m-
-EI2—p»!
V- (-6V...-14V) Analoogvaljund—ss-

Sele 3.1 EMG signaalitootlusploki esialgne pohimdtteskeem

Tédpsema skeemi ja komponentide valiku paikapanek toimus makettplaadi abil, mis on
ndidatud selel 3.2. Antud plaadil testiti etappide kaupa erinevaid lahendusi, analiiiisiti
ostsilloskoobi abil tulemusi ning vajadusel tehti korrektuure. Lopuks koostati samal

makettplaadil ka terviklik lahendus, mida kirjeldatakse alapeatiikis 3.2.2

Sele 3.2 Makettplaat pohimétteskeemi testimiseks ja arendamiseks
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3.2.2 Pohiskeemi toetavate osaskeemide analiiiis

Jargnevalt analiiiisitakse makettplaadil koostatud skeemi. Parema iilevaatlikkuse huvides
jagatakse elektriskeem osadeks ja teostatakse komponentide valik ning skeemi analiiiis iga 0sa
kohta eraldi. Esmalt tehakse iilevaade erinevatest pohiskeemi toetavatest elektriskeemi

osadest (3.2.2) ning seejdrel antakse iilevaade EMG voimendi toimimisest (3.2.3).
Uhenduspesad ja ESD Kaitse

Pesade wvalikul ldhtuti ennekdike erinevate tootjate poolt pakutavatest lihenduskaablitest
elektroodide ja to6tlusskeemi vahel. Kui tegemist ei ole mingi spetsiifilise seadme kaablitega,
siis {ildiselt on saada EMG signaalikaableid kahes erinevas pistikustandardis: kasutusel on
audioseadmetest tuttavaks saanud 3,5 mm pistikud (sele 3.3) ning MedSafe 1,5 mm DIN
pistikud (sele 3.4). Molematel juhtudel on kasutusel iihenduskaablite elektroodidega
ithendamiseks spetsiaalsed pesad, mis istuvad elektroodi kiiljes oleva metallist juhtelektroodi

kiilge.

Sele 3.4 EMG signaalikaabel koos MedSafe 1,5 mm DIN pistikuga [10]

Lisaks elektroodide sisenditele (elektrood 1, elektrood 2, maandus) on skeemi vaja lisada ka
pesad toite (positiivne toitepinge, maandus, negatiivne toitepinge) ning todtlusploki vdljundite
tarbeks (analoogviljund, digitaalvédljund, maandus). Kuna loetletud sisendid-viljundid on
koik kolme kaupa grupeeritud, siis on mdistlik kasutada nende jaoks iihtset pistikustandardit.
See vdimaldab vdhendada erinevate komponentide arvu ning jéitab todtlusploki esipaneelile

korrapérase valimuse.
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Seetottu valitaksegi {ihtseks pistiku-pesa standardiks 3,5 mm stereo standard. Erinevate
sisendite-viljundite funktsioonide omistamine pistiku-pesa standardile on naidatud tabelis 3.1.
Tootlusploki triikkkplaadil ldhevad kasutusse pesad, kuid pesasse sobiva pistiku najal saab
anda funktsioonide omistamisest parema {iilevaate. 3,5 mm pesa-pistiku standardile antud
nimetus TRS tuleneb kontaktide inglisekeelsetest nimetustest ,.tip “- ots, ,,ring “- rdngas ja
,sleeve “- hiilss. Selel 3.9 ndidatud pesadel X1, X2 ja X3 tdhistavad T,R,S just iilalnimetatud
kontakte.

Tabel 3.1 Ploki sisend-viljundpesadele funktsioonide omistamine

Ots
Rongas
Hiilss
Téhis Elektroodide sisend Toide Tootlusploki véljund
Ots Elektrood 1 V+ Digitaalsignaal
Rongas Elektrood 2 GND Analoogsignaali
Hiilss GND V- GND

Elektroodide sisendi ja too6tlusploki véljundi puhul kasutatakse standardset kontaktide

konfiguratsiooni, kus hiilss on maanduseks ning signaalide kandjad on ots ja rongas.

Kuna to6tlusploki toide ei ole unipolaarne, siis ei ole voimalik leida standardsete madalpinge
alalisvoolu pesade hulgast sobilikku. Uhe variandina saaks kasutada kahte standardset
alalisvoolu pesa, kuid see oleks tarbija jaoks ebamugav lahendus, kuna kaablite hulk kasvab.
Seetottu tuleb késitleda alternatiivseid variante ning iitheks sobilikuks variandiks on
kontaktide arvu sobivuse tottu 3,5 mm pesa, mis iihtib ka iilal pdhjendatud iithenduspesade

standardiseerimise pohimottega.

Erinevalt unipolaarsetest alalisvoolupesadest tuleb TRS pistikuid-pesasid toite iilekandmiseks
kasutamisel arvestada, et enne kui pistik pesasse paika istub, toimuvad ebasoovitavad

iihendused kontaktide vahel, mis ei ole moeldud omavahel kontaktis olema.

Pistiku sisestamisel pesasse puutub pistiku kontakt ,,ots* enne 6ige kontaktini joudmist kokku
nii hiilsi kui ka ronga kontaktiga. Sama pdhimdtte jérgi puutub enne dige kontaktini jdudmist

pistiku kontakt ,rongas* kokku pesa kontaktiga ,.hiilss*. Selliseid kombinatsioone kirjeldab
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sele 3.5, kus on niidatud valituks osutunud kontaktide konfiguratsioon pistik-pesa siisteemis.

Punane vérv tdhistab positiivset toitepinget, must maandust ning sinine negatiivset toitepinget.

Sele 3.5 Pistiku 3,5 mm pesasse pistmisel tekkivad valeiihendused

Jargnevalt analiiiisitakse selel 3.5 ronga sees olevate numbrite jargi, mis toitepinged antud
hetkel skeemi toiteahelas on. Sellise analiiiisi labiviimine on vajalik, sest vastasel korral voib
samaaegselt operatsioonivdoimendi positiivse toite jalg olla ithendatud negatiivse pingega ning
negatiivse toite jalg positiivse pingega, mis on lubamatu, sest see viib operatsioonivoimendi

rikkeni.

1. Uhenduses on pistiku V+ ning pesa V-, kuna rohkem kontakte iihenduses ei ole, siis
puuduva referentsi ning katkestatud vooluahela tottu skeemil toide puudub.

2. Uhenduses on pistiku V+ ning pesa GND; pistiku GND ja pesa V-. Skeemis on
positiivne toitepinge kasutusel referentsipingena (GND) ning kuna pistiku GND
ithendatakse siisteemi negatiivse pingeallikana, siis tdidab tekkinud ajutine vooluring
ettendhtud iilesannet ning skeemil on olemas negatiivne toitepinge. Positiivne
toitepinge sellel hetkel puudub.

3. Kodik kontaktid on korrektselt ithendatud ning skeem on to6valmis.

Analiiiis nditas, et valitud lahendus tagab ohutu pistiku sisestamise ning elektriskeemis
olevate komponentide tootjate poolt lubatud minimaalseid ja maksimaalseid toitepingeid ei
tiletata. Kui kasutusele oleks vdetud teiste pistikutega sarnane tihendusviis, kus GND on
tihendatud hiilsiga, siis oleks see tekitanud olukorra, kus toitepingete absoluutvéértused oleks

summeerunud skeemi negatiivses toiteahelas, seetottu voib analiiiisi lugeda kordaldinuks.
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Antud skeem on ette ndhtud to6tama patarei toite pealt ning patarei toide on piisavalt stabiilne
ka ilma siluvate kondensaatoriteta tootamiseks, siiski otsustati lisada toitepinge silumiseks
elektroliititkondensaatorid. Nende iilesandeks on ennekdike pistiku litkumisel pesas tekkivate

pingekdikumiste silumine.

Kondensaatoritele C6 ja C7 (sele 3.9) sobiliku mahtuvuse valimiseks teostati MultiSim kesk-
konnas simulatsioon, mille skeem on niidatud selel 3.7. C1 tihistab toidet siluvat
kondensaatorit ning takisti R1 on skeemi pandud koormuse simuleerimiseks, mille véértus
arvestati nonda, et see tekitaks skeemis voolutugevuse 10 mA, mis on hinnanguline EMG

tootlusploki voolutarve.
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Sele 3.4 Toitepinge silumiskondensaatori simulatsiooni iilesehitus

Simulatsiooni tulemused on koondatud tabelisse 3.2. Valituks osutus 47 puF kondensaator, mis
annab optimaalse tulemuse nii tagatud skeemi t6oaja (toitepinge ei lange alla 6V) kui ka
jargnevate astmete kondensaatorite mahutavuste suhtes. Selle all mdeldakse kondensaatorite

mahutavuse jirk-jargulist kahanemist skeemi toitepinge sisendist liksikkomponendini.

Tabel 3.2. Tagatud skeemi téoaja séltuvus kondensaatori mahtuvusest

Kondensaatori mahtuvus (uF) | Tagatud skeemi t66 aeg (ms)
10 3ms
47 13 ms

Kuna EMG signaali to6tlusplokki peab olema vdimalik kasutada igapdevaselt koikide riietega
ning ka vdga viikese ohuniiskuse puhul, siis on elektroodide sisendite kaitsemine elektri-
staatilise laengu eest pohjendatud. Selleks kasutatakse INFINEON ESD5V0S2U-06 E6327
kahe kanaliga kaitsedioodi. See elektroonikakomponent on mdeldud kasutamiseks 3,3 V
rakendustes ning on seetdttu madala 14bilodgipingega (7 V), mis antud rakendusse sobib

ideaalselt kuna elektroodide sisendis on pinged alati alla 100 mV.
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Valitud ESD kaitsediood vastab jargnevatele standarditele:

e |EC61000-4-2 (ESD): + 30 kV (kontaktpinge)
e |EC61000-4-4 (EFT): 80 A (5/50 ns) ()
e |EC61000-4-5 (surge): 40 A/600 W (8/20 ps)

ESD kaitsedioodi skeemi iihendamise konfiguratsioon on naidatud selel 3.8.

_

Sisendite pistik

Instrumentaalvoimendi

ESD5V0S2U

Sele 3.5 ESD Kaitsedioodi skeemi ithendamise konfiguratsioon

Valitud ESD kaitsedioodi puhul tuli teha erand ning kasutusele votta pindmontaaz
elektroonikakomponent, sest neid labivaukmontaazi triikkplaadi jaoks ei valmistata. Kuna
tegemist on SMD komponendiga ja triikkkplaat on planeeritud {ihepoolne, siis voimaldab see
pohimdtteliselt piiranguteta paigutada ESD kaitsedioodi vahetult elektroodide sisendiks oleva

pesa juurde. Selline paigutus on komponendi tootja poolt rangelt soovitatud.

Antud alapeatiikis kirjeldatud komponentide valikut kokkuvottev elektripdhimotteskeem on

antud selel 3.9.

ESD5V0S2U
ESD kaitse — Cé
D1|"_° TT4TUF
X1 X2 X3
g : @ EIM g —oV+ g —@ Level_out
, R ¢ El2 w R ~» ®— Sig_out
5 m s o V- ® s
KLBR4 KLBR4 l KLBR4
Signaal Toide C7 Viljund
_Td-?uF

Sele 3.6 Pistikupesade osaskeemi elektripdhimdtteskeem
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Pingeregulaator

Bipolaarne toitepinge on mdeldud skeemil olevate operatsioonivdoimendite toiteks. Kuna
EMG signaalitootlusplokk sisaldab ka mikrokontrollerit, siis on vaja toitepinge regulaatorit,
mis tagaks MCU-Ile sobiliku 5 V toitepinge. Pingeregulaatori ithendamine elektriskeemi on
ndidatud selel 3.10. Regulaatori sisend on i{ihendatud toitepesas oleva positiivse toitepinge
kontaktiga.

LP2950
5V regulaator Vce

aHD

+

U2 -

V+ ¢— 1 &
J_Ctl C5
Tn.mF =10pF

Sele 3.7 Pingeregulaatori osaskeemi elektripdhimdtteskeem

Regulaatori valikul ldhtuti ennekdike noutavast valjundpingest ning arvestati hinnanguliselt,
et viljundvool peaks jidma 100 mA juurde, mis tagab iiheltpoolt varuteguri ning teiselt poolt
moistliku regulaatori suuruse. Vdimsamad regulaatorid on TO-220 korpuses (sele 3.11,
vasakpoolne pilt) ja need oleks antud rakendusse esiteks pohjendamatult voimsad ning teiseks
ei mahuks need eesmirgiks seatud korpuse modtmetele vastavasse korpusesse éra. Seetdttu

osutus valituks TO-92 korpuses pingeregulaator, mis on ndidatud sele parempoolsel pildil.

TO-220 TO-92

b

Sele 3.8 Pingeregulaatori korpuste vordlus

Skeemis olevate kondensaatorite C4 ja C5 valik on tehtud pingeregulaatori andmelehel
olevate soovituste jargi. Valitud pingeregulaatori puhul saab kasuliku omadusena vilja tuua,
et reguleeritud 5 V viljundpinge on tagatud kui sisendpinge Vi, > 5,4 V, mis on viga mdistlik
optimeeritud patareikasutuse huvides. Enamasti ei suuda 5 V regulaator stabiilset véljund-

pinget tagada kui sisendpinge langeb alla 7 V.
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Mikrokontroller

EMG signaali tootlusplokis on mikrokontrolleri iilesanne mdodta toddeldud analoogsignaali
pingenivood ning vastavalt kasutaja poolt potentsiomeetrist reguleeritud ldvipingele teostada
diskreetsignaali liilitus. Sellise {ilesande jaoks ei ole vaja keerukat kontrollerit ning ennekdike
on olulised kontrolleri viikesed mddtmed ning odav hind. Kontrollerile esitatavad nduded

ning nende nduete selgitused on jargmised:

e Mikrokontroller peab olema sobilik léibivaukmontaaziks
Eelistatud korpuse tiitip on DIP (DuallnlinePackage), mis vdimaldab kontrolleri
lihtsat skeemile montaazi.

e Mikrokontrolleri toitepinge peab olema 5 V
See ndue on eelkdige seotud programmeerimisliidese toopingega, mida on kirjeldatud
jargmises punktis.

e Mikrokontroller peab olema programmeeritav ,,AVR Pocket programmer“-iga
Antud programmaator on odav ja tookindel lahendus lihtsamate Atmeli AVR seeria

mikrokontrollerite programmeerimiseks. Programmaator on ndidatud selel 3.12.

Sele 3.9 Programmaatori ,,AVR Pocket Programmer* iilevaade [11]

e Mikrokontrolleril peab olema vihemalt 2 kanali ADC
Analoog-digitaal konvertereid kasutatakse kaheks {ilesandeks: EMG signaali
mdoodtmiseks ning kasutajaliidese potentsiomeetri lugemiseks.

e Mikrokontrolleril peab olema vihemalt 1 digitaalsignaali viljaviik
Antud rakenduses kasutatakse seda digitaalvéljundi tarbeks, mis peab seejuures olema
riistvaralise PWM voimekusega.

e Mikrokontroller peab olema varustatud sisemise ostsilaatoriga
Sisemise ostsillaatori kasutamine hoiab kokku triikkkplaadil olevat ruumi ning kuna
antud rakenduses ei ole vajadust mingisugust konkreetset taktsagedust kasutada, siis

sohib sisemine ostsillaator sellesse rakendusse hasti.
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Etteantud kriteeriumitele vastas mikrokontroller Atmel ATtiny 45. Selle MCU peamised

parameetrid on toodud vélja tabelis 3.3.

Tabel 3.3 Atmel ATtiny45 peamised parameetrid

Mikrokontrolleri parameetrid
Andmeside | Sisendeid- | Viljaviike | Programmi- | Toitepinge .
McU lidesed | viljundeid | kokku | milumaht | (min-max) | McY Mind
ATtiny 45 2,7V
[17] SPI, 12C 6 8 4 kB 55V 1,23 €

Peale mikrokontrolleri valikut katsetati selle EMG signaali to6tlusploki skeemi sobivust
katseplaadi abil, mis on ndidatud selel 3.13. Katsetuste kdigus tehti selgeks, et mikrokontroller
on antud tilesande jaoks sobiv ning lisavoimalusena saab seda lisaks arvutiprogrammile AVR
Studio programmeerida ka ténaseks pédevaks laialt levinud Arduino programmeerimis-

keskkonnas, mis lihtsustab esmaste katsetuste tegemist.

Selel 3.13 ndidatud prototiitipplaadil olevad komponendid on valitud sinna katsetamise
eesmargil ning osad nendest on suure voimsuse varuteguriga kuna plaadi koostamise hetkel
olid just need komponendid kittesaadavad. Antud t60s esitatud valmislahenduse puhul

kasutatakse viiksemaid ning skeemi sobivamaid komponente.
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Tabelis 3.4 selgitatakse mikrokontrolleri viljaviikudele omistatud {ilesandeid ning seotakse

iga viljaviik konkreetse iilesandega.
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Tabel 3.4. Atmel ATtiny45 viljaviikudele omistatud funktsioonid

Pin-i Pin-i Pin-i kasutus Pin-i kasutuse selgitus

nr. funktsioon skeemis
1 Reset Reset Mikrokontrolleri programmeerimisreziimi viimine
2 PB3 (ADC3) Sig_AtTiny EMG analoogsignaali sisend MCU-sse
3 PB4 (ADC2) Pot_AtTiny Kasutajaliidese potentsiomeetri sisend MCU-sse
4 GND GND Mikrokontroller maandus

5 PBO (MOSI) MOSI / Level_out

Digitaalviljund (diskreetne liilitus voi PWM);
MCU programmeerimisel kasutatav andmeliin
(MasterOutSlaveln)

MCU programmeerimisel kasutatav andmeliin

6 PB1 (MISO MISO
( ) (MasterInSlaveOut)
7 PB2 (SCK) SCK MC_U programmeerimisel kasutatav andmeliin
(SerialClock
8 VCC VCC Mikrokontroller toitepinge

Selles alapunktis tehtud valikud votab kokku elektripdhimotteskeem, mis on antud selel 3.14.

Skeemi keskne komponent on mikrokontroller (U3). Selle programmeerimiseks on ICSP

pistik JI, mis on realiseeritud 2,54 mm jalavahega piikribasid kasutades. MCU ,,reset*

viljaviigu korgel nivool hoidmiseks on skeemi lisatud pull-up takisti R4, mida saab madalale

nivoole viia ainult programmaatori abil 14dbi pistiku J1. Kondensaator C8 paigaldatakse

mikrokontrolleri ldhedale toitepinge Silumiseks.

R4 Vcc
A ¢
10k
¢ Pot_AtTiny
¢ Sig_AtTiny
— Level_out
U3
7 J1
AtTiny45 0 of C8
8 bit MCU HDR2X3 ==0.1pF
ICSP

Sele 3.11 Mikrokontrolleri osaskeemi pohimatteskeem
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MCU viljundi seadepotentsiomeeter

Mikrokontrolleri digitaalvdljundi ldvipinge seadmiseks kasutatava potentsiomeetri ithendus-
skeem on antud selel 3.15. Potentsiomeetri kruvi keerates tiitiritakse potentsiomeetri vilja-
viiku 2 ldhemale kas GND vdi Vcc pingele. Pohimotteliselt on tegu seadistatava takistus-

jaguriga.

VCC @ I 3

10kQ R19
Key=A |'
ey 5 %

Pot_AtTiny

Sele 3.12 MCU viljundi seadepotentsiomeetri pohimétteskeem

Toitepinge indikaator

Toitepinge indikaatoriks valiti védikese energiatarbe tottu valgusdiood. LEDi valiku-
kriteeriumid olid paigaldusviis (ldbivaukmontaaz), virvus (roheline) ja vdimalikult madal

voolutarve. Jargnevalt on nididatud valikust parimate niitajatega valgusdioodile sobiliku

takisti arvutamine.
Ballasttakisti arvutamise valem:

U U, —-U
R__R: in f

I I
kus

e R —takistus

e Ug — pingelang takistil

e |- LED:i péri voolutugevus
e Ui, — toitepinge

e U;— LEDi péri pinge

Ballasttakisti arvutus:

Up Un—U; 5-24
rR=-"L~= = = 13000
I I 0,002

Arvutatud vadrtus iihtib E24 takistite (5% tolerantsiga) standardrea valikuga.
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Lisaks sobilikule takistusele tuleb arvutada ka takistil esinev kaovdimsus.
Takisti kaovdimsuse arvutus:
P=Ug-Ir=2,6-0,002=0,0052W,
kus
e P —kaovoimsus
Standardsetest takistitest on seega sobilik valik jargmine: 1,3 kQ; 0,125 W.

LEDi voolutarvet on veel voimalik vihendada valides suurema véértusega takisti, kuid seda
tuleb teha LEDi valgusintensiivsuse visuaalse vaatluse alusel. Seetdttu piirdub siin t60s

valitud LEDI takisti valik teoreetilise arvutusega.

LEDi tihendusskeem koos arvutatud ballasttakistiga on ndidatud selel 3.16.

R20

Vcc ¢ A%
1.3kQ

LED1

Sele 3.13 EMG signaalitootlusploki toiteindikaatori pohimatteskeem

3.2.3 Analoogsignaali tootlusplokkide analiiiis

Selles alapeatiikis antakse iilevaade EMG analoogsignaali tootlusplokkides kasutatavatest
elektroonikakomponentidest ning nendest koostatud signaalitootluse skeemidest. Analiiiis
teostatakse vastavalt eelnevalt makettplaadil koostatud skeemile.

Instrumentaalvoimendi

EMG signaalitootluse esimeses etapis kasutatavate pohimdtete ja komponentide valik médrab
suuresti viljundi kvaliteedi, sest selles astmes on signaalide pingenivood madalad ning sellest

tulenevalt on signaalid hdiringute suhtes viga tundlikud.

Kdige sobilikum viis elektroodidelt signaalide vastuvotmiseks on instrumentaalvoimendi
kasutamine, mis sisaldab mdlema sisendi jaoks puhvreid ning diferentsiaalvoimendit, mis
puhvrite viljunditega {ihendatud on. Instrumentaalvdimendit saab koostada eraldiseisvatest

operatsioonivoimenditest koos neid toetavate integraalskeemivéliste takistitega kui ka

26



kasutada instrumentaalvéimendit, mis on iihte integraalskeemi koondatud ning nduab vaid

iiksikuid viliseid komponente.

Nendest valikutest esimest kirjeldab sele 3.17. Kasutusel on kolm operatsioonivdoimendit ning
seitse takistit, kusjuures takistiga Rgain saab skeemi voimendust reguleerida. Antud skeemi
kasutamine eessOnas mainitud projekti raames néitas, et sellise skeemiga saab kiill signaali

toodeldud, kuid tulemus ei ole stabiilne.

Sele 3.14 Eraldiseisvatest operatsioonivoimenditest koostatud instrumentaalvoimendi [13]

Seetottu valiti instrumentaalvoimendiks integraalskeem, mis on spetsiaalselt moeldud
kasutamiseks patareitoitel olevate skeemide jaoks nii erinevate andurisignaalide kui ka
fiisioloogiliste signaalide vOimendina, mille hulka kuulub ka EMG signaal. Valitud

instrumentaalvoimendi INA126PA pohimdtteskeem on antud selel 3.18.

W

T?

INA126

™ .
. O Vo= (V- Vi) G
Akn G=5+ 20
W= ®
4 10k
=R — W
100
M

41::»;{; 5

i’

J) LA J__
3 =

W—

Sele 3.15 INA126 integraalskeemisisene pohimétteskeem [14]

Tegemist on kahe sisendiga instrumentaalvdimendiga, mille signaalivdoimendust saab
reguleerida liksiku vélise takistiga Rg. Viliste komponentide minimaalne arv koos kompaktse
DIP8 korpusega voimaldab antud skeemi puhul ka optimaalset triikkkplaadi kasutust. Ainukese

olulise miinusena saab vélja tuua selle komponendi korge maksumuse (vt. lisa 1).
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INA126PA valiku olulisemad pdhjused on jargnevad:

Lai toitepingevahemik

Antud instrumentaalvoimendile lubatud toitepingevahemik on +1,35 V... £18 V, mis
voimaldab kasutada paljusid erinevaid toiteallikaid.

Signaalivoimenduse laialdane reguleerimisvoimalus

Instrumentaalvéimendi signaalivdimendust saab reguleerida iihe vélise komponendi
abil vahemikus 5...10000.

Tootamine diferentsiaalvéimendi konfiguratsioonis

Tootlusploki sisenditesse rakendatud pingenivoode lahutamise teel saadud tulemit
voimendades on vOimaik vabaneda efektiivselt vilistest hdiringutest.

Viikese viirtusega pingenihutus (offset voltage)

Kui sisendid on testi eesmérgil kokku iithendatud ning pingeerinevus nende vahel
puudub, siis peaks ka véljundis olema pinge 0 V. Paljude odavamate lahenduste puhul
erineb aga vdljundpinge sellisel katsel 0 V-st mirkimisvéérselt. Selline nihutus tuleneb
eelkdige takistite védrtuste erinevusest, mis on antud integraalskeemi puhul viidud
sisemiste takistite laseriga tootlemise teel miinimumini (250 pV).

Stabiilsus temperatuurimuutuste suhtes

Kuna EMG to6tlusplokki kasutatakse igapdevases kasutuses véljapool laboritingimusi,
siis on oluline tagada, et instrumentaalvdimendi véiljund ei ole temperatuuri suhtes
iilemddra tundlik. Antud integraalskeemil on temperatuuri muutusest pohjustatud

valjundpinge triivimine 3 pV/°C.

Valitud instrumentaalvoimendi osaskeem on antud selel 3.19.

V+

EN
El2

1 2

R1 -

& 2 10kQ R2

& 5% Key=A > 200

¢ C‘;? St1_out

U1 1) ©
C1 L M ram | 470nF
==0.1pF [ P
R C2 R3

v Ref |2 ==0.1yF §4.?kﬂ
INA126 T

Sele 3.16 Instrumentaalvoimendi osaskeemi pohimotteskeem
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Kondensaatorid C1 ja C2 on vastavalt negatiivse ja positiivse toitepinge silumiseks, sealjuures
kondensaatorite mahtuvused on valitud integraalskeemi tootja soovituste kohaselt.

Jadamisi lihendatud takisti R2 ja potentsiomeeter R1 moodustavad tagasiside signaali-
voimenduse madramiseks. Takisti R2 lisati skeemi kuna katsetuste tulemusena selgus, et
INA126 viljund ldheb ebastabiilseks ning viimaks kiillastub toitepinge ldhedase pingeni kui
takistus integraalskeemi véljaviikude 1 ja 2 vahel on vdiksem kui 15 Q. Takisti R2 garanteerib
takistite jadaithenduse printsiipi kasutades vahemalt 20 Q takistuse eelpool nimetatud INA126

véljaviikude vahel.

Jargnevalt on ndidatud instrumentaalvdimendi minimaalse ning maksimaalse signaali-

voimenduse teguri arvutused, mille arvutusvalem on jargmine:

80kQ
G=5+

g

Kus

e G —signaalivoimenduse tegur
e Ry —signaalivdoimenduse reguleerimise takisti takistuse vaartus

INA126 maksimaalse signaalivoimenduse teguri arvutamine

c +8OkQ_5+ 80kQ sy 80kQ
max R, 7 Rlpm+R2 00 + 200

= 4005

INA126 minimaalse signaalivdimenduse teguri arvutamine

BOKQ . 80KQ . 80kQ
R, R1ax + R2 10kQ + 200

Gmin = 5 + 13

Voimendustegur on potentsiomeetrist reguleeritav vahemikus 13...4005, mis on piisav, et

tagada EMG signaalitoGtlusploki sobivus koikide skeletilihastega.

Jargnevalt teostatakse kondensaatoriga C3 vahelduvvoolusidestus. See eemaldab signaalist
alalisvoolu komponendi, mislédbi jargmine vOimendusaste saab vdimendada reaalselt

muutuvat signaali ning pidevalt esinevat alalisvoolukomponenti ei voimendata.

Kondensaator C3 moodustab koos takistiga R3 korgpaisfiltri, kus filtris neelduv signaal
muundub takistil R3 soojusenergiaks. Antud juhul otsustati filtri draldikesagedus valida
katsetulemuste pdhjal ning seetdttu filtri draldikesageduse arvutust ei teostata. Selle asemel
hinnatakse visuaalselt erinevate kombinatsioonidega saavutatavaid tulemusi ostsilloskoobi

ekraanilt.
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Ostsilloskoobiga mdddetavad katsepunktid on antud selel 3.19, kus 1 tdhistab ostsilloskoobi
esimest kanalit (punane) ja 2 tdhistab ostsilloskoobi teist kanalit (kollane).

Esmalt tehti katse, kus kondensaatori C3 véértus oli 470 nF ning takisti R3 véirtus 1 kQ. Kui
lihas oli 16dvas olekus, siis oli katsepunktis 2 mdoddetud signaali RMS véiirtus 2,1 mV. Kui

lihast pingutati maksimaalselt, siis oli signaali RMS véértus 4,6 mV.

Selelt 3.20 on ndha lihase maksimaalsele pingutusele vastav signaal enne (ostsilloskoobi
kanal 1) ja pérast (ostsilloskoobi kanal 2) korgpaasfiltrit. Teostatav vahelduvvoolusidestus on
ara kaotanud alalisvoolukomponendi ning seeldbi on ndha signaali informatsiooni kandev osa

— vahelduvvoolukomponent.

0.000ns

M:10ms O _ zoo0mv

Sele 3.17 Korgpéisfiltri testimine, R = 1 kQ

Kuna selelt 3.20 selgub samuti, et signaali amplituud on to6tluse kdigus vdhenenud, siis
teostati katsetusi erinevate takistitega kuni leiti sobilik kompromiss miirataseme ning signaali
amplituudi vahel. Takisti R3 véddrtust tosteti 4,7 kQ-ni, misldabi koormatakse signaali vahem.
Sellise katsekonfiguratsiooni korral kasvas lihase 10dvas olekus signaali RMS viirtus teises
katsepunktis 2,1 mV pealt 2,7 mV peale. Analoogselt kasvas signaali RMS viirtus
lihaspingutuse korral 4,6 mV pealt 18,1 mV peale.

Sele 3.21 kujutab viljundsignaali maksimaalse lihaspingutuse ajal ning vorreldes esimese

katsega voib tdheldada markimisvairset signaali infohulga kasvu.
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0.000ns

M:10ms O _/ 200mv

Sele 3.18 Korgpaisfiltri testimine, R = 4,7 kQ)

Seetottu valitakse edasiseks t00ks iga voimendusastme jirele korgpédsfilter, mis koosneb

kondensaatorist vddrtusega 470 nF ning takistist vaartusega 4,7 kQ.
Téappisvoimendi

Instrumentaalvoimendile jargneva operatsioonivoimendi pohitilesandeks on ilma tdiendavaid
héiringuid lisamata signaali voimendamine. Kuna selles etapis on signaal veel suhteliselt nork
ning signaali amplituud jddb 100 mV juurde, siis on ka selle voimendi valiku puhul téhtsad

need samad kriteeriumid, mis instrumentaalvdimendi puhul vélja toodi.

Seetottu tehti valik tdppisvoimendite hulgast ning valituks osutus Texas Instruments’i poolt
toodetav OPA177FP. Ka selle operatsioonivoimendi puhul on sisemised téppistakistid
toodeldud laseriga ning seetdttu on pingenihutus ja temperatuuri moju integraalskeemile

minimaalsed. Vastavad niitajad on 25 uV ja 0,3 pV/°C.

OPA177FP-le on lisatud ka vélise potentsiomeetriga pingenihutuse elimineerimise vdimalus,
kuid katsete tulemustel leiti, et selleks ei ole vajadust. Lisandunud signaali korrigeerimise

voimalusest tulenev kasu oli marginaalne.

Lubatud toitepingete vahemik on £22 V, mis on kooskolas antud rakenduse poolt

operatsioonivdoimendile esitatavate nduetega.
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Ulevaate tippisvoimendi kasutusest antud rakenduses on antud selel 3.22. Kondensaatorid C9
ja C10 on kasutusel toitepingetest pingepiikide silumiseks. Kondensaatoriteks on valitud
keraamilised kondensaatorid. Operatsioonivoimendi viljundis olevate kondensaatorite C11 ja

takisti R8 valik on pdhjendatud instrumentaalvdimendi skeemi kirjeldavas alapeatiikis.

V+ ¢
St1_out &—
J C11 St2_out
Voo | S
| " oPA177FP 470nF
! R7 R8
__E:DF §1m §1MQ §4.7kn
co T "
=0.1pF

Sele 3.19 Tippisvoimendi pohiméotteskeem

Skeemi voimendusteguri reguleerimiseks on kasutusel potentsiomeeter R6, mis koos takistite
R5 ja R7-ga moodustavad pingejaguri. Pingejaguri keskvaljavotust tulev tagasiside voimaldab

reguleerida OPA177FP voimendustegurit.

Jargnevalt arvutatakse antud skeemile minimaalne ja maksimaalne voimendustegur.

Arvutusvalem on selleks jirgmine:

R7

GC=1+7Re

Kus

e G —signaali voimendustegur
e R5, R6, R7 —selel 3.22 antud takistite ja potentsiomeetri vaartused

Minimaalse vdimendusteguri arvutus:

N R7 1 1000000
R5 + R6,,0y 1000 + 10000

Gmin =1

Maksimaalse voimendusteguri arvutus:

N R7 1y 1000000 _
R5 + R6,,in, 1000+ 0

Gmax = 1 = 1001
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Madalpaisfilter

Kui peale igat voimendusetappi on korgpéasfilter, mis alalisvoolukomponenti vélja filtreerib,
siis terve tootlusskeemi peale on iiks madalpédsfilter, mis EMG sagedusalast vilja jddva
signaali komponendi summutab. Kuna EMG signaali kasulik sagedusala on vahemikus 10 Hz

- 400 Hz, siis hailestati draldikesagedus vastavalt sellele.

Kuna passiivfilter neelab filtreerimise kéigus signaali energiat, siis voeti kasutusele

aktiivfilter, mille pdhimotteskeem on vélja toodud selel 3.23.

c12
=—10nF
St2_out R9 R10 ¢
® AN AN = L _USA St3_out
36kQ 36kQ ! [ ”
—_17" RC4558P Cc13
V+ o 4 470nF
v-e R12
AAA—]
c14 | C15 | c16 LR1M1 100k
——01yF ==0.1pF ==10nF §1num

Sele 3.20 Madalpaaisfiltri osaskeemi pohimotteskeem

Kondensaatorid C14 ja C15 on kasutusel toitepingetest pingepiikide silumiseks. Kondensaator
C13 tdidab vahelduvvoolusidestuse tagamise iilesannet. Takistid R11 ja R12 on pingejaguri
pohimdttel operatsioonivdoimendile tagasiside andmiseks ja vdimendusteguri maidramiseks.
Erinevalt eelmistest voimendusetappidest on siin kasutusel fikseeritud vdimendusteguriga
operatsioonivdoimendi, st. 10ppkasutaja ei saa konkreetse voimendusastme voimendustegurit

muuta.

Voimendusteguriks valiti 2, sest antud juhul ei ole eesmirk signaali voimendamine vaid
signaali filtreerimine ilma amplituudi kadudeta, mis pdhjendab ka madala vdimendusteguri

valikut.

Vodimendina on kasutusel iildotstarbeline operatsioonivdoimendi, mis on eelkdige valitud
maksumust silmas pidades. Kuna selleks etapiks on juba signaal piisavalt liles vdimendatud,

siis ei ole tdppisvOoimendi kasutamisel motet. Valitud iildotstarbelise operatsioonivdimendi

33



RC4558P sisendile andmelehes antud pingenihutus (offset voltage) on maksimaalselt 6 mV,
mis valitud voimendusteguri puhul triivib véljundit 12 mV vorra tegelikust valjundpingest
korvale. Kuna pdhisignaal on selleks voimendusetapiks juba hinnanguliselt 4 V amplituudiga,
siis el mojuta pingenihutus enam signaalitodtluse edasisi tulemusi sellisel méaral, et ligikaudu

kiimme korda kallima tidppisvoimendi kasutamine pdohjendatud oleks.

Jargnevalt arvutatakse aktiivfiltri draldikesagedus, mille arvutusvalem vordsete vairtustega

takisteid (sele 3.23: R9, R10) ja kondensaatoreid (C12, C16) kasutades on jargmine [15]:

B 1

fe= 2'm-R-C
Kus

o f.— filtri draldoikesagedus

o R —filtri takistite vadrtused

e C — filtri kondensaatorite vaartused

1 1

f. =442 Hz

"2 nmRC 21-36-103Q-10-10°F
Arvutatud filtri draldikesagedus on 442 Hz.

Filtri kasutamisel saavutatav tulemus on niha selel 3.24, kus ostsilloskoobi esimene kanal

(punane) kujutab filtreeritud signaali ja teine kanal (kollane) kujutab filtreerimata signaali.

N 240, Oms

_f80.0mv

- M:5.0ms
r:1.

Sele 3.21 Madalpaasfiltri simulatsioonitulemus, fc = 442 Hz
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Signaali alaldamine ja silumine

Antud t60 teoreetilise lahenduse faasis kasutati signaali alaldamiseks ideaalalaldit, mis viib
dioodide peale jddva pingelangu mdju alaldatud signaalile nullilihedaseks. Ideaalalaldi skeem

on antud selel 3.25 ja simulatsiooni tulemus ostsilloskoobil XSC1 on néidatud selel 3.26.
R1 R2

A AN
10kQ 10kQ2

C1 D1
==30pF S/1N4149

uiB

U1A D2
_ > + . RC4558P
£~ RC4558P 1N4149 :

V:}J Vpk |
4 Vp ' R3
v ::\ 200 Hz §1 0kO

3
1
L
1

Sele 3.22 Ideaalalaldi pohimétteskeem

E

Oscilloscope-X5C1

Fi I k
i) [E Time Channel_a Channel_B —_——
E |ﬁ |§| 0.000 s 0.000 V 1.384 mV | Reverse |
[#1*| o0.000s 0.000 V 1.384 my —
T2-T1 0,000 0,000 V 0,000 V | save | Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale:  2ms/Div Scale: 5 V/Div Scale: 5 W/Div Edge: [E](%] [E
¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): -1 ¥ pos.(Div): 0 Level: W
(/] (add] (B/a |[aB ] [ac][ 0 J(oc] (ac][oJfec](-] [Single || Normal || Auto |[Nane]
"I S ﬁ

LS

Sele 3.23 Ideaalalaldi simulatsioonitulemus
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Sellise alaldi ja alternatiivsete variantide praktiline katsetamine viis aga jareldusele, et antud
rakendusse piisab ka poolperiood alaldist, mis on realiseeritav iihe dioodiga. Lisaks signaali
alaldamisele tuleb signaali ka siluda, et voimaldada analoog-digitaalkonverterite kasutamist

ilma tiiendavate komponentideta.

Signaali silumiseks kasutatakse envelope detector pohimotet, mille puhul silutud signaal
jargib korgsagedusliku signaali amplituudi piike. EMG t66tlusplokis kasutatav envelope

detector on naidatud selel 3.27.

St3_out D2 St4_out
L/"I ~
1N4448
c17 | C18 R13
Tat?unF ——=10pF éaekn

Sele 3.24 Signatali silumine ,,envelope detector® pshimattel

Kui viigust St3 out tuleb osaskeemi positiivne pinge, siis ldbi dioodi D2 laetakse
kondensaatorid C17 ja C18. Kui aga viigust St3_out tuleb negatiivne pinge, siis diood ei juhi
ja kondensaatorites olev laeng laetakse labi takisti R13 maasse. Elektroliilitkondensaatori C18
ja takisti R13 sobilik valik teostati skeemi praktilise katsetamise teel kuna reaalset EMG
signaali on raske simuleerida. Kondensaator C17 eemaldab viljundisse tekkida vodivad
pingepiigid. Katsetuste tulemused on antud selel 3.28. Vasakpoolne illustratsioon niitab
silutud signaali pideva lihaspinge korral ning parempoolne illustratsioon kujutab silutud
signaali olukorras, kus lihast pingutatakse korduvalt lithikeste impulssidena. Punase vérviga

on kujutatud alaldamata ja silumata signaal ning kollase vérviga téhistatakse silutud signaali.

Sele 3.25 Signaalisilumise osaskeemi katsetuste tulemused
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Loppvoimendi

Signaal ldbib enne EMG signaalitdotlusploki analoogviljundisse joudmist 16ppvoimendi.
Selle abil saab kasutaja reguleerida analoogviljundi nivoo vastavalt rakendusele 15plikult

sobilikule tasemele. Loppvdimendi skeem on antud selel 3.29.

Sig_out

St4_out J @
® =~ _USB R17 Sig_AtTiny
: AN o
— 1 RC4558P 6.2kQ
4
R14 R15 . R16 R18
gzun 10k0) z AN §E.2kn
Key=A 5 % 6.2kQ

Sele 3.26 Loppvdimendi osaskeemi pshimédtteskeem
Takistid R14 ja R16 ning potentsiomeeter R15 moodustavad voimendi tagasiside ning nende

abil reguleeritava voimendusteguri arvutus on antud jargnevalt.

R16

C=1+ T Ris

Kus

e G - signaali voimendustegur
e R14, R15, R16 — selel 3.29 antud takistite ja potentsiomeetri vdartused

Minimaalse vdoimendusteguri arvutus:

R16 6200

Gomin = 1 =14— =
min = L P ¥ RIS, ' 20410000

1,6

Maksimaalse voimendusteguri arvutus:

R16 6200
=1+ =311

Gmax = 1
max = Lt P RIS, 2040

Takistid R17 ja R18 moodustavad pingejaguri, millega vihendatakse skeemi integreeritud
mikrokontrolleri AtTiny ADC sisendisse minevat pinget ning piiratakse voolutugevust.
Skeemi analoogsignaali vdljund vdetakse otse 10ppvoimendi véljundist. Operatsiooni-
voimendi RC4558P viljund on lihise eest kaitstud, seetdttu ei ole voolutugevust piiravat

takistit vaja viljundisse lisada.
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3.2.4 EMG signaalitootlusploki voolutarbe hindamine

Kaasaskantava seadme elektroonikaskeemi koostamisel on tdhtis analiilisida ka skeemi
voolutarbe minimeerimise voimalusi. Selleks tuleb esmalt moddta skeemi voolutarvet
komponentide kaupa, mida tehti selel 3.30 niidatud skeemi alusel. Punktis 1 moddeti ainult
INA126 voolutarvet ning punktis 4 terve voimendikaskaadi voolutarvet. Mootmised teostati

11,9 V toitepinge juures.

INA 126 OPA 177 RCA4558 RC4558
Ins&rﬁl:mz:t;al' TappsivBimendi LPF vaimendi Lppvdimendi
—
1 2 3 4
4.4 mA 6,2 mA 9,1 mA 11,6 mA

Sele 3.27 Voimendikaskaadi voolutarbe modtmise tulemused

Saadud tulemuste pdhjal saab arvutada voolutarbed komponentide kaupa, mis on jargmised:

e INA126: 4,4 mA
e OPAL77:1,8 mA
e RC4558:2,5mAja2,9 mA
Arvutatud tulemused olid ootuspirased, sest INA126 integraalskeemis on 2 operatsiooni-

voimendit ning seda arvestades on kodik vdimendid suhteliselt sarnase tarbimisega. Erinevus

kahe RC4558 voimendi voolutarbes on pdhjustatud viliste komponentide erinevusest.
Skeemi to0aja arvutus:

_ patarei mahtuvus 600 mAh

t =50h

~ skeemi voolutarve 12 mA

Skeemi ligikaudne t66aeg 9 V patareidega on 50 h. Selle arvutamisse ei kaasatud mikro-
kontrolleri voolutarvet, kuid seda kompenseerib monel méaral 9 V-se toitepinge juures tekkiv

vaiksem summaarne voolutarbimine.

Skeemi summaarne voolutarve on 1ddva lihasega 11,6 mA ja maksimaalselt pingutatud
lihasega 12,3 mA — seega vOib pohimétteliselt lugeda skeemi voolutarbe lihaspingutuse

tasemest sOltumatuks.
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3.2.5 EMG signaalitootlusploki véimendusteguri hindamine

EMG signaalito6tlusplokis on kasutusel mitu jadamisi ithendatud vdimendit. Voimendite
tiksikud voimendustegurid on vilja arvutatud punktis 3.2.3. Jargnevalt arvutatakse EMG
signaalitootlusploki signaalivoimendustegur sisendist kuni véljundini. Kasutusel oleva

kaskaadvoimendi konfiguratsioon on néha selel 3.31.

Gmin =13 Gpin = 92 Gnn=16
Gmax = 4005 Gmax = 1001 G=2 Gmax = 311
INA 126G OPA 17T RC4558 RC4558
Instrumentaal- — " , . . ]
— Tappsivaimendi LPF waimendi Lppvdimendi

Sele 3.28 Signaalitootlusplokis kasutusel oleva kaskaadvdimendi plokkskeem

EMG signaalitootlusploki skeemi minimaalne voimendustegur on leitav kdikide voimendus-

etappide minimaalsete voimendustegurite korrutisena jargmiselt:
Gmin =13-92-2-1,6 = 3827

EMG signaalitdotlusploki skeemi maksimaalne voimendustegur on leitav koikide voimendus-

etappide maksimaalsete voimendustegurite korrutisena jargmiselt:
Gmin = 4005-1001-2-311=2,5-10°

Antud arvutused annavad teoreetilise voimendusteguri, kuid ei tdhenda, et sisendpinget
voimendusteguriga ldbi korrutades saadakse véljundpinge vairtus. Skeemis on signaali-
kadusid — nditeks signaali alaldamisel kasutatava dioodi peale jadb 0,7 V pingelang, filtrid

neelavad signaali energiat jne.

3.2.6 Komponentide koondtabeli koostamine

Komponentide koondtabel on antud lisas 1, milles on ndidatud komponendi Farnelli tellimus-
number, kirjeldus, kogus skeemis, mérgistused, minimaalne- ja maksimaalne to6temperatuur,
tiki hind ning komponentide hind kokku. Komponente analiilisides on skeemi lubatud
tootemperatuuri vahemik -30°C...85°C, mis on kooskdlas ldhteiilesandega. Komponentide

summaarne maksumus on 19 €.
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3.3 Triikkplaadi projekteerimine

3.3.1 Triikkplaadi mootmete méiratlemine

Triikkkplaadi mootmed méaératleti pdhimdttel, et mida vdiksem tuleb triikkplaat, seda parem.
Arvestada tuli siiski ka valitud korpusega ehk korpuse valik toimus samaaegselt trilkkplaadi
modtmete madratlemisega. Valitud korpuseks osutus ekstrudeeritud alumiiniumprofiil, mis on
spetsiaalselt mdeldud kahe 1,6 mm paksuse trilkkkplaadi mahutamiseks. Valitud korpuse
profiilvaade on antud selel 3.32.

54,53 mm 0.75 mm
L75mm o ; - i 2,00 mm TYP
[‘:}.luﬂ |-FI] [2.541 II'I] [D'ﬂm II'I] q_p_[ﬂlu?g I-ﬁ]
— ; ; 160 mm TYP
[0.063 in] 150 mm TYP
1525 4053mm (F— - — - — - — —— —— - = I\:I| Eg'g‘[:a"'-'":' 1_—_"1_1-5 [0.063 in]
! . 1 \ in ]
lb.so0+0021i] = /g : ' ;
b 4 = l - i
[ rd r SR
R5.50 mm _/ — LSy 1.50 mm
[0.374 in] £1.50 £0,66 mm [%.075 in]
[2.421 £0.026 in]
EXTRUSION DETAIL C

Sele 3.29 Ekstrudeeritud alumiiniumprofiili profiilvaade [16]

Korpusetootja poolt etteantud triikkkplaadi laius on 60 mm, mis sai ka triikkkplaadi mootmete
valimisel aluseks voetud. Triikkplaadi pikkus maératleti t66 kdigus komponentide
trilkkkplaadile mahutamise tulemusena, kuid eesmérgiks voeti, et triikkplaadi pikkusmodde ei
oleks iile 59 mm. See tagab korpuse optimaalse kasutuse, mis on lahti seletatud punktis 3.4.2.
PCB 16plikuks pikkuseks jdi 54 mm.

Seega triikkkplaadi mootmed on 60 mm x 54 mm x 1,6 mm, kdik véljaldiked on sirgjoonelised.

3.3.2 Komponentide paigutus

Kuna komponentide hulgas ei olnud integraalskeeme, mille puhul on vaja minimeerida osade
véliste komponentide radade pikkuseid (nt. ostsillaatorid, signaalilaade kondensaatorid jms),
siis lahtuti ennekodike pohimdttest, et komponentide omavaheline paigutus tagaks voimalikult
liihikesed rajapikkused ning voimalikult vdhe iileviike. Samuti iiritati voimaluse korral
paigutada DIP8 korpuses olevad integraalskeemid iihele joonele ning sama pdhimdtet jargiti

ka passiivkomponentide paigutusel, et tagada triikkplaadi korrektne valimus.

Fikseeritud paigutusega komponendid on jargmised: pesad sisendite ja viljundite tarbeks,
potentsiomeetrid skeemi erinevate vdimendusastmete reguleerimiseks ning digitaalviljundi
lilituspunkti madramiseks. Kuna nii pesad kui ka potentsiomeetrid peavad olema

I0ppkasutajale lihtsasti kdttesaadavad, siis paigutati need triikkkplaadi servadesse nii, et
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korpuse vastaval to6tlemisel oleks need ilma korpust avamata ndhtaval. Kuna alumiinium-
profiili otsakaaned on plastmassist ja tasapinnalised, siis oli lihtsama toodeldavuse huvides
moistlik pistikud ja potentsiomeetrid ka nende taha paigutada. Pistikute (X1, X2, X3) ja
potentsiomeetrite (R1, R6, R15, R19) paigutus on ndidatud selel 3.33.

Sele 3.30 Toiteindikaatori LEDi paigutus

Toitepinge olemasolu indikaatori iilesannet tditev valgusdiood suunati elektroodide sisendi
pistikuavasse. Kuna ava on pistikut ldbiv, siis saab toitepinge olemasolus veenduda kui
eemaldada pesast elektroodide pistik. Kuna toitepinge olemasolus veendumise ndol on tegu
erandliku olukorraga, siis on LEDi taoline paigutus pohjendatud. See voimaldas valgusdioodi

paigutamist toite pistiku 1dhedale, millega optimeeriti radade paigutust.

3.3.3 Uleviikude kasutamine

Triikkplaadi projekteerimisfaasis voeti eesmirgiks disainida iihepoolne triikkplaat, st.
vaserajad on ainult iihel triikkplaadi poolel. Selle eesmirgi peamiseks argumendiks on kulude
vihendamine, sest iihepoolne triikkkplaat on kahepoolsest odavam. Uhepoolse triikkkplaadi
tegemine ilma iileviikudeta on aga suuremate plaatide puhul vdga raske. Kuna iileviikude
tegemine oli vajalik, siis Uritati need paigutada korrapéraselt ja voimalusel varjatud
kohtadesse. Selel 3.34 on niidatud, kuidas iileviigud on paigutatud takistite ja konden-
saatoritega iihele reale, et tagada visuaalne terviklikkus. Selline komponentide ja iileviikude

paigutus voimaldas vedada koik vajalikud rajad mooda iihtset koridori iihest triikkplaadi
servast teise.

i E”E . lDlDl'l Il I
ll R17?7 Cl11 R8 RO R16 Ci12 C3 Cle C15R11R12C13

Sele 3.31 Uleviikude korrapirane paigutus triikkplaadil

Ulejddanud iileviigud paigaldati vdimaluse korral teiste komponentide alla, mille puhul on

elektriline isoleeritus komponendi ja selle all oleva iileviigu vahel tagatud.
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3.3.4 Projekteeritud triikkplaadi iillevaade

Peale triikkplaadi disaini valmimist tarkvaras NI UltiBoard eksporditi komponentide jalgade
paigutus raalprojekteerimise programmi SolidWorks ning lisati seal komponentide 3D
mudelid, et veenduda valminud triikkplaadi disaini korrektsuses ning saada triikkplaadist
parem llevaade. Vaade pistikupesadele on antud selel 3.35, millelt on ndha ka eespool
kirjeldatud LEDi paigutus.

Sele 3.32 Projekteeritud triikkplaadi iilevaade pistikute poolt

Vaade korpuse teise otsapaneeli poolt on ndidatud selel 3.36.

Sele 3.33 Projekteeritud triikkplaadi iilevaade potentsiomeetrite poolt

Projekteeritud triikkkplaadi isomeetriline vaade on antud selel 3.37, millelt on ndha

komponentide kompaktne ning korrapédrane paigutus.

Sele 3.34 Projekteeritud triikkplaadi isomeetriline vaade
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3.3.5 Triikkplaadi tellimine tootjalt
Valitud triikkplaadi tarnijaks on Kamitra OU. Nendepoole eelistus failiformaatide osas on
jargmine: Gerber formaadis failid erinevate triikkkplaadi kihtide jaoks ning Excellon puurfailid

labivaukmontaazi avade jaoks.

Kamitra OU pakub triikkplaate nii hobikasutajale kui ka professionaalseks kasutamiseks.
Kuna tegemist on prototiiiipseeria viljatootamisega, siis kaaluti ka odavamate hobikasutaja
plaatide tellimist, kuid kuna nende puhul ei pakuta triikkplaadi véljafreesimise teenust, siis

otsustati triikkkplaadid tellida tavahinnakirja alusel.

Peale triikkplaadi projekteerimist eksporditakse Gerber RS-274X formaadis failid triikkplaadi
disainimise programmist Ultiboard jargmiste triikkkplaadi kihtide jaoks:

e Triikkplaadi viljaldikejoon (board outline)
e Komponentide mérgistus (silkscreen top)
e Alumine vasekiht (copper bottom)

e Alumine jootemask (solder mask bottom)

Seejirel kontrollitakse neid faile GerberViewer programmiga ning Kui visuaalne vaatlus ning
kihtide omavaheline vordlus iihtegi probleemi vilja ei too, siis saadetakse failid Kamitrasse.
Kihtide omavahelisel vordlusel on eriti tihtis jdlgida, et mirgistus ei jadks joodetava ala peale,
sest sellisel juhul laheb maérgitustel olev informatsioon kaduma. Samuti jdlgitakse, et
jootemaskis on iga jootekoha juures ava. Kui see puudub, siis on jootekoht kaetud joodist
hiilgava kihiga ning jootmine ei ole teostatav. Ulevaate EMG signaalitdotlusploki triikkkplaadi

olulisematest kihtidest leiab lisast 5.

Alumisele vasekihile on lisatud maa-kiht (powerplane), mis konstrueeriti vastava programmi
késu poolt automaatselt. Peale kihi lisamist kontrolliti, et maa kihti ei oleks jddnud vdikeseid

eraldatud saarekesi, mis takistavad triikkplaadi tootmist. [17]

Alumisele jootemaskile jdeti kinnitusavade dirde alad, mis ei ole jootemaskiga kaetud. See
tagab trilkkplaadi maa kihi tihenduse korpusega, mis antud signaalitddtlusploki puhul on eriti
tahtis, sest kui korpus on ihendatud maa kihiga, siis kditub see Faraday puurina. See tdhendab
omakorda, et triikkplaat on paremini kaitstud elektromagnetlainete poolt tekitatud viliste

héiringute suhtes.
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3.4 Korpuse projekteerimine

3.4.1 Erinevate lahenduste viljapakkumine

Korpus on EMG signaali to6tlusploki juures oluline osa, sest korpus on see, mida

I6ppkasutaja igapdevaselt ndeb ning katsub. Samuti pakub korpus triikkplaadile kaitset nii

mehaaniliste mojutuste kui ka timbritseva keskkonna eest. Siinkohal on oluline vélja tuua, et

korpuse valikul ja projekteerimisel on arvestatud IP21 kaitseklassi tagamisega, sest prototiiiip-

seeria pistikute valik ei voimalda EMG signaalitootusplokile paremat keskkonnakaitset

pakkuda. Seega on triikkplaat kaitstud vertikaalselt langevate veepiiskade ning tahkete

esemete eest, mille viikseim mddde iiletab 12 mm. [18]

Edasises t00s analiilisitakse jargmiseid variante:

Ekstrudeeritud alumiiniumprofiili kasutamine

Selle variandi puhul valitakse vilja ostutoode, mis vdib vajada vdhesel maééral
tootlemist, et sobitada seda konkreetse trikkkplaadi mdotmete, sisendite ja
valjunditega. Ekstrudeeritud alumiiniumprofiili pind on anodeeritud ja vdimalik on
valida erinevate varvitoonide vahel — see koik vdimaldab anda tootele professionaalse
vélimuse.

Ostutoote valik on alati seotud kompromissiga: {ihelt poolt on ostutoote kasutamine
lihtne ja enamasti ka soodsam viis triikkkplaadile korpuse leidmiseks, kuid teiselt poolt
ei pruugi ostutoode pakkuda piisavalt hdid voimalusi korpuse triikkkplaadi mootmetega
sobitamiseks. Ka antud juhul tuli teha kompromiss, et tagada nii triikkplaadi
korpusesse sobimine kui ka ldhteiilesandes formuleeritud kompaktsuse noue.
Alumiiniumplaadist korpuse poolte viljafreesimine

Selle variandi puhul on toormaterjaliks alumiiniumplaadid, mida 15iketo6tluse abil
rakenduse jaoks sobilikuks toodeldakse. Toorik on selle variandi kasutamise puhul
vorreldes ekstrudeeritud profiiliga kindlasti soodsam, kuid td6tlusprotsesside
labiviimine ja samavéérse pinnaviimistluse tagamine on kulukam.

Samas tagab nullist triikkkplaadi jaoks projekteeritud korpus maksimaalse korpuse
triikkplaadiga sobitumise ning seeldbi on vOimalik saavutada véiksemate gabariit-

modtmetega EMG signaalitdotlusplokk.

Modlemad uuritavad korpusevariandid on alumiiniumist, mis vdimaldab prototiilipseeria

katsetamise jooksul hinnata korpuse poolt pakutavat elektromagnetlainete vastast kaitset.
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3.4.2 Ekstrudeeritud alumiiniumprofiili valik

Samaaegselt korpuse valimisele teostati ka elektroonikakomponentide mdotmete uurimist, et
tagada iiheaegselt optimaalne korpuse valik kui ka sobilike elektroonikakomponentide vélja-
selekteerimine. Esmalt {iritati minimeerida korpuse kdrgusmodddet ning valiti edasise t60
aluseks 12 mm korge alumiiniumprofiil. Sellise profiili puhul paigutub triikkkplaat profiili
keskel olevatesse soontesse (sele 3.38). Kuna triikkkplaadile komponentide paigutamise
tasapinna ning korpuse vahele jddb vaid 4,5 mm, siis on enamuste ldbivaukmontaazi

komponentide valik vélistatud.

Sele 3.35 Madala alumiiniumprofiili profiilvaade

Kdige problemaatilisemaks oleks osutunud 3,5 mm pesade paigutamine, mis oleks ndudnud
vertikaalset lisatriikkkplaati, mille kasutamine on néidatud selel 3.39. Sellisel kujul on mitme
trikkkplaadi kasutamine korgendatud tootmiskulude tottu podhjendamatu ning korpuse viiksem
korgusmddde ei oleks piisav argument sellise siisteemi kasutamiseks. Samuti on néha selelt
3.39 kahte triikkplaati iithendavad juhtmed, mille paigaldamine votaks koostamise kiigus
mirkimisvédrselt lisaaega. Analiiiisiti ka juhtmete asemel erinevate pistikute kasutamise

voimalust, kuid sobilikku lahendust antud korpuse mddtmete juures ei leidunud.

Sele 3.36 Ulevaade vertikaalasetusega triikkplaadist
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Kuna esmane lahendus ei sobinud, siis arvestati uue profiili valikul, et kasutusele voetakse
iiksik triikkplaat, millel olevad komponendid peavad olema koik pohitriikkplaadi kiilge
joodetavad. Sellisele kriteeriumile vastas Hammond Manufacturing poolt toodetav 1455
seeria trikkkplaadi korpus, mille profiili mddtmed on antud selel 3.40. See korpus on esialgu
analiiiisitud variandist 7 mm korgem, kuid kuna triikkkplaate saab paigutada nii korpuse ala-
kui ka tilaosas olevatesse soontesse, siis vOoimaldab valitud alumiiniumprofiil eesmérgiks
voetud {ksiku triikkkplaadi koos sisend-viljund pesadega &dra mahutada. Triikkplaadile
komponentide paigutamise tasapinna ning korpuse vahele jaab 10,15 mm. Koige korgema

kasutatava elektroonikakomponendi kdrgusmdode on 7 mm.

/1,74

: Trokkplaadi

soon

19
10,15

Sele 3.37 Valitud alumiiniumprofiili mé6tmed

Kuna nii triikkplaadi laiusele kui ka pikkusele sobivat korpust ei leidunud, siis valiti niipalju
pikem profiil, et see oleks sobilik kahe korpuse valmistamiseks. Kuna ostutoote komplektis
on 2 otsakaant ja 4 kruvi, siis tuleb tellida korpusepaari tegemiseks juurde kaks tdiendavat

otsakaant koos nende kinnitamiseks vajalike kruvidega, mis on koik ostutootena ka saadaval.

Ekstrudeeritud alumiiniumprofiili pikkus on 121 mm ning see on mdeldud 120 mm pikale
trilkkplaadile. EMG signaalitd6tlusploki trilkkplaadi mootmete minimeerimisel saavutatud
PCB mdotmed on 60 mm x 54 mm. Signaalitootlusploki tritkkplaadile korpuste valmistamise
jaoks on seetOttu vaja 10igata profiil kaheks 55 mm pikaks jupiks, 16ikeskeem on néidatud

selel 3.41. Tekkiv alumiiniumi iilejadk suunatakse taaskasutusse.

- 121

o —

55 _ 55
C o

Sele 3.38 Valitud alumiiniumprofiili 16ikeskeem
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Triikkkplaadi korpusesse paigutamiseks on vaja mdlema alumiiniumprofiili otsakaane sisse
avad puurida. Kuna tegemist on plastmassi puurimisega, siis on see lihtsasti teostatav ning
véikese tootmismahu juures on moistlik kasutada toorikule avade mérkimiseks Sablooni.
Protsessi teeb veel lihtsamaks otsakaane sees olev siivend, mille abil saab $ablooni kiirelt ja

tépselt paigutada.

Selel 3.42 on antud pistikuavade mdSdtmed ning nende asukohad otsakaanel.

Sele 3.39 Otsakaane tootlemise joonis, pistiku avad

Selel 3.43 on antud pistikuavade mdodtmed ning nende asukohad otsakaanel.

Y,

=
f\
(7
NN
Y%/

10,44
/.

Siivend kleebitava

Sele 3.40 Otsakaane tootlemise joonis, potentsiomeetri avad . i
esipaneeli tarbeks

Edaspidiste arenduste kdigus tuleb vilja todtada ka disain kleebitava esipaneeli tarbeks, mille
jaoks on otsakaanes juba siivend olemas. Esipaneel peaks sisaldama informatsiooni pistikute

ning potentsiomeetrite kohta ning tegema nende identifitseerimise lihtsaks.
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3.4.3 Lehtmaterjalist korpuse viljato6tamine
Lehtmetallist korpuse viljatootamiseks valiti esmalt sobilikud alumiiniumplaadid.

Korpuse valmistamise toorikuks valiti 15 mm alumiiniumplaat ning korpuse kaane toorikuks
2 mm alumiiniumleht. Seetdttu on korpuse summaarne kdrgusmodde vorreldes ekstrudeeritud
korpusega vaid 2 mm vorra viiksem, mis nditab optimaalset ekstrudeeritud alumiiniumprofiili
valikut, sest lehtmaterjalist freesitud korpus on tehtud tapselt triikkplaadi ja sellel olevate

komponentide poolt etteantud piirmddtmete jargi.

Korpuse viljatootamisel arvestati, et likski sisenurga raadius ei oleks alla 5 mm, sest selle
tingimuse tditmisel on vdimalik toddelda tervet detaili 10 mm freesiga, mis vdimaldab

iiheltpoolt piisavalt detailset ja teiselt poolt piisavalt kiiret ning odavat to6tlust.

Toodeldud korpuse isomeetriline vaade koos selgitustega on antud selel 3.44.

Avad triikkplaadi
Kinnitamiseks (x4)

Avad
potentsiomeetrite
abil skeemi
hidlestamiseks (x4)

Keermestatud avad
korpuse kaane
kinnitamiseks (x5)

Avad 3,5 mm
sisend-valjund
pesade tarbeks (x3)

Sele 3.41 Alumiiniumlehest toodeldud korpuse isomeetriline vaade

Korpuses on keermestatud avad nii kaane kui ka triikkkplaadi kinnitamiseks. Mdlemal puhul
on kasutusel M3 x 3 sisekuuskant poldid, mis kaane kinnitamiseks on peitpeaga (DIN7991) ja
triikkkplaadi kinnitamiseks lameda peaga (DIN7984).
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Korpuse tootlemise seisukohalt on selelt 3.43 ndha, et triikkkplaaditasku freesimine on

teostatav kahes etapis. Need etapid on kujutatud selel 3.45.

e Esimeses etapis toodeldakse korpust kuni trilkkplaadi kinnituspinnani, milleni
joudmiseks tuleb eemaldada 9,5 mm paksune materjalikiht.
o Teises etapis toodeldakse korpust triikkplaadi kinnituspinnast edasi ning selles

tootlusfaasis tuleb eemaldada 3 mm paksune materjalikiht.

Kuigi freesimine on kdige mahukam tootlusetapp, libivad nii korpus kui ka selle kaas veel

Sele 3.42 Freesimisel kasutatavad kaks etappi

palju teisi 16iketootluse etappe, millest on antud tilevaade selel 3.46.

Korpuse tootlemine

- - ;
Valiskontuuri PCB tasku Avade Puuritud avade Avade
vesildikus freesimine puurimine faasimine keermestamine
"
Véliskontuuri P?ﬁ:W|°nee"' Avade Puuritud avade W Anodeerimi
laserlBikus sasime puurimine faasimine J nodeenmine
freesimine
.

Korpuse kaane to6tlemine
Sele 3.43 Korpuse viirtust lisavad tootlemise etapid
Ulevaates esitatud etappide tipsemaid tehnoloogilisi niitajaid selle t66 kiigus ei analiiiisita
ega CAM programmi mudeleid ei teostata, sest punktis 3.4.6 joutakse jéreldusele, et
lehtmetallist valmistatud korpuse valik on nii kdrgema maksumuse kui ka oluliselt suurema

keskkonnamdju tottu pdhjendamatu.
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3.4.4 Korpuste majanduslik analiiiis
Selles peatiikis vorreldakse kahe erineva korpusevalmistamisemeetodi toorikute ja to6tlemise

maksumust — siin ei ole eesmérgiks korpuste omahinna arvutamine, seda tehakse peatiikis 6.

Ekstrudeeritud alumiiniumprofiil on olemuselt ostutoode, mille minimaalne tellimishulk on 1
ithik ja tarnijat informeerides {iletab maksimaalne tellimishulk olulisel méairal prototiiiipseeria
valmistamiseks vajalikku hulka. Seejuures on vdimalik saavutada ka mastaabisddstu: kui
tellimishulk on iile 25, siis on iithe korpuse valmistamiseks vajaliku tooriku hind juba 25%
soodsam. Selline tarnekoguse paindlikkus teeb antud profiili kasutamise prototiiiipseeria

puhul eriti sobilikuks.

Lehtalumiiniumist toorikute valmistamisel ei ole vdimalik samalaadset tarnekoguse
paindlikkust mitmel pohjusel saavutada. Esiteks, to6tlemiseks kasutatavate alumiiniumlehtede
modtmed on 1020 x 2020 mm, millest saab valmistada 336 korpust. Teiseks, suurte vesi- ja
laserldikuspinkidega 15iketeenuse pakkujad ei votaks neile liialt vdikeste koguste puhul t66d
ette, sest see ei tasuks dra voi oleks teiselt poolt teenuse tellijale liialt kallis. Kolmandaks
probleemiks on todtlusettevotete vaheline transport, mis viikese koguse korral tdstaks

tikihinda méarkimisvéarselt.

Samuti tuleb pikema tarneahela korral arvestada tarneahela juhtimiseks kuluva ajaga, mis on

ka majanduslikus plaanis kulutus, sest tehtav t66 tuleb palgana vilja maksta.

Tabelis 3.5 on vorreldud korpusevalmistamisemeetodite maksumust iihe korpuse kohta,
hindade aluseks on voetud 100 korpuse valmistamine. Osad tabelis vilja toodud maksumused
on hinnangulised, sest 10plik maksumus kujuneb paljude tegurite mojul, mida ei ole iildise

hinnangu andmiseks vajadust kasitleda.

Tabel 3.5 Korpuste hinnavérdlus

Korpuse valik, valmistamisviis Tooriku Tootlemise Korpuse

P ' maksumus, € | maksumus, € | maksumus, €
Ekstrudeeritud profiili kasutamine 43 0,5 4.8
Alumiiniumlehest korpuse t66tlemine 1,1 7,8 8,9

Kuna ekstrudeeritud korpus on keerulisema geomeetriga ning selle valmistamine maksab
rohkem, siis on ka toorik vorreldes lehtmetalliga iile nelja korra kallim. Hinda lisab ka
pinnaviimistlus, milleks on vérviline anodeerimine. Samas on selle korpusevalmistamis-
meetodi 10pphind ligi kaks korda madalam, sest ostutoote to6tlemise vajadus on minimaalne.

Majanduslikus plaanis on ekstrudeeritud profiili kasutamine igas mottes pohjendatud.
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3.4.5 Korpuste keskkonnaalane analiiiis

Sissejuhatus keskkonnaanaliiiisi

Peatiikkides 3.4.2 ja 3.4.3 esitatud korpusevariantidele tehakse selles peatiikis keskkonnaalane
analiiiis ja vOrreldakse kumb korpusetootmise viis on keskkonnasdbralikum. Lihtsustamise
eesmirgil asendatakse peatiikis 3.4.2 esitatud korpuse puhul plastmassist otsakaaned
vordvadrsete alumiiniumist otsakaantega. Samuti tuleb lihtsustuse eesmaérgil jétta arvestamata
korpuste geomeetria eriparad ning vorrelda erinevaid protsesse korpuse massi alusel. Selline
lihtsustus on tehtud ka Euroopa Alumiiniumi Assotsiatsiooni poolt koostatud alumiiniumi

elutsiiklit késitlevas juhendis [19], millele see peatiikk {iles ehitatud on.

EMG signaali tootlusploki lihtsustatud elutsiikkel rdhuasetusega korpuse tootmisel on antud
selel 3.47.

311k Boksiidi Teiste
g toormaterjalide
117.2 kg kaevandamine Cootmine
B{Jkﬁllt Na‘DH
138kg | Aumiiniumoskiidi Anoodmaterjali | 3.9 kg
WOImine tootmine
52,1 kg elektrolitsiks | 14,7 kg
l—ﬁh“:'aT rAﬂOﬁdid—l
[ 1-q—AIum||r1iumllunri||:'
73 kg Tooralumiimumi
tootmine —Legeerivad elemendid—
27.2 kg
— A lumiiniumkangid
{AlumimiumkangidJ
72 kg Alumiiniumi Vanaraud Alumiiniumi
27.1 kg vormimine taaskasutamine
0,5 kg
18,5 kg Wanaraud
' I

6.7 kg Triikkplaadi Kogumata jagdnud Kogumine ja
8,6 kg korpuse tootmine aravisatud tooted sarteeriming

) A
FPCBE-d, IC-d jne Aravisatud toode
' 1 |

Teiste

Toote koostamine komponentide Toote kasutusfaas
tootmine ja
koostamine

l [

Sele 3.44 Korpuste lihtsustatud elutsiikli iilevaade
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Keskkonnaanaliiiisis hinnatakse selel 3.47 rohelistes kastides olevaid protsesse. Arvestamata
jdetakse koikide teiste toormaterjalide tootmine ning samuti ei kaasata analiiiisi mitte {ihtegi
teist toote osa peale korpuse — sellega méiératakse analiilisi piiritingimused. Kuna iiksiku
korpuse analiiisimisel oleksid moddetavad tihikud liiga vdikesed (korpus kaalub keskmiselt
75 g), siis lahtuti keskkonnaanaliiiisi 1dbiviimisel 100 korpuse valmistamise ja utiliseerimise
keskkonnamdjude hindamisest. See tagab andmete parema vorreldavuse andmebaasides
olevate nditajatega, sest nendes on antud enamasti keskkonnamdjud 1000 kg materjali

tootmise kohta.
Materjalivoog toote elutsiikli jooksul

Materjalivoog on lisatud selele 3.47 ning on esitatud jargnevalt:

Materjalivoo korval esitatud protsessi valjundsuurus

311 kg ekstrudeeritud alumiiniumprofiili kasutades

Boksiidi

117,2 kg kaevandamine

Materjalivoo korval esitatud protsessi vdljundsuurus

N I . . .
1 lehtalumiiniumist korpuse valmistamisel

Kui hakata materjalivoogu hindama alates valmis korpusest lopetades toormaterjali
kaevandamisega, siis saab iilevaatliku pildi kui palju tootmistehnoloogia valik kasutatavate

maavarade hulka mojutab.

100 valmis korpust kaaluvad ekstrudeeritud profiili kasutades 6,7 kg. Sama kogus lehtalu-
miiniumist valmistatud korpuseid kaaluvad 8,6 kg. Siinkohal on ndha voimalusi lehtalu-
miiniumist korpuste disaini optimeerimiseks, kuid iildpildi hindamist see olulisel mééaral ei
mojuta. Vaatluse all olevate korpuste valmistamiseks tuleb kujuvormitud alumiiniumi
(alumiiniumleht, ekstrudeeritud profiil) kasutada esimesel juhul 7,2 kg ning teisel juhul 27,1
kg. See tdhendab, et 18,5 kg alumiiniumi tuleb 16iketd6tluse meetodeid kasutades eemaldada.
Seda on iile kahe korra rohkem kui valmistoode ise kaalub. Seetottu kasutatakse ka erinevaid
toormaterjale markimisvéaérselt rohkem. Lehtalumiiniumist 100 korpuse valmistamiseks tuleb
kaevandada 117,2 kg boksiiti — seda on 3,8 korda rohkem kui ekstrudeeritud korpuse
valmistamiseks kaevandada tuleks. Seega on korpusevalmistamise meetodite sobiliku valiku
puhul véimalik kokku hoida mérkimisvadrne hulk maavarasid, sest ka teisi toormaterjale
kulub tihel juhul ligi 4 korda rohkem. Alumiinium on kiill peaaegu tdielikult taaskasutatav,
kuid inimtegevuse keskkonnamdjude parim kontrolli all hoidmise vdimalus on ebavajaliku

toormaterjali kasutamise viltimine.
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Elutsiikli liihiiilevaade ja keskkonnaméjude indikaatorid

Jargnevalt on antud EMG signaalitootluse korpuse elutsiikli liihitilevaade. Selguse huvides on

antud loetelust vélja jdetud transport erinevate etappide vahel (kuid on kaasatud analiiiisi).

Tooralumiiniumi tootmine

o Boksiidi kaevandamine

Boksiit on peamine alumiiniummaak, mida leidub enamasti ekvaatori ldhistel.
See koosneb peamisel alumiintumoksiidist ja alumiiniumhiidroksiidist.
Boksiiti kaevandatakse avakaevandustes, mis peale maagi ammendumist
enamasti pinnasega tdidetakse.

Alumiiniumoksiidi tootmine

Selles tootmisetapis toddeldakse boksiit puhtaks alumiiniumoksiidiks. Seda
tehakse Bayeri protsessi abil. Alumiiniumoksiidi tootmine on keskkonda
koormav kuna selle kdigus tekib suurtes kogustes punast muda.

Elektroliiiisi 1abiviimine

Elektroliiiisi etapis toodeldakse alumiiniumoksiid Hall-Heroult protsessi
kasutades puhtaks alumiiniumiks. See protsess nduab palju elektrienergiat ning
sageli on elektroliiiisiga tegelevate tehaste ldhedal spetsiaalselt selle tehase
tarbeks ehitatud elektrijaam. Antud t60s Kkasitletakse ka elektroliilisi
labiviimiseks vajaliku anoodmaterjali tootmise keskkonnamdjusid.
Alumiiniumi valamine

Selles tootmisetapis valatakse alumiinium suurtesse kangidesse, mida saab
edasisse tootlusesse transportida. Valukojas toimub ka kogutud vanaraua

taaskasutamine ning alumiiniumile legeerivate elementide lisamine.

Alumiiniumi vormimine

Selles etapis vormitakse alumiiniumikang vastavalt korpuse valmistamismeetodile kas
ekstrudeeritud alumiiniumprofiiliks vOi alumiiniumleheks. Modlemad vormimis-

protsessid toimuvad kuum-mahtvormimise teel.

Korpuse tootlemine

Korpuse to6tlemise maht sdltub valmistusmeetodist. Ekstrudeeritud profiili kasutades
on vaja tdddelda korpust minimaalselt, lehtmaterjali kasutamise puhul rohkem. T66de
mahukust saab kaudselt hinnata ka eemaldatava materjali hulga jérgi, mida on

materjalivoo alapeatiikis tdpsemalt kirjeldatud.
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Lopptoote koostamine

Lopptoote koostamise faasis komplekteeritakse triikkkplaat ning paigutatakse see
korpusesse. Kuna korpusega seotud koostamise osa votab ainult sajandiku tervele
koostamisele kuluvast ajast, siis seda siin tipsemalt ei analiiiisita.

Toote kasutamine tarbija poolt

Korpus on toote eluea jooksul passiivne ning otseselt keskkonda ei mdjuta. Kui
hinnataks EMG signaali t66tlusploki keskkonnamdju selle kasutusaja jooksul, siis
tuleks arvesse votta ka triikkkplaadi toiteenergia saamisel tekkivat saastet.

Toote kogumine, materjalide sorteerimine ja taaskasutamine

Toote elutsiikli 1dppfaasis on ette ndhtud korpuste suunamine taaskasutusse kuna
alumiiniumi taaskasutamine vdimaldab kokku hoida mérkimisvéarsel hulgal elektri-
energiat. Nimelt saab saata taaskasutatud alumiiniumi otse valukotta iimbert66tlemisse

ning seeldbi toota osa uuest alumiiniumist ilma energiamahukat elektroliiiisi protsessi

labimata.

Korpuste keskkonnamdjusid hinnatakse tabelis 3.6 antud indikaatorite alusel.

Tabel 3.6 Analiiiisi keskmes olevad keskkonnaindikaatorid

Keskkonnaindikaator | Lithend | Uhik | Liihiseletus
- APD mdddab elutute loodusressursside
Elutu loodusressursi
dami APD* ekt?\/ilg nt kasutamist, nt. vesi, fossiilkiitused, ohk,
ammenaamine pinnas ij.

. AP moddab gaaside NOy ja SO, atmosfaari
Hg{gﬁg?;:se AP eIE\(}]iVSaCIZeznt paiskamist, mille tihinemisel 6huniiskusega
P tekib happevihm.

Eutrofeerumise kg EP mdddab looduskeskkonna toiteinetega
otentsiaal EP fosfaadi | rikastumise potentsiaali. Eutrofeerumine

P ekvivalent | pohjustab veekogude kinnikasvamist.

Globaalse soojenemise GWP kg CO; GWP o Qdab kasv‘.lhoor}ega? S.lde
otentsiaal ekvivalent atmosfaari pal§kam1§t, mis pohjustavad

P globaalset soojenemist.

Osoonikihi ka R11 ODP moodab tihendi CCIsF atmosfaari

kahanemise potentsiaal ODP ek\?ivalent paiskamist, mis pdhjustab maakera pooluste

P kohal osooniaukude teket.

- POCP mdodab fotooksiidantide paiskamist
S(l)JSelIJF];[;l;l;:mlse POCP et?/i\(l:;lg ?ﬂ atmosfidri, mis paikesekiirguse mdjul
P tekitavad troposfdiris sudu.

FWC mo6dab magevee kasutamist, mille
Magevee kasutamine FWC m® kasutamiseks ligikaudu 800 miljonil
inimesel vdimalust ei ole.
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* Elutu loodusressursi ammendamise nditaja puhul hinnatakse igat ressursi olemasolevate
varude ja ressursi ammendamise tempo pohjal. Andmete vorreldavuse tagamiseks kasutatakse

referentsina keemilise elemendi nr. 51 (antimon) APD néitajat.

Ulalkirjeldatud korpuse elutsiikli ning defineeritud keskkonnaindikaatorite péhjal antakse
lisas 10 korpuse poolt pohjustatud keskkonnaméjusid Kirjeldav tabel.

Korpuste keskkonnamdjude hindamise kokkuvdte ja analiiiis

Jargnevalt hinnatakse keskkonnaindikaatorite alusel kahe erineva korpusetootmisemeetodi
pohjustatavaid keskkonnamdjusid. Seda tehakse suhtelisel skaalal, mille abil saab hinnata iga

elutsiikli etapi panust toote poolt pohjustatavatele keskkonnamdjudele.

Alumiiniumlehest korpuse valmistamine

Alumiiniumlehest korpuse valmistamise keskkonnamdjud on nédidatud selel 3.48.

Koikide indikaatorite puhul peale APD on ndha, et alumiiniumoksiidist alumiiniumi
elektroliitisimine pdhjustab pdhilise keskkonnamdjude komplekti. Nagu elutsiikli kirjelduses
mainitud, on elektroliiiisi protsess viga elektrienergiamahukas. Uhe tonni alumiiniumi
saamiseks kulutatakse 14,9 MWh elektrienergiat []. Sama koguse elektrienergiat kulutavad
4100 keskmise elektritarbimisega kodumajapidamist (aluseks on voetud 300 kWh tarbimisega

majapidamised).

FWC
POCP
oDP
GWP
EP
AP
APD
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% B0% 0% 100%
H Boksiidi kaevandamine H Alumiiniumoksiidi tootmine
E Anoodmaterjali tootmine H Elektroltdsimine
H Alumiiniumi valamine H Transportimine
H Alumiiniumi vormimine H Transportimine tootmise viltel
M Korpuse tédtlemine H Toote kliendile transportimine
H Toote kasutamine H Alumiiniumi taaskasutamine

Sele 3.45 Alumiiniumlehest valmistatavad korpuse keskkonnamédjude iilevaade
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APD jaotused erinevad teistest etappidest markimisvadrselt. Suurima panuse selle
keskkonnaindikaatori 10ikes annab transportimine tootmise véltel, mille all mdeldakse
erinevate firmade vahel korpuse (tooriku) transportimist. Keskkonnahinnangu aluseks on
voetud transpordi maht 2,7 tkm (tonnkilomeetrit). Sellele jargneb samuti transport toote
kliendini toimetamise néol, mis annab hinnanguliselt 25% APD kogusest. Molemal juhul on
tegemist transpordiga modda teed, mis on tonnkilomeetri kohta keskkonnale kdige

koormavam.

Korged keskkonnakoormuse nditajad APD skaalal on maanteetranspordi puhul pdhjendatavad
mootorikiituse kasutamisega, mis on otseselt seotud nafta ammutamisega ehk elutu
loodusressursi ammendamisega. Elektrienergiamahuka elektroliiiisi puhul ei ole APD osakaal
suur, sest andmed on antud Euroopa keskmise elektritootmise pohjal, kus on suur osa ka

tuuma-, hiidro- ja tuuleenergial.

Ekstrudeeritud alumiiniumprofiili kasutamine

Ekstrudeeritud alumiiniumprofiili kasutamise keskkonnamdjud on ndidatud selel 3.49.

Ka selle variandi puhul domineerib elektroliiiisi poolt pdhjustatud keskkonnamdju, kuid on
ndha, et viiksema alumiiniumikoguse ja korpuse 10pptodtlemise minimeerimise teel on
saavutatud erinevate etappide vahel iihtlasem jaotus. APD on ka siinkohal omaette jaotusega

kategooria, kus toote kliendile transportimine annab kogu selle kategooria keskkonnamdju.

FWC
POCP
ODP
GWP
EP
AP
APD
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B80% o90% 100%
H Boksiidi kasvandamine H Alumiiniumoksiidi tootmine
B Anoodmaterjali tootmine B Elektrolttsimine
H Alumiiniumi valamine H Transportimine
H Alumiiniumi vormimine H Transportimine tootmize viltel
M Korpuse tiotlemine H Toote kliendile transportimine
H Toote kasutamine H Alumiiniumi taaskasutamine

Sele 3.46 Ekstrudeeritud korpuste keskkonnamdjude iilevaade
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Korpuse valmistamismeetodite keskkonnaanaliilis niitab, et lehtalumiiniumi kasutamine
pohjustab suuremat keskkonnakoormust lisanduvate tootmisprotsesside, nendevahelise

transpordi ning eelkdige mirkimisvadrselt suureneva toormaterjali vajaduse tottu.

Meetodite graafiline vordlus on antud selel 3.50. Sellelt on ndha, et kui toodetakse 100
korpust lehtalumiiniumist ning 100 korpust ekstrudeeritud profiili kasutades, siis on

summaarsetest keskkonnamdjudest ~88% pohjustatud lehtalumiiniumist toodetud korpustest.

100%

93%

Q0%

B3%

B0%

75% - T T T T
APD AP EP GWP oDP POCP FWC

M Lehtalumiinium B Ektrudeeritud profiil
Sele 3.47 Korpusevalmistamismeetodite keskkonnaméjude vordlus

3.4.6 Analiiiiside kokkuvote ja korpuse valik
Majanduslik analiiiis niitas, et ekstrudeeritud korpuse valik on nii tarneahela juhtimise,
paindlikkuse kui ka hinna poolest igas mottes pohjendatud. Sama tulemuseni jouti ka

keskkonnanaliitsi tehes.

Valitud korpuseks osutus ekstrudeerimise meetodil saadud alumiiniumprofiil.

3.5 Signaalitootlusploki digitaalviljundi realiseerimine

EMG signaalitootlusplokk on kasutatav signaalitranslaatorina lihase ja analoog-digitaal
konverteri vahel, mis voimaldab antud plokki kasutada mistahes signaali kuvamise ja
analiilisimise seadmega, kuid signaalitootlusploki sama tédhtis viljund on ka selle digitaal-
véljund. See lihtsustab keskse protsessijuhtimise kontrolleri programmi ning vodimaldab

eraldiseisvalt ka signaalitdootluse plokki erinevate téiturite juhtimiseks kasutada.

Signaalitootlusploki digitaalvédljundit v3ib programmeerida tditma mistahes ilesannet, kuid
pohiliste véljunditena ndhakse ette diskreetset liilitust valitud signaali nivoost ning PWM

véljundit. Valiku diskreetse lilituse voi PWMi vahel saab teha siisteemi iilevaates ndidatud
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seadepotentsiomeetriga. Kui potentsiomeetri véljundis on pinge alla 0,4 V, siis on digitaal-
véljund kasutusel PWM viljundina. Kui potentsiomeetri viljundis on pinge iile 0,6 V, siis on
viljund kasutusel diskreetse liilituse ldbiviimiseks ning diskreetse lilituse nivoo on
reguleeritav pinge edasise tostmisega potentsiomeetri viljundis. Pingenivool 0,4 V...0,6 V on
digitaalvdljund madalal pingenivool, et viltida iileminekupinge puhul tekkivaid ootamatuid

umberliilitusi.

Selel 3.51 on ndha PWM signaali tdituvus vastavalt lihaspingutuse nivoole.

0.000ns 0.000ns

M:1.0ms ] }:1.0ms
0.00div 27~ 0.00div
o

Sele 3.48 PWM signaali tiituvus vastavalt lihaspingutuse nivoole

Sele 3.52 niitab diskreetse valjundi lilitust 80 % lihaspingutuse tditumisel, misjdrel on tdnu
stisteemi programmeeritud hiistereesile voimalik lihast 16dvemaks lasta. Kui soovitakse

diskreetse viljundi nullnivoole lLilitust, siis tuleb selleks lihas tiitsa l1ddvaks lasta.

: 9_/_ 0.0 |:|n.1'-.-' ]

BAzv- 0.00div
OFF CH1

Sele 3.49 Digitaalviljundi diskreetne liilitus koos hiistereesiga
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4. HAALESTAMISE ABISEADME PROJEKTEERIMINE

4.1 Lihteiilesande paikapanemine

Peatiikis 3 kirjeldatud EMG signaalit66tlusplokil on palju reguleerimisvéimalusi, mis tagavad

optimaalse viljundsignaali nii analoog- kui ka digitaalvdljundis. Laboritingimustes ei ole

voimendi hédlestamine probleem, sest vastav inventar on mitmekiire ostsilloskoobi néol

olemas ning seetOttu on nii analoog- kui ka digitaalvdljund on koos jéilgitavad ja saadud

tagasiside pohjal on voimalik teostada signaalitootlusploki hiddlestamist. Kui 1dpptarbijal tekib

kodus vajadus vOoimendi t66d hinnata, vahetada modtmisteks kasutatavat lihast voi teha

korrektuure vastavalt kasutatavatele elektroodidele, siis selle vdoimaluse loomiseks tuleb

konstrueerida seade, mis voimaldab voimendi véljundeid graafiliselt kuvada.

Jargnevalt tuuakse vélja seadmele esitatavad nouded:

Seade peab véimaldama signaalide kuvamist jargmiselt:
o Sisseehitatud LCD ekraanilt
Sisseehitatud LCD ekraan peab voimaldama signaali lihtsustatud graafilist
kuvamist kui seadet on vaja kasutada kodust eemal.
o Arvutiekraanilt

Seade peab olema liidestatav personaalarvutiga, et voimaldada ostsilloskoobile

sarnasem kasutajakogemus ning sellevorra tdpsem reguleerimisvoimalus. See

on kasulik ennekdike seadme esmasel kasutuselevotul.
Seade peab olema mugavasti kies hoitav
Seadmel peab olema ergonoomiline korpus, seade peab olema piisavalt véike ja kerge,
et seda mugavalt kaasas kanda saaks. Eelistatavalt peab seadme korpus olema tehtud
plastmassist, et vihendada seadme kéttevotmisel kiilma ilmaga tekkivat ebamugavus-
tunnet.
Seadme toide peab olema liilitatav autonoomse toite ja toiteploki vahel
Kuna seadet kasutatakse ka kaasaskantavana, siis on oluline, et seadmel oleks
autonoomse toite voimalus. Kui aga seadet kasutatakse statsionaarsena koos arvutiga,
siis on patareide sddstmise eesmargil pdhjendatud toiteploki kasutamine — seetdttu
peab seadmel olema ka vorgutoite voimalus. Loppkasutajal peab olema vdimalus
liilitada toidet nende kahe variandi vahel.
Seadme funktsioneerimine peab olema tagatud kuni -10 °C-ni. Sellest

madalamatel temperatuuridel tdendoliselt signaalihdélestamist ei toimu.
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4.2 Elektripohimotteskeemide koostamine ja testimine

4.2.1 Uldise pohimétteskeemi koostamine
Jargnevalt tuuakse vilja to6tlusploki hadlestusseadme plokkskeem (sele 4.1) ja selle koosta-

misel edasiseks tooks arvesse voetud kaalutlused.

] [ ] [ RS232-CMOS |
EMG vBimendi liides
Toitepinge | r isti
Patarei toide | I ]
@vpc) [
Umber- 5V
10liti regulaator
Vorgutoide
(7-12vDe) [

Sele 4.1 Hiilestusseadme plokkskeem

Mikrokontroller ja selle programmeerimine

Héélestusseadme siidameks on MCU, mis vastavalt ldhteiilesandele peab olema véimeline nii
seadmesse sisseehitatud LCD juhtimiseks kui ka arvutiga liidestamiseks. Mikrokontrollerit
programmeeritakse 14bi ICSP pistiku — see vdimaldab peale skeemi valmimist lihtsat ja Kiiret
mikrokontrolleri programmeerimist. Samuti saab vajaduse korral tulevikus uuendada

programmi ilma triikkplaati voi sellel olevaid komponente seadmest eraldamata.
Mikrokontrolleri sisendid

Mikrokontrolleri sisenditeks on nii analoog- kui ka digitaalsignaal EMG voimendist (2
sisendit). Digitaalsignaali puhul jélgitakse, et kasutusele voetakse katkestust (interrupt)
voimaldav MCU viljaviik — see voimaldab signaali tdpsemat modtmist ja samuti on vdimalik
vihendada mikrokontrolleri koormust, sest signaali modtmisele vastavat programmi

kutsutakse vilja ainult siis kui signaal mikrokontrolleri sisendis muutub.

Samuti jdlgib mikrokontroller skeemi toitepinget (1 sisend). See on eriti oluline kui skeemi
kasutatakse autonoomse toitega — siis saab LCD ekraanil kuvada hoiatust, et patarei on

tithjaks saamas ja kasutaja oskab planeerida edasist tegevust.
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Kasutajaliidese loomiseks voetakse LCD korval kasutusele ka navigeerimist voimaldav
juhtnupp. Sellega saab anda jargnevaid sisendeid: iiles, alla, paremale, vasakule ja
kinnitamine (nupuvajutus navigaatori nupuga). Sellise navigaatornupu suurim eelis on koos
LCD ekraaniga saavutatav multifunktsionaalsus — nendega saab iiles ehitada meniiiipohise
navigeerimise. Projekteerimise faasis on seeldbi arvestatud ka vdimaliku lisanduva
(programmilise) funktsionaalsusega. Nupu optimaalseks mikrokontrolleriga kasutamiseks
lisatakse viiele iilal loetletud sisendile veel sisend, mis on seotud kdikide nuppudega. See
sisend voimaldab programmilise katkestuse kasutamist ja seeldbi kasutatakse mikrokontrolleri
ressurssi moistlikumalt: nuppude sisendeid loetakse ainult siis kui liks nuppudest on

vajutatud. Lisasisendi puudumise korral toimuks pidev nuppude oleku skaneerimine.
Andmeside hiilestusseadme ja arvuti vahel

Hailestusseadme ja arvuti vahelise andmeside eesmidrk on kuvada 10ppkasutajale
arvutiekraanil EMG signaali to6tlusploki véljundeid. Kuna numbrijada arvutiekraanil e1 oleks
iilevaatlik, siis tuleb esitada need andmed graafilisel kujul. Lihtsaim moodus oleks selleks
kasutada vabavaralist COM pordi ostsilloskoopi. Edasiste arenduste kdigus voib kirjutada ka
Visual Studio programmeerimiskeskkonnas juba rakendusekeskse programmi. Ka sellisel
juhul on jadaliidese kasutamine otstarbekas, sest Visual Studio pakub jadaliidese

programmeerimiseks selle jaoks spetsialiseeritud tooriistade kogumit.

Programmide valik personaalarvutis midratleb dra, et moistlik on kasutada jadaliidest (COM

porti). Vanematel arvutitel on selle jaoks spetsiaalne pesa, mis on niidatud selel 4.2.

Sele 4.2 COM pordi pistik arvutipaneelil

Uuematel arvutitel enamasti sellist pesa ei ole ja seetdttu tuleb nende arvutite puhul kasutada
virtuaalset COM porti. Sellisel juhul kdib suhtlus hadilestusseadme ja arvuti vahel tdnapédeval
levinud USB protokolli jirgi. Uhenduskaablina saab kasutada tavalist USB kaablit — see on
palju mugavam viis seadme iihendamiseks, sest kergema kaabliga on parem limber kéia ning
kaablit saab jagada teiste seadmetega, mistottu piisab mitme seadme peale iihest kaablist.

Arvutisse tuleb USB kaabli kasutamise puhul installeerida virtuaalse COM pordi draiver. See
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tolgendab USB seadet COM pordina ning arvutis olev tarkvara saab suhelda USB seadmega
justkui suhtleks standardse riistvaralise COM pordiga. Selliseid draivereid pakuvad USB-
RS232 ja USB-UART signaalitranslaatorite tootjad, mistottu on tihilduvus signaalitranslaato-

riga garanteeritud ja ei kaasne lisavaeva draiveri otsimiseks.

Koige odavam ja professionaalsem viis hédlestusseadme ja arvuti liidestamiseks oleks
kasutada USB2.0-UART signaalitranslaatorit. Sellise integraalskeemi rakendamisel saaks
viheste lisakomponentide kasutamisega integreerida USB pordi otse triikkplaadile.
Mikrokontroller suhtleks sellise iilesseade puhul FT230X signaalitranslaatoriga, mis toimib
sillana MCU ja USB pordi vahel.

Kirjeldatud stisteemi elektripohimdtteskeem on antud selel 4.3.

WCGC

Ferrite
Bead
- VGG
27R
R S

2
4 { USBOM
3 27R D

USBDP
47pF 4TpF
— FT230X

]‘5 — MCU
SHIELD -1|}nF _E REsETE RxD
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WCCIO

GHND

II0OUT

&

&
&
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100nF l
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100nF
GMD v
GND

Sele 4.3 FT230X signaalitranslaatori rakendusskeem [20]

Sellise meetodi viikeseks puuduseks on riistvaralise COM pordi kasutusvdoimaluse
puudumine, kuid tdnasel pédeval ei ole see eriline probleem, sest kdik arvutid on varustatud
USB portidega. Signaalitranslaatori FT230X kasutamise suureks plussiks on sellise lahenduse
vaike maksumus — translaator FTDI FT230X maksab 1,92 €, millele lisandub iiksikute viliste

passiivkomponentide maksumus.

Antud signaalitranslaatori pdhjalikumat kasitlemist selles to0s ei tehta, sest USB-UART
translaatoreid on saada ainult pindmontaaz komponentidena, mis ei vasta to0 sissejuhatuses

pusititatud eemérkidele.
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Andmesidelahenduste o0sas otsustati stisteemi llesehituse kasuks, mis vdimaldab kasutada
vastavalt kliendi soovile kahte erinevat andmesidelahenduse iilesehitust. Jargnevalt on toodud

molema siisteemi tlevaade.

Andmesidelahendus riistvaralise COM pordi kasutamise toega

Antud andmesidelahenduse puhul toimub esmalt mikrokontrolleri UART liidese signaalide
konverteerimine MAX232 signaalitranslaatoris. Mikrokontrolleri UART liidese lubatud
sisend- ja viljundpinged on vordsed MCU toitepingega, mis enamusel juhtudel on 5 V vdi
alla selle. Atmeli ATmega seeria mikrokontrolleritel on loogiline ,,0° defineeritud vahemikus
-0,5 V kuni 0,3 V ja loogiline ,,1* vahemikus 0,6 V kuni Vcc+0,5 V, kus Vce tdhistab toite-
pinget.

RS232 standard, mis kehtib ka personaalarvuti COM pordi kohta, to6tab aga hoopis teistel

pingenivoodel, millest annab iilevaate sele 4.4.

l‘.'
+25V T
space
g
+3
=T
-3
nyn
mark
=25V T
v

Sele 4.4 RS232 standardi pingenivood [21]
RS232 standardi kohaselt on loogiline ,,0¢ (space) defineeritud pingenivoo vahemikus +3 V
kuni + 25 V ja loogiline ,,1¢ (mark) defineeritud vahemikus -3V kuni -25 V. Selline signaali

tilesehitus teeb selle vorreldes CMOS vdi TTL pingenivoodel esitatava signaaliga palju héire-

kindlamaks.

MAX232 signaali konverterist ldheb RS232 standardile vastav andmevoog DB9 pistikusse,
mida tuntakse ka jadapordi pistikuna. Kuigi pistikus on kokku 9 viiku, siis kasutusel on

nendest ainult kaks andmeedastusviiku ja maandus.
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Siinkohal on vastavalt arvuti voimalustele voimalik valida, kas tihendus luuakse PC COM
pordiga vdi USB pordiga. Kui ithendus luuakse COM pordiga, siis piisab ainult sobilikust
kaablist ning iithendus hdilestusseadme ja personaalarvuti vahel on loodud. See on iihenduse
loomiseks ka koige odavam variant, sest selline andmekaabel maksab soltuvalt pesade

konfiguratsioonist 4 € iimber.

Kui iihendus luuakse personaalarvuti USB pordiga, siis on selleks vaja RS232-USB
konverterit, mis konverteerib signaali RS232 standardist USB andmevahetusstandardile ja
vastupidi. Sellise konverteri tihenduspistikud on ndidatud selel 4.5, millelt on vilja jaetud

juhtme osa, mida on saada erinevates pikkustes.

Sele 4.5 RS232-USB konverteri kaabli iihenduspistikud [22]

Ulal kirjeldatud andmesidelahendus on kokku vdetud selel 4.6. Nagu jooniselt niha vdib, siis
on esimene pool skeemist (kuni DB9 pistikuni) mdlemal juhul sama. Seega sellise lahenduse

maksumus varieerub vastavalt arvuti konfiguratsioonile — kui on vajalik lisaseadmena RS232-

COM port

Personaalarvuti

RS232-USB

USB konverteri kasutamine, siis on ka maksumus kdrgem.

MCU UART -

Sele 4.6 Andmesidelahenduse kokkuvote
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Andmesidelahendus ilma riistvaralise COM pordi kasutamise toeta

Selle lahenduse kesksel kohal on FTDI poolt pakutav USB-DB9 konverter, mis on ndidatud
selel 4.7. See sobib ilma trilkkplaati modifitseerimata standardse DB9 pesa asemele ning

pakub seeldbi voimalust lihtsalt andmesidelahendust moderniseerida.

Sele 4.7 Triikkplaadile joodetav USB-DB9 konverter [23]

Selle konverteri plokkdiagramm on antud selel 4.8. Konverteris toimub nii signaali protokolli

kui ka pingenivoode konverteerimine.

FT232R RS232 -
USB-RS232 CMOS pinge
konverter konverter

mini USB DB9 pesa

trilkkkplaadis

pistik

Sele 4.8 USB-DB9 konverteri plokkdiagramm [23]

Ulevaade ilma riistvaralise COM pordi toeta andmesidelahendusest on antud selel 4.9.
Mikrokontrolleri UART liidesest ldheb signaal ka selle konfiguratsiooni korral nivoode
sobitamiseks MAX232 integraalskeemi. Secalt ldheb signaal edasi DB9 pessa, kuhu on
paigutatud selel 4.7 ndidatud konverter. Uhendus konverteri ja personaalarvuti vahel on
loodud USB kaablit kasutades.

DB9 R5232 - USB konverter PC

AR RS232 -
MCU UART MAX232 CMOS pinge
liides
konverter

Sele 4.9 Andmesidelahenduse plokkskeem

FT232R
USB-RS232
konverter

» USB port

Kui analiitisida selel 4.9 antud plokkskeemi, siis on néha kahekordne pinge konverteerimine
CMOS-RS232-CMOS kujul. Taoline konverteerimine on ebapraktiline, kuid prototiiiipseeria

valmistamisel tuleb selline kompromiss teha.
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Andmesidelahenduste maksumuse hinnang

Vajalikud komponendid ja nende maksumus on antud tabelis 4.1. Kuna mikrokontroller ja
MAX232 integraalskeem on koikides tabelis loetletud lahenduste puhul kasutuses, siis
jdetakse nende maksumus tabelis arvestamata (tabel on moeldud ennekdike signaali-

translaatorite hinnavordluseks).

Kui kasutada andmesidelahendusena RS232 standardile vastavat jadaliidest, siis on siisteemi
maksumuseks 5,3 €. Selline lahendus on suhteliselt odav, aga seab spetsiifilised piirangud
arvuti nduetele (COM pordi olemasolu). Kuna antud rakendust kasutades ei ole iihtegi
tdiendavat draiverit vaja installeerida, siis on see 10ppkasutaja jaoks kdige lihtsam lahendus-

variant.

USB lahendustest on odavam kaabliga integreeritud signaalitranslaatori kasutamine. Selline
lahendus eeldab, et EMG signaali to6tlusploki hdilestusskeemil oleks jadaliidesele omane
DB9 pesa. Samuti on vaja installeerida arvutisse virtuaalse COM pordi draiver, mis on
iihekordne tegevus ning hilisemalt kdib kaabel-signaalitranslaatori kasutamine ilma

taiendavate tegevusteta (plug-n-play).

Kallim USB lahendus sisaldab endas triikkplaadile joodetavat DB9-USB konverterit ja mini
USB-USB kaablit. Kuna sellise lahenduse hind on mérkimisviirselt korgem, aga ei ndua
triikkplaadi modifitseerimist, siis saab sellist lahendust esitleda kliendile valikulise lisana, mis

iihelt poolt moderniseerib toodet ja teisest kiiljest tdstab hinda.

Tabel 4.1. Andmesidelahenduste maksumuse vordlus

. Pistik Signaali
Andmesidelahendus triikkplaadil translaator Kaabel KOKKU

Andmesidelahendus ot Datakaabel

T com | DBIpistik . DBIM/M 528€
riistvaralise COM (1,28 €) 4€)
pordi kasutamise o -
toega USB D(?gzg'zt)'k USE)QS;}?Z . 13,28 €

’ (12 €)
Andmesidelahendus
- - - COM - - - -
ilma riistvaralise
COM pordi FTDI DB9- USB-USB
kasutamise toeta uUsB - USB konverter | mini kaabel 21,53 €
(18,03 €) (3,5 €)

Kokkuvodttena saab delda, et mdistliku kompromissina tuleb skeemile paigutada MAX232

signaalitranslaator ning jadaliidese pesa.
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LCD ekraan

Kasutusele voetakse Hitachi HD44780 kontrolleriga varustatud voi selle kontrolleri-
standardiga tihilduv LCD ekraan. See tagab voimaluse kasutada prototiiiibi katsetamise faasis
kiiremaks programmeerimiseks Arduino LCD ekraani teeke. Mdistlikuks ekraani suuruseks
on 8x2 tahemirki, kusjuures iga tdhemirgi resolutsioon on 5x8 pikslit. Ekraan vdimaldab
kuvada standardseid téhti ja numbreid kuid saab kasutada ka siimboliredaktorit, et koostada
konkreetseks rakenduseks sobilikud siimbolid. Ulevaade siimboliredaktorist, kus on koostatud
viirutatud ala kirjeldav siimbol, antakse selel 4.10. Redaktori viljundiks on andmemassiiv,

mida saab pohiprogrammi liilitada.

. . byte customChar[8] = {
0bk10010,

. . 0B01001,

0b00100,

. 0b10010,
mO =
I e
] ]
] ]

Sele 4.10 LCD ekraani siimboliredaktori iillevaade [24]

Toide

Toiteskeemi koostamise peamine kriteerium on ldhteiilesandes kirjeldatud jargnevalt: peab
olema voimalus valida autonoomse patareitoite ja vorgutoite vahel. Seda on vdimalik teha nii

mehaanilise liilitiga kui ka integraalskeemiga.

Kuna tegemist ei ole seadmega, mis kogu aeg vorgus on ja ootamatu voolukatkestuse korral
vajab hetkelist autonoomse toite peale liillimist, vaid seadet kasutatakse iisna harva ja
lithiajaliselt, siis ei ole keerulise toitejuhtimisskeemi lisamine pShjendatud — seda esmalt just

lisanduva maksumuse tottu.

Seetottu voetakse kasutusele mehaaniline liiliti, millega saab valida patarei- ja vorgutoite
vahel. Samuti on sellel liilitil ka keskmine asend, mille kasutamisel ei ole skeemi iihendatud

mitte kumbki toiteallikas ning seeldbi on skeem vélja liilitatud.

Kogu héilestaja toide ldbib 5 V regulaatori, st. skeemi komponentide toitepingeks on 5 V.
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4.2.2 Osaskeemide koostamine ja analiiiis
Jargnevalt antakse osaskeemide kaupa detailne iilevaade komponentide valikust, skeemide

koostamisest ja skeemi poolt tdidetavatest iilesannetest.
Mikrokontroller

Lihteiilesande nduded ja iildises pdhimodtteskeemis vilja toodud sisendid-véljundid tegid
mikrokontrolleri valiku tisna konkreetseks. Jargnevalt on vélja toodud mikrokontrolleri valiku

kriteeriumid:

e Mikrokontroller peab olema sobilik libivaukmontaaziks, eelistatud korpuse tiilip on
DIP (DuallnlinePackage), mis vdimaldab kontrolleri lihtsat skeemile montaazi.

e Mikrokontrolleri toitepinge peab olema 5 V. Kuna mikrokontrolleri valikul peab toite-
skeemi minimeerimise eesmargil arvestama ka teiste triikkkplaadile paigutatavate
komponentidega, siis on mdistlik valida toitepingeks ldbivaukmontaazi integraal-
skeemidel standardiks saanud pinge.

e Mikrokontrolleril peab olema arvutiga liidestamiseks U(S)ART valmidus. See
voimaldab kasutusele votta punktis 4.2.1 vélja toodud andmesidelahenduse.

e Mikrokontrolleril peab olema ICSP programmeerimise voimalus, mis eeldab SPI
olemasolu. SPI on siinkroonne jadaliides, mida kasutatakse lithimaa andmesides,
eelkdige lihe seadme piires.

e Mikrokontrolleril peab olema vihemalt 2 kanali ADC, mida kasutatakse EMG
voimendi valjundi lugemiseks ja toitepinge jalgimiseks. Kuna tegemist on iihelt poolt
ka mooteseadmega, siis peab ADC resolutsioon olema piisav — kasutataval
mikrokontrolleril peab olema vihemalt 10-bitine ADC .

e Mikrokontrolleril peab olema vdhemalt 13 digitaalset sisendit-véljundit, mis on
vajalikud nii juhtnupu olekute lugemiseks kui ka LCD ekraani juhtimiseks.

e Mikrokontroller peaks olema Atmeli toodang AVR mikrokontrollerite perekonnast.
See ei ole kiill absoluutselt jdik ndue, kuid kuna t66 autoril on enamasti kogemus just
Atmeli mikrokontrolleritega, siis see lihtsustab t66d. Viiksema piisimdlumahuga AVR
mikrokontrollerid on programmeeritavad ,,AVR Pocket programmer“-iga, mida on

kirjeldatud ka EMG signaalitootlusplokile mikrokontrolleri valimisel.

Jargnevalt tehakse iilalloetletud kriteeriumite pdhjal mikrokontrolleri valik. Valiku tegemist

lihtsustab koiki neid tingimusi sisaldav Farnelli tootekataloogi filtreerimissiisteem
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Peale mikrokontrollerite parameetrite alusel filtreerimise labiviimist on valikus 2 mikro-

kontrollerit, mille pShiparameetrid on vélja toodud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Mikrokontrollerite pdhiparameetrite vordlus

Mikrokontrolleri parameetrid

Andmeside | Sisendeid- | Viljaviike | Programmi- | Toitepinge .
MCU lidesed | viljundeid | kokku | mélu maht | (min-max) | MU hind
ATmega 2.7V
162 [25] SPI, UART 35 40 16 kB 5.5V 7,24 €
ATmega 12C, SPI, 18V
328 [26] UART 23 28 32 kB 55V 2,58 €

ATmegal62 omab antud rakenduse jaoks liialt palju viljaviike — see tdhendab, et mikro-

kontroller votab triikkkplaadil pohjendamatult palju ruumi. Samuti on oluliseks kriteeriumiks

programmimédlu maht, mis on ATmega328 kontrolleril suurem. Ennekdike on programmimélu

tahtis LCD ekraanil siimboliredaktoriga tehtud siimbolite salvestamiseks. Kuna mikro-

kontrolleritel on ka mérkimisvaddarne hinnavahe, siis osutub valituks ATmega 328 MCU.

ATmega 328 mikrokontrolleril realiseeritud elektriskeem on niidatud selel 4.11. Takisti R1

on vajalik véljaviigu ,,reset” korgel pingenivool hoidmiseks — see tagab, et kontrolleri pin 1

on viidud madalale nivoole ainult programmeerimise ajal. Kondensaator C1 on toitepinges

olevate pingepiikide silumiseks, mis voivad MCU t66d héirida.

R1
AN ¢ VCC
10kQ
C1
Resete : ”
RxDo——————— roormo 0.1pF
Digi_IN&————— »=ineo) i) *——— DIR_Right
Buttonsa% P03 (THT1) 4@ DIR_Down
RS¢——— > soaiucx) o) (2———o DIR_Left
XTALY &——— w6 xmmin) o ———°DIR_Up
XTAL26———— v cemma e ¢ BatVv
. oo ———@ Sig_IN
DB4o—— = — ¢ SCK
DB5o———— @ o MISO
DB6o—° ¢ MOSI
DB7e—° ¢ E
¢ LED

Sele 4.11 Mikrokontrolleri ATmega 328 kasutus hiilestusseadmes

u1

AtMega328P
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Detailne iilevaade mikrokontrolleri véljaviikude funktsioonidest ja nendele omistatud

iilesannetest signaalianaliisaatori elektriskeemis on antud tabelis 4.3.

Tabel 4.3 Mikrokontrolleri villjaviikudele omistatud iilesanded

Pin-i Pin-i Pin-i kasutus Pin-i kasutuse selgitus
nr. funktsioon skeemis
1 Reset Reset Mikrokontrolleri programmeerimisreziimi viimine
2 PDO (RxD) RxD USART liidese andmete vastuvGtmise pin
3 PD1 (TxD) TxD USART liidese andmete saatmise pin
4 PD2 (INTO) Digi_IN EMG digitaliseeritud signaali sisend
5 PD3 (INT1) Buttons Nuppude oleku indikaatorsisend
6 PD4 (XCK) RS LCD RegisterSelect kontroll-liin
7 Vcce Vcce Mikrokontrolleri toitepinge
8 GND GND Mikrokontroller maandus
9 XTAL1 XTAL1 MCU vilise taktsagedusgeneraatori véljaviik
10 XTAL?2 XTAL2 MCU vilise taktsagedusgeneraatori véljaviik
11 PD5 (OCOB) DB4 LCD andmesiini 4. liin (DataBus 4)
12 PD6 (OCO0A) DB5 LCD andmesiini 5. liin (DataBus 5)
13 PD7 (AIN1) DB6 LCD andmesiini 6. liin (DataBus 6)
14 PBO (CLKO) DB7 LCD andmesiini 7. liin (DataBus 7)
15 PB1 (OC1A) LED LCD ekraani taustvalgustuse juhtimine
16 PB2 (SS) E LCD Enable kontroll-liin
17 PB3 (MOSI) MOSI I(\:A(;l;[ep)rroogzglrzvme(alir)imisel kasutatav andmeliin
18 PB4 (MISO) MISO I(\:A(;l;[ep)rrlzirlzr:erge;r)imisel kasutatav andmeliin
o | resisaq | soxom o | (O ey
20 AVce AVce Analoog-digitaal konverteri toide
2| A Al | ot resosioon; jagamionts
22 GND GND Mikrokontrolleri maandus
23 PCO (ADCO) Sig_IN To6deldud EMG signaali analoogsisend
24 PC1 (ADC1) Bat_V Toitepinge mddtmine pingeregulaatori sisendil
25 PC2 (ADC2) DIR_Up Juhtnupu kasutus: suund - iiles
26 PC3 (ADC3) DIR_Left Juhtnupu kasutus: suund - vasakule
27 PC4 (SDA) DIR_Down Juhtnupu kasutus: suund - alla
28 PC5 (SCL) DIR_Right Juhtnupu kasutus: suund - paremale
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Juhtnupu sisendid ja nende olekuindikaator

Juhtnupuks osutus valituks navigatsiooninupp, mis vdimaldab neljas suunas navigeerimist ja
valiku kinnitamist nupuvajutusega. Juhtnupu valiku tegemise pohimote on lahti seletatud
punktis 4.2.1. Navigatsiooninupu isomeetriline vaade ja to6pohimote on antud selel 4.12.
Toopdhimodtet kirjeldaval selel olevate tdhtede vasted on antud korvalasuvas tabelis. Kui
nupuga valitakse mistahes suund (véljaviigud 1,2,3,5,6), siis nupu vajutusel iithendatakse
vastav viljaviik iihise véljaviiguga (4). Selline t66pohimdte on lihtsasti kasutatav
mikrokontrolleriga rakendustes, kus mikrokontrolleri sisendit hoitakse kas sisemise vOi
vélimise pull-up takistiga korgel nivool ja nupuvajutuse peale jookseb mikrokontrolleri
sisendist vool 1dbi nupu maandusesse (GND). Sellega viiakse mikrokontrolleri sisend

madalale nivoole, mida saab registreerida nupuvajutusena.

B 20 o—E) D A | Tles
. - B Wasalkule
[ {,3;J 4] Common
C Alla
D Paremale

Sele 4.12 Navigaatornupu iilevaade ning t66pohimdtteskeem [27]

Kuna nupp on fikseeritud korgusega ning antud rakenduse puhul ei oleks nupu otse
trikkkplaadile jootmise puhul juhtnupu korgus korpuse suhtes dige, siis tuleb kasutusele votta
lisatriikkplaat, mis on sobilike distantspuksidega sobilikule korgusele tostetav. Sellise
triikkplaadi skeem on antud selel 4.13. Juhtnupu viljaviigud on iihendatud 2,54 mm
jalavahega piikribadega, mistdttu on vdimalik kasutada standardse 2,54 mm jalavahega
pistikute seeriat. Pistikud J1 1 ja J2 1 on elektriliselt tihendatud selel X esitatavate

pistikutega J1 ja J2, mis voimaldab signaale kanda lisatriikkplaadilt pohitriikkplaadile.

J1.1 U4 J2. 1
Up 5 c Center
Left o Right <l
C Down D ‘ Com 0 4 L
HDR1X3 SKQUCAA010 HDR1X3

Sele 4.13 Navigaatori lisatriikkplaadi pohimotteskeem
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Jargnevalt antakse iilevaade juhtnupu kasutamise indikaatorsisendi to6pdhimottest.

Koik mikrokontrolleri sisenditesse minevad viigud on varustatud vastavate viidetega
(DIR_Up, DIR_Left, DIR_Down, DIR_Center, DIR_Right, Buttons). Samuti on koik eelpool
nimetatud viigud pull-up takistitega korgele nivoole viidud. Kui toimub nupuvajutus (selel
4.14 toodud néite kohaselt vajutatakse nuppu iiles suunas ja 1dbi nupu iihendatakse DIR_Up
maandusega), siis dioodi D5 katoodil langeb pinge 0 V-ni. Kuna viik ,,buttons® on 14bi takisti
R2 viidud kdrgele pingenivoole, siis tekib olukord, kus D5 anoodil on pinge korgemal nivool
kui sama dioodi katoodil ning diood tiilirib viigu ,,buttons® nullnivoole ehk iihendab

maandusega.

Kuna juhtnupu iilejdédnud suunad on 14bi pull-up takistite viidud endiselt kdrgele nivoole, siis
on dioodide D1-D4 katoodidel pinge 5 V ldhedal ja anoodidel on pinge 0 V — see tdhendab, et

diood ei juhi ning iilejdidnud viigud jadvad kdrgele nivoole.

Selle skeemi tulemusena liheb MCU viljaviik ,,buttons® mistahes nupuvajutuse peale
madalale nivoole. See vdimaldab kasutada ISRi (interrupt service routine) — spetsiaalset
funktsiooni, mis kutsutakse mikrokontrolleri programmis vilja kui toimub véliselt juhitud
katkestus (interrupt). Antud skeemi puhul saab viliseks katkestuseks definecerida langeva
frondi esinemise viigul ,,buttons* — see toimub kui vajutatakse mistahes nuppu ja selel 4.14
antud skeem tiitirib antud viigu madalale nivoole. Katkestuse esinemisel skaneeritakse 14bi

k&ik nuppudele omistatud viigud ning tuvastatakse millist nuppu kasutaja vajutas.

VCC - . . . .
R2
gﬂlkﬂ
1
HDR1X3
DIR Up ¢ Lo e = n
DIR_Left & o

DIR_Down

DIR_Center
DIR_Right

=) "

YRR

FOE EEEEEEEEEEN]

D5 J2
1N3064 | HDR1X3

Buttons ¢ k . : : . =

Sele 4.14 Nuppude lisaviigu to6pohimétte selgitus
Skeemil olevad dioodid on valitud nii, et nende vastupinge taluvus (Virm max) oleks vahemalt
6V ning périsuuna voolutugevus (lf) vihemalt 40 mA, mis on mikrokontrolleri digitaalviigu

teoreetiline maksimaalne voolutugevus, milleni antud rakenduses kindlasti ei jouta.
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MAX232 signaalitranslaator

MAX232 on signaalitranslaator, millega on vdimalik kahe infokanali signaalide
konverteerimine RS232 ja CMOS/TTL pingenivoode vahel. Pingenivoode nihutamine toimub
viliste kondensaatorite abil, millega tehakse unipolaarsest 5 V toitest RS232 standardile
vastavad pingenivood. Nende pingenivoode tase sdltub vélisest koormusest ning see sdltuvus
on ndidatud selel 4.15, kus voltage tdhistab pingenivood ja load resistance tahistab integraal-

skeemi viljundisse ithendatud skeemi poolt tekitatavat koormust.

Graafikul esitatav pingenivoo VOH tahistab loogilist ,,0¢-1 ja VOL téhistab loogilist ,,1%-e.

RS232 sisenditele rakendatav maksimaalne pinge on £30 V. []

10
g
8 "
r S —
g ?_...5--——
5
4
3
- 2
:
& _q
£ -2
¢ 3K
-5
= —
3 —
_g WOL
-1
11 WOH
—12
1 2 3 4 5 & 7

Load resistance (kQ)

Sele 4.15 MAX232 translaatori poolt tekitatavad pinged RS232 standardiga iihildumiseks [28]

MAX232 integraalskeem eeldab viliste lisakomponentidena nelja kondensaatorit, mis on selel
4.16 tahistatud C7, C8, C10, C11. Tootja poolt soovitatud kondensaatori mahutavused on 0,1
uF voi 1 pF. Valituks osutusid 0,1 uF, sest triikkkpaadi disainimisel ilmnenud asjaoludel, mida
on pikemalt kisitletud peatiikis 4.3, on mdistlik kasutada vidiksema mahutavusega konden-
saatoreid, kuna nende laadimisaeg on lithem. Antud rakenduses v3ib kasutada polariseerimata
keraamilisi kondensaatoreid kui ka polariseeritud tantaal- ja elektroliititkondensaatoreid, kuigi
soovitatav on kasutada kas tantaal- voi keraamilisi kondensaatoreid. Selle pdhjuseks on

ilmselt elektroliilitkondensaatorite piiratud eluiga.

Antud integraalskeemi voolutarve ei ole suur (kuni 10 mA), kuid kuna signaalide
konverteerimisel tarbib integraalskeem voolu jéirsku, siis on mdistlik lisada toitepinge
silumiseks kondensaator C9, mis on suurusjirgu vorra suurem vorreldes teiste vajalike

kondensaatoritega, mida ldbi kondensaatori C9 laetakse.
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Moistlik on valida kondensaatoritele rakendatavaks lubatavaks pingeks vihemalt 30V, kuna

skeemis sellest korgemaks pinge ei ldhe.

¢ VCC
U3 C? W
C7y, 0.1pF | _._M”znil.— ' I'L
Iz Cl+ Voo 0.1pF
.. 10, ..
C8yy 0.F | 71 -
I+ —“ e Ap
o B C11+= |
TxD ¢ Ll 111 riouT 2
A0 p21n rzouT i ]
RxD¢& 12 | p1ouT rln |13 ::E@
2 | rzour gzIn |2 _.,_":-'
SHD f—:_JJ‘-"'
. il o
t o
|
J8
DSUBSF

Sele 4.16 MAX232 signaalitranslaator koos viliste abikomponentidega
Selel 4.16 nididatud komponent J8 on jadapordi datakaablitega iihilduv DB9 pistik, mille
viljaviigud on lahti seletatud tabelis 4.4. Enamuste kontaktide kasutamiseks ei ole vajadust
ning seetdttu on maanduse korval kasutusel ainult receive data, mis on iihendatud MAX232

viljaviiguga 14 ning transmit data, mis on ihendatud MAX 232 viljaviiguga 13.

Tabel 4.4 DBY pistiku viljaviigud ning nende kasutamine

Pistiku pin-i nr. Funktsioon Kasutusala antud rakenduses

1 Data Carrier Detect | -

Receive Data Andmete vastuvdtmine PC-st

Transmit Data Andmete saatmine PC-sse

Data Terminal Ready | -

Signal Ground Maandus

Data Set Ready -

Request to Send -

Clear to Send -

O | oo | N OO0~ wWDN

Ring Indicator -
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Mikrokontrolleri viline ostsillaator

Viline ostsillaator on vajalik mikrokontrolleri erinevatele osadele taktsageduse andmiseks.
Selle eest kannab hoolt AVR Clock Control Unit, mis véljastab taktsageduse nii protsessorile
kui ka teisele mikrokontrolleri osadele. Ostsillaatori elektriskeem on koostatud vastavalt
tootja soovitustele: kasutada voib nii kvartskristalli kui ka keraamilist resonaatorit,
kondensaatorid C2 ja C3 peavad olema vordse mahtuvusega, mis 16 MHz taktsageduse puhul
jadab vahemikku 12-22 pF. Viigud XTAL1 ja XTAL2 on iihendatud vastavate MCU

véljaviikudega. Koostatud elektriskeem on ndidatud selel 4.17.

Sageduse valikul oli esmaseks kriteeriumiks tihilduvus erinevate programmiliste teekidega,

mis on enamasti kirjutatud 16 MHz taktsagedusega mikrokontrollerile.

XTAL1o— Cc2
)

X1 1 22pF
16 MHz —7 C

3

Sele 4.17 Ostsillaatori skeemi iihendamine

3,5 mm pesa (signaalide sisend EMG signaali tootlusplokist)

Antud pesa tihendusviis kopeerib EMG signaali t66tlusplokis olevat iihendusviisi, et tagada

signaalide korrektne litkumine {ihest plokist teise.

Kuna triikkkplaadile joodetav pesa ei oleks taganud visuaalselt korrektset paneeli
viljandgemist (komponendid ei olnud iihel joonel, vt. sele 4.18), siis tuli kasutusele vdtta

paneelile Kinnitatav pesa.

Sele 4.18 Pistikute paigutus hiilestaja otsapaneelil
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ICSP pistik mikrokontrolleri programmeerimiseks

Antud pistik on ithendatud mikrokontrolleriga sellisel viisil, et see iihilduks selel 4.19

ndidatud programmaatoriga. Pistik on realiseeritud 2,54 mm piikriba kasutades, millest

16igatakse vilja kaks kolmest piigist koosnevat detaili ja joodetakse triikkkplaadile.

J4
MISO¢——] o= ¢ VCC
SCKe——° or'— MOSI

Resete——c ©
HDR2X3 i

Sele 4.19 ICSP pistiku skeemi iihendamine

LCD ekraan

LCD ekraani valikul olid olulised jargmised kriteeriumid:

LCD ekraani peab juhtima Hitachi HD44780 v&i selle standardiga iihilduv kontroller.
Selline kontroller kasutab 16 viigulist iihenduspesa.

LCD ekraani mooduli laius peab jddma alla 50 mm — see voimaldab mahutada ekraan
mugavalt kdes hoitavasse korpusesse.

LCD ekraani taust peab olema neutraalselt valget. Valiku tegemisel osutus koige
sobilikumaks valge taustaga LCD ekraan.

LCD ekraani tekst peab olema musta varvi.

LCD ekraanil peab olema taustavalgustus.

LCD ekraani hind peab olema pdhjendatud ja mdistlik.

Sellistele tingimustele vastab MIDAS MC20805B6W-FPTLW LCD ekraan (ndidatud selel

4.20), mis mahutab kaks rida siimboleid, mdlemasse ritta mahub 8 siimbolit.

LR A ®
L B

Sele 4.20 Valitud LCD ekraani iilevaade [29]
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Selel 4.21 on nédidatud LCD kontrolleri sisendid ja viljundid. Sisendite ithendamist MCU-ga
on kirjeldatud mikrokontrolleri valikut késitlevas 10igus. Andmesiini viigud DB0-DB3 ei ole
kasutusel, sest antud rakendusse vajalikud stimbolid saab edastada ka ilma neid viike
kasutamata. Kuna véljaviik R/W, mis médiratleb, kas infot kirjutatakse LCD-sse v0i loetakse
LCD-st, on antud rakenduses pidevalt madalal nivool, siis MCU viljaviikude mdistlikumaks

kasutamiseks ithendatakse viik R/W mikrokontrolleri asemel maandusega.

LCD taustvalgustust juhitakse energia kokkuhoiu mottes mikrokontrolleriga, kusjuures
valitud on mikrokontrolleri véljaviik, mis voimaldab ka PWMi rakendamist ja seeldbi saab

LCD taustvalgustuse eredust sujuvalt muuta.

com
VSS et comis M i 8x2 LCD PANEL
Vdd et CcoMTS ] SEG40
Vo —t1Pp

RS —1 40

RIW et U1

[—

DB O > SEG1--40

o <
PIN15 =t R}

LED BACKLIGHT

PIN1G ey

Sele 4.21Valitud LCD ekraani plokkskeem [29]

LEDi ballasttakisti

Kuigi andmelehe jérgi on taustavalgustusel sisemine takisti olemas ja LEDi saab toita 5 V-ga,
siis on moistlik paigutada toiteahelasse voolutugevust piirav lisatakisti (sele 4.22, komponent
R10), millega saab taustvalgustuse eluiga pikendada. Antud t60 raames kasutatakse seal
nulltakistit, mida on Iopliku skeemi katsetuste faasis vOimalik vélja vahetada mistahes

vadrtusega takisti vastu.

Transistori valik

Transistori valikul lahtutakse kollektor-emitter pingest, emitter-baas pingest, kollektorvoolust
ning vdimendustegurist. Antud rakenduses peavad niitajad olema vastavalt iilalloetletud
nimekirjale vihemalt jirgmised: 5 V, 5 V, 15 mA, 100. Valituks osutus NPN rénitransistor

BC547B, mis sobis antud rakendusse koikide loetletud niitajate poolest.
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Transistori baasiahela takisti arvutamine

Peale transistori valiku tegemist arvutati transistori baasahela takistile sobilik véértus. Seda
tehti jargnevalt: transistori LEDi ahelas ehk kollektorahelas olev voolutugevus on 15 mA,
transistori voimendustegur on 150 — seetdttu peab baasiahela voolutugevus olema 150 korda
véiksem kui kollektorahelas. See on leitav jargmiselt:

I Ic  15mA
" heg 150

=100 uA

Kus

e |, —baasiahelas tekkiv voolutugevus
e ¢ — kollektorahela voolutugevus
e hge — transistori vdoimendustegur

Kuna niiiid on baasiahela voolutugevus ning pinge teada, siis tuleb arvutada sinna sobilik

takisti, mida tehakse jargmiselt:

U, 5V
R11=-2

1, 000014 0%

Kus

e U, — baasiahela pinge

R8

M
4.7kQ

R9
4A"A"
4.7kQ

J3
~o] of* ¢ VCC R10
3 eyl ¢ RS gﬂﬂ
0 o @

—Ho

T Q1
DB4 ¢ Lo

DB6 ¢ Lo
vce o Lo o

@

DB5 R11

DB7 LED ¢ AN
47kQ e

]
5

© 0 00 0
=

@

BC547C

Sele 4.22 LCD ekraani skeemi iihendamise pohimdtteskeem
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Takistite standardreast on 1dhim sobilik vaértus 47 kQ, mis ka takisti vaartuseks valiti.

LCD ekraani kontrasti reguleerimiseks kasutatavate takistite R8 ja R9 valik toimus selle

alusel, et pingejagur jagaks toitepinge pooleks ning saadaks kontrasti reguleerimise

sisendisse. Loplikud takistite vdédrtused pannakse paika visuaalsete vaatluste baasil, mida

hetkel ei saa komponentide puudumise tottu teostada.

Toite skeem

EMG signaali hédlestusploki toiteskeem on antud selel 4.23. Siisteemi toitena kasutatakse

kahte alternatiivset toiteallikat:

e Autonoomne patareitoide

Patareitoite puhul {ihendatakse 9 V patarei héélestusploki toiteskeemi 2,54 mm

jalavahega pistikuga. Aku juurest pistikuni veetakse toide juhtmetega. Selel 4.23 on

ndidatud autonoomse toite pistik tédhisega J6.

e Vorgutoide

Vorgutoite puhul kasutatakse triikkkplaadile joodetavat toitepesa. Seda saab kasutada

koikide levinud toiteadapteritega, mis teeb sellest universaalse toitelahenduse. Jalgida

tuleb toitepinget ja pistiku polaarsust.

Sobiv nominaalne toitepinge jaab vahemikku 7 V — 12 V. Arvestatud on ka seadme-

vilise akutoite voimalusega, mistottu skeem to6tab ka 14,2 V-se sisendpingega, mis

12 V aku laadimisel tekib. Selel 4.23 on ndidatud vélise toite pistik tdhisega J7.

Uz
J6 LM7805CT
1 1 vREGLE
Erp ¢VCC
o - 1 1 1 | | _com g (i ¢
HDR1X2
9V patarei
j'.j', arel c4 C5 Cé6
=—470nF 10pF = —470nF
E 1
; 3 |
HDR1X3 L T X2 R12 R13
12V toide AAA A
- —e Bat V @—=

Sele 4.23 Hiilestusseadme toiteskeem

Erinevate toiteallikate vahel saab valida lilitiga STSSS9132. See on 3-positsiooniine SP3T

kontaktide konfiguratsiooniga liiliti, mille toimimismehhanismi lahtimdtestamiseks sobib
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selel 4.23 esitatud liiliti tingmérk. Liiliti vdljaviik nr. 3 on tihine, kuhu vastavalt liiliti asendile
ithendatakse véljaviik 1 voi véljaviik 4. Kui liliti on keskasendis, siis ei ole liiliti sees olev
valikukahvel iihenduses mitte kumbagi iilal nimetatud viljaviiguga ning seetdttu ei ole ka

kumbi toitevariant valitud. See voimaldab ka EMG signaali hiélestusploki viljaliilitamist.

Takistusjaguriga (takistid R12 ja R13) saavutatakse mikrokontrollerile korrektne toitepinge
tagasiside, st muudetakse pingenivoo iga toitepinge puhul mikrokontrolleri poolt modde-

tavasse vahemikku. Pingejaguri t66 simuleerimiseks koostati selel 4.24 niahtav skeem.

Ext Trig
R1 R2 -

AN AN _ B -
V1 10kQ 4.7kQ &1 ®

" Xscl
@KEY =A 15.000V

@J\-

Sele 4.24 Pingejaguri takistite valiku simulatsiooniskeem

Simulatsioon voimaldas lihtsalt leida sobiliku pingejaguri viljundpinged erinevate sisend-

pingete korral. Seda saab teostada selel 4.25 oleva ostsilloskoobi markereid kasutades.

orerss

S e s s SR

4 mn I

Time Channel_aA Channel_B
E E®| 2007 ms 5,000V 1,593V
[® || 159,845 ms 15.000 ¥ 4736V
T2T1 139.773ms 10,000V 3,197V Ext. trigger

Sele 4.25 Pingejaguri takistite simulatsiooni tulemus

4.2.3 Komponentide nimekirja koostamine
Komponentide koondtabel on antud lisas 2, milles antud niitajad on lahti seletatud punktis
3.2.6. Projekteeritud seadme garanteeritud to6temperatuuride vahemik on -10°C...70°C, mis

on kooskdlas lahtetilesandega.

Komponentide summaarne maksumus on 23,2 €.
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4.3 Triikkplaadi projekteerimine

4.3.1 Triikkplaadi m6otmete méiratlemine

Hailestusskeemi ldhteiilesandes on méiratletud, et seade peab olema mugavalt kdes hoitav ja
eelistatavalt plastmassist. Nendele tingimustele vastavad kdeshoitavatele seadmetele moeldud
korpuste toorikud, mis on valmistatud plastmassist survevalu meetodil. Kuna selliseid
toorikuid valmistatakse masstootmises, siis on ka nende hind vOimalikest variandidest

madalaim. Seetottu médratleb triikkplaadi vdlismddtmed korpuse geomeetria.

Valitud korpuseks osutus Hammond Manufacturing poolt toodetav korpus 1553BGYBAT,
mille tlevaade on antud selel 4.26. Antud korpus on sobilik patareitoite kasutamiseks,
voimalik on kasutada nii 2 x AA patareisid kui ka 9 V patareid. Antud rakenduse jaoks jadb
AA patareide jadaiihendusel saadavast pingest viheks, et tagada mikrokontrollerile stabiilset 5

V toitepinget — patareide jadaiihendusel saavutatav pinge on 3 V.

= PC.Board

(NOIS
~— |}
SO

]

Sele 4.26 Valitud korpuse koostu plahvatusvaade [16]

Peale korpuse 3D mudeli valmimist SolidWorks projekteerimiskeskkonnas oli vdimalik teha
sinna sobivast triikkkplaadist DXF formaadis joonis, millele margiti koik triikkplaadi
viljaldikejooned, trilkkplaadi kinnitamiseks vajalikud avad ning ka nende komponentide
paigutus, mis oli mdistlik projekteerimise algfaasis paika panna ning edaspidi mitte muuta,
sest koiki tingimusi arvesse voOttes olid need selel 4.27 vilja toodud komponentidele

ainukesed sobilikud asukohad. Valminud joonis imporditi triikkkplaadi disainimise programmi.
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See voimaldas paika panna tipse triikkkplaadi viljaloikejoone ja samuti sai selle abil paigutada

ka elektroonikakomponente.

60,78

] _ DBY pistik

4
|

LCD trOkkplaat

+ +
ﬂ’ﬁﬁ* E-F-——____________J__ Pingeregulaator
) -

/8,18

&
o
Jéisi

[

/ Navigaatori
~.__trukkplaat

\ 67

[ —

Sele 4.27 Triikkplaadi disainimise programmi eksporditud DXF joonis

4.3.2 Komponentide paigutus
Selles alampeatiikis tuuakse vélja kaalutlused, mille pohjal paigutati triikkkplaadile iilejaédnud

komponendid.

Peale punktis 4.3.1 vilja toodud fikseeritud komponentide paigutamist oli suuruselt jirgmiste
komponentide paigutamine juba piiratud voimalustega. Mikrokontroller (DIP28 korpus) ja
signaali translaator MAX232 (DIP16 korpus) sobisid oma mddtmete poolest ainult LCD
triikkplaadi alla.

Peale integraalskeemide paigutamist oli tédhtis kaardistada komponendid, mis peavad
paiknema integraalskeemide lihedal. Nendeks on mikrokontrolleri puhul véline ostsillaator ja
signaalitranslaatori puhul selle vilised kondensaatorid, andmelehe andmetel on eriti oluline
paigutada integraalskeemi lihedale kondensaatorid C7 ja C8. Nende komponentide paigutus
on arvestades piiratud paigutusvoimalusi rahuldav. Enamasti hakkavad piirama komponentide

tihedamat paigutamist vasekihil olevad rajad, mis tuleb komponentide vahele mahutada.
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Ulejaanud komponentide paigutus ei ole ndnda piiritletud, kuid suurt rdhku poorati
optimeerimisele. Selel 4.28 nididatud komponentide optimaalse paigutusega juhtnupu
triikkkplaadi alla hoiti kokku vaartuslikku ruumi ning samuti minimeeriti summaarset radade

pikkust. Samuti on takistid R4-R7 ja diood D1-D5 korrapéraselt paigutatud. Vasekihti on

tumendatud margiste loetavuse huvides.

D43 Dl

Sele 4.28 Triikkplaadil kasutatud optimaalne radade paigutus

4.3.3 Uleviikude kasutamine

Triikkplaadi projekteerimisfaasis voeti eesmirgiks disainida iihepoolne triikkplaat, st.
vaserajad on ainult tihel triikkplaadi poolel. Selle eesmargi peamiseks argumendiks on kulude
vihendamine, sest {ihepoolne triikkplaat on odavam. Uhepoolse triikkplaadi tegemine ilma
ileviikudeta on aga suuremate plaatide puhul vdga raske. Kui iileviikude tegemine oli vajalik,
siis uiritati need paigutada korrapéraselt ja voimalusel varjatud kohtadesse. Néitena saab tuua

selel 4.29 nididatud triikkplaadi vaate, kus iileviigud on peidetud signaalide {ihenduspesa alla.

iileviigud

Sele 4.29 Uleviikude kasutamine
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4.3.4 Projekteeritud triikkplaadi iilevaade

Triikkkplaadi rajad tehti enamasti 0,4 mm laiad, sest sellise laiusega radasid on voimalik
mahutada tihedalt elektroonikakomponentide vahele, kuid samas ei ole rajad nii kitsad, et
peaks triikkplaadi tarnijat valima hakkama. Toiteskeemi rajad tehti 0,8 mm ... 1 mm laiad.

Projekteeritud triikkplaadi isomeetriline vaade on antud selel 4.30. Antud pildilt puuduvad
paneeli kiilge kinnitatav 3,5 mm pesa, LCD ekraan koos pistikuga ning navigaatori nupp koos
lisatriikkplaadiga — iihesonaga tegu on valmis triikkkplaadiga, millele lisatakse koostamise

faasis tooks vajalikud lisad.

Selelt 4.30 on nidha, et kui paneeli kiilge kinnitatav 3,5 mm pesa lisada, siis ei ole toite
imberliiliti jaoks triikkplaadi otsapaneeli poolses ddres enam ruumi ning seetottu ongi
imberliiliti toodud teisele poole, mis teeb selle kasutamise kiill méirksa ebamugavamaks, kuid
see ongi moeldud pigem toiteallika timberliilitina kasutamiseks. Vajaduse korral on voimalik
ilma triikkplaati muutmata tuua akutoite liilituse voimalus esipaneelile, mida selle t66 raames

el tehtud, sest seadet nidhakse esmaste katsetuste viltel tootamas ennekdike vorgutoitel.

Sele 4.30 Projekteeritud triikkplaadi isomeetriline vaade

4.3.5 Triikkplaadi tellimine tootjalt

Ka selle trikkplaadi puhul kehtivad samad pohimdtted, mis punktis 3.3.5 vilja toodi.
Pohiliseks erinevuseks vorreldes EMG signaalitootlusplokiga on keerulisem triikkplaadi

viljaldikejoon ning rohkem kinnitusavasid.

Ulevaate hilestusskeemi triikkplaadi olulisematest kihtidest leiab lisast 6.
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4.4 Navigaatornupu triikkkplaadi projekteerimine

Navigaatornupu triikkkplaadi projekteerimisel arvestati, et lisatriikkplaat votaks minimaalselt
ruumi ja oleks pohitrikkplaadile kinnitatuna igas suunas stabiilne, sest juhtnupuga
navigeerimisel surutakse nuppu risti trilkkkplaadi pinna normaaliga. Stabiilsus saavutatakse
sobiliku piikribade asetusega, mille puhul piikribad tagavad stabiilsuse iihes suunas ja

triikkkplaadi kinnituspoldid teises suunas.

Selel 4.31 on ndidatud musta varviga triikkkplaadi mérgiste kiht ning lilla virviga avad joote-

maskis. Selel 4.32 on antud rohelisega vasekihi kujutis ja sinisega komponentide jalgade

00,0

00,
O

i

paigutus. Vasekihil olevad rajad on 0,8 mm laiad.
Sele 4.31 Navigaatori abiplaadi komponentide paigutus
Sele 4.32 Navigaatori abiplaadi vasekiht

Selel 4.33 on ndidatud triikkkplaadi koostu kolmemoddtmeline kujutis. Kuna juhtnupu jalgade
asetus vOimaldab ka iilalt poolt triikkplaati jootmist, siis joodetakse nii piikriba kui ka

juhtnupp iihelt poolt, mis vihendab maksumust.

Sele 4.33 Navigaatori abiplaadi 3D mudel
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4.5 Haidlestusseadme koostamine
Kuna triikkkplaadi modtmete médramise juures valiti juba korpus dra, siis ei hakata selles
peatiikis sellel pikemat peatuma, vaid keskendutakse hdilestusseadme koostamisel esile

kerkivate probleemide viljatoomisele.

Hailestusseadmele funktsionaalsuse andmiseks tuleb korpusesse 1digata avad juhtnupu, LCD

ekraani, toite imberliiliti, signaalipesa, toitepesa ning kommunikatsioonipesa DB9 tarbeks.

Jargnevalt vaadeldakse juhtnupu ja LCD ekraani jaoks avade tootlemist. Selel 4.34 on
kujutatud 1dbildige seadmest, kus on nididatud juhtnupu ja ekraani korguse sobitamist antud
korpusega. Sobilik tulemus saavutatakse punktis 4.4 kirjeldatud navigaatori triikkkplaadi ning
7 mm distantspuksidega, mis paigutatakse abitasapinna (juhtnupu ja LCD triikkplaadi
tasapind) ning pohitasapinna (skeemi triikkkplaat) vahele. Selline LCD ekraani tdstmine

distantspuksidega voimaldab ekraani alla 4ra mahutada ka integraalskeemid.

Juhtnupp LCD ekraan
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Sele 4.34 Libildige hadilestusseadmest

ATmega 328PU
MAX232

Korpuse esipaneeli ldigatavate avade asukohad ning nende modtmed on antud lisas 7.
Navigaatorinupu jaoks timara ava puurimine ei ole ka viikeseeriatootmise korral probleem,
kuid ekraani jaoks ristkiiliku kujulise ava 1dikamine on ilma CNC seadmeteta juba proble-
maatilisem, sest referents ekraani serva nédol on igal pool olemas ning iga eksimus on niha.
Suuremate tootmismahtude juures oleks voimalik kasutusele votta vesildikus, mis voimaldab

ilma pinda soojuslikult mdjutamata 15igata mistahes kujuga avasid.

Pistikute jaoks tuleb avad Idigata ka korpuse otsapaneeli sisse. Nende avade modtmed ning

asukohad on antud selel 4.35.
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Sele 4.35 Otsapaneeli tootlemise joonis
Viljaldikejoon pesa DB9 jaoks on mdistlik vdikeste tootmismahtude korral markida toorikule

Sablooni abil ning seetottu tuuaksegi selel 4.35 vélja ainult avade pohilised mootmed.

Korpust tuleb toddelda ka timberliiliti kasutamise vdimaldamiseks. Selleks tuleb puurida

triikkplaati ja patareid eraldava vaheseina sisse ava.

Signaali analiilisimise abiseadme koostamine toimub kindlas jirjekorras, mis on nédidatud selel
4.36. Esmalt koostatakse triikkplaat koos navigaatori ja LCD ekraaniga, seejérel kinnitatakse
trilkkplaat tagapaneeli kiilge, millele lisatakse otsapaneel koos pesaga. Koostamine 1dpeb

esipaneeli koostule lisamisega.

5. paneel koos pesaga

3. LCD ekraan

6. esipaneel

Sele 4.36 Hiilestusseadme koostamise jéirjekord
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5. VALMINUD SUSTEEMI ULEVAADE
Tabelis 5.1 selgitatakse valminud seadme pistikute funktsioone. EMG signaalitdotlusploki

iilemise poole tunneb dra korpuses oleva siivendi jargi.

Tabel 5.1 Signaalitootlusploki ja hidlestaja pistikute iilevaade

1. Viljundpesa. Viljastab skeemis
toodeldud analoog- ja digitaalsignaali

2. Toitepesa. EMG signaalit66tlusploki
bipolaarne toide

3. EMG sisend. Sisendpesa elektroodide

kaablite thendamiseks

1. I astme voimendusteguri hddlestamise
potentsiomeeter

2. II astme vOoimendusteguri hiddlestamise
potentsiomeeter

3. I astme voimendusteguri hddlestamise
potentsiomeeter

4. MCU digitaalvéljundi liilituspunkti

hidlestamise potentsiomeeter

1. Toitepesa. Signaalihdilestuse abiseadme

vorgutoite pesa vilise toite jaoks

2. Signaali sisend. Hidlestamise faasis
tthendatakse kaabli abil
signaalit6dtlusploki viljundpesaga

3. Kommunikatsiooni pistik. Kasutatakse
seadme tihendamiseks arvutiga. Tegu
vOib vastavalt kliendi soovile olla kas

jadapordi voi mini-USB pistikuga.
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Valminud skeemi miirakindlus on juba prototiilipplaadil vdga hea, skeemi on katsetatud
erinevatel lihastel ning erinevate inimeste poolt ning peale tabelis 5.1 nédidatud
seadepotentsiomeetritega viljundi paika reguleerimist on iga lihase ning iga inimese korral
saadud tulemus piisavalt hea, et skeemi on vdimalik kasutada usaldusviirse lihaspingutuse

modteskeemina.

Skeemi tundlikkus voimaldab biitsepsi peale paigutatud elektroodidega tuvastada sdrmede
liigutusi ja randme keeramist, mis ei ndua suurt pingutust ning seetdttu voib julgelt delda, et
edasisi katsetusi erinevatel lihastel teostades on vdimalik jouda iga kasutaja puhul tdpse

juhtimissisendi andmiseni ilma lihast markimisvéérselt pingutamata. Selel 5.1 on ndidatud 20

s jooksul teostatud lihase jark-jargulist pingutamist ning 16dvaks laskmist.

0.00d1iwv

Sele 5.1 Valminud siisteemi analoogviljundi testimine

Selel 5.2 on nédidatud PC vabavaralise COM pordi ostsilloskoobi [30] ekraanipilti. Y teljel on

antud suhteline lihaspingutus (%). Antud tarkvara digustab ennast selles rakenduses taielikult.

Sele 5.2 Vabavaralise COM pordi ostsilloskoobi ekraanitommis
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6. OMAHINNA ARVUTUS
Seadmete omahinna arvutamine tehakse eesmirgil saada teada komplekti ligikaudne
maksumus. Kuna seadmed ei ole sellisel kujul miitimiseks ette ndhtud, siis miiligiprognoosi ei

saa teha ning seetdttu driplaani laadset majandusarvutust ei teostata.

Samal pohjusel jdetakse arvestamata ka seadmete amortisatsioon ja igasugused kaudsed

kulutused (sh. turundus, hooned, kommunikatsioon jne.)

Omahinna arvutus on antud tabelis 6.1. Tabelis vélja arvutatud kdrge maksumus on porto-
tiitipseeria puhul eeldatav. Suure panuse annab hinna kujunemisse triikkkplaatide valmistamisel
alustustasu (23 €). Eelkdige oleks nii majanduslikult kui ka kasutusmugavuse suhtes moistlik
héélestusseadme funktsionaalsus integreerida EMG signaalitootlusplokki, kuid see pohjustaks

kas arvestatava korpuse modtmete kasvu voi eeldaks SMD komponentide kasutuselevottu.

Tabel 6.1 Lahenduse omahind viikeseeria tootmise korral

Kuluartikkel Maksumus, €

EMG signaalitootlusplokk

Korpus 5,6
Elektroonikakomponendid (lisa 1) 19,0
Jootmis- ja koostamist66d (1,5 h) 15,0
Korpuse to6tlemine (0,3 h) 3,0
Jootetina 0,7
43,3 €
Signaalihéilestamise abiseade
Korpus 8,8
Elektroonikakomponendid (lisa 2) 23,2
Jootmis- ja koostamist6dd (2 h) 20
Korpuse todtlemine (1 h) 10
Jootetina 0,6
Polt DIN7984 M3x6 (4 tk) 0,56
Polt DIN7984 M3x12 (6 tk) 0,90
Mutter DIN934-8 (10 tk) 0,08
64,2 €
Triikkplaatide komplekt (3 PCBd) 44,1 €
KOKKU: 151,6 €
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7. ELEKTRISEADME TOOSTUSOHUTUS

Iga elektroonikaseade peab vastavalt selle kasutusvaldkonnale ning seadme parameetritele
vastama erinevatele elektroonikaseadmetele sitestatud nouetele. Kuna antud juhul on tegu
pigem prototiilipseeriaga, mida kasutatakse katsetuste tegemise eesmérgil, et vilja tootada
16plik toode ja seda otseselt poodides ei miiiida, siis analiiiisitakse toote todstusohutuslikke
aspekte sellisel médral, et oleks kaardistatud edasise analiilisi suunad. Jargnevalt on vélja

toodud erinevad nduded ning nende lithianaliiis EMG signaalito6tlusploki seisukohalt.

e 73/23/EEC madalpingeseadmete direktiiv [31]
Direktiiv kehtib seadmetele, mille sisendites-viljundites oleva alalisvoolu pinge jdéb
vahemikku 75 V...1000 V. Kuna antud seadmel on maksimaalne toitepinge 15 V, siis
jaab see seade selle direktiivi reguleerimisalast vilja

e 89/336/EEC elektromagnetilise tihilduvuse direktiiv [32]
Uhelt poolt: seade ise ei tekita mirkimisviirseid elektromagnetilisi hiireid, kuid
teiselt poolt seade ise on tugevate elektromagnetiliste hdiringute suhtes vastuvotlik.
Seda on kiill seadme komponente valides iiritatud minimeerida, kuid ndrkade
signaalide korral on see probleem siiski aktuaalne

e 98/79/EC meditsiiniliste diagnostikaseadmete direktiiv [32]
Kui seadme edasise arendamise korral soovitakse seadet kasutada meditsiinilises
diagnostika, siis peab seade selle direktiivi nduetele vastama

e Energiamdjuga toodete 6kodisaini nduded [33]
Selle seaduse alusel paika pandud Okodisaini téhtaegade jargi peab selline
elektrooniline seade tarbima ooteseisundis alla 0,5 W. Antud seade ei tarbi ilihelgi
juhul iile 0,1 W.

e 2011/65/EU RoHS direktiiv [34]
See ohtlikke jadtmete kasutamise piiramiseks loodud direktiiv piirab plii, elavhobeda,
kaadmiumi, Cr6+, PBB ja PBDE kasutamist. Antud t60s kasutatavate komponentide

puhul on jélgitud, et need vastaks RoHS direktiivi poolt esitatud nduetele

Uldkokkuvdttes on seadme projekteerimisel arvestatud selle keskkonnamdjude minimali-
seerimisega ning 10ppkasutajale ohutuse tagamisega. Seade ei ole ilma tooriistasid kasutamata
viiksemateks osadeks vdetav, seadmel puuduvad teravad servad, seade todtab hidiletult,
seadmel ei ole valgusallikana kasutusel laserit, seade to6tab ka Ouetingimustes ohutu pinge

pealt — see koik tagab seadme ohutuse ka siis kui see satub nt. viikelapse kitte.
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KOKKUVOTE

Magistritdo iilesanne kasvas vilja dppeainest ,,Tehnoloogiad erivajadusteks®, mille praktilises
osas katsetati meeskonnatoona erinevaid lahendusi elektromiiograafilise (EMG) signaali
mootmiseks. Kursuse tulemusel koostati makettplaadil elektroonikaskeem, mis oli viliste
hdiringute suhtes vdga tundlik, kuid modtis EMG signaali piisavalt hésti, et alalisvoolu-
mootori poorlemissagedust lihaspingutuse taseme abil lineaarselt muuta. Seetdttu leidis t60
autor, et sellesse teemasse rohkem siivenedes oleks vdimalik projekteerida koigis oludes

toimiv seade.

EMG signaali kasutatakse paljudes valdkondades. Suurem o0sa nendest on seotud
biomehaanilise voi meditsiinilise uurimustéoga, kuid EMG signaali saab kasutada ka
juhtimisrakendustes. Néiiteks vOib tuua ratastooli juhtimise ja personaalarvuti kursori
liigutamise, kuid sisuliselt on rakendusvaldkondi piiramatult. Koige suuremat kasu pakub
EMG signaali abil seadmete juhtimine nendele inimestele, kelle igapdevaelu kvaliteeti see
markimisvéarselt kasvatab. Naiteks vOib tuua nelja jiseme halvatusega inimesed, kes saaks
EMG juhtimissiisteemi kasutades pea liigutamise teel ise ratastooli juhtida ning oleksid

seelédbi palju iseseisvamad.

Kuna rakendusvaldkondi on sellisel siisteemil palju ja igale konkreetsele valdkonnale
lahenduse vilja pakkumiseks tuleks iga kord iilesandele natukene erineva nurga alt 1dheneda,
siis otsustati luua antud t66s lahendus, millega saaks kliendile demonstreerida EMG signaali
modtmise protseduuri ning sellega saavutatavaid tulemusi ja pakkuda véimalust testperioodi
viltel EMG signaali abil seadmete juhtimist proovida. Selline lahendus peab olema viisaka
teostusega, funktsionaalne ja kasutatav iga skeletilihase peal. Kuna k&ik lihased ei ole
tthesugused, kuid hea mdotetulemuse saamiseks peab signaal EMG signaalitodtlusploki
védljundis olema iga lihase puhul samasugune, siis on magistritdd kdigus projekteeritud
signaalitootlusplokk laias vahemikus reguleeritav. Samuti on arvestatud, et signaalitodtlus-
ploki reguleerimist ei teostata alati laboritingimustes ning seetdttu projekteeriti ka EMG
signaalitootlusploki véljundite reguleerimiseks sobilik héédlestamise abiseade, mis kuvab

moddetud tulemusi sisseehitatud LCD ekraanil voi arvuti monitoril.

Tood alustati patendi- ja turuanaliiisiga, mille kdigus leiti, et prototiilipseeria tasemel
tehtavate EMG signaalitdotlusplokkide puhul patendikaitse probleeme ei teki. Samuti saadi
tilevaade, et kui kliendiga koostdds hakatakse vilja todtama rakendusespetsiifilist lahendust,
siis tuleb tegelda patendikiisimustega pdhjalikumalt, sest rakenduspohiseid EMG alaseid

patente on piisavalt.
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Turuanaliiiisi tehes jouti jareldusele, et véljapakutav lahendus on piisavalt uudne. Turul on
pakkuda EMG signaalide modtmiseks erinevaid arendusplaate ja teiselt poolt teadustooks
suunatud mdotekomplekte, kuid nende kahe ddrmuse vahele paigutuvaid tooteid markimis-

vadrselt ei leidu.

Magistritoo teises osas antakse iilevaade EMG signaalitodtlusploki projekteerimisest. Selle
projekteerimist alustati katsetusplaadil skeemi erinevate osade katsetamise ning ostsilloskoobi
ekraanil analiitisimisega. ,,Tehnoloogiad erivajadusteks® kursuseprojekti raames valminud
skeemist ei kasutatud Iopplahenduses mitte {ihtegi osa, kuid sellest saadud kogemustega
koostati stabiilselt tootav skeem. Katsete tulemustena koostatud skeemi alusel disainiti
trikkkplaat ning valiti sobilik korpus, mille valiku pdhjendamiseks tehti ka aine ,,Maksumus-
ja keskkonnakeskne projekteerimine” jooksul pohjalik keskkonnaanaliitis. Valik tehti
ekstrudeeritud alumiiniumprofiili ning lehtalumiiniumist véljafreesitud korpuste vahel, millest

esimene osutus viis korda keskkonnasdbralikumaks kui teine.

EMG signaalitootlusploki véljunditeks on analoog- ja digitaalviljund. Nendest esimene on
moeldud kasutamiseks mistahes analoog-digitaal konverteriga ning seetdttu saab EMG
signaalitootlusplokki kasutada vdga erinevate rakenduste puhul. Digitaalvédljund on méeldud
juhtimisiilesande lihtsustamiseks erinevate siisteemide kesksetes kontrollerites ning samuti on
see kasutatav ka eraldiseisvalt mone lihtsa juhtimisiilesande tditmiseks, st. ainult EMG
signaalitootlusplokki kasutades saab koos sobiva jouelektroonikaga juhtida erinevaid iihe
signaali pohjal juhitavaid tditureid. Digitaalvdljund on kasutatav nii diskreetse liilituse kui ka
PWM reziimis, esimesel puhul on seadepotentsiomeetriga reguleeritav lilituspunkt, teisel

puhul signaali tiituvus.

Magistritod teises osas antakse samalaadne iilevaade hédlestusseadme projekteerimisest.
Hailestusseadme puhul dikteeris projekteerimist valituks osutunud korpus, millele vastavalt
tehti pohitrikkkplaat ja ka lisatriikkkplaat navigeerimise nupu paigaldamiseks. Valminud
seadme esipaneelil on LCD ekraan ja juhtnupp. Otsapaneelil on erinevad signaali- ja
toitepistikud. Seadme arvutiga liidestamiseks on vdimalus valida, kas seade tellitakse COM
pordi pesaga vdoi USB pesaga. Mdlemal juhul kasutatakse signaali arvutis modtmiseks

vabavaralist COM pordi ostsilloskoopi.

Samuti antakse magistritd0s seadmete omahinna niol {ilevaade t66 majanduslikust poolest.
Viimases peatiikis kaardistatakse seadmete toostusohutust késitlevad direktiivid ning antakse
to0s projekteeritud seadmetest nende pdhjal lihiiilevaade. Projekteerimise kéigus tagati
seadme vastavaus RoHS direktiiviga.

93



Kuna t66s kasitletud seadmete projekteerimisel tuli arvestada vdikese tootmismahuga, siis on
seade koostatud ldbivaukmontaaz elektroonikakomponente kasutades. See piirab otseselt
seadme modtmete minimeerimist, kuid olulisem veelgi on ldbivaukmontaaz-komponentide
pakutava funktsionaalsuse piiratus. Seetdttu ndhakse edasise arendussuunana klientidega
koost60s toote viljatootamist, mida saaks hakata tootma piisavas mahus, et pindmontaaz
komponente kasutades seadme mddtmeid vihendada, kuid samas funktsionaalsust kasvatada.
Néitena voib tuua, et pindmontaaz komponente kasutades oleks saanud t66s projekteeritud

kaks seadet paigutada iihte korpusesse.

Magistritoé alguses pistitatud eesmérk sai tdidetud — Kkatseplaadil valmis EMG signaali-
tootlusploki esimene prototiilip, mis tootab iga skeletilihase ning iga inimese peal. Loput6o
esitamise hetkeks on triikkkplaatide ning komponentide tellimused tehtud ning seetottu voib
Oelda, et 10putdo saab valmis seadete ndol ka praktilise lahenduse, mida on véimalik kaasas

kanda ning pdhjalikumaid katsetusi igapdevases elus teha.
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ABSTRACT

Task of this master thesis originates from subject “Handicap technology”, where group of
students had to design a system, which is capable of EMG signal measurement. After many
experiments final design was good enough to linearly control speed of a DC motor, however,
it was extremely receptive towards external interferences. Assumption was made that when
design of an EMG signal measurement circuit is revised, then stable results will be achieved
in any conditions and thus a it would lead up to a ready-to-use device for EMG signal

processing. This assumption leads to this master thesis.

EMG signal is used in many application areas. Majority of those are involved with
biomechanical or medical researches, however, EMG signal can be used in control
applications as well. Some examples could be controlling direction and speed of a wheelchair
or controlling a pointer on computer screen. In theory, there are unlimited possibilities for
such kind of control tasks. EMG controlled devices could be the most beneficial to people,
who suffer from tetraplegia (which means that all limbs are partially of fully paralyzed).
These people could achieve a remarkable increase in life quality as they could use their head

to control wheelchair or any other device and this leads to increased independence.

As there are many different applications areas for such device, then in this thesis a prototype
device was designed, which can be used for demonstration and data collecting purposes to
support further developments of this device. Further developments include cooperation with
possible clients to better fulfil their needs. As the device will be lent out to customer for test
period, it has to be functional and well put together, which was a target to achieve. There are
different skeletal muscles, which mean that the EMG signal processing unit has to be widely
adjustable, because it has to operate uniformly on any muscle. To support adjusting EMG
signal processing unit out of laboratory conditions, a second device was designed to show

signal levels on LCD or computer screen.

The first part of master thesis is patent and market analysis, which showed that device being
designed in this thesis is unique enough and as long as it is universal device for demonstration
and data collecting purposes, there will be no patent protection issues. There are different
products for hobby users and professional researchers; however, there is no significant choice

of products which are portable and can be adapted for different control tasks.

In the second part of this paper, engineering of EMG signal processing unit is explained.

Firstly different signal processing approaches were tested on breadboard and analyzed with
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oscilloscope. The best solution was converted into schematics and after that a PCB for EMG
signal processing unit was made. The final solution was completely different from schematics
made in subject “Handicap technology”, however, this subject gave experience, which was
essential for completing this thesis. After that an enclosure was chosen. There were two
options: choosing extruded aluminium profile or milling enclosure out of sheet aluminium.
After in-depth environmental and economical analysis extruded aluminium profile was

chosen as it is five times more environmentally friendly.

EMG signal processing unit has two outputs: analogue and digital. Analogue output is meant
for connecting with any analogue-digital conversion device, which means this EMG signal
processing unit can act as a signal interpreter between muscle and any microcontroller,
computer or other analysing or plotting device. Digital output is designed to simplify control
tasks by outputting discrete (adjustable switching point with hysteresis) or PWM (adjustable
pulse length) signal. This means that this device can be independently used for controlling any

actuator by muscle activity.

The third main part of this paper incorporates engineering device for signal graphing.
Graphing device is necessary to support adjusting output of the EMG signal processing unit
when this device is used by a client (and there is no oscilloscope to get feedback for adjusting
signal levels). Communication port of this device can be COM port or USB port according to
clients needs (using computer with USB ports only requires installing driver for virtual
COM).

Last section of this paper gives overview of economical aspects as well as different EU

directives, which has to be followed in order to sell this device on European market.

These devices will be produced in small batch production, which had to be taken into account
during the engineering phase of this work. The main restriction was that THT components had

to be used, which made PCBs larger in dimensions.

The aim of this master thesis was defined as following: provide EMG signal processing unit
for control applications, which is capable of stable EMG signal output under various
conditions. This aim is achieved as prototype of signal processing unit is tested on different

muscles and on different people and it provides stable signal output.

This thesis has practical output as well as PCBs, components and enclosures are ordered and

devices will be assembled.
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Lisa 1. EMG signaalitootlusploki elektroonikakomponendid

Temp., °C Hind, €
Tellimus | Komponendi kirjeldus Kogus | Mirgistused | Min | Max| Tk | Kokku
1217016 |Audio, KLBR4 3 X1, X2, X3 -30 | 85 | 1,830 5,49
9843698 | Diood, 1N4448 1 D2 -65 | 100 | 0,030 0,03
2212805 |ESD kaitse, ESD5V0S2U 1 D1 -55 | 125 | 0,129 0,13
1100433 | Kondensaator_K, 10nF 2 C12,C16 -55 | 125 | 0,187 0,37
1871004 |Kondensaator E, 10uF 2 C5,C18 -40 | 105 | 0,071 0,14
1871014 |Kondensaator E, 47uF 2 Ce6, C7 -40 | 105 | 0,043 0,09
C1,C2,C4,
2112909 |Kondensaator K, 0.1uF 8 C8, C9, C10, -55 | 125 | 0,102 0,82
C14, C15
1679407 | Kondensaator K, 470nF 4 g‘;”f“’ C13.1 55 | 105 | 0,160 | 0,64
1045505 |LED_roheline, 3 mm 1 LED1 -40 | 100 | 0,140 0,14
1288352 | MCU, AtTiny45 1 U3 -40 85 1,230 1,23
1417402 | OpAmp, INA126 1 Ul -40 85 | 3,150 3,15
2323290 |OpAmp, OPAL77FP 1 U4 -40 85 1,560 1,56
1106010 | OpAmp, RC4558P 1 us -40 85 | 0,113 0,11
1262363 | Pingeregulaator, LP2950 1 u2 -40 | 125 | 0,290 | 0,29
1593417 |Pistik, HDR1X3* 2 J1 -40 | 105 | 0,270 0,54
9354425 |Potentsiomeeter, 10kQ 4 EiéRﬁ’ R15, -55 | 125 | 0,910 3,64
9342575 | Takisti, 1.3kQ 1 R20 -55 | 155 | 0,047 0,05
9342427 | Takisti, 100kQ 2 R11, R12 -55 | 155 | 0,043 0,09
9342419 |Takisti, 10kQ 1 R4 -55 | 155 | 0,045 0,05
9342400 | Takisti, 1kQ 1 R5 -55 | 155 | 0,043 0,04
9342435 | Takisti, IMQ 1 R7 -55 | 155 | 0,044 0,04
9342818 | Takisti, 20Q 2 R2,R14 -55 | 155 | 0,013 0,03
9343113 | Takisti, 36kQ 3 R9, R10,R13 | -55 | 155 | 0,033 0,10
9343253 | Takisti, 4.7kQ 2 R3, R8 -55 | 155 | 0,045 0,09
9343415 | Takisti, 6.2k 3 | R R 55 | 155 | 0,049 | 0,15

* ostukomponent on 10-ne piikriba, millest on kasutuses 60%
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Lisa 2. Signaalihéilestuse abiseadme elektroonikakomponendid

Tellimus | Komponendi kirjeldus Kogus | Mirgistused | Min | Max Tk Kokku
9843698 | Diood, IN4448 5 |PLD2D3, | 65| 100 | 0030 | 0,15
D4, D5
1870945 | Kondensaator E, 0.1yF 4 g,lCB, Cl0. | 40 | 85 | 0194 | 0,78
1871015 |Kondensaator_E, 1puF 1 C9 -40 | 105 | 0,062 0,06
1871004 |Kondensaator E, 10uF 1 C5 -40 | 105 | 0,071 0,07
9411887 |Kondensaator K, 0.1uF 1 C1 -25 | 85 0,146 0,15
9411674 | Kondensaator_K, 22pF 2 C2,C3 -25 | 85 0,061 0,12
1679407 | Kondensaator K, 470nF 2 C4,C6 -55 | 105 | 0,160 0,32
1469640 | Kristall, 16 MHz 1 X1 -10 | 70 0,640 0,64
2063168 | LCD ekraan 1 puudub -20 | 70 8,530 8,53
1972087 | MCU, AtMega328P 1 Ul -40 | 85 2,580 2,58
1435775 | Navigaator, SKQUCAAOQ10 1 U4 -30 | 85 1,530 1,53
9558560 | NPN transistor, BC547C 1 Q1 -55 | 150 | 0,091 0,09
2431939 | Pesa paneelil, 3,5 mm 1 puudub -30 | 85 0,460 0,46
7173989 |Pingeregulaator, LM7805CT 1 u2 -20 | 85 0,510 0,51
8391289 | Pistik, DSUB9F 1 J8 NA | NA | 1,280 1,28
Pistik, HDR1X2 1 J6
1503417 | Pistik, HDR1X3 7 j%_iljé % |40 | 105 | 0270 | 135
Pistik, HDR1X8 2 J3
9339027 | Takisti, 0Q 1 R10 -55 | 155 | 0,029 | 0,03
R1, R2, R3,
9342419 | Takisti, 10kQ 8 R4, R5, R6, -55 | 155 | 0,045 0,36
R7, R12
9343253 | Takisti, 4.7kQ 3 R8, R9, R13 -55 | 155 | 0,045 0,14
9343261 | Takisti, 47kQ 1 R11 -55 | 155 | 0,046 0,05
1737246 | Toitepesa, MJ-179PH 1 J7 NA | NA | 0,640 0,64
1648737 | TTL to RS232, MAX232E 1 U3 -40 | 85 1,120 1,12
1123881 | Umberliiliti, STSSS9132 1 X2 -40 | 85 1,650 1,65
1733405 | Distantspuksid 6 puudub NA | NA | 0,089 0,53

Summa kokku: 23,2 €
Pistikute HDR1X2, HDR1X3, HDR1X8 valmistamiseks kasutatakse sama ostutoodet, milleks

on 2,54 mm 10-st piigist koosnev piikriba — seetottu on lahtrid ihendatud.
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Lisa 3. EMG signaalitootlusploki elektrip6himdotteskeemid
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Lisa 4. Signaalihiilestuse abiseadme elektripohimétteskeemid
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Lisa 5. EMG signaalitootlusploki vasekiht ja margistuse kiht




Lisa 6. Signaalihéilestuse abiseadme vasekiht ja mérgistuse kiht




Lisa 7. Signaalihiélestuse abiseadme korpuse esipaneel
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SECTION A-f

DETAIL B
SCALEZ:
—1 =, | Mategal: Markused: Mas: MO
=._|'x'* | ABS plastrass 0,023 kg | 111 (A4)
Teostcs | Ervin Pigl Mirmetus:
K onirolis signaalihaadlestuse abiskeemi esipaneel
Kinnibas Progeskt: Tahis:
111 Magisiitoo
'thll Mehhatroonikainstitout Leht: | Revision:
Kuupdey: 20.052015 1/1 |Rev.1
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Lisa 8. EMG signaalitootlusploki gabariitméotmed

F.F oI | Materal: Markused: hMos: RAGOE
=._|h:};3 [Ad)
Teostes | Ervin Pig Mirmetus:
Kontrolis EMG signaaltootivsplok gabaritmadimed
Kinnitas Progekt: Tdhis:

g Mogsinioo

'thll hee hbvcriro cndlociins it oot Ledit: | Rewvision:

Kuupdew: 200052015 1/1 |Rev.]
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Lisa 9. Signaalihéilestuse abiseadme gabariitmd6tmed

=1~ | Matergal:
=._|h:};3

Markused:

hMos:

MGG

Teostcs | Bwin Pegh

Mirmetus:

Konirolis signaalihadlestuse abiskeemi gabaritmodimed
Kinnitas Projekt: Tdhies:
I Magistitd o
||l|h||| Mehhatro onikains fibuut - — Leht: |Revision:
Kuupdeyw: 200052015 1/1 |Rev.1
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Lisa 10. Korpuste keskkonnaanaliiiisi indikaatorite koondtabel

58S | 82| 82 | 22 g2 335 3 33 = =2 | 83 | 2 3
g8 | 2% | 85 | BE | §F | 2§ 5 | 25 | 25 | §% | 33 | 2§5 | °©
|7 = = 3 =] E3 = | 32
Korpuse valmistamine lehtalumiiniumi to6tlemise teel
APD | 4,45E-07 | 2,23E-05 | 1,79E-05 | 6,83E-05 | 2,34E-06 | 5,95E-07 | 3,33E-06 | 1,22E-01 | 3,25E-06 | 3,89E-02 | 1,05E-03 | 1,26E-01
AP | 8,90E-04 | 1,22E-01 | 3,84E-02 | 5,79E-01 | 0,00E+00 | 2,40E-02 | 4,83E-02 | 8,10E-03 | 1,69E-01 |2,58E-03 | 6,99E-05 | 6,02E+00
EP | 2,95E-03 | 9,76E-03 | 4,79E-03 | 2,08E-02 | 9,23E-03 | 7,90E-04 | 4,22E-03 | 1,62E-03 | 9,08E-03 |5,16E-04 | 1,40E-05 | 4,80E-01
GWP | 2,30E-01 | 4,12E+01 | 8,48E+00 | 1,71E+02 | 4,60E+00 | 1,05E+00 | 1,54E+01 | 1,76E+00 | 3,96E+01 |5,61E-01 | 1,52E-02 | 3,14E+03
ODP | 3,60E-08 | 4,20E-07 | 6,07E-07 | 1,10E-05 | 9,62E-08 | 1,83E-09 | 5,29E-07 | 3,04E-07 | 2,58E-06 |9,68E-08 | 2,62E-09 | 5,46E-05
POCP | 5,58E-05 | 7,80E-03 | 1,10E-02 | 2,97E-02 | 1,06E-03 | 1,28E-03 | 5,03E-03 | 2,70E-04 | 1,03E-02 |8,60E-05 | 2,33E-06 | 5,90E-01
FWC | 5,89E-02 | 1,88E-01 | 8,08E-02 | 4,60E-01 | 2,23E-01 NA 2,86E-01 NA NA NA NA 1,32E+00
Korpuse valimine ostutoodete seast (ekstrudeeritud alumiiniumprofiil)

APD | 6,80E-08 | 3,40E-06 | 2,21E-06 | 1,04E-05 | 3,57E-07 | 5,95E-07 | 1,56E-07 X 2,01E-07 |3,03E-02 | 4,99E-06 | 7,11E-04
AP | 1,36E-04 | 1,86E-02 | 4,75E-03 | 8,82E-02 | 0,00E+00 | 2,40E-02 | 8,11E-03 X 1,04E-02 |2,01E-03 | 6,39E-03 | 1,06E+00
EP | 450E-04 | 1,49E-03 | 593E-04 | 3,16E-03 | 1,41E-03 | 7,90E-04 | 4,37E-04 X 5,60E-04 |4,02E-04 | 5,30E-04 | 8,31E-02
GWP | 3,51E-02 | 6,28E+00 | 1,05E+00 | 2,60E+01 | 7,02E-01 | 1,05E+00 | 1,91E+00 X 2,45E+00 | 4,37E-01 3’650E+0 5,47E+02
ODP | 5,50E-09 | 6,41E-08 | 7,51E-08 | 1,67E-06 | 1,47E-08 | 1,83E-09 | 1,24E-07 X 1,60E-07 | 7,54E-08 | 4,98E-08 | 9,04E-06
POCP | 8,52E-06 | 1,19E-03 | 1,36E-03 | 4,52E-03 | 1,62E-04 | 1,28E-03 | 4,95E-04 X 6,35E-04 | 6,70E-05 | 6,66E-04 | 1,03E-01
FWC | 9,00E-03 | 2,87E-02 | 1,00E-02 | 7,00E-02 | 3,40E-02 NA 5,43E-01 X NA NA NA 1,76E-01




Lisa 11. Aines MHKO0071 koostatud EMG véimendi elektripohiméotteskeem
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Lisa 12. Signaalitéotlusploki plahvatusvaade 1
Korpus ekstrudeeritud alumiiniumprofiilist
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Lisa 13. Signaalitootlusploki plahvatusvaade 2

Korpus vilja toodeldud lehtalumiiniumist
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Lisa 14. Signaalihéilestuse abiseadme plahvatusvaade
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