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Abstract

This thesis work was made in autumn 2011 and wasrgssioned by Accesia AB, who
wanted to develop a prototype of an electronic toomeasuring periodontal pockets depth.
The tool is supposed to be used in veterinary demminations for dogs and cats. This is a
procedure that is currently done with a gradedstitd gives rise to the risk of false readings.
The user should be able to use the measuring equipim measure pocket depth

electronically. The system then presents readingsands them to a host computer.

The report describes how we have proceeded froentaerototype. The end result should not
be regarded as a finished product, but rathemaedt of concept. The result complies with the

project specification that was developed in comdigh with the project client.



Sammanfattning

Detta examensarbete gjordes under hosten 201 1estélldes av Accesia AB, som ville ta
fram en prototyp till ett elektroniskt verktyg firatning av tandfickors djup, kallat
fickdjupsmatning. Verktyget ar tankt att anvandabweterinartandvard for hundar och katter.
Detta &r en procedur som idag gérs med en gradécka och som ger upphov till risk for
felaktiga avlasningar. Anvandaren ska med hjalmatutrustningen kunna mata fickdjup

elektroniskt. Systemet presenterar sedan matvamignakickar dessa till en varddator.

| rapporten beskrivs hur vi har gatt tillvaga fid# till fardig prototyp. Slutresultatet ska inte
betraktas som en fardig produkt, utan snarare soitustration av konceptet. Resultatet

stamde 6verrens med den kravspecifikation somftagsi samrad med projektbestéllaren.



BaKGrUNd.......ccoeeeii e e e 1

ProjekthakgrUNnd .........cooo i —————————————— 1
Projektets KravspecCifiKation.............oooiiiii oo 1
o (0112 1= LY PP 1
00 (1L = YA PP PTPRP 1
Y= 10 = PP TPPR 2
= T [T Yo A V2= LI A I T 2
TV = Ugo] 1 S Q=T ] (o o [ USRS 2
LiNJ&r reSistiv POSItIONSSENSOL ... ..cciiiiii e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeeneens 2
ANAlog HalleffEKISSENSOK ......uiiei e 3
1Y/ o Yo PSPPI 4
TilltAnkt funktion och anvandbarhet ... 4
KONSTIUKLION ... e e e e e e e e e ettt e e seneee s s e s e e e e eeeeaaeeeenennnnes 6
IVIEKAINIK ... e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeene 6
(0] 101 10T 71> 4o o PSSP 6
[T Q0] T PSP 7
RV L= AV o] (o To [ =10 41V o ] 8
API 0Ch teStapPlIKAtION ...t e 8
AP e ———————— ettt e e e e e oo e e e b ————er e e e e e e e e e e e e b ane e 8
F N 01 VZ= g o ][V PSR PPPPUPPPPRP 8
Minsta KvadratmMetOdEN...........uuuuiiiei et e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeeeeeenne 9
Resultat OCN tESIEN ... .o e 11
Sensor 0Ch MALAIGOITM ......uueei e e e e e e eeeeeaeees 11
(@IVZ=TqeTaTor=Ta o LU o]0 o) Y7o o [ =o AT 14
IMIEKAINIK ...t e e e et e e e e e e e ea e e e e e ar e aaaaan 14
=2 o] 1P 15
Y 1O L7 = TSRS 17
PN o W o Tod o I8 (=S =T o] ] 11 = U o o USRS 17
LIS =1 ] o] 11 1o o 1RSSR 18
Programstruktur NUVUAENNET ............oviiiiieeee e e e e 18
Granssnitt huvudenhet 0Ch SONd ...........ie e 20
Test av NUVUAENNET ..........ooe e e e e e e e e e e e e e 21
JLICEE 8= L2801 [ PP PSP 22
LIS e VS Y] (=] 1 SOOI 24
Slutsats 0Ch diSKUSSION..........iiiiiiiieie e 25
U ] QA0 o PP SSPPPPIN 25
N0 o o 7= 1 ] 1= S 25
ANVEANADAINET ... e e e e e e e e e e ae e e e e e e eeeeeeeenannees 25
] (=1 (=] 5T USSP 26

Bilaga 1 Elektriskt schema
Bilaga 2 PCB-layout



Sond for méatning av tandfickors djup

Bakgrund

Projektbakgrund

For att diagnostisera tandlossning tar man hanBittantal olika parametrar. Bland annat
mater man avstandet mellan tandkéttskanten ochekgthntill aktuell tand. Just denna
matning gors idag med en graderad matsticka ochdid foras in i journalsystemet. Denna

metod ar tidskravande och det finns en 6verhangaskiér fel.

For att forsOka l0sa dessa problem har Accesia éBass i uppdrag att utveckla ett verktyg
for att gbra processen digital. Det vill sdga aitmmg och inférande i journal skall géras med
ett och samma instrument, utan att man ska beh@&ta och knappa in resultatet foér hand i

journalsystemet.

Projektets kravspecifikation

Projektkrav

» Projektgruppen skall ha tagit fram en fungeranaqyp till torsdag v51
« Accesia skall fa en uppdatering om hur arbetesknider minst en gang i manaden
* Enrapport skall vara fardigstalld innan v3 2012

* En manual och dokumentation for prototypen skatirétias

Produktkrav

 Instrumentet far inte vara for stort, skall kunmaé@ndas i saval katt- som hundmun.
Med hansyn taget till tunga och andra instrument kommer att finnas i munnen.

« Matomradet for instrumentet skall vara minst 0.574% med minsta upplosning 0,5
mm for alla varden under 10 mm.

» FOr varje tand ska fyra matvarden kunna registreras

» Proben skall indikera for aktuell tand.

« Pa proben skall finnas knappar for bladdring metiamtier och for att skicka aktuell
matning.

« Overforing av méatvarden till journalsystemet ska gleeUSB.
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Sond for méatning av tandfickors djup

Sensorer

Lagesgivare LVDT

LVDT star for Linear Variable Differential Transfoer och anvands som namnet antyder for
att mata lage langs en axel. En LVDT &ar uppbyggd sa transformator med primér och
sekundarsida. Skillnaden ar att LVDT:n har en priméning mittemellan tva
sekundarlindningar runt en rorlig karna, till skald fran transformatorn som har en primar
och en sekundarlindning runt en fast karna. Désgifja att om karnan flyttas i nagon riktning
andras den inducerade strommen i sekundarlindmag&ér att veta vilken riktning karnan
rér sig, ar sekundarlindningarna 180 grader fakftitsa varandra. Det vill saga att nar
karnan ligger centrerat ar differensen mellan denducerade strommarna lika med noll. Om
man ror karnan i en riktning 6kar strommen i denlamningen medan den minskar i den
andra, pa samma satt om man ror karnan at matgaing fast med motsatt fas. LVDT:s har

hdg noggrannhet och finns i olika storlekar. [1]

Linjar optisk enkoder

En linjar enkoder kan vara bade absoluta och w@aEnkodrarna &r uppbyggda med en fast
ljuskalla och en fast mottagare pa varsin sida nmbdig remsa. Remsan bestar av om
vartannat transparenta respektive svarta falt il med jadmna mellanrum. For att mata
upp avstand raknar man antal pulser man far framageaten, det vill sdga hur manga ganger

man passerat ett transparent falt. [2]

Linjar resistiv positionssensor

En resistiv positionssensor ar i princip detsamama en skjutpotentiometer med storre

noggrannhet.
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Sond for méatning av tandfickors djup

Analog Halleffektssensor

En halleffektsensor anvander hallelement, tunna lagéalvledarmaterial, som man driver
strom igenom. Potentialskillnaden mats pa bada sid@lementet vinkelratt med strommen.
Denna potentialskillnad kallas hallspanningen. sfglhningen ar proportionerlig med
kryssprodukten av strom- och magnetfaltsvektorkevilpaverkar elementet enligt:

V, =1 xBEkv1

Ett magnetfalt appliceras vinkelratt med strommikevtvingar laddningarna i elementet ut

mot kanten, vilket leder till att potentialskillnadenellan sidorna &ndras .

Eftersom hallsp&nningen &r valdigt liten, for kisabefar
1IN
Vs
Gaus:
dar Vs ar matningsspanningen, har man inbyggd#éituee i halleffektsensorerna. | en

Ekv 2

analog sensor ar utspanningen fran sensorn propertig med magnetfaltet den utsétts for.
Sensorn kan kanna av saval avstand fran sensoviian riktning magnetfaltet har.
Utspanningen ar linjar mot magnetféltet i sitt asbenrade. Arbetsomradet bestams av
forstarkaren och inte av elementet i sig, alltsétépanningen linjar mot magnetfaltet tills

forstarkaren bottnar. [3]
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Sond for métning av tandfickors djup

Metod

Tilltdnkt funktion och anvandbarhet

Ett av projektbestallarens storsta krav pa denalaficksonden var att metoden for
fickdjupsmatningar skulle vara i princip densamrmm &id manuella avlasningar. Detta for
att omstallningen fér anvandare skulle bli minint&r att den digitala ficksonden skall
fungera som en erséattare till den manuella metostéits darfor manga krav pa dess funktion
och anvandbarhet. Nedan listas ett antal aspektétka designen paverkas.

« Anvandarens férmaga att pa ett enkelt satt fysiaktera matutrustningen.

» Hur "klumpig” den digitala sonden blir med avseepdeatkomst av tander, den
handhallna kroppens tjocklek, atkomst av knappdunitning etc.

* Anvandarinterfacets enkelhet.

* Mojlighet att anpassa matningar efter patientedsvidualitet, t ex vid avsaknad av
en eller flera tander.

* Risken att patienten skadas av utrustningen.

* Inmatning av uppmatta fickdjup i det befintliga pragnmet for journalféring

motsvarande manuell inmatning.

For att mata fickdjup med manuell avlasning anvérdgraderad sticka. | regel finns inte
stickor med gradering mindre &n en millimeter ilit§d. Detta ger en noggrannhet pa ca en
halv millimeter och en liten felmarginal som gor @ét digitalt uppmatta fickdjupet kan
variera ungefar en millimeter fran det faktiskadgiroch fortfarande vara lika tillforlitligt
som ett manuellt avlast fickdjup.

Graderad matsticka

Tanc

Tandkot

Tandens infastning vid kak

,,
4
N ———

Bild 1: Fickdjupsmatning med graderad matsticka
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Sond for métning av tandfickors djup

FoOr att mekaniskt gora en avlasning av fickdjupéviles en I6sning som inte negativt
paverkar de befintliga matmetoder som utvecklatisfj&erbelastat mothall som loper langs
en motsvarighet till den graderade matstickan lanohte att anvandaren mater efter
nuvarande metod. D4 stickan fors ner i tandfickamiker mothallet att stanna vid tandkottet
och da ha en forskjutning. Den mekaniska overf@ingv mothallets forskjutning till sensorn
som sitter i sondens skaft, den handhallna kropk@mske via en flexibel axel. En aspekt
som spelar in vid fjaderbelastningen ar att fiaddmaft pa mothallet maste vara sa liten att
mothallet inte skadar patientens tandkott samtisbgh den maste vara sa stor att mothallet
kan verka aterfjadrande. Detta bedoms vara hedielngie pa val av fijader, da den mekaniska

konstruktionen beraknas kunna tillverkas sa atbdega delarnas friktion blir liten.

For att anvandaren skall kunna hantera sondenmiaaatt som ficksonden fér manuell
avlasning, fanns aspekten att sondens skaft inteafa tjockare &an att den inte gar att
anvanda pa samma satt som den manuella ficksobDdefir foll valet av sensor fér méatning
av mothallets forskjutning pa en halleffektsensankmerad med en permanentmagnet, vars
forskjutning ar direkt paverkad av mothallet. Dasadan sensor inte behover vara stor, kan
sondens skaft vara ungefar lika tjockt som pa danuslla ficksonden.

Den digitala ficksondens anvandarinterface madteraas sa att anvandaren enkelt kan gora
justeringar beroende pa patientens art och indélidskillnader som till exempel avsaknad
av en eller flera tander. Méatning av fickdjup skatksa kunna goéras pa ett sa smidigt satt, att
anvandaren inte behover flytta fokus fran sin patiBet finns dven ett behov av att enkelt
kunna hélla apparaturen ren, darfor valdes endesstekknapp pa sondens skaft och en
pekskarm for flexibel inmatning. For att géra endaviing av mothallets forskjutning anvands
tryckknappen pa sondens skaft och uppmatt vardevikas pa skarmen. Bekréftelse av
uppmatt varde gors ocksa med trycknappen. Pa pekekéskall mojlighet ges for byte av
aktiv tand och aktivt matvarde. Den information sskall visas i skarmen ar patientens art,
aktiv tand, aktivt matvarde, samtliga fyra matvard@ aktiv tand och uppmatt fickdjup som
ar aktuellt for bekraftelse. Val av patientensgiasr vid systemets uppstart med instruktioner

fran den vard-PC dar journalprogrammet kors.
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Sond for métning av tandfickors djup

Konstruktion

Mekanik

For att kunna géra manuella fickdjupsmatningar adgéen graderad sticka dar anvandaren
"gar pa kann” var fickan slutar. Projektbestallaville ha det sa i fortsattningen for att
minimera risken att utrustningen kan skada djieét.att kunna mata forskjutningen mellan
tandkottets kant och fickans botten med nagot likleaden graderade stickan, valdes ett
mothall som I6per langs stickan. Alternativ tilltéeskulle vara nagon form av optisk
avkanning eller avlasningar i stickans forandragenérekvens, bada dessa exempel pa

alternativa metoder skulle bli svarare att konstueeh forkastades darfor.

Kraven pa interaktion avhjalptes med en tryckknp@sondens skaft, enkelklick for matning
och dubbelklick fér att bekrafta uppmatt varde. Féirav specifika matvarden och tander

valdes en pekskarm fér huvudenheten.

Eftersom en pekskarm valdes till huvudenheten aekmzides alla eventuella krav pa knappar.
Ytterligare ett krav fran projektbestallaren varwtustningen skulle kunna placeras pa en av
anvandaren vald plats. For att tillgodose dettsgs huvudenheten med en sugpropp
monterad pa en ledad arm som fastes i huvudenHeierigt forsags huvudenheten med en
USB micro B-ingang for PC-kommunikation, samt ebédgenomforning for anslutning av

sonden.

Kommunikation

Projektbestallaren hade som krav att kommunikatianellan dator och huvudenheten skulle
ske via USB. Darfor valdes ocksa USB som 6verfdtiaknik.

USB-protokollet ar utformat for den seriella samn@miingen av enheter och bestar
overgripande av att data sands i paket och ranaje énhet som ar ansluten till bussen har
ett eget ID som data adresseras till och fran.eVjaaket har dessutom ett PID (Package

IDentifier) som sager vad for typ av data paketathaller (data, handskakning etc.). [4]

Det ratades tidigt att satta sig in i och impleneeatett hardvaruinterface och mjukvara for

anslutning till en dators USB-port. Detta ar helfeget som ofta gérs av andra aktérer an
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Sond for métning av tandfickors djup

tillverkare av kretsar som enbart kommunicerar@B. Darfor, for att kunna kommunicera
over USB-protokollet anvandes en USB-modul MCP2280 Microchip, som omvandlar
PIC-processorns seriella signaler pa TTL-nivat#iB-nivaer och den dataf6ljd och extra

data som kravs for USB-protokollet.

Att implementera en drivrutin for applikationenadés aven det tidigt pa grund av dess
komplexitet. Darfor valdes en enklare |I6sning medbefintlig drivrutin som skapar en

virtuell COM-port. | programmet lases data fran hdemiheten in till datorn och datorn svarar
vid behov. Kretsen MCP2200:s USB-egenskaper soaiD ech tillverkar-1D kan
konfigureras med ett konfigurationsprogram som bttip tillhandahaller. | detta program
kan aven kretsens I/O-pinnar séttas till fasta Wakden. Det ges ocksa mdjlighet att andra

parametrar som t ex baudrate for kommunikationaneldetta fall PIC och MCP2200. [5]

Elektronik

For att kunna hantera USB-kommunikation och USBqkuall valdes kretsen MCP2200.
Kretsens funktion ar att dversatta asynkron datdoreg till USB-standard for anslutning
direkt till an dators USB-port. For att fungera nedl&lCP2200 anslutas till en 12MHz
oscillatorkrets (USB 2.0), i detta fall bestdendeea 12MHz kristall och tva kondensatorer.
Kretsen har ett antal I/O-pinnar med mojlighetaausluta lysdioder for att indikera aktivitet

for datadverforing. Det fanns inget behov for keetsin- och utgangar, varfor en drivrutin
som skapar en virtuell COM-port i datorn anvandksta innebar att endast kretsens USB +/-
samt Rx/Tx-pinnar anslutits. Kretsen konfigurenma@sfen Windowsapplikation, dar USB-

parametrar, baudrate for asynkron kommunikationt $&dapinnars status kan bestammas.

For att huvudenheten skall kunna fungera som taektdvdes en mikrokontroller av lampligt
slag. Det fanns inget behov av hog klockfrekverer simultanformaga, multitasking.
Eftersom USB-kommunikation skedde med en sepaeds kiar kraven pa extra funktioner
hos processorn sma. Det som var mest kritiskt vanmtyeket 1/O (in- och utgangar)
processorn hade. Darfor valdes en 40-pinnars RICLEF452 som ocksa hade AD-modul for
anvandning vid avlasning av avstandssensorn,didligt med 1/0 samt USART-modul for
seriell kommunaktion med USB-kretsen. PIC18F452g&n intern oscillator, varfor en
oscillatorkrets pa 20MHz liknande den for MCP22@0andes. [6]
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Sond for métning av tandfickors djup

Val av programvaror

For att skriva APlet anvandes Microsoft Visual $ouden miljo som fanns tillganglig for
program skrivna i samma sprak som journalprogranimadenta, C#.

Programmering av huvudenheten skedde i spraketdCkomapilatorn Knudsen CC5X i
miljon MPLAB IDE fran Microchip.

For att rita elektriskt schema och designa kretsk@nvandes Cadence ORCAD miljén.

API och testapplikation

API

API star for Application Programming Interface. B&I gor det mojligt for ett program att
anvanda sig av funktioner som den inte sjalv imgetarar. Till exempel kan man om man
vill anvanda sig av bildbehandling utnyttja APIgd&dCV, som har en rad funktioner som ar

nyttiga vid just bildbehandling.

Ett API bestar rent fysiskt av en samling dll-fileHler bibliotek, oftast finns ocksa nagon

form av dokumentation sa att anvandaren latt kagiraa sig utav APlet.

Anvandning

En krets som skoter USB-kommunikation har oftaitgadirivrutiner fran tillverkaren. Vid
anvandning av kretsen har man lite olika sétt atirkoinicera med den pda. Dels kan man
anvanda den som en USB-enhet, mer specifikt en WBtev HID-klass (Human Interface

Device). Man kan da konfigurera kretsen, till exetgtalla in baudrate.

Man kan aven anvanda den som en virtuell COM-pen, fihns da tillganglig som en vanlig
serieport for operativsystemet. | .NET finns erdigiSerialPort klass [7], och i princip &r det

bara till att 6ppna ratt serieport och borja sktiltalen.
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Minsta kvadratmetoden

For att skapa en matematisk modell av den ické#aptsignal som ges av sondens sensor for
avstandsmatning anvandes minsta kvadratmetoderir@et metod som kan anvandas nar
parametrarna i en matematisk modell ska anpadlsas tlataserie, som ofta ar matningar av
nagot slag. Om antalet element i dataserien aaflantalet sokta parametrar i modellen
kommer det resulterande ekvationssystemet bli Ogéibs, eftersom det da finns fler
ekvationer ar obekanta. | dessa fall finns detnngyeakt 16sning, utan man forsoker istallet

minimera felet, detta gérs med minsta kvadratmetode

Lat Y vara en matris med matvarderen 1 x n matris med de obekanta parametervarddéna oc
A matvardenas position.

DA fas:
AX = YEkv3

Om man tittar pa det rent geometriskt, spannerrkolektorerna; ocha, i A upp ett plan. Se
bild 2. Ekvationssystemet ovan har ingen I6snidggneed foljer atk inte kan l6sa det. Detta

innebar att inte ligger i planet. Da gar vektorn
I = AX — YEkv4

fran planet tillY. Denna vektor ar att betrakta som skillnaden met@dellen och dataserien,
alltsa felet. Att hitta minsta avstandet mellamgiaoch punkelY ar vad minsta
kvadratmetoden gar ut pa. Minsta avstandet mehgouekt och ett plan fas genom att ta den
vektor som gar vinkelrat fran planet upp till puerkt dvsr skall vara ortogonal mot samtliga
kolonnvektorer A.
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Sond for métning av tandfickors djup

Bild 2: Geometrisk representering av en del av taitkkyadratmetoden.

Det kan visas att féljande samband da galler:
AT Ax = A Y Ekvs
Genom att I0sa wtfas de dnskade parametervardena: [8],[9],[10]

x = (ATAY'ATY Exv 6

den 18 januari 2012
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Resultat och tester

Sensor och méatalgoritm

For att skapa en matematisk modell for behandhndeavarden som halleffektsensorns
utgdng har, anvandes minsta kvadratmetoden parvéaoie avlastes vid en méatning pa
sensorn. Med hjalp av minsta kvadratmetoden kanfénfram en matematisk modell baserad

pa kanda matdata.

Samtliga uppmatta utvarden laggs i en vektor y,aess motsvarighet i forskjutning i en

vektor X.

Omvandla matvarden i mV till motsvarande 10-bitaBC-utvarden, for att fa en algoritm

som inte &r beroende av samma matningsspanning.

Rékna om en for utrakningen framarbetad offseAIC-utvarden.

offset= % 2480Ekv 8
500C

Skapa en matri¥ som passar 6verrens med matdatans.form
Minsta kvadratmetoden kraver linjar data darforsgém substitution med en linjar
regressionslinj&, se bild3.

T S

\J y —offset

Till vektorn x tillsatts en forsta kolumn bestaeraleettor och matriseX bildas.

Rékna ut linjens konstanter, som finns i vektGrn

C= 1 Ekv 10
X

c, =0.0531

c, =0.016
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Modell av linjariserad matdata
15

—
=
T

Ay stand [mim)

I:I | | |
0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3
1/=grty - offset)

Bild 3: Linjar regressionslinje.

Matdatans ekvation:

-+ offsetekv 11

T lex+a)

Da x-vardet ar intressant, bryts x ut ur funktionen.

1

_ | y—offset
X= Ekv 12

C

C,

2
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Den framtagna modellen visas i bild 4 tillsammarezimppmétt data (kryss).

Modell av matdata
900 T T

850

g00

750

700

650

600

AD-uty arde 0-1024, motsyarande 0-Vee

5a0

500 . .
0

Avstand [mm]

Bild 4: Modell av matdata
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Overgripande uppbyggnad

| systemets huvudenhet sker all signalbehandlimyudenheten har forsetts med en
pekskarm och &r ansluten via USB till vard-PCnl Ailvudenheten gar sondens
anslutningssladd. Se bild 5.

Sond Huvudenhet |e—ysp PC

1

Pekskarm

Bild 5: Systemets uppbyggnad

Mekanik

Mothallets position skulle mekaniskt paverka derta@awismatande sensor som valts ut for
projektet. D& den sensor som valts bestar av engremtmagnet och en halleffektgivare,
kom permanentmagnetens lage att paverkas av metth#idan givaren hade en fix position.

Halleffektsensor Permanentmagnet

B -

\u —

e

AVAYAYA
[
[
4
4
4

h
h

Mothall Flexibel axel Fidaderbelastning

Bild 6: Sondens uppbyggnad

Eftersom projektbestéllarens grundidé med denalaficksonden ar att en person skall
kunna utfora fickdjupsmatningar, kravdes ett irdeef dar anvandaren kunde interagera med
utrustningen. De kontroller som behévdes ar atiratiatning och bekrafta matvardet. Det
behdvdes aven en majlighet for anvandaren att kuéha eller hoppa 6ver specifika

matvarden eller tander. Darfor implementerades ddesta.
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Elektronik

En pekskéarm anvandes for interaktion med huvudenhath fér snabb interaktion anvandes
en tryckknapp pa sondens skaft. Tryckknappen gads&i med ett lagpassfilter i hardvaran.
Pekskarmens touchpanel instrueras och lases avosyrderiellt med ett antal utgangar for att
indikera att ndgot paverkar touchpanelen samt amadé@nternt upptagen och inte kan
anvandas. Vid skrivning till touchpanelen skick#s/esst bitmonster for att bestamma aktuell
axel, X- eller Y-axel, samt att sampling skall s#at-asning sker direkt med forsta biten da

upptaget-signalen gatt till noll. Se diagram biltbi7de olika signalerna. [11]

(9351

v U dUH Uy
Din 3 | A2 A1 AD popgsFRIFPDT PDO

BUSY

DouT Tle |5 (4 |3 (2 |1 |0

Bild 7: Skrivning till, foljd av lasning fran touglanel, dar CS &r chip select, DCLK ar klockan féendsynkrona
overforingen, DIN ar panelens dataingang, BUSY @ptagen-indikering och DOUT ar utdata.

Den valda pekskarmens displaydel ar en paralletitiollerad TFT-display med en
upplésning 320*240 bildpunkter. Varje bildpunkt ledr 16-bitars RGB-véarde som beskriver
hur mycket av varje grundfarg just den bildpunktiallsha. Detta ger att en bildpunkt har ett
fargspektra pa 65536 olika farger. Se bild 8.

Féarg Rod Gron Bla
Antal bitar 5 6 5

Bitnummer 15\14\13‘12‘11 10 9 8 7 6 5 4‘ 3\ 2\ 1‘ 0

Bild 8: Hur mycket av varje farg som en bildpunklska beskrivs i 5 eller 6 bitar for varje grundti

For att skriva ut ett varde till en bildpunkt i piayen, laggs RGB-vardet ut pa displayens
parallella datapinnar DO-D15, varpa en negativiflakapas pa ingangen WR, data "klockas”
in. Det finns &ven en majlighet att lasa en spkdifidpunkts RGB-varde, vilket inte
tillampades i projektet, om sa onskas, satts R/Vénggn till ett. FOr varje skrivning av
RGB-varde till displayen, dkas pekaren for aktildpunkt ett steg i det fonster som valts.
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Displayen har &ven ett lage for instruktioner saw satt aktivt fonster inom vilket
bildpunktspekaren uppdateras eller bestam hur ilkiispekaren uppdateras, 6kande,

minskande etc. [12]

RS

WR

DO-D15 (W/R)

Bild 9: Parallell skrivning/lasning av data till/fm display, CS (Chip Select) ar alltid noll

Displayens RGB-varde matas in parallellt, detséja momentant vid klockningen maste
alla 16-bitar i RGB-vardet finnas pa displayensagatnar. For att spara in pa processorns
I/O-pinnar eller hela 8-bitars 1/0-block, anvanaeslaskrets, vilket mojliggor inmatning av
data till displayens datapinnar med endast etta<i/O-block. De 8 LSB laggs forst ut pa
den valda porten som halls av laskretsen efteuéntifl dess "Latch Enable™ingang, darefter
lagga de 8 MSB ut pa samma port varpa korrekt diata pa samtliga av displayens

datapinnar. [13]

o X X

Dout ><

Bild 10: Laskretsen haller pa utgadngarna kvar detadsom finns pa ingangarna vid negativ flank pg.!L
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Sensorn for att méata avstand i direkt mekaniskidtiande till fickdjup, byggdes en egen
sensor. En permanentmagnet och en halleffektsams@ndes. Halleffektssensorns
utspanning ar beroende pa hur magnetens magrmifatkar den. Férhallandet mellan

utspanning och magnetfalt ar 2,5 mV/Gauss. [14]
Mjukvara
API och testapplikation

Projektbestallaren 6nskade ett APl som var tarikiuatna implementeras i och vara en
"koppling” mellan deras journalsystem Prodenta béhdvaran. APlet ska vara
implementerat i .NET. Fran anvandarens perspektiletirelativt litet, d det bara innehaller
ett par klasser med nagra fa metoder. Den viktigistktionaliteten ar att ansluta till enheten

och lasa matningar.

Metoden Connect letar ratt pa enheten och skickeiingskoder till den. For att hitta ratt
port anvands polining, ett visst tal skickas tilt wah en utav serieportarna. For att fa fram en
lista med alla serieportar anropar man SerialPetPGrtNames [15]. Nar huvudenheten far
detta meddelande svarar den med ett visst annatdt&hn ratt port faststallas och nddvandig
initiering utféras. Metoden Reset gor att huvudeéaheensar all matdata samt nollstaller
patientarten. Denna metod skickar ett annat spetdi till enheten. Nar matdata kommer

fran enheten, skickar SerialPort objektet ett egent APlet prenumererar pa.

Vid anvandning av APlet skapas ett objekt av typenhProbe. Med metoden Connect valjs
patientens art med en inparameter. APlet genetreratika events fran enheten, OnMessage
som intraffar da nagot specifikt har intraffat, éikempel att enheten ar funnen och ansluten,
onError vid fel och onMeasure, som signalerar d@tdata har samlats in. En datatyp av typen
Measure skickas da med, som innehaller tandnummigposition och matvarde. Om
matvardet som returneras ar dver ett visst vandehar det att en matning aldrig gjordes, och
att vardet bor ignoreras. Detta hander till exengpelpatienten saknar en tand och

veterinaren hoppar 6ver den. For att aterstall@temhanvands metoden Reset.
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Testapplikation

For att kunna testa APlet utvecklades en testagipdik som anvander sig av det.
Applikationen ar grundlaggande och &r egentligama bdemonstrationssyfte. Det finns tva
radioknappar for att valja antingen hund eller katt knapp for att ansluta samt en for att
aterstalla. Det finns @ven en textbox, dar matvéstan skickas fran enheten visas.

Applikationen visar hur APlet skall anvandas.

Programstruktur huvudenhet

Det férsta som sker i programmet efter uppstainifiering. Dar initieras mikroprocessorns
interna moduler samt variabler. Efter det ritastmtbild upp. Systemet vantar pa
initieringsdata fran varddatorn, bestaende av yés) en testbyte foljt av patientens djurart.
Vid korrekt initieringsdata ritas det grafiska andarinterfacet upp med utseende och

innehall baserat pa patientens djurart, se bild 12.

Efter uppstart och initiering gar programmet in vhdloopen, dar en serie villkorssatser
kollar om olika handelser intraffat. De olika halsgena ar pekning, enkelklick, dubbelklick

och mottagen data fran varddatorn.

Vid pekning pollas pekskéarmen for att faststéllarpegens position. Om pekningen skett
inom definierade omraden for interaktion utforsta@mmando, till exempel byte av aktivt
matvarde eller bladdring mellan tander. Efter komduds verkstallande uppdateras

anvandarinterfacet med de nya &ndringarna.

Vid enkelklick lases sensorns varde av och behandigpa vardet lagras tillfalligt. Vardet
visas ocksa pa skarmen. Vid dubbelklick skickasisenmatdata, aktuell tand och aktuellt

matvéarde till varddatorn, och nasta méatvarde lidiva

Vid mottagen data fran varddatorn motsvarande tamgsinstruktion aterstalls

programmet och berdrda variabler.
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Start
h A
1o
USART
Initiera system Display
Interrupt
ADC
Timers
¥ Variabler
Rita splash
screen
———,
Y
Invanta
initiering fran Mej
PC

.

Rita upp GUI

Huvudprogram-
loop

Handelse?

MNej

Reset
Dubbelklick
Enkelklick

PeTing l

Sampla
pekskarm, Skicka Aterstall alla
verkstall ev. Mt uppmatt varde variabler
kammando, till PC

uppdatera GUI

Bild 11: Huvudprogrammets flédesschema
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Granssnitt huvudenhet och sond

Sondens granssnitt bestar av en fast del, denlsélé&amatstickan”, ett fiaderbelastat

mothall som loper langs matstickan samt en trycknapp

Vid matning skjuts sondens fasta del, matstickartitiéandfickans botten. Det aterfjadrande
mothallet kommer da att ligga an mot tandkottetskjgitningen hos mothallet ar darfor
relaterat till tandfickans djup. Nar matstickan hatt tandfickans botten, trycks tryckknappen
ned en gang, sa kallat enkelklick. Huvudenhetenrkenda att mata mothallets forskjutning
mot sitt opaverkade och visa uppmaétt varde pa si@r®@m anvandaren inte ar ndjd med den
matning som gjorts eller av misstag tryckt ned kespan detta géras om ett obegransat
antal ganger. D4 ett korrekt varde matts upp, syokckknappen ned tva ganger i snabb foljd
(maximalt 500 ms mellan nedtryckningarna), sa kalldbbelklick. Efter dubbelklick skickas
uppmatt varde till den anslutna datorn och nastavénde for aktuell tand blir aktivt och
matproceduren kan upprepas for nasta tand. Onktletlla matvardet pa en tand ar det sista i

ordningen, kommer det forsta méatvardet for nastd &t bli aktivt.

Pa huvudenheten sitter en TFT-skarm med pekskamabga skarmen visas aktuell tand,
aktuellt matvarde, samtliga matvarden for aktueedldt samt om aktuellt, uppmatt varde vid

matning samt en liten bild pa en hund eller en Katatt indikera vilket djur som valts.

Visning av aktuell tand gors genom att skriva dstf§iga tand-ID som &r individuellt for
varje tand, se bild 12. Den forsta siffran for tdBdseskriver tandens lokalisering,
over/underkake samt vanster/hoger sida. De andmsiffudrna beskriver tandens placering
och ar ett [opnummer raknat med ett pa framsta tandktuell kake/sida. For att visa de fyra
matvardena visas en kvadrat vari tva diagonalalstridar ett kryss och delar upp kvadraten

i fyra trianglar. Varje triangel motsvaras av etitaérde som vid lagring skrivs i triangeln.
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2 .08 1.8
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Ta.l-.d Akt 11t ] d

G 109 B 3

Bild 12: Huvudenhetens interface

Pekskarmen ger anvandaren mojlighet att valja dkared och matvarde, vilket kan vara bra
vid en felaktig lagring av ett varde eller om djuseknar en eller flera tdnder. Val av aktuell
tand sker genom att anvandaren pekar pa en a\Adslav (hGger/vanster) som visas intill
aktuellt tand-1D. Vid pekning pa en av pilarna koerrtand-ID stegas ett steg at hoger
respektive vanster, vid sista tanden i en kake&aranvarde intilliggande tand i den andra
kaken. For att valja aktuellt matvarde, pekar adeéen pa den triangel som motsvarar 6nskat
matvarde, varpa det valda matvardet omedelbarakiivt. Om en matning gjorts och lagring
sker efter byte av matvarde, kommer matningeragtek i platsen for det nya métvardet.

Test av huvudenhet

Huvudenheten bestar av en méatsond, en display,&P2200 , en mikroprocessor, en
laskrets samt diverse kringelektronik som kretséetadver(se avsnitt konstruktion for mer
information om kretsar). For att testa huvudenhatknolika komponenter, kopplades dessa

upp pa en kopplingsplatta mot mikroprocessornsaalik och ingangar.

Displayen testas genom att till en borjan fyllashgkarmen med olika farger for att se att
denna funkar samt att den inte har nagra dodarpixiga doda pixlar kan hittas, skarmen

fungerar som den ar tankt att fungera.

MCP2200:n kopplas in mot en dator med USB-slad@ftikontrollera att denna fungerar
som den ska, olika data, godtycklig och korrektdatt med position sands mellan
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mikroprocessor och dator. Kommunikationen fungecan den ska bade vid sandning och
mottagning av data.

Mikroprocessorn programmeras for att kunna utfora dtika uppgifter som den ar tankt att
gora (se bifogat flodesschema). Programmets olikktfoner testas I6pande under hela
uppbyggnaden. Nar programmet ar fardigt koppldamgllhop och testas som en helhet.
Olika matningar gors med sonden och skickas via tilS&n dator och visas pa displayen.

Allting fungerar som férvantat.

Test av sond

For att kontrollera att samma noggrannhet hos sersbehallits efter konstruktion av sond,
anvandes ett skjutmatt och en multimeter. Dar métstand upp och varden pa multimetern
jamférdes med tidigare noggrannhetstest. Dettaleisdt noggrannheten var densamma men
pa grund av sma konstruktionsmissar hamnade magtéetgre fran sensorn vid nollage,
vilket gav en forandrad utsignal samt nagot decaneratomrade. Men for att visa konceptet
anses sondens matomrade tillrackligt. Daremot mdststanterna i matalgoritmen raknas om

baserat pa sensorns nya utvarden.

Nya konstanter med upprepad matematisk modell mety @ffset pa 2230 mV blev
¢, =0.0699

c, =0.0177
med grafen i bild 13.
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Modell av matdata
Ta0 T T

700

650

600

550

AD-uty arde 0-1024, motsyarande 0-Vee

500 . .
0

Avstand [mm]

Bild 13: Ny méatdata

Knappen testades genom att kopplas in till huvudtars display. Vidare gjordes ett antal
matningar dar enkelklick(goér matning) och dubbek{godkann matning) testades.

Funktionerna fungerade precis som onskat.

Sondens fjaderbelastade mothall testades mottiitialit hundkranium med tillhérande
tandkott. Detta visade att det fanns en viss trbgkenstruktionen men att konceptet

fungerade.

den 18 januari 2012 Sida 23 av 26



Sond for métning av tandfickors djup

Test av system

For att testa systemet gjordes en rad tester alikdekomponenterna. Vid testerna
undersoktes hur 6vriga systemets funktion paveskaslearmen testades genom att
programmet kordes och det som skulle visas pa skimisades. Pekskarmen testades med
pekning pa ytor dar pekning var tillaten samt pdtgekliga ytor dar systemet inte skulle
paverkas. Sonden testades med knapptryckningarppeiepade fickdjupsméatningar pa
kraniummodellen dar matvardena skulle lasas ingkotill huvudenheten. USB-

kommunikation testades tillsammans med APlet mstpplikationen.

Testerna genomfordes utan att 6vriga systemetsifumgfiverkades pa annat satt an som
planerat.
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Slutsats och diskussion

Funktion

Systemet fungerar som tankt, nagra detaljer blexdreilyckade pa grund av
konstruktionsmissar som kunde ha undvikts om sokdastruerats i en CAD-programvara
och skrivits ut med en 3D-skrivare. Det saknas avesa egenskaper i APlet, som skulle ha

garanterat en mer stabil anvandning. De huvudsakiigterna listas nedan.

« Magnetens nollage ar for langt ifrAn sensorn, vilkdde till att vissa berakningar
fick goras om och matomradet blev mindre. Dettd@#&netoder som anvandes vid
tillverkning av sonden inte alltid var tillrackligixakta.

« Fjaderns stopplage ar ca en millimeter fran mogisjttersta lage, vilket medfor att
mothallet inte ar fjaderbelastat langst ut pa nékan.

« APlet kan inte registrera om enhetens USB-konteds dr under pagadende matning.
Darfér maste anvandaren vara uppmarksam pa adt idestsker under pagaende

matning.

Noggrannhet

Noggrannheten som projektbestéllaren 6nskade ugpf/men pa grund av ovan namnda
brister kan inte noggrannheten garanteras inomihi&evallet. Sensorn som valdes for
projektet var precis och passade utmarkt for ataraénd avstand. Matalgoritmen som
framtogs med hjalp av minsta kvadratmetoden stardtléverrens med den data vi matte.

Anvandbarhet

Systemet &r inte tankt att anvandas som en fardiduit och ej heller en prototyp, utan
snharare som en illustration av konceptet. Darf@améndbarheten inte hogsta prioritet.
Sonden &r systemets svaga lank och kraver enlastesitr att kunna anvandas istéllet for
befintliga redskap. Huvudenheten &r flexibel pasdétet att den kan ta emot i princip vilken
insignal som helst mellan 0 och 5 volt med viss mgmmmering. Aven APlet ar flexibelt,
eftersom det kan anpassas till att hantera anstrih lasning fran andra enheter som
ansluter med en COM-port.
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Bilaga 1 elektriskt schema huvudenhet
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Bilaga 2 PCB-layout
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