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Sissejuhatus
Sensortalla projekti Softsense (SLOTI12166T) eesmirgiks on valmistada jalatsi sisetald, milles
paiknevatelt rGhuanduritelt oleks vdimalik koguda andmeid jala koormusjaotuse kohta erinevate
funktsionaalsete tegevuste (kondimine, jooksmine, hiippamine, jne) korral. Kuna projekt on

mahukas, on see jagatud mitmeks funktsionaalseks osaks (Joonis 1.) :

e optimaalse sensori valik erinevate vdimalike (mahtuvuslikud, takistuslikud,
piesoelektrilised) lahenduste hulgast;

e sensori materjali vdljatdotamine;

e mahtuvusliku sensori elektroonika konstrueerimine;

e sensoritelt modtetulemuste kogumine;

e modtetulemuste salvestamine tallas;

e taldadevaheline tthendus;

o talla iihendus vélise seadmega;

e kogu talla fiiiisiline konstruktsioon;

e modtetulemuste analiiiis ja esitamine vilises seadmes.

Kéesoleva bakalaureuseto6 o0sa koigest Tlalloetust on mahtuvuslike sensorite ja
andmehdivemooduli elektroonilise lahenduse konstrueerimine, pidades silmas talla 15plikku
konstruktsiooni, andmehdivemooduli programmeerimine ja mddtmistulemuste edastamine

kommunikatsioonimoodulile.
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Joonis 1. Sensortalla projekti funktsionaalsed osad.

1. Jala koormusjaotuse mo6tmine

Inimese jala koormusjaotuse mootmine vdimaldab saada informatsiooni poia ja hiippeliigese
funktsionaalse seisundi kohta kdndimise, jooksmise ja muude funktsionaalsete tegevuste ajal. [1]
Vajadust alajdsemete koormuse mdotmise siisteemi jirele tunnevad paljud meditsiinierialad,
nditeks spordimeditsiin, ortopeedia, taastusravi jms. Eriti olulise tihendusega on jala
koormusjaotuse modtmine taastusravis, seda just ravimenetluste tdenduspShisuse ning
ravitulemuste objektiivse hindamise osas. [1] Jala rohujaotuse ning selle ajas muutumise
teadmine voivad olla kasulikud ka kommertseesmarkidel, nditeks jalandude hindamisel,

sportlikul treeningul, artistide konnaku analiiiisimisel ning arendamisel jne.

Kéesoleval ajal on valmistatud kahesuguseid inimese jalatalla rohujaotuse modtmise siisteeme:
platvormsiisteemid ja jalandusisesed siisteemid. [2] Kummalgi riihmal on omad eelised ja omad

puudused. Kasutades suurt hulka sensoreid on platvormsiisteemid statsionaarsed ja tépsed.



Seetdttu on nende hinnad korged, samas on platvormidel keeruline teostada jooksmise ja
kdnnakuga seotud mootmisi. [3] Jalandusisesed siisteemid koosnevad vihese arvu sensoritega
sisetaldadest, mis paigutatakse jalandude sisse. Jalanousisesed siisteemid peavad olema
ithendatud vilise seadmega, kas juhtmetega vOi juhtmevaba tehnoloogia abil, mistottu on neid
voimalik réhkude modtmiseks kasutada ainult vdlise andmeid talletava voi analiiiisiva seadme

laheduses. [2, 4]

1.1. Pedomeetrias kasutatavate sensorite iilevaade

Sensori véljundsignaal peaks olema reprodutseeritav erinevate rohkude korral, soltuma
voimalikult vihe temperatuurist, olema voimalikult vdikese hiistereesiga ja voimaldama eristada
suurt rohuvahemikku. [5] Seetdttu kasutatakse inimese jalatalla rGhujaoutuse modtesiisteemides
mahtuvuslikke, takistuslikke ja piesoelektrilisi rohuandureid. Olenevalt sensori tiilibist on tema

véljundparameetriks mahtuvus, pinge, voolutugevus voi sagedus.

1.1.1. Mahtuvuslikud sensorid
Kondensaator koosneb kahest elektrijuhist, mis on eraldatud dielektrikuga (tahkis, vedelik voi

gaas). Laengu Q ja juhtide elektrivilja potentsiaalide vahe U suhet kirjeldab mahtuvus C:

c=0Q/U. (1.1)

See mahtuvus soltub elektrijuhtide geomeetriast ja dielektrikust nende vahel. Valem (1.2)
kirjeldab plaatkondensaatori mahtuvust: C — mahtuvus; € — dielektriku absoluutne dielektriline
labitavus; A — elektroodi pindala; d — elektroodide vaheline kaugus.

c=%2 (1.2)

Igasugune ndhtus, mis tekitab muutuseid elektroodide pindalas, nende vahelises kauguses voi
dielektriku elektrilistes omadustes, tingib mahtuvuse muutuse, mida on vdimalik mdota.
Paralleelsete elektroodide vahelise kauguse varieerimine on laialdaselt kasutusel rohu raken-
dumise mdotmiseks. Plaatkondensaatori mahtuvuse valem (1.2) nditab mahtuvuse podrdvordelist
soltuvust ehk mahtuvuse poordvaartuse lineaarset soltuvust elektroodidevahelisest kaugusest
(Joonis 2.). R6hu modtmiseks mahtuvuslike sensoritega on iildjuhul elektroodide vahel elastne,
kuid mitte 16plikult kokkusurutav materjal. Elektroode kokku surudes nende vaheline kaugus

viheneb, ldhenedes dielektrilise materjali mehaanilistest omadustest tingitud piirvéartusele.



mahtuvus

— ] - kaugus

Joonis 2. Elektroodidedevahelise kauguse varieerimine.

Mitmed mittelineaarsuse allikad rikuvad lihtsa paralleelsete elektroodidega sensori
elektroodidevahelise kauguse ja mahtuvuse vahelist suhet. Lihtsal kahe sama suurusega ja Z telje
suhtes risti elektroodiga mahtuvuslikul sensoril on ebasoovitav tundlikkus jargnevate nédhtuste

suhtes:

e transversaalne paigutus X voi Y teljel;
e elektromagnetiline miira;

e iihe elektroodi kaldusolek teise suhtes Z teljel.

Transversaalse paigutuse tundlikkust on vdimalik vihendada, kasutades kahte erineva suurusega
elektroodi selliselt, et nende kattumine vordsel alal on tagatud (Joonis 3.). Sellise elektroodide
paigutusega vilditakse mddtevigasid, mille tingiksid elektroodide nihked XY telgede suhtes.

Joonis 3. Kattuvate mahtuvuslike elektroodide niide.



1.1.2. Takistuslikud sensorid

Sensortaldades kasutatavad takistuslikud sensorid pohinevad elastsel elektrit juhtival poliimeeril,
mida kokku surudes poliimeeris olevate juhtivate osakeste puutepind suureneb ning juhtivus
paraneb. Poliimeeri sobiv elektrijuhtivus saavutatakse tavaliselt poliimeriseerides poliimeeri
algkomponentide ja mingi elektrit juhtiva aine pulbri segu, niiteks poliidimetiiiilsiloksaani
(PDMS) ja siisiniknanotorude segu. [6] Takistuslike sensorite eelisteks vorreldes teiste
sensoritiiipidega on viikseim véljundsignaali miiratundlikkus ning hiisterees. Takistuslike

sensorite olulisimaks puuduseks on nende suur temperatuuritundlikkus. [5]

1.1.3. Piesoelektrilised sensorid
Piesoelektriline andur genereerib rohu survel elektrilaengu. Niisugustel anduritel on kdorge
impedants, mistottu on nad tundlikud vilistele elektromagnetviljadele. See omakorda voib viia

praktilist kasutust véltiva signaali-miira suhteni. [5]

1.2. Kolme olemasoleva sensortalla omaduste vordlus

Veel kiimmekond aastat tagasi oli jala koormusjaotuse mdotmiseks voimalik kasutada ainult
statsionaarseid analiisaatoreid. Kédesolevaks ajaks on loodud selleks otstarbeks ka mitmeid
jalatsisiseseid sensortaldu. Nende siisteemide mobiilsus on piiratud elektrooniliste komponentide
suuruse ja voimsustarbe ning mugavate juhtmevabade iihendusviiside puudumise tottu.
Tehnoloogia edasijoudmisega on ka need piirangud kadumas. Naiteks kommertsiaalne, sportlaste
tarbeks valmistatud Nike+iPod Sport Kit kasutab ainult iihte sensorit talla keskosas, mdotmaks
kasutaja tempot, distantsi ja energiatarbimist jooksmise viltel. [7] Adidas-1 jooksujalats kasutab
iihte sensorit kanna piirkonnas, et anda tagasisidet kasutaja jooksutehnika kohta. [8]
Detailsemate tulemuste ning jala koormusjaotuse saamiseks peaks sensorite arv olema
maérgatavalt suurem kui iiks. Jargnevalt on vorreldud kolme kuue ja enama sensoriga sensortalda.

Kdik kolm on kiill kirjeldatud teadusartiklites, kuid ei ole veel tootmisse joudnud.



Tabel 1. Olemasolevate sensortaldade vordlus.

L. Shu jt, [2] R. Karkokli jt, [3] Planipes [9]
Diskreetimissagedus 100 500 50
(tulemust/sek)
Maddetav rohuvahemik| 0100 N/cm? 0130 N/cm? 0-130 N/cm®
Sensorite arv 6 8 16
Sensorite tiiiip takistuslik piesotakistuslik takistuslik
Resolutsioon 0,1 N/cm? - 0,1 N/cm?

1.2.1. Shujt

Shu jt poolt valmistatud sensortald pohineb riidest valmistatud takistuslike sensorite massiivil.

Selle eelistena on vilja toodud kergus ja hea tundlikkus vajalikus rohuvahemikus.

Takistussensorid on valmistatud soepulbri ja silikooni seguga kaetud silmkoekangast, mis on

paigutatud kahe lainelise pinna vahele (Joonis 4).

Veniv elektrit juhtiv riie

Sensori pealmine kiht
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Joonis 4. Takistuslik sensor [2]

(b)

Rohu rakendamisel sensorile venib traat tdnu kahele lainelisele pinnale pikemaks ning sensori

takistus suureneb (Joonis 5).
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Joonis 5. Takistuse sdltuvus rohust Shu jt kasutatavas sensoris. [2]

Takistuslikud sensorid on iihendatud jadamisi piisitakistitega, moodustades pingejagurid. Sensori
takistuse muutumisena tingitud pinge muutust pingejaguril moddetakse mikrokontrolleris
analoog-digitaal muunduritega. Muundurid on 10-bitised, millest tuleneb ka resolutsioon 0,1
N/cm? mddtevahemikus 0 — 100 N/ecm? Sensortalla mddtesagedust piirab ainult kasutatava
mikrokontrolleri tookiirus. Artikli autorid toovad seadme puudusena vilja vajaduse suuremaid
kui 10° C temperatuurimuutuseid kompenseerida. Kirjeldatav sensortald kasutab viliste
andmetootlusseadmetega suhtluseks juhtmevaba iihendust, kuid ei vdimalda mdodtetulemusi

tallas salvestada.

1.2.2. Karkokli jt

Karkokli jt poolt disainitud sensortallas on kasutusel Shukesed FlexiForce® piesotakistuslikud

sensorid (Joonis 6.), mille takistus vdheneb nende kokkusurumisel.
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Joonis 6. FlexiFroce piesotakistuslik sensor. [10]

Sensorite  takistusele seatakse vastavusse pinge, kasutades negatiivse tagasisidega
operatsioonivoimendeid tallas. Operatsioonivoimendite véljundid ithenduvad juhtmete kaudu
arvutis oleva andmehoivekaardiga. Arvutis toodeldakse andmeid kasutades LabView tarkvara.

Vihest sensorite arvu kompenseeritakse modtetulemuste interpoleerimisega.

1.2.3. Planipes

Sarnaselt Shu jt loodud sensortallale kasutatakse Planipes siisteemis takistuslikke sensoreid, mis
on tihendatud mikrokontrolleriga, kasutades multipleksoreid (Joonis 7). Ehkki artikli autorid ise
viidavad, et kasutavad takistuslikke sensoreid, siis artiklis oleva pildi jargi tundub, et kasutusel
on needsamad FlexiForce sensorid. Planipes siisteem vdimaldab reaalajas modtetulemuste
saatmist vélisesse seadmesse kasutades juhtmevaba iihendust, aga ei vodimalda andmete

salvestamist tallas.

11
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Joonis 7. Planipes sensortalla skeem. [9]

Planipes sensortalla keskseks osaks on ATmega328 mikrokontroller 8 analoog-digitaal muunduri
sisendiga. Et kasutada 16 sensorit, on sensorid iihendatud mikrokontrolleri analoog-digitaal
muunduritega multipleksorite kaudu. Analoog-digitaal muundurite diskreetimissagedus on 200
kHz. Juhtmevaba iithendus on saavutatud kasutades Bluetooth moodulit Roving Networks RN-42
andmeedastuskiirusega 30 kB/s. Andmehoive- ja kommunikatsioonimoodul on Planipes
stisteemil realiseeritud sensoritega varustatud sisetallast eraldi seisva seadmena, mis Kinnitatakse

jalasdare kiilge.
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2. Sensortallale esitatud nouded

Projekti 1dppeesmirgiks on disainida mdodtesiisteem, mis pikema ajaperioodi viltel modddab
labajala rohujaotust erinevates tingimustes, kasutajat oluliselt segamata. Alljargnevalt loetletud

nduded on esitatud arvestades realistlikke olukordi ning reaalseid voimalusi.

2.1. Nouded siisteemile
1. Jaotus. Siisteem peab koosnema kahest autonoomse toitega sisetallast ning tihest iihisest

valisest andmetootlusseadmest (nditeks nutitelefon, arvuti vms).

2. Mugavus. Valmistatav tald peab olema kompaktne ning ei tohi segada talla kasutaja
loomulikku liikumist. Seepidrast peavad taldade andmehodivemoodulid suhtlema vilise

seadmega, kasutades juhtmevaba ithendust.

3. Salvestamine. Ehkki esimesel pilgul v3ib tunduda, et juhtmevaba iihendus ei takista
sportlase liikumist, voib pidev andmeiilekanne olla takistuseks vilise seadme olemasolu
tottu ning oluliselt ndrgendada sportlikku saavutust (nditeks sprinter voi teivashiippaja).
Sensortaldade kasutamise ajal ei pea tallad olema pidevas iihenduses vilise andmeid
analiilisiva seadmega. Peab olema vdimalus mddtetulemusi tallas salvestada ning neid
hiljem vilisesse seadmesse edastada. Modtetulemusi sensortaldades salvestades peab
olema vdimalik kummaski tallas salvestatud andmeid siinkroniseerida. Sensortaldade
autonoomsuse teiseks suureks eeliseks on juhtmevabaks iihenduseks kuluva energiatarbe

oluline vahendamine.

4. Diskreetimissagedus. Statsionaarse platvormiga moddetud jooksusammul tekkiv
rohukarakteristik (Joonis 8.) nditab, et sammu algul tekib iiks terav piik, millele jargneb
pikk ja aeglane, umbes 1,5 sekundit kestev rohumuutus. Et registreerida kdik sammu
iseloomustavad niiansid, tuleb teha mdotmisi diskreetimissagedusega vdhemalt 100
mootmist sekundis. Artikli [11] autor soovitab teha modotmisi isegi sagedusega 200

mootmist sekundis.

13
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Joonis 8. Sammul jalatalla poolt avaldatud joud ajas. M&ddetud TU Kehakultuuriteaduskonnas statsionaarsel
platvormil.

5. Tooaeg. Sisetalla to0aja madravad elektroonikakomponentide voolutarve ja andmete

salvestusmaht. Sisetalda peab olema vdimalik kasutada ka pikemate treeningute viltel ja

tooaeg ilma akut laadimata peaks olema vihemalt 3 tundi.

6. Tootingimused. Sisetald peab sobima kasutamiseks nii véli- kui sisetingimustes ja olema

piisavalt vastupidav, vdimaldamaks kasutamist erinevatel pinnastel.

7. Kompaktsus. Komplektne sisetald peab olema ohuke, vdimaldamaks kasutamist

enamikes jalandudes. Sisetalla kogupaksus peab jdéma alla 5 mm. Sisetald peab olema

painduv ja kerge, Youngi mooduliga kuni 2 GPa ja massiga mitte iile 300 g. [5]

8. Sensorite paigutus. Sensorite arv ja asukohad on kompromiss maksimaalsete vajaduste

ja tehnoloogiliste voimaluste vahel. Naiteks artikli [2] autorid on jaganud jalatalla

viieteistkiimneks alaks nii, nagu on kujutatud joonisel 9: kand (1-3), talla keskosa (4-5),

metatarsaalne osa (6-10) ja varbad (11-15). Need alad toestavad enamiku kehakaalust

ning kohandavad tasakaalu. Iseenesestmdistetavalt tuleks detailsemate tulemuste

saamiseks kasutada suuremat arvu sensoreid. Konsultatsioonil

TU

Kehakultuuriteaduskonnas  jouti otsusele, et sobiva paigutuse korral saaks kogu

informatsiooni kétte juba 25-30 sensoriga.

14



Joonis 9. Talla alade jaotus.

2.2. Nouded sensoritele
1. Sensori modtepiirkond. Erinevate teadusartiklite pohjal varieeruvad jalatalla poolt
rakendatavad rohud erinevate fiiiisiliste tegevuste kiigus 5 — 75 N/cm? piires (10 — 75
N/cm? [12], 5 — 65 N/cm? [13]). Samas on tiheldatud ka suuremaid réhke vahemikes 200
— 300 N/cm? .[11] Vastavalt kokkuleppele peab sensori madtepiirkond jiima vahemikku
5 — 90 N/cm? ning sensor peab ilma jaikdeformatsioonideta vastu pidama hetkelisi rdhke
kuni 300 N/cm?,

2. Sensori pindala. Pehmel kontaktpinnal tekkivad erinevad piirkonnad madala ja kdrge
rohujaotusega on kujutatud skemaatiliselt joonisel 10. Maksimaalse rohuga piirkonda,
joonisel tidhis M, paigutatud vidike sensor annab hea hinnangu tegelikule réhule. Samasse
piirkonda paigutatud suurem sensor hdolmab aga ka madalama rohuga alasid ja selle
véljund on hinnang keskmisest rohust sensori pinnal. Selle tulemusena vdib suurem

sensor tdelist rohu maksimumi alahinnata. Optimaalne sensorite suurus on 5 X 5 mm. [11]

Liiga suur sensor

alahindab réhu Minimaalne réhk
maksimumi
v
Parim sensori /
paigutus
Maksimaalne réhk Halb sensori
paigutus

Joonis 10. Vordlus iihe suure ja kahe viikse sensori paigutusest
rohualas (M tdhistab maksimaalse rohuga ala).
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3. Digitaalse signaali genereerimine ja mootmine

3.1. Rohusensor

Leidsime, et otstarbekas on kasutada kahe tajuva ja iithe ujuva elektroodiga mahtuvuslikke
sensoreid. Niisugune lahendus vdimaldab lihtsustada sensortalla konstruktsiooni, paigutades
tajuvad elektroodid ning sensorite elektroonika talla iihele poolele, kasutades painduvat
triikkplaati. Sensori ujuv elektrood on paigutatud elastse dielektrilise materjali vastaspinnale
(Joonis 11), mille paksus rohu rakendamisel vaheneb, kuid mis ei ole 16pmatuseni kokkusurutav.
Uuenduslikuks 1dhenemiseks on multivibraatori elektroonika, mis genereerib sensori
mahtuvusest soltuva sagedusega ruutsignaali, kasutades selleks Schmitti trigerit ja takistit. Koik
iga generaatori juurde kuuluvad komponendid on paigutatud vastava sensori mahtuvusliku
elemendi vahetusse ldhedusse. Selline analoogsignaali teisendamine digitaalseks mahtuvusliku
elemendi korval vdhendab oluliselt sensorite miiratundlikkust. Lisaks on kasutatav lahendus
universaalne, voimaldades minimaalse {imbertegemisega kasutada mahtuvuslike elementide
asemel takistuslikke. Painduvale triikkkplaadile monteeritud sensori komponentide ja tajuvate

elektroodide foto on esitatud Lisas 3.

3.1.1. Mahtuvus sensoris

Ujuv elektrood

- / Dielektrik

Painduv trikkplaat

Tajuvad elektroodid

Joonis 11. Mahtuvuslik sensor.
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Joonis 11 kujutab kasutatava mahtuvussensori chitust. Tavapdrase kahe -elektroodiga ja
kdesolevas to0s kasutatava kolme elektroodiga elementide mahtuvuslikud seosed on kujutatud
vastavalt joonistel 12 ja 13. Modlemal juhul vélise rohu rakendudes mahtuvuslikule elemendile
dielektrilise kihi paksus vdheneb ja elemendi mahtuvus suureneb, mis vdimaldab mdota rohku.
Tavapirase, kahe elektroodiga mahtuvusliku elemendi korral (Joonis 12.) on kondensaatori C;
kogumahtuvus alumise ja iilemise elektroodi vahel kirjeldatud valemiga

EA
Ct__

=2, (3.1)

kus A on elektroodide pindala, L; >> d; ja € on elektroodide vahel oleva materjali dielektriline
labitavus. Kéesolevas t60s kasutatud mahtuvuslik element (Joonis 13.) koosneb kahest
mahtuvust modtvast elektroodist dielektriku alumisel kihil ja tihest ujuva potentsiaaliga

elektroodist dielektriku pealmisel kihil. Eeldusel, et
Lb = Ln/Z > db > dn , (32)

kus dp, on kahe juhtiva elektroodi vahelise tithimiku laius ja d, on iilemise ja alumiste

elektroodide vaheline kaugus, viljendab kogu mahtuvust kahe juhtiva elektroodi vahel valem

1 A
Cn:i_i_i:%, (3.3)
C1 Cy n

kus C; = C, = €A/d, ja A on kummagi juhtiva elektroodi pindala. C; ja C; on mahtuvused ujuva
elektroodi ja kahe skeemiga iihendatud elektroodi vahel.

dt —

Lt

Joonis 12. Kahe elektroodiga mahtuvusliku elemendi skeem.

dn p— p—

Joonis 13. Ujuva ja kahe tajuva elektroodiga mahtuvusliku elemendi skemaatiline kujutis. 17



Eeldusel, et mahtuvuslikud elemendid (Joonis 12. ja Joonis 13.) on vordsed (st L, on vdrdne Lt

ga ja dn on vordne di-ga) on nende kahe disaini kogumahtuvuste suhe
1
CTl = Z * Ct . (3.4)

Modlemal juhul on tundlikkus sama [14]:

__AC/Cy _ —Ad/d;
T AP T ap

S (3.9)

AP on puutetundliku elemendi pinnale rakendatava rohu muutus, Ad on dielektrilise kihi paksuse

muutus ja AC on mahtuvuse muutus.

3.1.2. Schmitti triger

Schmitti triger on komparaatoril pdhinev hiistereesiga vooluring, mida kasutatakse laialdaselt
skeemide miiratundlikkuse parandamiseks. Schmitti trigeri véljund siilitab oma véairtuse kuni
sisend muutub piisavalt, et ajendada muutust tema loogikaviljundis. Sellist kahe ldvendi
omadust, mille korral stisteemi véljundsuurus ei sdltu mitte ainult sisendsuurusest, vaid ka sellele

eelnenud olekust, nimetatakse hiistereesiks.

3.1.2.1. Téopohimote

Schmitti triger koosneb tavaliselt komparaatorist, millel on kaks erinevat ldvepinge taset. Kui
sisendpinge tase saavutab korgema ldvepinge taseme, siis komparaatori viljundpinge liilitub
korgeks (tavalise Schmitti trigeri korral) voi madalaks (inverteeriva Schmitti trigeri korral) ja
piisib samas olekus, kuni sisendpinge nivoo muutub vdordseks madala ldvepinge tasemega.

Lévepingeid Schmitti trigeri skeemides (Joonis 14. ja Joonis 15.) kirjeldavad valemid 3.6 ja 3.7.

Uy = W) () (3.6)
Uy = (U_) % (ﬁ) (3.7)
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Joonis 14 ja Joonis 15 kujutavad mitteinverteeriva ja inverteeriva Schmitti trigeri elementaarseid

elektroonikaskeeme.

Us Rs \

-
‘ Ju.

Joonis 14. Mitteinverteeriva Schmitti trigeri
skeem.

Uy

Y
»

I +

be

<

Joonis 15. Inverteeriva Schmitti trigeri
skeem.

Ua

Us
Uy

Joonis 16. Inverteeriva Schmitti trigeri
véljundpinge sGltuvus sisendpingest.

Joonis 16 kujutab inverteeriva viljundiga Schmitti trigeri sdltuvust sisendpingest.
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3.1.3. Multivibraator
Multivibraator on elektroonikaliilitus, mille valjund vongub kahe oleku vahel. Kdige levinum on
multivibraator, mis pidevalt vahetab olekut iihelt teisele. Vastupidiselt nditeks stabiilse olekuga

multivibraatorile, mis vajab oleku muutuseks signaali véljastpoolt.

3.1.3.1. Multivibraator sensoris

Multivibraator sensori juures on teostatud kasutades iihte inverteerivat Schmitti trigerit,
mahtuvusliku elemendiga paralleelset piisikondensaatorit ja {ihte piisitakistit (Joonis 17).
Piisikondensaator on vajalik ainult multivibraatori stabiilse kdivitamise tagamiseks. Kasutatud on
kahte Schmitti trigerit sisaldavat mikroskeemi 74AUP2G14, kusjuures samas korpuses olevat
teist trigerit kasutatakse lahtisidestuseks. Kasutatud mikroskeem 74AUP2G14 on korpusega
SOT363, mille viikesed modtmed (1,15 x 1,8 x 0,8 mm) voimaldavad seda joota talla sisse, otse
sensori vahetusse ldhedusse. Niisugune lithikeste juhtmetega lahendus védhendab oluliselt

mahtuvusliku sensori miiratundlikkust.

R
L —

{b’i_.
{b,_)

C ; C:

T

Joonis 17. Multivibraatori skeem.
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t1 t t3

Uc

Joonis 18. Digitaalse signaali genereerimine multivibraatoris.

Alates hetkest t; (Joonis 18) hakkab Schmitti trigeri viljundis olev kdrge loogikanivoo ldbi
takisti R laadima paralleelseid kondensaatoreid C; ja C,, kogumahtuvusega C = C; + C,. Pinge

kondensaatoritel kasvab ajas vastavalt valemile
t
Ue=U; (1-e k), (3.8)

Hetkel tp kui U iiletab Schmitti trigeri lavepinge Uy, muutub trigeri véljundpinge madalaks

loogikanivooks, ning kondensaatorid hakkavad tithjenema lébi sama takisti R:

t
Ue = Uy (e7e). (3.9)
Hetkel t; langeb U alla Uy ja kogu protsess kordub algusest peale. Mahtuvuse muutus md&jutab
multivibraatori vonkesagedust juba jargmise poolperioodi véltel. Sensori véljundsagedus on
lineaarses soltuvuses kondensaatori moodustavate elektroodide vahelisest kaugusest, seega
sensorit kokkusuruvast joust. Sellise skeemi tookindlus on suur, seda vahendavad ainult

parasiitmahtuvused ja takisti temperatuuritundlikkus.
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3.2. Simulatsioonid loplike elementide meetodiga

Kiesoleva projekti jaoks sensori konstrueerimisel uurisin, kuidas erinevate paksustega
dielektrikud, erinevate suurustega elektroodid ning nende korval paiknevad rajad mdjutavad
sensori mahtuvust. Simuleerisin nende omaduste moju , kasutades 10plike elementide meetodit.
Simulatsioonide koostamiseks kasutasin Comsol Multiphysics tarkvarapaketti. Tulemused aitasid
moista sensoriga toimuvat rohu rakendamisel ja sensori korval paiknevate radade moju

mahtuvusele.

Comsol Multyphysics on interaktiivne keskkond erinevate probleemide modelleerimiseks ja
simuleerimiseks. Tuntumate probleemide jaoks on olemas ndidismoodulid, mille abil on
probleemide lahendamine suhteliselt lihtne. Konkreetse t60 raames kasutasin vahelduv- ja
alalisvoolu moodulit (AC/DC module), mis on mdeldud elektrivéljade simuleerimiseks staatilise

vOi madala sagedusega rakendustes.

3.2.1. Sensori geomeetria
Joonis 19 kujutab 3-m&otmelise sensori mudeli geomeetriat, mille abil saab simuleerida sensori

mahtuvuse soltuvust dielektrilise kihi paksusest ja sensori elektroodide pindalast.
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H_diel

Joonis 19. 3-mddtmelise sensori mudeli geomeetria.

Joonis 20 kujutab 2-modtmelise sensori mudeli geomeetriat, mille abil uurisin, kuidas sensori

elektroodide kdrval paiknevad rajad mojutavad sensori mahtuvust.

. d rada , d rada

oV +1W ov

Joonis 20. 2-mddtmelise sensori mudeli geomeetria.
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3.2.2. Simulatsioonid

Arvutused teostasin Comsol’is vaikimisi seadistatud parameetritega. Simulatsiooni kordasin
erinevate dielektrilise kihi paksuste korral vahemikus 0,5-6 mm sammuga 0,5 mm ja sensori
raadiusega vahemikus 3-8 mm sammuga 1 mm. Igal korral salvestasin sensori mahtuvuse. Joonis

21 kujutab raadiusega 6 mm ja paksusega 6 mm sensori ligiduses tekkivat elektrivilja.

h_diel=0.6, r_sensor=0.6 Multislice: Electric potential (V) Contour: Electric potential (V)

A 0.99 A 062

0.6

DOOOO0O0O00O00
f~J~100 00 00 00 L © © ©
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oo
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ot
w
vl

37

§ 7
‘ :
BIRNNENRENREGENDERNOBNEDSRYENZ . RINNININ
edsooks
e 2 A

0.5
y b
‘ 1
.4
231

.29 0.45
0.26
0.24
0.21
0.19
) 0.16
T 0.14
BN 0.11

R 2 2 0.09 0.4
y‘,_J/'x 0.06
0.04
0.01
v 0.0l v 0.38

Joonis 21. Simuleeritud elektrivali dielektrilise kihi paksusel 6 mm ja elektroodi raadiusel 6
mm.

Sensori elektroodide korval paiknevate radade moju uurimiseks sensori mahtuvusele muutsin
raja kaugust sensori elektroodidest vahemikus 2-50 mm, varieerides dielektrilise kihi paksust
vahemikus 1-10 mm. Joonisel 22 esitatud ndide kujutab 3 mm paksuse PDMS kihiga sensori

elektrivdlja, millest 6 mm kaugusel paikneb nullpingega rada.
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H_ped=0.3, d_rada=0.6 Surface: Electric potential (V) Streamline: Electric field

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Joonis 22. Simuleeritud elektrivili kahe rajaga sensori elektroodide kdrval.

3.2.3. Tulemused

Joonis 23 votab kokku simulatsiooni tulemusena leitud mahtuvuse soltuvuse dielektrilise kihi
paksusest ja sensori elektroodide pindalast. Nende tulemuste pohjal on vdimalik valida
optimaalse pindalaga sensor, ldhtudes kasutatava dielektriku paksusest. Joonis 24 kujutab sensori
mahtuvuse sdltuvust sensori kdrval paiknevatest radadest. Simulatsioonide tulemused néitavad,
et sensori kdrval paiknevad rajad mojutavad vidhesel mddral sensori mahtuvuse piirvédrtuseid,

kuid mahtuvuse soltuvus dielektrilise kihi paksusest séilib.
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Mahtuvus (F)

Capacitance (F)

x10714
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

14

0.05

x10711

——r_sensor=0.3
——r_sensor=0.4
——r_sensor=0.5

r_sensor=0.8
— r_sensor=0.7

r_sensor=0.8

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Dielektriku paksus

Joonis 23. Mahtuvuse sdltuvus sensori pindalast ja dielektrilise kihi paksusest.

Global: Capacitance (F)

—— d_rada=0.4
—— d_rada=0.6
d_rada=0.8
—— d_rada=1
d_rada=2
—— d_rada=5

—— d_rada=0.2

0.5 0.55 0.6

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
H_ped

Joonis 24. Mahtuvuse sdltuvus réhust ja radade kaugusest.
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3.3. Sensori viljundsignaali soltuvus rohust

Hindamaks sensorite kditumist staatilistel réhkudel, kasutasin T. Tiimuse poolt valmistatud
automaathaamrit, millega on vdimalik rakendada nii staatilisi kui ka diinaamilisi rhke, rohkudel
5 — 62 N/cm®. Automaathaamri poolt avaldatavat rohku on vdimalik muuta reguleeritava
raskusega. [5] Automaathaamri poolt avaldatavate staatiliste rohkude kalibreerimiseks kasutasin
Tedea-Huntleigh Model 616 koormusandurit joupiirkonnaga kuni 5000 N ja veatolerantsiga
0,02 %. Sensori véljundsignaali muutumise uurimiseks rohu rakendamisel kasutasin joonisel 19
kujutatud sensorit, mille ujuva elektroodi raadius oli 5 mm (pindala 0,785 cm?), dielektrilise kihi

paksus 3 mm, R =2,26 MQ ja C; = 1,2 pF. Schmitti trigeri valjundsignaali sagedus on [15]

=—1 (3.10)

a*R(C1+Cy) '

f=

SR

kus a on muutuja, mis soltub toitepingest ja on defineeritud kasutatava Schmitti trigeri

andmelehes. Mahtuvust, C,, sensori tajuvatel elektroodplaatidel kirjeldab seega valem:

C,=———¢ . (3.11)

a*Rxf

Rohkude rakendamisel sensorilt mdodetud sagedused ja valemi 3.11 jargi arvutatud mahtuvused
on vélja toodud tabelis 2. Joonisel 25 toodud graafik niitab, et vahemikus 10-70 N/cm? sdltub

mahtuvus réhust lineaarselt.

Tabel 2. Sensori mahtuvuse sdltuvus rdhust.

rohk
(N/cm?) f (Hz) C, (10°F)

0 222000 2,9
5 210000 3,7
10 197000 4,8
14 194000 5,0
20 192500 5,1
26 190500 5,3
31 188000 5,6
35 186500 5,7
40 185000 5,8

475 183500 6,0
55 181500 6,2
62 180000 6,3
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Mahtuvus (1013F)

S N W b U O

0 10 20 30 40 50 60 70
R&hk (N/cm?)

Joonis 25. Sensori mahtuvuse sdltuvus rdhust.
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3.4. Andmehoéivemoodul

Antud siisteemis kasutatakse andmehodivemooduli keskse osana Atmeli 8-bitist mikrokontrollerit
ATxmega32A4, millega antakse mahtuvuslikele sensoritele toidet ja moddetakse sensorite
véljundsagedust (Lisa 1.). Mikrokontroller on valitud arvestades kontrolleri taktsagedust 32
MHz, ja taimer/loendur mooduleid, mis voimaldavad sensorite viljundsagedust ettendhtud
diskreetimissagedusega moodta. Uhtlasi on kdikide komponentide valikul pdédratud tihelepanu
voolutarbele ja komponentide korpuse mootmetele. MoGtetulemuste salvestamiseks kasutatakse
256 Mbit milumahuga CMOS tehnoloogial pohinevat vilkmélu S25FL256S.

3.4.1. Andmehdivemooduli struktuurskeem

Stisteem koosneb viiest erinevast omavahel ithendatud osast (Joonis 26). Toitesiisteem, mis
jaguneb omakorda neljaks erinevaks osaks, tagab vilkmilule, mikrokontrollerile ja
kommunikatsioonimoodulile 2,7 V stabiliseeritud toitepinge. Mikrokontroller suhtleb
vilkmaluga, kasutades SPI (Serial Peripheral Interface) siinkroonset andmevahetuse liidest ja
kommunikatsioonimooduliga, kasutades USART (Universal Synchronous and Asynchronous
serial Receiver and Transmitter)  asiinkroonset jadaliidest. Sensorid saavad toitepinge

mikrokontrolleri digitaalvéljunditest.

Aku < Laadija

Superviisor

Y

Pingeregulaator

¥ Y Y
Vilkmalu  |[€—SPI—3| Mikrokontroller | UART—pI<CmMmunikatsiooni-
moodul
) [ A
¥ ¥ ¥
Sensorid 1-8 Sensorid 9-16 Sensorid 17-24
¥ ¥ ¥
OR 1 OR 2 OR. 3

Joonis 26. Riistvara struktuurskeem.
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3.4.2. Toitesiisteemi elektriskeem

Talla toiteallikaks on LIR3048 liitiumioonaku, mille kergus ja véiksed modtmed suure
energiatihedusega teevad selle sobivaks antud projektis kasutamiseks. Selle n66pelement tiitipi
aku mahtuvus on 300 mAh, 1abim&ot 30 mm, korgus 4,8 mm ja kaal 12 g. Teda iseloomustavad

vordlemisi vdike isetithjenemine (< 7 % tihe kuu jooksul) ja iile 500 tithjakslaadimise tsiikli. [16]

T =

£

=]

1 ] -1

[]

bl

Joonis 27. Sensortalla toitestisteemi elektriskeem.

Aku laadimiseks on skeemis MCP73831 liitiumioonaku laadimise kontroller, mis sobib viikse
suuruse ja vidheste vajalike viliste komponentide tottu eriti hésti kéesolevas projektis
kasutamiseks. Laadimisvool, 115 mA, on miiratud takistiga R8 skeemis PROG sisendi ja Vsg
vahel. Siisteemi sisse- ja véljaliilitamiseks on kasutatud mehaanilist nuppu koos LTC-2955 liiliti
kontrolleriga, mis siisteemi viljaliilitatud olekus tarbib vdhe (1,2 pA) voolu. Stabiilse 2,7 V
toitepinge saavutamiseks on kasutatud lineaarset pingestabilisaatorit TPS709, mille lubatud

sisendpinge vahemik on 2,7 — 30 V. Kogu talla voolutarve aktiivses modteolekus on 100 mA.
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3.4.3. Sensorite elektriskeem

> Sensor 1/1

»>| Sensor 1/2

1 |
» Sensor 1/3
| ¥ ¥ v
Mikrokontroller < r » OR1 OR 2 OR 3
HEHE

FYYYYY)
7|83 » Sensor 2/1

»>| Sensor 2/2

> Sensor 2/3

Joonis 28. Sensorite ja mikrokontrolleri vaheline ithendus.

Sensorite tiheks oluliseks eripdraks on nende toitepinge. Sensorite Schmitti trigerite voolutarbe
modtmisel selgus, et see on niivord viike, et tihest mikrokontrolleri digitaalvéljundist piisab
koigi 24 multivibraatori toiteks. Kuna korraga ei ole niikuinii vdimalik mdota kdigi sensorite
multivibraatorite sagedusi, siis niisugune lilitus voimaldab vélja lilitada koik antud hetkel
,milearused Schmitti trigerid. Energiakulu vdhendamiseks on sensorid mikrokontrolleri
digitaalvéljunditega ihendatud kolmekaupa (Joonis 28, numbritega 1...8 on téhistatud sensorite
toitmiseks kasutatavad mikrokontrolleri digitaalvéljundid), voimaldades vélja liilitada sensorite
kolmikud, milledelt parasjagu sagedust ei mdddeta. Kasutataval mikrokontrolleril on erinevaid
16 bitiste taimer/loendurite sisendeid 12, mille t3ttu ei saa koigi 24 sensori véljundit ithendada
eraldi taimer/loendur sisendiga. Uhtlasi ei leidu alternatiivset mikrokontrollerit sobiva arvu
taimer/loendur sisenditega. Sellepérast on iga sensor kolmikust ihendatud erineva loogilise "voi"
viratiga, mis omakorda ithendub mikrokontrolleri taimer/loendur sisendiga. Selline lahendus
sobib siis, kui korraga on aktiivses olekus ainult ithe kolmiku sensorid. Niisugune lahendus

annab olulise voolutarbe kokkuhoiu.
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3.4.4. Tarkvara

Kéesolevas t60s kirjeldatud andmehdivemooduli tarkvara on kirjutatud programmeerimiskeeles
C, ldhtudes C99 standardist. Kasutatud on Atmel'i implementeeritud ATxmega
mikrokontrollerite teeke andmevahetuseks SPl ning USART moodulitega ja siisteemi
taktsageduse  konfigureerimiseks. [17-19] Tarkvara on kéttesaadav  vorguaadressil
http://kodu.ut.ee/~karel/sensortald/ .

Moodulite Kasutaja
seadistamine .
A

; ~
Olek X
. eku
|audeclek "‘_muutUSﬂ
Oleku
muutUs
Y

Madtetulemuste Madtetulemuste

: . Kalibreerimine
edastamine salvestamine

Maatetulemuste edastamine
valkmalust koemmunikatsioonimoodulile

Joonis 29. Tarkvara olekute plokkskeem.

Mikrokontrolleri sisseliilitamisel (Joonis 29) seadistatakse kontroller todtama taktsagedusega 32
MHz ja seadistatakse jargnevad andmehdiveks ja andmete edastamiseks vajalikud moodulid: 16
bitine reaalajakella moodul (ingl real-time counter), kaks 16 bitist taimer/loendur moodulit (ingl
timer/counter), SPI moodul ja USART moodul. Seadistamise jérel piisib siisteem joudeolekus,
milles sensorid ja sageduse modtmiseks vajalikud moodulid on vilja liilitatud, tarbides seega
vidhem voolu. Jdudeolekus ootab mikrokontroller kasutajalt kommunikatsioonimooduli
vahendusel oleku muutuse nouet. Lisaks joudeolekule on programmeeritud: olekud sensoritelt
modtetulemuste aktiivseks lugemiseks, neid kas salvestades vdi kommunikatsioonimoodulile

edastades, ja sensorite kalibreerimise ning vilkmalust andmete edastamise olekud.

Olekud, mis nduavad sensoritelt sageduste modtmist, on realiseeritud iihe ja sama tsiikliga

(Joonis 30). Oleku alguses aktiveeritakse esimene sensorite kolmik, millelt moStmisi tegema
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hakatakse. Aktiivses olekus genereerib kahest taimer/loendur moodulist teine sagedusega 2400
Hz kontrolleri katkestusi. Katkestusvektori alguses aktiveeritakse esimese taimer/loendur
mooduli kanal, mis teostab modddetava sensori sageduse lugemist. Seejdrel salvestatakse
sensorile kalibreerimise kédigus méératud koefitsiendiga korrutatud mddtetulemus iihebaidises
puhvris. Kui koigi 24 sensori modtetulemused on puhvrisse kirjutatud, kutsutakse vélja meetod
tulemuste késitlemiseks vastavalt olekule. Tulemusi salvestades v0i edastades lisatakse paketile

reaalajakella moodulilt saadav 10 ms tipsusega ajatempel kahebaidise tdisarvuna.

Taimeri
katkestus
2400 Hz

maodetava sensori -
sageduse lugemine moddetav_sensor =0

i sensori_kolmik =0
moddetav_sensor 4= 1 =

* |

Jah —m-
EEEHEEEE;; Tulemuste Tulemuste
on méddetud? calvestaming | edastamine

kalibreerimine

Kas koik
sensorid kolmikus
on moddetud?

Jah—»  sensori kolmik +=1

Joonis 30. Sensorite sageduse mddtmist ndudvate olekute plokkskeem.

Teise taimer/loendur mooduliga katkestuste genereerimine on valitud sellepérast, et oleks
voimalik moStmisi teha ettendhtud sagedusega ja seda sagedust vajadusel muuta. Lisaks toimib
antud lahendus ka siis, kui tallas on katkiseid sensoreid, sellisel juhul jadb katkiselt sensorilt
modtetulemus saamata ja puhvrisse kirjutatakse konstant, mis sensori mittetoStamist

iseloomustab. Teistelt sensoritelt sageduste modtmist mittetddtav sensor aga ei héiri.
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Joonis 31. Sensori véljundsignaali sageduse mdotmine mikrokontrolleris.

Sensorite véljundsignaali sageduse modtmiseks kasutatakse mikrokontrolleri 16 bitise
taimer/loendur mooduli kanaleid. Kanalilt modtmist alustades nullitakse loendur CNT (Counter)
ning oodatakse signaali tdusva frondini (Joonis 31). Pérast tdusva frondi katkestust suurendab
ithe vorra moodul loenduri CNT véirtust iga protsessori taktiga kuni jargmise signaali tdusva
frondini. Seejdrel kirjutatakse loenduri véddrtus eraldiseisvasse registrisse, millest
katkestusvektoris védrtus loetakse. CNT loendur on taimer/loendur mooduli kanalite vahel
jagatud ja sellepdrast ei saa sensoritelt modtmisi teostada paralleelselt. Kui kahelt kanalilt sensori
signaalid lubada, viljendab CNT loenduri vairtus kahe esimese tdusva frondi (ei pruugi olla ithe
ja sama sensori signaali frondid) vahelist aega. Mikrokontroller to6tab taktsagedusel 32 MHz ja

sensori signaali sageduse saab arvutada kasutades valemit 3.12.

1

f=—— (3.12)

T T+31,25ns

Modtetulemuste tootlemine  24-kaupa, vastupidiselt nditeks iiksikute tulemuste eraldi
tootlemisele, on eelistatud vdhendamaks andmevahetuspakettides sisalduva vormindusinfo
osakaalu andmeliikluses. Naiteks vidlkméllu kirjutamise vormindusinfo (kirjutamise kisk ja
maluaadress) on 5-baidine. Kui saata moodtetulemused vahetult pdrast iga iliksiku mdotmise
tegemist, tekiks 24 modtetulemuse kohta vormindusinfot 120 baiti ja koos mdotetulemustega
saadetaks andmeid 144 baidi jagu (modtetulemuste osakaal 17%). Saates mddtetulemused 24-

kaupa, on saadetavate andmete maht 29 baiti (modtetulemuste osakaal 83%).
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4. Tulemused

Joonisel 32 on toodud sensorite viljundsagedustele vastavad mikrokontrolleri modtetulemused.

32 MHz /
g g

sensor!

Joonis 32. Mikrokontrolleris mdddetavad tulemused vastavalt signaali generaatori viljundsagedusele.
Tulenevalt mikrokontrolleri taktsagedusest on viikseimaiks eristatavaks rohumuutuseks
vaadeldavas rohuvahemikus 1,8 N/cm?. Salvestades sada korda sekundis kahekiimne neljalt
sensorilt moddetud sagedused koos ajatemplitega, on vdimalik vélkmédllu salvestada

modtetulemusi kuni 190 minuti jooksul.

Kédesoleva t60 kidigus uurisin ka erinevate materjalide sobivust sensortallas kasutatavate
mahtuvuslike sensorite jaoks. Uurisin, kuidas materjalid kéituvad pikaajalisel diinaamiliste ja

staatiliste rohkude rakendamisel. Tulemused on avaldatud konverentsiartiklis [20].
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5. Kokkuvote

Kéesolev bakalaureusetdo kirjeldab koormusjaotuse modtmiseks inimese jalatallal erinevate
fiiisiliste tegevuste korral mdeldud sensortalla andmehdivemooduli ja sensorite elektroonika
konstrueerimist. Vajadust alajasemete koormuse modtmise siisteemi jidrele tunnevad paljud

meditsiinierialad, nditeks spordimeditsiin, ortopeedia, taastusravi jms.

To66 kdigus valmis modtesiisteem, mis koosneb kahest sensortallast ja mis pikema ajaperioodi
véltel vdimaldab modota labajala koormusjaotust erinevates tingimustes, kasutajat oluliselt
segamata. Kirjeldatud sensortallas on kasutatud 24 mahtuvuslikku sensorit, kusjuures
mahtuvusele vastava sagedusega digitaalne signaal genereeritakse sensorite vahetus ldheduses,
viahendamaks mddtmise miiratundlikkust. Voolutarbe madalal hoidmiseks saavad sensorite
signaaligeneraatorid ~ toitepinge = mikrokontrollerilt. =~ Md0tmisi  sensoritelt  tehakse
diskreetimissagedusega 100 Hz. Mdotetulemused on vdimalik salvestada sensortallas paiknevas
vilkmilus voi edastada kommunikatsioonimoodulile juhtmevaba {ihendusega vilisele seadmele
edastamiseks. Mdootetulemusi on vdimalik salvestada kuni 190 minuti jooksul ja sensortalla
todaeg lactud akuga on vdhemalt 3 h. T66aeg varieerub sdltuvalt sellest, kas mdotetulemused

salvestatakse tallas voi edastatakse vilisele seadmele.
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GENERATING AND MEASURING DIGITAL SIGNAL FROM CAPACITIVE PRESSURE
SENSORS IN PRESSURE ANALYSIS INSOLE

Karel Péarlin

Abstract

A light-weight, soft, robust and low cost sensory system integrated into the inner soles of
footwear is developed that channels information to a mobile device, allowing to assess the
ergonomics of the technique applied and to achieve improved performance in several fields of
sport, to develop orthopedic footwear or monitor elevated plantar pressures for several fields of

medicine, including early detection of diabetic foot ulceration.

The aim of this Bachelor’s thesis is construct digital signal generators for generating frequency
signal from capacitive pressure sensors and measure the frequencies in pressure analysis insole.
Prototype system was developed which consists of two autonomous insoles and allows
measuring plantar pressures during different activities without disturbing the user. Each insole
has 24 capacitive pressure sensors from which digital signal is generated in near proximity to the
sensor for decreased noise sensitivity. Supply voltage for sensors is drawn from central
microcontroller which also measures the digital signal frequency generated by the signal
generators. Measurements are made with sampling rate of 100 Hz. Measurements can be saved
on the flash memory incorporated into the insole or transmitted to an external device via wireless
communication module. Battery life of the insole is at least 3 hours, depending on whether
measurements are transmitted wirelessly or not. Flash memory can store up to 190 minutes worth

of measurements.
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Lisa 1. Sensortalla arhitektuur
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Lisa 2. Elektroonikamoodul koos sensorite elektroonikaga.




Lisa 3. Sensor

Skaala pildi vasakus servas on millimeetrites.
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