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1 Sissejuhatus

Kaesoleva bakalaureusetdt eesmark on leida vGimalusi robotmannekeeni kattele réhutundlikkuse
tekitamiseks. Selleks valmistatakse prototiip kasutades valituks osutunud tehnoloogiat. Valmiva
prototiilbi Glesandeks on anda arusaam, kas selline tehnoloogia on katte valmistamiseks sobiv
ning jouda jareldusele vastava meetodi puudustest ja tugevustest. Esmane eesmark mannekeeni
katte rohutundlikkusele on visualiseerida riide survet inimese kehal. Ldputtds plutakse sellele

leida aga veel voimalikke rakendusi.

Bakalaureuset06 on jaotatud suures plaanis neljaks. Esmalt uuritakse erinevaid tehnoloogiaid
robotmannekeenile rdivalt avalduva rdhu mddtmiseks. Ulesande taitmiseks valitakse valja anduri
tlup ning koostatakse selle anduri katsetamiseks elektroonikaseade. Kuna andurilt naitude
lugemiseks on mitmeid mooduseid, valitakse valja sobivaim elektroonikaskeem ulesande
taitmiseks. Teises osas valmib riistvaralahendus, mille abil saab korraga mitmest andurist ndidud
lihtsa vaevaga arvutisse. Kolmandaks valmib graafiline kasutajaliides personaalarvutile. See
peab  visualiseerima andurite  nditusid robotmannekeeni fotol ning v6imaldama
konfiguratsioonide muutmist ja saadud nditude salvestamist. Programm peab olema vdimalikult
kasutajamugav. Ldpuks testitakse valminud prototiitipi ning selle pdhjal tehakse soovitused

lahenduse edasiseks arendamiseks.



2 Valdkonna ulevaade

2.1 Robotmannekeen ja virtuaalne proovikabiin

Internetikaubandus on praegusel ajal iseenesest moistetav. Selle osakaal kaubanduses aina
kasvab, kuna inimesed on oma loomult mugavad. 2014. aasta jaanuaris Suurbritannias labi
viidud kusitluse [1] kohaselt on aga inimestele suurimaks ebamugavuseks internetist ostmisel
see, et riideid ei ole vdimalik selga proovida. Enamik internetipoode on lahendanud probleemi
rilete tasuta tagastamisega. Selle tagajarjel on tekkinud olukord, kus inimesed tellivad mitu
suurust uhte riiet ning peale kodus selga proovimist tagastavad mittesobivad. Eelnevalt mainitud
uuringu kohaselt on riiete poodi tagastamise protsent 25. Samas ksitluses ka selgus, et kui oleks
olnud v6imalik proovida riideid virtuaalses proovikabiinis, siis oleks tagastatud riiete kogus
olnud mérkimisvaarselt vdiksem. Seega aitab virtuaalne proovikabiin sdésta loodust, aega ja
raha.

Proovikabiini teenust internetis pakuvad mitmed ettevotted ning teenuse elluviimiseks
kasutatakse erinevaid 3D ja pilditootluse tehnoloogiaid. Fits.me on kasutusele voétnud
robotmannekeenid, mis suudavad v6tta mdni tuhat erinevat kehakuju. Iga riide puhul tehakse
mannekeeni erinevatest asenditest pildid ning talletatakse need koos mannekeeni pdhimddtudega

andmebaasi. PGhimddtudeks on rinnaiimbermd6t, taljeimbermadt ning puusaimbermdot.

Kui internetiostleja sisestab oma mdddud ja valib meeldiva roivaeseme, kuvatakse talle pilt koos
valitud rdivaga tema mddtudega virtuaalsest avatarist (joonis 1).



Closest size

Joonis 1. Virtuaalne riietusruum (http://www.fits.me)

Teenuse kasutaja peab seejarel visuaalselt hindama, kuidas talle see rdivas selga sobib. Et teenus
veel efektiivsem oleks, tuleks kliendile anda tagasisidet ka muude tegurite kohta. Uheks
visuaalile alternatiivseks tagasisideviisiks on anda infot rdiva moju kohta keha pinnale. Selle
jargi on voimalik kindlaks teha, kust ning mil mééaral roivaese pitsitab.

2.2 Surveandurid
Surveandur on seade, mis muundab mingile pinnale avaldunud surve téddeldavaks signaaliks.
Selleks signaaliks vdib olla nditeks vool vGi pinge. Enamasti muutub signaal vastavalt anduri

deformeerumisele.

Réhutundlik kate on kiht, mis koosneb surveanduritest ning elektrit juhtivatest radadest. Katte

eesmargiks on anda edasi infot, millise surve all on mingi osa mannekeeni pinnast.
Ké&esolevas bakalaureusetdds on surveanduri valimisel tdhtsad jargnevalt loetletud tegurid.
Anduri mdoétmed ja materjal

Rdhusensorid peavad olema selliste mddtmetega, et need ei mojutaks mannekeeni valjanagemist,

kui sellel riie seljas on. See eeldab, et need peavad olema piisavalt dhukesed.



Kuna mannekeeni pind on kumer, siis peavad kattes kasutatavad andurid olema painduvad.
Samuti peab nende painutamine m@jutama andurite omadusi minimaalselt, et valtida véimalikke

kdrvalekaldeid tegelikust pinnale mgjuvast joust.

Anduri réhutundliku osa pindala mojutab anduri tundlikkust. Mida véiksem on see ala, seda
paremini mojutab rdivas andurit. See tuleneb rdhu kontseptsioonist, mis madratakse kui kindlale

pinnale rakendatud jéu mdju ja on Kirjeldatud valemiga 1.

P=-
S

P —rohk (Pa)
F —joud (N)
S — pindala (m?)
Valem 1. Rohu arvutamine

Anduri tundlikkus

Tahtsaimad anduri tundlikkust véljendavad tegurid on diapasoon ja resolutsioon. Diapasoon ehk
ulatus iseloomustab mdddetavate vaartuste vahet. Resolutsioon néitab vaikseimat sammu kahe

vaartuse vahel.

Anduri tundlikkus peab olema ligildhedane vOi parem kui inimese naha oma. Inimese naha

resolutsioon on 2 mm ning ulatus 0,4 ... 10 N. [2]
Andurite tiubid

Kuigi andureid on valida paljude erinevate seast, tuleb valik teha eelkbige anduri md6tmete jargi.
On kolme tadpi andureid, mis réhutundliku katte jaoks piisavalt dhukesed ja painduvad:

piesoelektrilised, mahtuvuslikud ning takistuslikud andurid.

2.3 Riide mdju inimese kehale
Andurite valimise eelduseks on vaja teada, kuidas mdjutab rdivas inimese keha. On tarvis valja
selgitada, milliste jdudude mdjumisel tekib inimesel ebamugavustunne. Selliseid uuringuid on

maailmas juba tehtud. L&htudes Yazd ulikooli valjaandest [10] on inimesel mugav, kui riide



poolt méjub tema kehale jdud 0...15 cN ruutsentimeetri kohta. Kui surve on 15...25 cN/cm? siis
on survet tunda ning see tekitab juba ebamugavust. Inimesel on vdga ebamugav kui ndit tletab
25 cN/ecm?,

Nende andmete pOhjal on vdimalik valida valja andur tema mddtevahemiku (N) ning
mo&tetundliku ala (cm?) jargi.

2.4 Valdkonna saavutused
USA ettevite Tekscan on valja toétanud suuremddtmelise survesensori. Firma on
spetsialiseerunud dhukeste réhu- ja surveandurite arendamisele. Eesmargiks on véimalikult

tapsete, lihtsate ning soodsate andurite vélja tootamine.

Tekscan iseloomustab oma véljaarendatud andurit kui tehislikku, painduvat réhutundlikku
nahka. See koosneb kahest 25-mikromeetrisest poluesterikihist. Mdlemal kihil on elektrit
juhtivad rajad, mis on kaetud ka pooljuhtiva materjaliga. Kahe kihi kokkupanekul tekib

ruudustik, mille joonte ristumiskohad moodustavad piesoelektrilise rdhuanduri (joonis 2). [2]

3 Con

Film

Semiconductive 1////
~

Sensing Area

Joonis 2. Teckscan anduri ehitus

Sensor Products Inc. on maailmas juhtiv surve- ja r6huandurite arendaja mis on loodud 1990.

aastal. Nad on vélja to6tanud andurite ststeeme paljudele erinevatele rakendustele.

Sealhulgas on loodud nditeks Tactilus Bodyfitter, et mddta survet magava inimese ja madratsi
vahel. See m6ddab survet paljude sensoritega ning kaardistab ja kuvab seejarel saadud info.

Need andurid p&hinevad samuti piesoelektrilisel efektil. [3]
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3 Anduri valimine

Anduri tadbi valik tuleb teha eelnevalt kirjeldatud tegurite pdhjal: materjal, mdotmed, diapasoon
ja resolutsioon. Tuleb ka arvesse votta andurite kéttesaadavust ning hinda. Jargnevalt
iseloomustatakse kolme pohilist surveandurite tulpi ning valik tehakse eelnimetatud

parameetrite pdhjal.

3.1 Piesoelektrilised andurid

Piesoelektriline efekt on see, kui kindlas materjalis (nditeks kristallid, keraamilised materjalid
vOi bioloogiline tahkis nagu luu) tekib selle deformeerumisel elektrilaeng. [4] SGna piesoelekter
on tulnud kreeka keelest ning tdhendab elekter, mis on tulnud survest. [5] Laeng, mis sellisel
anduril genereeritakse on otseses seoses sellele avaldatud jouga. Kui avaldatud joud pusib
uhtlane, siis ka laeng kaob. [6] Piesoelektrilised sensorid on kull paindlikud ning tundlikud kuid
mannekeeni rohutundliku katte jaoks need ei sobi, kuna sellised andurid on sobilikud md6tmaks

Uksnes dunaamilisi jdudusid. Riide m&ju mannekeeni pinnale on aga suhteliselt staatiline.

3.2 Mahtuvuslikud andurid

Mahtuvuslikud surveandurid koosnevad kahest elektrit juhtivast plaadist ning nende vahelisest
dielektrikust. Kui kaks elektrit juhtivat plaati on tksteisele piisavalt l&hedal, siis on vdimalik
nende vahel tekkinud elektrilist mahtuvust mdotes arvutada nende vahekaugus vdi nende

kattuvus. Seda kirjeldab valem 2.
C= S
- d

C — mahtuvus (F)
S — plaatide pindala (mm?)
d — plaatide vahekaugus (mm)

Valem 2. Mahtuvuse arvutamine kahe plaadiga

Sellised sensorid v@ivad tootada kahel viisil. Esiteks, juhtivate plaatide nihutamisel Uksteise
suhtes muutub nende vahel olev mahtuvus. Seega saab arvutada jou, mis nihutas plaate Uksteise
suhtes. Teiseks, plaatide vahelist kaugust mdjutades samuti muutub mahtuvus ning on véimalik

teada saada joud, mis surus plaate kokku. [7]



3.3 Takistuslikud andurid

Sellised sensorid on dhukesed ning neid on varieeruvate pinna md6tmetega. Nende t66p&himdte
seisneb takistuse muutumisel, kui anduri pinnale mdjub surve. Mida suurem joud anduri pinnale
mdjub, seda véiksemaks muutub anduri takistus. See suhe varieerub erinevate takistuslike

andurite puhul. Joonisel 3 on toodud anduri FSR 402 takistuse sdltuvus réhust.

-

RESISTANCE (k1)

10 100 1000 10000
FORCE (g)

Joonis 3. Takistuse sdltuvus rdhust anduril FSR 402 [8]

Interlink Electronics poolt vélja to6tatud andurid FSR 402 koosnevad kolmest kihist: juhtiva
materjaliga kiht, aktiivala, kus on peal elektroodid ning tavaolekus neid kahte eraldav rdnga
kujuline vahekiht (joonis 4). [8]

SPACER
OPENING

/ TIVE AREA

TAIL

Joonis 4. Interlink anduri ehitus (FSR) [8]
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Vastavalt andurile avaldunud survele puutuvad kokku juhtiva ning aktiivala pinnad ning andurit

labiva voolu takistus vaheneb ning vastavalt pinge tduseb (joonised 6, 7).

Oma omaduste ja mdotmete poolest sobib just takistuslik andur téitmaks pdstitatud tlesannet.
Anduri tundlikkus peab jadma inimnaha tundlikkuse piiridesse (0.4...10 N) ning see peab olema
Ohuke. Kasuks tuleb ka anduri integreerimise lihtsus ning odav hind. Samuti on suureks eeliseks

robustsus ja vastupidavus. Seda kdike pakubki Interlink Electronics andur FSR402.

3.4 FSR 402

See (ks paljudest takistuslike andurite mudelitest (joonis 5) on oma md6tmetelt 18,28 mm
diameetriga ning 0,45 mm paksusega. Andur tunneb joudusid 0,1...10 njuutonit, inimnaha
tundlikkus jaab selle piiresse. Inimesel tekib ebamugavustunne, kui rdhk nahale on 15 cN/cm?.
Andurit FSR 402 on vdimalik lihtsalt kohandada endale vajamineva mddtevahemiku

maddtmiseks. Andurit on testitud kiimne miljoni md6tmisega, nii et see on ka véga vastupidav.

[9]

Joonis 5. FSR 402 [9]

Valitud anduri integreerimiseks on mitmeid mooduseid. Jargnevalt kirjeldatakse neist kahte.
Pingejagur

Lihtsaim viis muundada andurile mojuv joud signaaliks on toodud joonisel 6. Skeemil on
kasutuses (iks operatsioonivdimendi, takisti ning takistuslik andur. Véljundpinge on arvutatav

jargmise valemi pdhjal.
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|4

R
fsr

V, - véljundpinge (V)
V — referentspinge (V)
Rysr — anduri takistus (Q)

Rm - mdotetakistus (Q) [8]

Madadtetakistit muutes on vBimalik lihtsalt mdjutada mdodetavat vahemikku (joonis 6).

5
v+ — 1 ﬁ
. ol I Ju—
Sy
14
2 s -
= o™
3
VOuT > e
-
RM —
00 600 800 1000
FORCE (g)

Joonis 6. Pingejaguriga skeem ning pinge-jou vahekorra kdverad [8]

Vool-pingeks skeem

RM VALUES

O 1 00k
e 30k
—— 1] QK

e 3k

F vs. V for Part No. 402
Interlink Force Tester

1 cm? circular flat metal
actuator

Sellises skeemis (joonis 7) on andur sisendiks vool-pingeks konverterile. Valjundpinget saab

arvutada jargmise valemi jargi.

_Rm

Vv,=V:
v Rfsr

V, — véljundpinge (V)
V - referentspinge (V)
Rm (joonisel 7 RG) — moddtetakistus ()

Ry - anduri takistus (Q)
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Nagu jooniselt ndha, on sellise skeemi abil saadud véljund méarkimisvééarselt lineaarsem. Muutes

Rm vaartust saab ka selle skeemi korral mdjutada modtevahemikku. [8]

VREF
RG
% AAA
w
u1 p—0O VOUT
+
5 /
4 f/ /
4; /M
E 3 / ,1{
5 /| A
o
> 2 ‘/ / - al)
I I
il e
1— - Te—
.»i[”"" '
0
0 200 400 600 800 1000
FORCE (g)
RG VALUES F vs. V for Part No. 402
7.5k Interlink Force Tester
e 4.7k 1 cm? circular flat metal
e 1.5k actuator

Joonis 7. Vool pingeks konverteriga skeem ning pinge-jou vahekorra kdverad [8]

3.5 Sobiliku skeemi valimine
Enne mitut andurit multipleksiva riistvaralise lahenduse valmistamist, on vaja valja selgitada,

milline lahendus Uhe anduri m&dtmiseks on parim. Tuleb katsetada kahte eelnevalt kirjeldatud

elektroonikaskeemi varianti. Selleks on vaja valmistada elektroonikaplaat, mille abil teha

andurite mddtmisi mdlemal meetodil.

Enne lahenduse valmistamist on vaja valida ligilahedane mddtetakistus. Anduri tundliku osa
pindala on umbes 2,5 cm?, kui andurile m&jub jéud 15 - 2,5 cN, on inimesel juba ebamugav olla.
Seega andurile mdgjuvaks maksimaalseks jouks tuleks valida 0,37 N, mis on ~38 grammi.
Vaadeldes graafikuid (joonised 6, 7) vastab sellisele vahemikule umbes 10...20 kQ takisti.
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Jargnevalt ndidatud joonised on elektroonikaskeem ja trikkplaadi disain (he anduri
katsetamiseks kasutatud riistvaralahendusest (joonised 8, 9). Elektroonikaskeemis on naha, et
tavaliste takistite asemel on kasutatud potentsiomeetreid, mis on muudetava takistusega
komponendid. Skeem koosneb kahest osast, pingejagur ning vool-pingeks konverter. Pingejaguri

osas on muudetud joonisel 7 ndhtud skeemi nii, et on vBimalik modifitseerida mdotevahemikku.

Pingejagur

T ool pingeks
ﬁé

] ° &
e ;

Joonis 8. Uhe surveanduri testimiseks mdeldud elektroonikaskeem

Joonis 9. Uhe surveanduri testimiseks mdeldud triikkplaadi disain
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Tulemused vool-pingeks skeemiga mddtmisel

Mddbtmine toimus multimeetriga ning mdddeti kahte andurit. Iga anduri puhul asetati selle peale
jarjest suuremaid masse vahemikus 10...35 grammi. Referentspingeks oli -4V ning
potentsiomeeter keeratud 20 kQ peale. Andurite mdlemale poolele tundliku ala piirkonda olid
kleebitud kbrgendused.

Keskmised mdotmistulemused on kujutatud joonisel 10.

Pinge soltuvalt FSR'le mojuvast survest

3560
000

1490
40

10g 12g 15¢g 17¢g 22g 25g 30g 35g

Joonis 10. Surveanduri testimise tulemused vool-pingeks skeemiga millivoltides

Pingejaguri skeemiga médtmistulemused

Selle skeemi korral ei 6nnestunud potentsiomeetreid modifitseerida nii, et saaks tulemuslikke
mdotmistulemusi. Kuna vool-pingeks skeemi katsetamisel oli juba ndha soovitud tulemusi, siis

otsustati kasutusele votta mainitud skeem.
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4 Riistvaralahendus

Valmistatava riistvara eesmargiks on voimaldada arvutil mitme anduri naidu lugemist tle USB

kaabli, sealjuures anduri signaali véimendades.

Riistvara elektroonikaskeem ja triikkplaat on disainitud kasutades tarkvara Eagle. CadSofti poolt
on Eagle’t juba arendatud 20 aastat. Selle tarkvara suurimateks eelisteks on lihtne arusaadavus,

internetis leidub palju materjale ja dpetusi ning Eagle on Opilastele tasuta. [11]

Joonis 11. Riistvaralahendus

4.1 Funktsionaalsed nduded

Jargnevalt on loetletud riistvara funktsionaalsed néuded:

o sisendiks on kuni 16 takistuslikku surveanduri (FSR 402) signaalid

« Vvéljundiks on andurite ndidud I&bi USB kaabli arvutisse

e peab mdbtma survet vahemikus 0...38 g

o toide 5V USB pesast

e pinge peab olema stabiliseeritud

e arvutist peab saama virtuaalse COM pordi kaudu kisida thekaupa andurite naitusid
vastavalt anduri jarjekorra numbrile (0...16)

e peab vdimaldama saada k&igi andurite naidu vahemalt kaks korda sekundis

16



4.2 Kasutatud komponentide nimekiri
Selles peatiikis tuuakse vélja elektroonikaskeemis kasutatud komponendid. Iga punkti juures
kirjeldatakse komponenti ning kirjutatakse, mis eesmérki see elektroonikakomponent skeemis

omab.
Mikrokontroller ATmega32u4-AUR

Mikrokontroller voi ka mikroarvuti on oma olemuselt kui vaike arvuti tUhelainsal mikrokiibil,
mis sisaldab protsessori tuuma, muutmalu, programmeeritavaid sisend/valjund viike, tihti ka
plsivat programmi malu ja muid perifeeriaseadmeid nagu néiteks taimerid ja analoog-digitaal

konverterid.

ATmega32u4-AUR 8-bitine, 32-kilobaidise pusimaluga kontroller. Tahtsaimateks omadusteks,
miks just see kontroller sai valitud, on jargmised:

e 16 MHz taktsagedusega on vdimalik multipleksida kdik andurid meie rakenduse jaoks
piisava kiirusega

e analoog-digitaal muunduri olemasolu kiibil tagab v6imaluse muundada andurite naitusid
digitaalseks

e sisse ehitatud USB kontroller vdimaldab mikrokontrolleri arvutiga suhtlema panna
lisaelektroonikat integreerimata

e t00 autori varasem kogemus seda tilpi kontrollerite programmeerimisel aitas samuti

otsustada kdnealuse mikroarvuti kasuks

Riistvaraseadmes tdidabki mikrokontroller tsentraalse aju Glesannet. Kontrolleri tilesanded on
jargmised:

e anda LED’iga mérku, kas programm kontrolleril on kaivitunud

e vahendada andmeid arvuti ning riistvara vahel

e arvutilt saadud andmete pohjal anda multiplekserile 6ige signaal valimaks soovitud andur
e muundada andurilt saadud ndit analoog-digitaal konverteri abil digitaalseks ehk

binaararvuks
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OP voimendi LM358D

OperatsioonivBimendid on thed enim kasutatud komponendid analoogelektroonikas. Sellel

vBimendil on ideaalsed omadused vBimendamaks alalispinget. [12]

Kdnealuses seadmes téidab LM358D labi takistusliku surveanduri tulnud signaali véimendi rolli.
Voimendi sisenditeks on negatiivne ja positiivne referentspinge (4,7 V) ning signaal andurist.
Signaali ja véljundi vahele on Uhendatud takisti, mis ma&rab dara anduri mdotevahemiku.

Valjundiks on vdimendatud signaal andurist.
1-8 multiplekser CD4051BM96

Multiplekser (luhendatult MUX) on kombinatoorloogika elektroonikakomponent, mis véimaldab
saata mitut signaali 1abi Gheainsa véljundviigu. Multipleksereid v@ib olla nii analoogseid Kui

digitaalseid, selles rakenduses on kasutuses digitaalsed. [13]

Multiplekserit on siin skeemis vaja, kuna mikrokontrolleril pole kuutteist analoog-digitaal
muundurit. MUX vdimaldab saata iihe kaupa erinevate andurite signaale vaid iihte ADC’sse.
Sisendiks on kaheksa anduri signaalid ning multiplekseri mikrokontrolleriga kontrollimiseks veel
neli signaali: INHIBIT, C, B, A. Viimased kolm on kanali valimiseks, INHIBIT signaal aga
tihistab kdik valikud. Véljundiks on vastavalt kontrollsignaalide vaartustele Ghe anduri nait.
Kuna (ks multiplekser v@imaldab multipleksida vaid kaheksa signaali, siis rakenduses on
kasutatud kahte sellist. [14]

Kristall 16MHz - HC49SM

Kristall enk ka kristallostsillaator on elektrooniline takti generaator, mis kasutab vibreeriva
kristalli mehhaanilist resonantsi genereerimaks véga suure sageduse t&psusega elektroonilist

signaali. [15]

Kuna 16puttd raames valminud riistvaras kdib arvutiga andmete vahetamine 1abi USB siini, siis
on tarvis kontrolleris olevast taktigeneraatorist suurema tolerantsi ja tdpsusega ostsillaatorit.
Seega mikrokontroller kasutab késitletavat kristalli, et saada vdimalikult tdpne 16 megahertsine

signaal.
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LED - KPT-1608EC

LED ehk valgusdiood on pooljuht, mille paripingestamisel kiirgab see valgust. Lihend LED
tdhendab light-emitting diode. [16]

Késitletavas elektroonikaseadmes on valgusdioodi funktsiooniks anda tagasisidet kontrolleri
kaitumise kohta. Kui LED pdleb, siis on thendus arvuti ja mikrokontrolleri vahel loodud ning on
vOimalik alustada andmevahetusega. Valgusdioodi sai kasutatud ka kontrollerile programmi

loomisel veatuvastuseks.
Nupp - B3F-1000

Elektroonikaseadmel on kaks nuppu ehk lilitit. Reset-nuppu vajutades toimub mikrokontrolleri
taaskdivitus. Hoides reset-nuppu all ning vajutades boot-nuppu, laheb kontroller boot olekusse,

kus on vB8imalik mikroarvuti mallu laadida uus programm.
LDO - LP39851M5-4.7

Inglise keeles low-dropout regulator. LDO on lihtne ja odav viis saamaks reguleeritud pinget.
Selleks, et saada stabiilset pinget, tuleb sisendpingeks anda suurem pinge, kui on soovitav

stabiliseeritud pinge. [17]

Kasitletavas elektroonikaskeemis on vaja vdhemalt 2,7 V pinget, kuna mikrokontroller opereerib
vahemikus 2,7..5,5 V. Kasutusele voetakse 4,7 voldise véljundpingega LDO, kuna
sisendpingeks labi USB on 5 V. Reguleeritud stabiilne pinge on téahtis teiste
elektroonikakomponentide stabiilseks tooks, seega kogu skeemi vool laheb esmalt labi

regulaatori.
Inverter - TPS60400DBVT

Inverter genereerib reguleerimata negatiivset pinget vastavalt sisendpingele vahemikus 1,6...5,5

V. Soovituslikult peab sisendpinge olema eelreguleeritud. [18]

Negatiivset pinget on skeemis vaja andurite signaali vBimenduse toimimiseks. L&bi andurite
l&aheb negatiivne pinge ning operatsioonivdimenditel on samuti vaja nii positiivset kui ka

negatiivset referentspinget.
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4.3 Elektroonikaskeem

Elektroonikaskeem on mahutatud kahele joonisele. Esimene osa (joonis 12) skeemist tegeleb
andurite multipleksimise ja signaali vGimendamisega. Teises o0sas (joonis 13) on andurite
signaali toGtlemine mikrokontrolleri abil ja saatmine ldbi USB arvutisse, negatiivse pinge

genereerimine ning pinge stabiliseerimine.
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Joonis 12. Elektroonikaskeemi esimene osa.

20



0l

Joonis 13. Elektroonikaskeemi teine osa.

Skeemi disainimise head tavad

Elektroonikaskeemi projekteerimisel on jargitud head tava, mille all peetakse silmas jargnevalt

toodud punkte:

e skeemi jaotamine osadesse: jalgides jooniseid 12 ja 13, on ndha selgelt eristatavaid
plokke, millel igal on oma kindel funktsioon

e komponentide ja signaalide selge margistamine: tuleb jalgida, et igale signaalile on antud
vastav nimetus, et ka tulevikus aru saada, mis funktsiooni see signaal taidab, mis tuleb
kasuks ka trikkplaadi disainimisel ning hiljem skeemi jargi kontrollerile koodi
kirjutamisel

e et viltida segadusi, tuleb elektroonikaskeemil kdik signaalide poordekohad teha 90°

nurga all, siis on skeemil veetud signaale lihtsam jélgida ning tldpilt on puhtam
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e loogilisuse mottes tuleb kdik sisendid asetada skeemil vasakule poole ning véljundid
paremale, kéesoleva t66 skeemil on sisenditeks andurid, millest tulnud signaal labib
multiplekseri, sealt edasi mikrokontrollerisse, kust saadetakse tdddeldud digitaalsed

andmed arvutisse 1abi USB pesa

4.4 Trukkplaat
Kahekihiline trikkplaat (joonis 14) on mddtmetega 6x5 cm. Pealmisel kihil asetseb 56

komponenti, plaadil on 214 l&biviiku ning 61 signaali.

Peale trikkplaadi valmimist joodeti sellele komponendid kasitsi.

Celalslelelelsl Elsletelellsl)
TE T T
EfPLER S "iﬂ:lEunijE.

Joonis 14. Riistvara triikkplaadi disain.

Trikkplaadi disainimise head tavad
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Selles peatikis on valja toodud trikkplaadi disainimise juures jargitud dldised reeglid ning
konkreetse plaadi disainimisel arvesse voetud kitsendused. Kitsendused on vajalikud, et oleks
voimalik trikkplaat valmistada freesimise teel, kuna masinatel, mis plaati freesivad, on omad
piirangud t&psusele. Lisaks signaalirajad peavad olema Uksteisest piisavalt kaugel, et need

Uksteist ei segaks.

e komponendid on asetatud plaadile jélgides, et radade pikkus tuleks vdimalikult lihike
ning rajad ei 10ikaks I&bi alumist maanduskihti

e radade poordekohad on 45° tagamaks radade mehhaaniline vastupidavus ning pinna
optimaalne kasutus

e toite ja maanduse rajad on laiemad kui signaali rajad

e komponentide maandusjalgade juurde on paigutatud véimalikult palju l&biviikusid, mis
uhendavad need ka alumise kihi maanduskihiga

e radade minimaalseks laiuseks on méératud 0,2 mm

e erineva signaaliga radade vaheline kaugus on minimaalselt 0,2 mm

o freesitava augu minimaalseks raadiuseks 0,3 mm

e kahe komponendi vahekaugus minimaalselt 0,3 mm

4.5 Kontrolleri tarkvara

Kontrolleri tarkvara abil pannakse mikrokontroller téitma ettendhtud Glesandeid, mis on
kirjeldatud dokumendi punktis 4.2. Kontrollerile kirjutatud kood on toodud lisas 1. Tdielik ja
tootav lahtekood koos teekidega on Atmel Studio projektina CD plaadil kaasas [6put6o

pabereksemplariga. Koodi lihtsustatud skeem on joonisel 15.
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Initsialiseerimine

Ei
Kas andmed
saabusid ja
on diged?

Jah

Vali multiplekseri kanal
Muunda signaal digitaalseks

Saada anduri vaartus tagasi

Joonis 15. Mikrokontrolleri koodi lihtsustatud plokkskeem

Atmel Studio

Kontrolleri kood on kirjutatud kasutades Atmel Studiot. See arenduskeskkond on spetsiaalselt
mdeldud Atmel ARM, Cortex-M ning Atmel AVR mikrokontrolleritele C, C++ vdi assebmler
koodi arendamiseks ning testimiseks. [19] Selles projektis kasutatud protsessor kuulub AVR

perekonda.
Teensy USB virtual serial teek

Nii véikese koguse andmete puhul nagu Kkasitletavas rakenduses kasutatakse, on arvutiga
suhtlemisel kdige mottekam kasutada jadaprotokolli, kuna see on lihtsalt programmeeritav nii

mikrokontrollerile kui ka arvutile.

Kuna modernsetel arvutitel puudub jadaliides, on 0hendus tarvis luua labi USB kaabli.
Mikrokontroller on vaja panna simuleerima COM porti, mis on v@imalik tdnu Teensy USB

virtual serial teegile. [20]
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5 Tarkvaralahendus

Personaalarvuti tarkvarana luuakse graafiline kasutajaliides, mille t&psemad ndutud
funktsionaalsused on kirjeldatud jargmises punktis. Graafilise liidese Uldiseks eesmargiks on
réhuandurite nditude visualiseerimine mannekeeni pinnal ning anduritelt saadud andmete
talletamine. Tarkvara l&dhtekood kui ka kompileeritud programm on saadaval [6put6o

paberkoopiaga kaasas oleval CD’l.

Liidese kood on kirjutatud Visual Studio arenduskeskkonnas. Visual Studio on véga
multifunktsionaalne ning suuremahuline keskkond, mis vdimaldab luua tarkvara erinevate
rakenduste jaoks. Tanu selle todriistadele on vdimalik koodi hallata ning testida, sealjuures on

sisse ehitatud versioonihalduse stisteem.

5.1 Funktsionaalsed néuded

Graafiline kasutajaliides peab taitma jargnevalt kirjeldatud nduded.
Andurid:

e andurite kontrollplaadilt nditude lugemine Ule virtuaalse jadaliidese pordi
o COM pordi valimine
o pordi aktiveerimine

e andurite nditude visualiseerimine

e andurite mannekeeni fotol imberpaigutamine

e andurite visuaali raadiuse muutmine
Mannekeeni konfiguratsioonid:

e uue konfiguratsiooni loomine ja salvestamine
e konfiguratsiooni muutmine
e konfiguratsioonide valimine

e konfiguratsiooni kustutamine
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Konfiguratsioon koosneb jargmistest elementidest:

nimetus

rinna imbermdot

talje Umbermdot

puusa timbermdot

mannekeeni foto, mida peab saama
o suurendada
o véhendada
o liigutada

andurite paigutuse info

Mad6tmise salvestamine

Uks m&6tmine sisaldab jargmist informatsiooni:

mdddetava riide nimetus
konfiguratsiooni nimetus ja parameetrid
maoadtmise aeg

iga anduri nit

5.2 Programmeerimiskeele ja teekide valik

Selles peatiikis kirjeldatakse kasutajaliidese loomise juures kasutatud programmeerimiskeelt ning
teeke. lga punkti esimeses osas tutvustatakse ja iseloomustatakse valitud teeki ning teises osas

pdhjendatakse, miks see teek valiti.

C++

C++ on programmeerimiskeel, mis on vélja kasvanud C keelest. See keel vdimaldab kirjutada
objektorienteeritud koodi, ehk igat programmi komponenti saab kujutada kui objekti, millel on
oma meetodid ja parameetrid. [21] Keele ajalugu ulatub tagasi aastasse 1979, kui Bjarne
Stroustrup tegi oma doktoritédd. Oma inspiratsiooni t66tamaks vélja uut keelt sai ta Simula
nimelisest keelest, mis oli esimene objektorienteeritud keel maailmas. Uue keele arendamise

baasiks vottis ta C keele. Tema eesmargiks oli luua vdimalus kirjutada objektorienteeritud koodi
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C keeles. Esialgu oli tema loodud keele nimeks “C with Classes”. Alles 1989 aastal muudeti

keele nimi selliseks nagu tanapéeval. [22]
Jargnevalt loetletakse, miks valiti programmi kirjutamiseks just C++’i:

e C++ kompileerub otse masinkoodi, mis teeb ta lheks kiiremini opereerivaks keeleks
maailmas

e objektorienteeritud kood on selgelt arusaadav ning kergesti hallatav

e rohkelt teeke, mille hulgast valida

o selle keele kohta on internetis rohkelt dpetusi, informatsiooni ja probleemide lahendusi

e t00 autori varasem kogemus C++’i kirjutamisel
Boost

Boost on kollektsioon modernseid ja kdrgkvaliteedilisi C++’i teecke. See on vabavaraline, ehk
igatiks vOib tasuta selle lahtekoodi kasutada ning muuta. Boosti kommuun, mis tekkis 1998 aasta
paiku, hoiab seda teeki pidevalt arenduses. Tihti vOetakse Boosti teekide hulgast funktsioone ule
ka C++ standard teekide hulka. Konealused teegid aitavad suurendada C++’i projektide
produktiivsust ning koodi puhtust, kui projekti suurus nduab enamat kui C+H+’i
standardfunktsioonid. [23]

Mannekeeni réhutundlikkuse programmis on kasutatud Boost teeke mitmete llesannete taitmise

lihtsustamiseks. Naiteks jadaliidesega suhtlemisel, failide salvestamine, laadimine, kopeerimine.

wxWidgets

See teek lihtsustab graafiliste kasutajaliideste loomist mitmele erinevale platvormile (Windows,
Linux, Mac). WxWidgets sai oma alguse 1992 aastal Julian Smarti poolt Edinburg’i tilikoolis.
Praeguseks on juba sadu arendajaid, kes on sellesse projekti oma panuse andnud ning
kasutajaskond on suur. Moningad néited, kes kasutavad wxWidgets’it: AOL, AMD, Lockhead
Martin, Xerox, NASA. Modned tuttavamad programmid, mis on kirjutatud wxWidgets’i abil:
AVG AntiVirus, Forte Agent, Audacity, Filezilla, Tortoise CVS. [24]
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Jargnevalt loetakse p&hjused, miks valiti just wxWidgets teek:

e kuna wxWidgets on kirjutatud C++’is siis see sobib ideaalselt ka C++’is kasutajaliidese
arendamiseks, kuigi wxWidgets on olemas ka Kirjutamiseks teistes keeltes

e arusaadav dokumentatsioon, rohkelt koodinéiteid ning aktiivne kommuun

o lihtsasti integreeritav OpenGL funktsionaalsus

e objektorienteeritud suunitlusega, iga aken, raam vai nupp on C++ objekt.

Kogu mannekeeni rdhutundlikuse kasutajaliides on ehitatud wxWidgets’i baasile. Tdnu sellele
on programm lihtsasti kompileeritav erinevatele platvormidele vaid véikeste koodimuudatustega.
Samuti on programmi kood hésti hallatav ning arusaadav igale thele, kes on kokku puutunud

objektorienteeritud programmeerimisega.
OpenGL

OpenGL on keskkond arendamaks interaktiivseid 2D ja 3D graafilisi programme. See keskkond

tuli vélja aastal 1992 ning OpenGL on saavutanud tlemaailmse populaarsuse.
Jargnevalt loetletakse mdned OpenGL’i eelised:

o selle keskkonna spetsifikatsioon on reguleeritud sdltumatu konsortsiumi poolt

e stabiilsus — OpenGL’i on stabiilselt arendatud jérjest iile seitsme aasta mitmele
platvormile

e kerge kasutada — see on hasti struktureeritud ning intuitiivse disaini ja loogiliste
késkudega keskkond

e hasti dokumenteeritud — OpenGL’i kohta on kirjutatud mitmeid raamatuid, internetist on

kergesti kéttesaadav suur kogus néitekoode ja juhendeid [25]
C++’s OpenGL’1 kirjutamiseks on kasutuses GLUT ehk OpenGL teekide kogu.

Arendatavas kasutajaliideses on OpenGL’1 funktsionaalsust kasutatud andurite ning mannekeeni

foto kuvamisel ja liigutamisel, joonisel 16 vasakpoolne osa.
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TinyXml

TinyXml teek lihtsustab XML standardiga failide lugemist ning Kirjutamist. See on

vaikesemahuline ning kergesti programmi integreeritav. [26]

XML standard arendati vélja XML t66rihma poolt 1996 aastal. Standardi pdhieesméarkideks on,
et seda toetaks paljud programmid, ning oleks lihtne kirjutada programme, mis t66tlevad XML
faile. XML formaadiga failid peaksid olema arusaadavad inimesele. [27]

Ké&esoleva 16putdo raames valminud tarkvara kasutab XML standardit salvestamaks mannekeeni
konfiguratsioone ning mddtmistulemusi. Standard on valitud just sellepérast, et peale andmete
salvestamist oleks neid voimalik analliisida. Naiteks Microsoft Excel avab XML faile ning

Exceliga on vbimalik teha edaspidine andmetdotlus.

5.3 Valminud tarkvara ja selle kasutamine
Jargneval joonisel on toodud ekraanipilt valminud kasutajaliidesest Windowsi keskkonnas. Pildi
vasakul pool on mannekeeni foto koos visualiseeritud andurite nditude ja asetustega. Paremal

pool on kasutajaliidese kontrollnupud ja lahtrid.

Mannekeeni rohutundlikkus e
File Help
‘ Mééda: Mééda
Salvesta méGtmin e
Riide nimetus: Sinine Kleit
Vali konfigurat: 6=> Asend
- Konfigurats T
® Konfigurat: imi: [ Asend
. Rind: %
Talje: )
I ‘ . Puusad: 104
. N Vali pilt: C:\Users\marti_000 Browse
. . coma Avaport
scale: 0350000

Konfiguratsioon laetud!

Joonis 16. Graafiline liides

29



Tarkvara kasutamine

Esiteks tuleb tarkvarasse laadida soovitud konfiguratsioonid. Selleks tuleb sisestada parameetrid,
valida foto ning kirjutada konfiguratsiooni nimi. N{ud tuleb skaleerida foto parajaks kasutades
hiire rullikut ning seejarel madrata foto paigutus vajutades hiire rullikut ning samal ajal
lilgutades hiire kursorit. Jargmise sammuna tuleb mannekeeni fotole soovitud kohtadele
paigutada andurite visuaalsed kujutised. Seda saab teha klikates vasaku hiire klahviga andurile
ning seejarel parema klahviga soovitud kohale. Vajutades vasaku klahviga andurile néeb ka
anduri numbrit. Kui andur on aktiivne (ehk andurile on vajutatud) on vdimalik varieerida ka selle
raadiust vajutades vastavalt + vdi — klahvi. Seejérel on voimalik salvestada konfiguratsioon uue
konfiguratsioonina kasutades ctrl+N klahvikombinatsiooni. Kui on soov konfiguratsioon ule
salvestada, saab seda peale muutmist salvestada ctrl+S klahvikombinatsiooniga.

Konfiguratsiooni on voimalik kustutada vajutades “Kustuta konf” nuppu.

Riistvaraga Uhenduse loomiseks tuleb aktiveerida COM port. Selleks tuleb valja selgitada,
millise COM pordina on seade arvutis esitatud ning vastav port valida. Peale seda tuleb vajutada
nuppu “Ava port”. Programmi koige alumises osas on staatuse informatsioon. Kui sinna tekib
kiri “Port edukalt avatud”, on tihendus seadmega olemas. Kui sellist kirja ei teki, tuleb iile

vaadata pordi number voi taaskaivitada seade.

Mootmise tegemiseks tuleb vajutada programmi paremas aknas asuvat “Modda” nuppu. Selle
vajutamisel mdodab andurite kontrollplaat kdigi andurite vaartused ning méérab igale anduri
visuaalile vastava varvi. Varvid madratakse anduri véartuste jargi. Mida vaikesem on vaartus,
seda sinisem on varv, anduri 50% vaartust téhistab roheline varv ning 100% punane varv. Et
salvestada viimati tehtud md0tmine, tuleb vajutada nuppu “Salvesta”. See lisab
measurements.xml faili juurde he mddtmise koos programmi funktsionaalsustes kirjeldatud
parameetritega. Enne mdotmise salvestamist tuleks paika panna md6tmise ajal mannekeenil

seljas oleva riide nimetus.
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6 Prototitbi testimine

6.1 Testimise eesmargid

Testimise pohieesmargiks on teha kindlaks kui hasti valmistatud lahendus praktikas to6tab ning
milliste rakenduste puhul on sellist lahendust vdimalik kasutada. Testi tulemuste pdhjal on
vOimalik otsustada, kas teooria, mille pdhjal on valmistatud riistvara, peab paika. Pdhiliseks
kisimuseks on operatsioonivdimendite juures kasutatud 20 k€Q mddtetakisti sobivus llesande
taitmiseks. On kolm véimaliku tulemit. Esiteks, kui andurite ndidud on maksimaalsed juba enne,
kui riie avaldab kehale ebamugavustunnet tekitavat survet, on valitud takistus liiga suur. Ning
vastupidi, kui riie avaldab kehale suurt survet, kuid andurite ndidud on madalad, siis on valitud
takistus liiga véike. Viimaseks, kui andurid annavad maksimaalseid tulemusi tapselt hetkel, kui
riie avaldab kehale survet ning lahemal visuaalsel vaatlemisel on nédha, et rdivas on pingul, siis

on valitud takisti dige.

Uheks eesmargiks on ka vilja selgitada, kui palju kasulikku informatsiooni annab graafiline
kasutajaliides riide sobivuse kohta ning kuivord on see kooskdlas riide tegeliku sobivusega.
Selgub, kuidas parandada graafilise liidese kasutajamugavust hélbustamaks ning kiirendamaks

edaspidist programmi kasutamist.

Kuna tegu on prototidbiga, siis tulevad testimise kéigus kindlasti vélja ka parandamist vajavad
elemendid.

6.2 Testimise kaik

Esiteks otsustati, millisele mannekeeni piirkonnale asetada andurid. Tuleb arvestada, et piirkond
peaks olema kdikvGimalike eripédrasustega, et tekitada v@imalikult varieeruv keskkond. Naiteks
ei ole katsetamiseks mdttekas andureid asetada lamedale piirkonnale, nditeks mannekeeni seljale,
kus puuduvad suures osas kumerused ning mannekeeni keha muutumisest see piirkond véga ei
mojutu. Heaks piirkonnaks on puus ja koht, mis on kumerad ning kus kdige suurema
tdendosusega vOib rile muutuda kitsaks. Andurid paigaldatakse mannekeeni pinnale kahepoolse
teibiga ning need jadvad venivast riidest pealiskatte alla. Paigutus peaks olema vo@imalikult

Uhtlane.

Katsetamiseks valiti kindel arv mannekeeni kehakujusid, millest tehakse Fits.me stuudios pildid,
et neid kasutada graafilises liideses. Kehakujud on ma&ratud kolme pdhiparameetri jargi:
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rinnalimbermoat, taljeimbermddt ning vooimbermd6t, mida téhistatakse jargmiselt: (RO-TU-

V). Mannekeeni kehakujude sisse votmine toimub selleks spetsiaalselt mdeldud tarkvaraga.

Enne katsetama asumist tuleb vélja valida r6ivad, millega katsetamist l&bi viia. Valiti valja kaks
voimalikult erinevast materjalist rGivast: triiksark, mis on suhteliselt venimatu riie ning teiseks

venivast riidest kleit.

Jargmiseks sammuks tuleb kasutajaliidesesse salvestada koik véljavalitud mannekeeni
konfiguratsioonid. Need sisaldavad endas mannekeeni fotot, eelmainitud médtusid ning andurite

paigutust mannekeenil.

Nadd tuleb mannekeenil sisse votta erinevad kujud ilma, et tal oleks riie seljas. Sealjuures teha
mddtmisi ning jalgida, kui palju mdjutab andureid venivast materjalist katteriie. Andurite ndidud,

mis erinevatel konfiguratsioonidel tekkisid, tuleb salvestada.

Edasi tuleb mannekeenile selga panna rdivaese ning votta sisse esimene konfiguratsioon.
Kasutajaliidesesse peab sisestama vastava riietuse nimetuse. Nidd tuleb teha kolm médtmist ja
need salvestada. Seda teha iga konfiguratsiooni korral. Sealjuures jalgida, et riiete all olevad
andurid asetuste muutumisega ei tuleks lahti ega kukuks vélja. Sama tegevust korrata ka teise

rdivaesemega.

6.3 Tulemused
Selles peatiikis tuuakse vélja graafikud modtmistulemustest mdddetava riide kaupa. Koik
andurite ndidud on protsentides, kus 0% on 0 g ning 100% on 38 g vGi rohkem rdhku Uhele

andurile. Iga asend on tahistatud jargmiselt:
AsendN (RU-Tu-P)

N - asendi jarjekorra number

RU — rinnaimbermaot

Ti — taljeimbermodt

Pl - puusaiimbermdot
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Mddtmised tehti kolme tulpi riidega: ainult pealiskattega, mitteveniva triiksdrgiga ning
suhteliselt veniva kleidiga. Joonisel 17 on naha skaalat, mille jargi andureid graafilises liideses
visualiseeriti. Joonisel 18 on toodud andurite asetus mannekeenil katsetamise ajal. LOput6o
paberkoopiaga kaasas oleval CD’l on kdik mddtmistulemused, nende graafikud, tabelid ning

ekraanipildid.

38g Riie avaldab kehale survet
ning inimesel on ebamugav

Riie on keha vastu

189 kuid ei tekita ebamugavust

Riie ei avalda inimesele

09 mingisugust survet.

Andurile
avalduv joud

Joonis 17. Andurite varviskaala séltuvalt réhust
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Joonis 18. Andurite asetus

Pealiskate

Pealiskate on vaga venivast materjalist riie, mis kdib mannekeeni pildistamisel rdivaste alla.
Surveandurid jadvad selle katte alla. Kate peab anduritele avaldama vdimalikult véhe survet.
Pealiskattega m&dtmisel selgitatakse vélja, kui palju survet anduritele avaldub. ldeaalis peab
olema vdimalus see surve iga mannekeeni asetuse juures talletada ning hiljem koos riidega
moddtes neid andmeid arvestada, praeguse elektroonikalahenduse juures pole see kahjuks

vBimalik. K&ikide asendite ja andurite ndidud on joonisel 19.
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Joonis 19. Ulevaatlik graafik andurite naitudest iga asendi juures pealiskattega md&tmise puhul. Naidud on toodud protsentides.

Lisa 2 all on toodud vélja iga médtmise kohta keskmised tulemused arvuliselt (protsentides) ning

ekraanipildid graafilisest liidesest.
Venivast materjalist Kleit

Joonisel 20 on dlevaatlik info tulemuste kohta. Lisas number 3 on vélja toodud arvuliste
véartustega (protsentides) tabel ning ekraanipildid graafilisest liidesest. Mdne asetuse juurde on

lisatud ka foto, et visualiseerida, milline néagi riie mannekeeni seljas vilja.
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Joonis 20. Ulevaatlik graafik andurite naitudest iga asendi juures kleidiga mdétmise puhul. Naidud on toodud protsentides.

Venimatu triiksark

Triiksérgiga tehtud mdo6tmistulemused on toodud joonisel 21. Sarnaselt eelnevatele
md0tetulemustele on tdpsem mdodtmiste informatsioon on toodud vélja lisas number 4. Kuna
tritksérgi maksimaalseks puusatimbermddduks osutus 100 cm, siis mannekeeni asenditega 5, 7
ning 10 ei olnud vdimalik mo&dtmisi votta, kuna nendes asendites oli mannekeeni

puusalimberm&dt suurem.
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Joonis 21. Ulevaatlik graafik andurite niitudest iga asendi juures triiksérgiga mé&tmise puhul. Naidud on toodud protsentides.
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7 Jéareldused ning ettepanekud

Testimise tulemused olid tldjoontes rahuldavad. On olemas selge seos mannekeeni erinevate
piirkondade Umberm&ddu ning anduritest saadud informatsiooni vahel. Valitud md6tevahemik
on ligilahedane sobivale, kui mitte arvestada mannekeeni pealiskatet. Kui rdivas mannekeeni

mingis piirkonnas oli tihedalt umber, oli seda ka selgelt ndha graafiliselt liideselt.

7.1 Katsetamisel esile kerkinud probleemid
Selles peatukis loetletakse ning kirjeldatakse katsetamise kéigus tekkinud probleeme ning

pakutakse vélja voimalikke lahendusi
Anomaaliad katsetulemustes

Katsetulemustes esines nii monigi anomaalia, mida tuleb analttsida ning sellele leida pdhjendus
ja véimalik lahendus. Esiteks kui vdrrelda mannekeeni neljandas asendis (82-78-88) 9. andurit
katteriide ning kleidiga md6tmise puhul, on ndha, et katteriidega m&dtes oli anduri ndit 100%
kuid kleidiga mdotes vaid 67% (lisades 2, 3 joonised 24, 25). Anduri néit ei tohi aga lisa riidega
mddtmise puhul vaiksem olla. Uurides tehtud fotosid, jouti jareldusele, et anomaalia vois tekkida
andurite fldsilistest omadustest ning katte terviklikkuse ning 0htlase pinna puudumisest.
Anduritel on taga pikad juhtmed ning kérgemad juhtme (hendusosad, kui need jadvad tépselt
teise anduri tundliku osa korvale, vOib see teise anduri nditu kangast leval hoides mdjutada.
Probleemist paremini arusaamiseks on tehtud sellisest olukorrast fotod, joonis 21.
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Joonis 22. Andurite laotus katteriide all.

Selline probleem on vdimalik lahendada integreeritud ja Uhtlase réhutundlikku katte vélja
tootamisega. Andurid saaks integreerida otse mannekeeni pinnale ning signaali edasikandjaks

oleks elektrit juhtiv niit.

Teiseks vorreldakse triiksargiga mootmisel (lisa 4) asendeid 6 (90-66-96) ja 3 (82-66-96). Kuigi
asenditel on erinev vaid rinnalimbermdat, on siiski andurite ndidud k6hu ja vodpiirkonnas véga
erinevad (lisa 4, joonis 26). Kuna mddtmine asendis 3 leidis aset enne mdotmist asendiga 6, siis
on probleemi allikaks tdendoliselt riide vélja venimine. Triiksark ei ole elastsest riidest, seega kui
sarki venitada, ei tbmbu see koheselt tagasi. Probleemi lahendamiseks on tarvis mannekeeni
juhtimise tarkvarale andurite abil teada anda, millal on mingi mannekeeni piirkond juba

maksimaalse pinge all ning selle piirkonna imbermdddu suurendamine katkestada.
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Andurite médtmed

Anduri ehituse téttu ei olnud vdimalik nendega riide m&ju mdota ilma, et anduri mdlemale
poolele poleks kleebitud tundliku ala suuruseid k&rgendusi, kuna anduri kahte kihti eraldab
rongakujuline &ar (joonis 4). RGhutundlikku katte Gheks eelduseks aga oli, et see ei mdjutaks
mannekeeni valjandgemist, kuna stuudios tehtud piltidel peab rdiva pind jddma Uhtlane.
Probleemi lahendamiseks tuleb katsetada mddtmisi jarjest 6hemate kdrgendustega ning leida
kompromiss, et andurid annaksid piisavalt hédid tulemusi ning sealjuures poleks neid riiete alt
néha. Kaasa aitaks ka andurite tihedam paigutus, siis jadks keha Gldpilt Ghtlane ning téen&oliselt
riiete alt poleks reljeefe paista.

Andurite modtepiirkond

Erinevatele kehapiirkondadele mdjub riide poolt erinev surve, mida kumeram ja valjaulatuvam
on piirkond, seda suuremat mdju riie kehale avaldab. Selle tottu on ainult katteriidega mdotes
mdnede andurite ndidud pdhjas. Seega tuleb andurite mdatepiirkonda suurendada muutes nende
mddtetakistust. Katsetes kasutusel olnud mdotetakistuse juures ei ole antud ruumi tarkvaraliseks
kalibreerimiseks. erinevate mddtetakistuste valimisel voib jareldada, et sobilik takistus peaks
olema praegusest (20 kQ) vaiksem. Kuna soltuvust voib votta kui lineaarset, siis on vdimalik
tarkvaraliselt kalibreerimine, mis v@iks toimida jargmiselt. Mdodetakse andurite naidud iga
soovitud asendi juures vaid pealiskattega ning salvestatakse. Edaspidi mdotes andureid koos
riletega, saab nditusid korrigeerida lahutades nendest maha eelnevalt vaid pealiskattega saadud

néidud. Kogu see protsess peab toimuma automaatselt ning enne igat mddtmise protsessi.
Kasutajaliides

Kasutades aktiivselt 16putd6 raames valminud kasutajaliidest, kerkisid esile kaks probleemi.
Esiteks ei ole andurite néitusid indikeeriv varviskaala kdige parem ning intuitiivselt inimesele
arusaadav. Sinna tuleb juurde tuua veel ka kollane varv, sel juhul on erinevad rdhuastmed
paremini eristatavad ning varvide Gleminekud selgemini arusaadavamad. Skaala voiks sel juhul

néha vélja selline nagu joonisel 23 kujutatud.
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Joonis 23. Uuendatud vérviskaala.

Teiseks suuremaks probleemiks aga oli mdotmistulemuste visuaali salvestamine. Nimelt pidi
tegema manuaalselt ekraanipildid ning need salvestama. Programmi edasiarenduseks voiks teha

funktsiooni ka salvestamaks mannekeeni foto, kus on visualiseeritud riide surve kehale.

7.2 Vodimalikud rakendused

Selles punktis loetletakse, kuidas oleks vdimalik rakendada mannekeeni réhutundlikku katet.
Kitsa piirkonna esile toomine

Kéesolevas 16putdos testitud elektroonika ja tarkvara abil ei saa néidata tapselt, milline keha
punkt on rdiva suure moju all, kill aga on voimalik kindlaks teha keha piirkond, mis on vastava
riide jaoks kitsas. On vdimalik &ra maérata, kas riie on Kitsas puusadest, pihast, vOi rinnast.
Tapsema tulemuse saamiseks tuleb mannekeeni kogu keha katta anduritega ning vdimaldada

nende tarkvaraline kalibreerimine.
Riide valja venimise valtimine

Kuna mannekeeni keha muutvad mootorid on piisavalt tugevad, et valja venitada rGivast, on selle
valtimiseks réhutundlikud andurid kasulikud. Kui mannekeeni keha kuju mdétmiseks mdeldud
tarkvarale anda ka informatsioon riide mojust keha pinnale, on l&dhtuvalt sellest vdimalik peatada
Umbermd6du suurendamine vastavas piirkonnas véltimaks riide vélja venimist. Mitteveniva riide
tugev vastumdju kurnab ka mootoreid. T6enéoliselt mootoritele mdjuva koormuse vahendamine

pikendaks ka nende eluiga.
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Iga riide puhul maksimaalse kehakuju kindlaks tegemine

Aja arvestamiseks ning planeerimiseks, mis kulub Uhe riidega fotoseeria tegemiseks, on tarvis
teada, milline on maksimaalne mannekeeni asend, mis vastava riidega on véimalik sisse votta.
Hetkel maaratakse seda umbkaudselt riide suuruse ning venivuse pdhjal. Tanu réhutundlikule
kattele oleks voimalik see lihtsa vaevaga ning automaatselt kindlaks teha. Automaatne
maksimaalse kehakuju kindlaks tegemine on v@imalik tarkvara arendamise abil. Kui
informatsioon anduritelt anda edasi mannekeeni kontrolltarkvarale, oskaks tarkvara fikseerida
mannekeeni maksimaalse asendi. Selline meetod aitaks séésta aega, mis kulub aja arvestamiseks

ning tdendoliselt annab ka tdpsema tulemuse.
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8 Kokkuvote

Et mugavdada internetist riiete ostmist ning sadsta loodust ja raha rdivaste tagastuse arvelt, on
leiutatud virtuaalne riietusruum, mis tekitatakse kasutades robotmannekeeni. Inimestele, kes
internetist riideid soetavad, on tarvis anda riide kohta vdimalikult palju tagasisidet, kdige enam
seda, kuidas see riie talle selga sobib. Visuaalselt on kill voimalik sobivust hinnata, kuid seda,
kas riie on kitsas vOi mitte, pole alati 1abi arvuti kuvari vdimalik kindlaks teha.

Kaesoleva bakalaureuse t60 sihiks on teha esimesed sammud mannekeeni réhutundlikku katte
arendamiseks. Katte enda pdhieesmargiks on mddta rilde mdju keha pinnale, et seda infot

visuaalselt edastada.

ToO kaigus arendati esmane prototliip réhutundlikkust Kkattest. Arendamise hulka kuulus
surveandurite ning nende lugemise meetodi valimine, elektroonika kuueteistkiimne anduri
korraga lugemiseks ning graafiline kasutajaliides visualiseerimaks ja talletamaks andurite

naitusid.

Tanu valmistatud seadmele ning tarkvarale oli vGimalik teha jareldused ning soovitused
mannekeeni réhutundliku katte edasi arendamiseks. Jargmiseks sammuks oleks andurite
mdabtepiirkonna suurendamine tarkvaraliseks kalibreerimiseks ning anduritest tervikliku ja
uhtlase katte loomine. R&hutundlikkusele ilmnes peale riide mdju visualiseerimisele ka teisi
vOimalikke rakendusi, nditeks riide valja venitamise véltimine ja riide maksimaalsete keha

mootmete maaramine.
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9 Summary
RESEARCH ON POSSIBILITIES OF ADDING FORCE SENSITIVITY TO ROBOTIC
MANNEQUIN

Virtual fitting room is invented to make buying clothes from the internet more convenient and
save money as well nature. The fitting room works thanks to robotic mannequin. It is important
to give as much feedback as possible to online shopper about the clothing, information about
actual fit of the clothing is crucial. Thanks to image of mannequin with the clothing, it is possible

to assume how it fits but you cannot trust the visuals entirely.

The goal of this thesis is to make first steps in order to develop pressure sensitive layer to robotic
mannequin. The purpose of this coat is to measure garment pressure on different areas of body to

visualize it for online shopper.

The thesis covers development of the pressure sensitive layers prototype. Development consisted
of three parts: research for choosing the right sensors and the method to measure them,
electronics for measuring sixteen sensors cocurrently and graphical user interface for visualizing

and saving measurements from sensors.

Thanks to the device and software it was possible to make conclusions and reccomendations for
further development. The next step should be increasing measuring range of the sensors, to make
software calibrating possible. Also developing whole and uniform layer of these sensors. In
addition to visualizing garment pressure, turns out that there is more possible applications for the
sensitive layer, for example avoiding stretching out clothing and determining maximal size for a

clothing.
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11 Lisad

Lisa 1 — Mikrokontrolleri tarkvara

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>
#include "usb_serial.h"

#define LED_CONFIG (DDRE |= (1<<6))
#define LED_ON (PORTE |= (1<<6))
#define LED_OFF (PORTE &= ~(1<<6))

#define CPU_PRESCALE(n) (CLKPR = @x80, CLKPR = (n))

void send_str(const char *str);

uint8_t recv_str(char *buf, uint8_t size);

void parse_and_execute_command(const char *buf, uint8_t num);
void adc_init();

void adc_select(uint8_t fsr_nr);

uintl6_t adc;

int main(void)
{
//PortD is for controlling muxes
DDRD = Oxff;
CPU_PRESCALE(@);
adc_init();
usb_init();
while ('usb_configured());
char buf[16]; //String receiving buffer
char str[16]; //String to send
uint8_t fsr = 0;
char *command;
LED_CONFIG;
LED_ON;

_delay _ms(1000);

while (1) {
_delay _ms(10);
recv_str(buf, 16);
command = buf;

if (command[@] == 'f' && command[1] == 's') {
fsr = atoi(command+2);
adc_select(fsr); //select and read from adc
sprintf(str, "%u\n", adc);
send_str(str);

}

//Initializing ADC
void adc_init()

{
ADMUX |= (1 << REFS®); // AVcc with external cap on AREF pin
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ADCSRA |= (1 << ADPS2); // prescaler = 16
ADCSRA |= (1 << ADEN); // enable ADC

}

//Selecting between ADCO and ADC1 and read ADC
void adc_select(uint8_t fsr_nr){

//Select a channel for mux
//0x00 - 0x07 are first 8 FSR's
//0x00 << 4 - Ox07 << 4 are next 8 FSR's
if (fsr_nr >= 8) { //(8-15) fsrs
ADMUX |= (1 << MUX®);
PORTD = (fsr_nr - 8) << 4;
}
else { //(0-7) fsrs
ADMUX &= ~(1 << MUX®);
PORTD = fsr_nr;

}

//Start conversion
ADCSRA |= (1 << ADSC);
//Wait while conversion is complete
while (ADCSRA & (1<<ADSC));
//Set adc low and high byte
adc = ADC;
}

// Send a string to the USB serial port.

//
void send_str(const char *str)

{
while (*str) {
usb_serial_putchar(*str);
str++;
}
}

// Receive a string from the USB serial port.
uint8_t recv_str(char *buf, uint8_t size) {
char data;
uint8_t count=0;

while (count < size) {
data = usb_serial_getchar();
//usb_serial_putchar(data);

if (data == '\r' || data == '\n') {
*buf = "\0@';
return size;

¥

if (data >= ' ' && data <= '~") {
*buf++ = data;
count++;

}

}

return count;
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