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Restiimee/Abstract

GESPA surveanduri edasi arendamine

X-jalgsuse korrigeerimiseks puudusid efektiivsed mitteinvasiivsed meetodid. Selleks loodi
alternatiivne vahend GESPA, mis koosneb retuuside kiilge paigutatud elastsetest lintidest ja
surveanduritest. Loodud surveandur oli aga raskesti toodetav ja seda oli vGimalik téiustada.
Kaesoleva to0 raames arendati GESPA surveandurit edasi. Selleks loodi uus sama eesmarki téaitev

seade, mis on kergemini toodetavam, vadiksem ja lisatud soovitud mugavustega.
CERCS: T115 Meditsiinitehnika, T171 Mikroelektroonika

Marksdnad: GESPA, survesensor, X-jalgsus, Bluetooth

Improving the force sensor of GESPA

There was a lack of effective noninvasive treatments for knocked knees and because of that GESPA
was developed. It consists of garments attached with elastic straps and pressure sensors. The
developed pressure sensor was hard to manufacture and it was possible to improve it. The aim of
this thesis was to improve the force sensor of GESPA. For that a new force sensor was developed,
which has the same functions as its predecessor but is easier to manufacture, is smaller and is

equipped with the wanted add-ons.
CERCS: T115 Medical technology, T171 Microelectronics

Keywords: GESPA, pressure sensor, knocked knees, Bluetooth
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Ldhendid, konstandid, tahised
GESPA - (Garment with Elastic Straps and Pressure Applicator) ehk survetundlike

elastsuskomponentidega retuusid.

BLE — (Bluetooth Low Energy) ehk alates Bluetooth 4.0 versioonides olev madala energiatarbega

Bluetoothi spetsifikatsioon.

USB — (Universal Serial Bus) ehk universaalne jarjestiksiin.

SPI — (Serial Peripheral Interface) ehk stinkroonse jarjestiksuhtluse liidese standard.
I/0 — (Input/Output) ehk sisend/véljund.

SWD - (Serial Wire Debug) jarjestikiihendusega silumisliides.



Sissejuhatus
Noores eas voib jalgade arenemisel esineda korvalekaldeid, mille tulemusena vdib lastel tekkida

plsiv X-jalgsuse asend. Selle kujunemine voib olla flsioloogiline v6i patogeeniline ja viimasel

juhul véib korrigeerimine olla vajalik. [1]

Kasutusel olevad mitteinvasiivsed korrigeerimismeetodid ei ole tbhusad ja peamisteks
ravimeetoditeks on hemiepiflsiodees ja osteotoomia, mis on mdlemad invasiivsed ning nendega
vOivad kaasneda tusistused [1]. SeetOttu loodi alternatiivseks mitteinvasiivseks korrigeerimise
vahendiks GESPA.

GESPA koosneb retuusidest, millele on lisatud alajasemeid toetavad elastsed lindid ja surveandur.
Surveanduri eesmérgiks on modta lintide poolt jalgadele avaldatud survet ja kasutajale teada anda,
kui need vajavad reguleerimist. Kasutaja teavitamiseks suudab surveandur suhelda kasutaja
mobiiltelefoniga labi raadioside. Loodud surveandur koosnes komponentidest, mis olid raskesti
kattesaadavad ja ei vBimaldanud masinladumist. Lisaks oli vbimalik muuta seda mugavamaks ja

efektiivsemaks.

Kéesoleva t60 eesmargiks on luua surveandur, mis tdidab eelneva versiooniga samu eesmérke ja
on kergemini toodetavam. Lisaks véhendatakse seadme mdo6tmeid ning muudetakse see

kasutajasdbralikumaks.



1 Kirjanduse Ulevaade

1.1 Rasasjalgsuse ulevaade
Rasasjalgsus jaguneb oma olemuselt O-jalgsuseks, ehk genu varum, ja X-jalgsuseks, ehk genu

valgum (joonis 1). O-jalgsust iseloomustab jalgade kdverdumine keskteljest valjapoole, mille
tulemusena jaab pahkluid kokku surudes pdlvede vahele vahe, ja X-jalgsuse puhul esineb jalgade
kdverdumine sissepoole, mille tottu tekib pdlvede kokku surumisel pahkluude vahele vahe.
Fusioloogiliselt esineb lastel O-jalgsus kuni teise eluaastani, parast mida vdib valja kujuneda X-
jalgsus. Jalad peaksid hakkama sirgenema viiendaks eluaastaks. Kui ks eelnimetatud vormidest
peaks pisima jadma voi kdverdumine on normist suurem, voib tegemist olla patogeenilise

seisundiga, mille puhul vdib korrigeerimine olla vajalik. [2]

Normal Genu Valgum  Genu Varum
Hip

Medial
Deviation
of tikéa

Joonis 1 Raésasjalgsus [3]

Patogeenilise X-jalgsuse puhul ei pruugi jalgade kdverdumine olla simmeetriline ja seisund vdib
ajaga halveneda. TekkepOhjuste jargi jagatakse see peamiselt idiopaatseks, traumajargseks,
ainevahetuslikuks, neuromuskulaarseks ja pdletikust tingituks. Kdrvalekalle kujuneb tavaliselt
valja noores eas, kui skelett ja lihased veel arenevad. Nende arengu héirumisel v@ib Uheks

tulemuseks olla X-jalgsus. [1]

1.2 Korrigeerimise meetodid
Korrektseks X-jalgsuse korrigeerimiseks on téhtis teada, kas tegemist on fusioloogilise vOi

patogeenilise vormiga ja viimase puhul tuvastada ka tekkepdhjus. Flsioloogiline X-jalgsus
tavaliselt sekkumist ei vaja ja piisab seisundi jalgimisest, et tuvastada, kas seisund paraneb ise.

Olukorra halvenemisel voi piisima jaddmisel voib korrigeerimine olla vajalik. [1]



Patogeeniliste vormide puhul vdivad jalgade kdverdumised olla ajutised v@i taanduvad parast
tekkepdhjuse ravi. Nditeks traumajargne X-jalgsus tekib tavaliselt aasta jooksul pérast traumat ja
taandub enamasti ilma sekkumiseta. Ka ainevahetuslikel pdhjustel tekkinud kdverdumine voib

taastuda parast vastavat ravi. [4]

Otsesteks X-jalgsust korrigeerivateks voteteks on peamiselt hemiepifiisiodees ja osteotoomia.
Hemiepifusiodeesi puhul juhitakse jala skeleti arengut nii, et see kasvaks ise sirgeks. See eeldab,
et patsiendi skelett on veel arenemise faasis ja arengu kiirus ning etapp tuleb protseduurile eelnevalt
tapselt maaratleda. Juhtimiseks kasutatakse implantaate, milleks sobivad nii kruvid, plaadid kui ka
klambrid. Implantaadid eemaldatakse ravi 18pus, et véltida X-jalguse kujunemist O-jalgsuseks.
Osteotoomia, ehk luustiku korrigeerimine, sobib ka patsientidele, kelle skeleti areng on 18ppenud.
Kuna mdlemad meetodid on invasiivsed, vBivad nendega kaasneda ka tlisistused. Neiks on nditeks

flilsilised kahjustused, liiga suur voi vaike kdverduse reguleerimine ja pdletikud. [4]

Mitteinvasiivseteks korrigeerimisvdteteks on nditeks ortopeedilised toed ja jalgu toetavad
klambrid. Antud vahendid ei mdjuta aga jala arengut olulisel méaéral ja seeldbi ei anna
mérkimisvaarset ravitulemust. [1] Ortopeedilised jalandud vGivad leevendada valu ja jala vasimust,

mis vOivad kaasneda X-jalgusega [5].



2 Varasem t00
X-jalgsust korrigeerivate invasiivsete meetodite kdrvale on vaja leida ka t6husaid mitteinvasiivseid

meetodeid. Selleks uurisid Tamm et al koostd6s Tartu Tervishoiu Kdrgkooli ja Tartu Ulikooliga,

kuidas oleks vdimalik X-jalgsust korrigeerida ja ennetada mehhanoteraapiliselt. [6]

Loodi retuusid, millele lisati alajasemeid toetavad elastsed lindid. Esimesed katsetused X-jalgsust
pddevatel lastel toimusid aastatel 2012 ja 2013. Retuusid osutusid kill mugavaks, kuid need
kaotasid ajaga oma elastsuse ja survet, mida nad liigestele osutasid, ei olnud pérast esialgset
seadistamist voimalik mddta ega reguleerida. Jargmised katsetused toimusid perioodil 2014 kuni
2015. Varasemalt testitud retuuse arendati edasi ja loodi GESPA. Selleks lisati retuusidele mdlema
jala jaoks takistuslikud surveandurid ja vdimalus pdlvedele osutatavat pinget reguleerida. Lisatud
surveandurid andsid selle kiilge tihendatud valgustitega marku, kui reguleerimine oli vajalik.
Kolmandal uurimisperioodil otsustati valgussignaalidega mérguanded asendada helisignaalidega,
kuna p6lema suttinud tuled jaid tihti mérkamata. Viimast arendust katsetati aastatel 2016 kuni
2017. [6]

Katsetuste kéigus pidid patsiendid kandma retuuse kolm kuud, iga paev vahemalt kaheksa tundi.
Seejarel l18petati korrigeerimine ja jélgiti patsientide seisundit jargneva kolme kuu jooksul. Kuigi
tulemused olid iga patsiendi jaoks erinevad, tuvastati kdigil X-jalguse vahenemine pérast GESPA
kandmist. Seejdrel hakkas alates GESPA eemaldamisest kdigil seisund halvenema, mis naitas
jasemete suutmatust korrigeeritud positsiooni hoida. Korrigeerimise tulemus oli aga suurem Kui

viimase kolme kuu jooksul méddetud seisundi tagasipddrdumine. [6]

PBhjuseid, mis GESPA raviefekti vahendasid, vGis olla mitmeid. Uheks neist oli patsiendi
ebakorrektne GESPA kasutus. Kui teises katsetuste faasis kasutatud valgussignaalid voisid jaada
méarkamatuks, siis kolmandas faasis kasutatud helisignaalid hakkasid méningaid patsiente hdirima.
SeetGttu lUlitati seade vélja ja see, kas pdlvele avaldatud surve oli sel perioodil korrektne, jai
uurijatele teadmatuks. Selliste probleemide valtimiseks tulevikus, sooviti GESPA-I kasutatav

elektroonika muuta juhtmevabaks. [6]
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2.1 Prototuup
Esimese juhtmevaba lahenduse GESPA-le arendas Tartu Ulikooli spetsialist Teet Tilk. Loodud

seade kasutas Raytac Corporation-i toodetud MDBT40-ANT [7] BLE moodulit ja madtis selle
kiillge Uhendatud survesensoriga seadmele avaldatud survet. Mddtmistulemused logiti mooduli
maéllu ja saadeti kasutaja mobiiltelefoni parast raadioside ihenduse loomist. Seadmel kasutatava

programmi koostasid Tartu Ulikooli spetsialistid Jaanus Kalde ja Teet Tilk.

Projekti raames Android operatsioonisisteemile loodud mobiilirakendus kogus ja too6tles
raadioside kaudu saadud andmeid ning saatis need edasi serveris asuvasse veebirakendusse.
Andmete pdhjal andis rakendus kasutajale teada, kui GESPA vajas reguleerimist vGi surveanduri
akud laadimist. Kui andmete saatmine veebirakendusse polnud Uhenduse puudumise tottu
voimalik, salvestati andmed mobiiltelefoni kuni (henduse taastamiseni. Uhtlasi sai kasutaja
mobiilirakendusest vaadata viimaseid médtmistulemusi ja seadetest marguande tulpi ning lubatud

mddtetulemuste vahemikku madrata. [8]

Loodud pilverakendus oli autenditud kasutajate jaoks ligipaasetav veebist ja kuvas kogutud
andmeid graafikute ja tabelitena. Vaadeldavaid andmeid sai kasutaja ka filtreerida ning vaadata

mddtmistulemuste keskmist. Kogu susteemi struktuur on nédidatud joonisel 2. [8]

J S—

BLE

_[ Androidi Pilveserver

maobiilirakendus

Vasak surveandur

-

Parem surveandur

Joonis 2 Siisteemi skeem
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3 Probleemi tutvustus
Parast protottdbi valmimist tulid ilmsiks moningad puudujéégid. Esiteks leidus seadmel selliseid

komponente, mis olid halva saadavusega vGi mida ei olnud vdimalik masinladuda. Teiseks esinesid
mugavusprobleemid — seadme aku laadimiseks kasutati USB Micro-B pesa ja seadme modtmed

oleksid vdinud olla vaiksemad.

3.1 TOO eesmark
Too eesmargiks on edasi arendada GESPA jaoks loodud digitaalset surveandurit. Loodaval

seadmel on survesensor surve modtmiseks ja BLE moodul véliste seadmetega suhtlemiseks.
Kasutatav BLE moodul sisaldab samast perekonnast mikrokontrollerit, mis eelkaija, tanu millele
ei ole vaja kogu pusivara uuesti arendada. Seadme aku kestab vahemalt kaheksa tundi ja laadimine

kéib l&abi USB C pesa. Uuendatud seadme m&dtmed on véiksemad.

3.2 NOuded lahendusele
Koostada seade komponentidest, mis vBimaldavad masinladumist.

Aku laadimiseks kasutada USB C pesa.

Kasutada mikrokontrollerit, mis voimaldab varasemalt loodud tarkvara kasutust.
Vahendada seadme mdotmeid.

Aku kestab vahemalt kaheksa tundi.

A A
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4 T00 kaik

T66 kaigu voib jagada kolmeks osaks:
1. Riistvara arendus,
2. Tarkvara testimine,

3. Korpuse loomine.

TOO esimeses faasis tuli analliisida Teet Tilga loodud prototlipi, et loodava seadme
funktsionaalsus jaaks samaks ja tagada parem uhilduvus juba varem loodud tarkvaraga. Analtdsi
tulemusena selgus, et prototutp sisaldas nRF51422 mikrokontrollerit ja lisaks BLE vdimekusele
ning survesensori olemasolule, oleks vaja uues lahenduses mikrokontrolleriga Uhendada ka
valgusdiood ning luua vBimalus akupinge mdotmiseks. Prototulibi programmeerimine kéis labi
SWD liidese. Pérast analliusi teostamist oli vaja leida uued komponendid, mis vastaksid t66

nduetele, ja disainida uus elektriline skeem ning triikkkplaat.

Teises etapis tuli kontrollida, kas varem loodud tarkvara to6tab uuel lahendusel ja kolmandaks

etapiks jai uuele disainile sobiva korpuse loomine.

4.1 Riistvara arendus
Uue seadme loomisel kasutatud triikkplaat oli nelja kihiline ja komponendid paiknesid plaadi

mdlemal poolel. Kdik kasutatud komponendid on masinlaotavad. Seadme elektrilise skeemi ja
trikkplaadi disainimiseks kasutati Altium Designer [9] tarkvara. Taielik elektriskeem on ndidatud
lisas 1 ja kdik trikkplaadi kihid lisas 2.

Tahtsamad alamgrupid seadmel olid raadiosidemoodul, survesensor, toitesiisteem ja USB C pesa.
Nende Uhendused on kuvatud joonisel 3 ja on tdpsemini kirjeldatud jargnevates peatiikkides.

13



BLE UhEﬂdUE‘

. SPI .
Toide .
a BLE moodul Survesensor
=l
=
Laadimine
Toitesisteem USB C

Joonis 3 Surveanduri Uhendused

4.1.1 BLE moodul EYAGJINZXX
Seadme sidamikuks on Taiyo Yuden CO moodul EYAGINZXX [10]. Komponendi

spetsifikatsioon on kirjeldatud tabelis 1.

Tabel 1 EYAGJINZXX spetsifikatsioon [10][11]

Mikrokontroller nRF51422
Toitepinge (VCC) 18V-36V
Tuhivoolutarve 3,8 nA

I/0 valjundpinge korges olekus VCC-0,3V-VCCV

I/0 valjundvool high-drive olekus 5mA
Taktsagedus 32 MHz
To6temperatuur -25°C—-+85°C
Mdotmed 11,3mm x 5,1 mm x 1,3 mm

Véliste seadmetega suhtlemiseks on moodulil integreeritud antenn ja ANT (ingl Adaptive Network

Topology) ning Bluetooth 4.2 low energy vdimekus. Programmeerimiseks kasutab moodul SWD

14



standardit, millega Uhendamiseks on plaadil 1,27 mm jalavahega pistik. Lisaks on seadmel mooduli
kilge Ghendatud Uks sinise valgusega valgusdiood [12], rada toitestisteemi akupinge mdotmiseks
sisemise analoog-digitaalmuunduri abil ja survesensor. Mooduli kilge on uUhendatud ka
survesensori toitepinge valjaviik, sest mooduli jalgade valjundpinge ja valjundvool high-drive
reziimis on sensori jaoks piisavad. Sellise lahendusega on véimalik tarkvaraliselt survesensor
voolutarbe vahendamiseks vélja lilitada ja nii kadus vajadus voolu lulitava transistori lisamiseks

plaadile. Mooduli thendused on kuvatud ka joonisel 4.

NOC WO w1
AL pEcz pce 2
2 1 vieC NRF
%
IP1 A :F::L.l & | o .
- . - PODGAINTAREFL =58,
= » T— SWDIO PLOS/AING =
- SWDCLE POGHAINS [
— POOAING T
L POLOZATNE +;‘ A
- PLOVAINZ ==
GND I.} OUT_ANT PRLOMAREFD |22 1
OUT_MOD 10
POITIAIN XL ? SCLE sensor 1 00nF
- oo 3 MISO =ensor —
) GND PO2GAINONLY = =
e GND poas |8 a1y
L_I__J GND PO |— -
cl =2 GND P21 RS,
4. TuF | 100nF GND FOI9 [— R2 A,
GND PLIT |-
= — EYAGINZXX nRF5142 30 SEERASDIOTF =
GND GND GND

Joonis 4 BLE mooduli Glhenduste elektriskeem

4.1.2 Survesensor FMAMSDXX005WCSC3
Survesensorina kasutati Honeywelli FMAMSDXX005WCSC3 [13] sensorit, mille spetsifikatsioon

on kuvatud tabelis 2. VValja toodud vaartused kehtivad kui komponendi toitepinge on ligikaudu 3.3
V.

Tabel 2 FMAMSDXX005WCSC3 spetsifikatsioon [13]

Toitepinge 30V-36V
Voolutarve kdrgeim 3,9 mA
Too6temperatuur -40 °C - +85 °C
Mdddetav jouvahemik ON-5N
B-tllpi mdotemaaramatus 8 %
Md6tmed 4,5 mm x5 mm x 2,45 mm

15



Andmevahetus sensori ja mikrokontrolleri vahel kadib kasutades SPI protokolli. Selleks on
uhendatud kolm paari véljaviike signaalide SS (ingl slave select), SCLK (ingl serial clock) ja MISO
(ingl master in slave out) jaoks. Liinide vahele on paigutatud jadamisi 100 oomi
terminaatortakistid, mis tagavad kdrge sagedusega signaalide jaoks liinisobituse [14] ja Uhtlasi

aitavad kaitsta raadiosidemoodulit staatilise elektri eest [15].

Kuna sensoril endal puudus vdimalus voolutarbe véhendamiseks tarkvaraliselt, (hendati
komponendi toiteliin mikrokontrolleri valjundi killge. See on v@imalik, kuna mikrokontrolleri
valjaviigud valjastavad ligikaudu 3 V ja kuni 5 mA, mis on andmelehe jargi sensorile sobivad.
Selleks et modtetulemused ei oleks valed ebastabiilse toitepinge tottu, lisati antud toiteliini vahele
ferriitpérlist ja kondensaatorist koosnev filter. Jérjestikku hendatud ferriitparl ja roobiti olev
kondensaator stabiliseerivad pinget vahendades kdrgsageduslikku mira [16]. Survesensori

Uhendused on kuvatud ka joonisel 5.

L]
xinF

L
|
£ GND

e
=
=

M IS semmar

SCLE semsa

ol — SCLK

B
&
5 ]

=  FMAMSDXXDMSWCSCI
GMD

Joonis 5 Survesensori Uhenduste elektriskeem

4.1.3 Toitesusteem
Toiteststeem koosneb akust, akulaadija kiibist ja lineaarsest pingeregulaatorist. Akut saab laadida

labi USB C pesa ja aku pinget on voimalik md6ta mikrokontrolleri analoog-digitaalmuunduri abil.

Kasutatud aku on Cellevia Batteries toodetud L401520 [17]. See on ihe elemendiga liitiumioonaku
mahutavusega 70 mAh. Soovituslikeks tootemperatuurideks on -20 °C - +60 °C ja
laadimistemperatuurideks 0 °C — +45 °C. Valjundpinge vahemik on akul 2,75 V — 4,2 V ja
maksimaalne lubatud laadimisvool on 70 mA. Akul on ka integreeritud kaitsekiip, mis takistab aku

ule- ja alatditmist ning liigvoolu.
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USB pesa ja aku vahele on lisatud Microchipi MCP73831T-2DCI/OT [18] laadimiskontroller, mis
sobib he elemendiga liitiumioonakude laadimiseks. Kontrollerile on lisatud punase valgusega
valgusdiood [19], mis sittib aku laadimisel ja kustub laadimise katkestamisel vdi aku taitumisel.

Aku laadimine on piiratud voolule 35 mA, mis on aku tootja poolt testitud kiirlaadimise vool [17].

Akust tuleva pinge reguleerimiseks on seadmel Microchipi MCP1700T-3002E/TT [20] lineaarne
pingeregulaator. Komponendi soovituslik sisendpinge on kuni 6 V ja see omab sisemist pingelangu
kuni 350 mV. Valjundpingeks on 3 V, seega vajaliku pinge saamiseks peab aku valjundpinge olema
vahemalt 3,35 V. Kolme voldine véljundpinge sai valitud, kuna see oli kasutatud BLE mooduli
soovituslik toitepinge [10] ja ka survesensorile on see sobiv [13]. Antud pingeregulaatori
soovituslik téotemperatuur on -40 °C — +125 °C ja kulutatav tiihivool on 1,6 pA. Toiteststeemi

elektriskeem on kuvatud joonisel 6.

I SMMORS TR0 |:

1 vad  sTaT (= 1 o s [ it
—1 PROG  Vhat + ¥ i Vin 4
s M= s RE: cs g | Vot ;'_I
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Joonis 6 Toitesiisteemi elektriskeem

4.1.4 Aku kestvus
Aku kestvuse hindamiseks programmeeriti seade varasema versiooni jaoks loodud tarkvaraga ja

mdddeti seadme poolt tarbitavat voolu. Voolu mddtmise hetkel oli seadmel BLE sisse lulitatud,
kuid Ghendust sellega ei loodud. Lisaks ei olnud survesensor sisse lilitatud. M&dtmiseks kasutati
Fluke 289 [21] multimeetrit ja keskmiseks voolutarbeks kiimne minuti jooksul mdddeti 65,6 pA.
Mootmisi  tehti  alalisvoolu pA  reziimis 5000 pA modtevahemikuga, mille B-tlupi
modtemadramatus on multimeetri andmelehe jargi 0,075% tulemusest pluss 2 madalaima
tivenumbri Ohikut. Saadud voolutarve tapsus on seega +0,249 pA ja leitud aku kestvus jadb
vahemikku 1063 kuni 1071 tundi ehk ligikaudu 44 péeva.
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Survesensori mdju leidmiseks voolutarbele voeti arvesse selle kdrgeimat voolutarvet, kéivitusaega
ja uhe modtmistulemuse saatmise aega, milleks olid vastavalt 3,9 mA, 3 ms ning 0,84 ms [13]. Kui
sooritada mdotmisi korra sekundis, nagu tehakse eelnevale versioonile arendatud pusivaras [22],
suureneks seadme keskmine voolutarve 0,015 mA vorra. Arvestades eelnevalt arvutatud
mddtemadramatust, kulutaks seade kokku 80,4 pA kuni 80,8 pA ja aku kestaks 866 kuni 871 tundi

ehk ligikaudu 36 péeva. Leitud aku kestused on arvutuslikud ja praktikas voivad olla erinevad.

415USBC
Uheks t66 ndudeks oli kasutada aku laadimiseks USB C pesa, sest see vGimaldab mugavamat

juhtme Ghendamist. Vastavaks komponendiks sai valitud Hirose CX70M-24P1 [23], mis on 24
véljaviiguga ja monteeritakse trikkplaadi sisse. Trikkplaadi sisse kéiv pesa valiti selleks, et

vahendada seadme kdrgust ja muuta survesensor seadme kdrgeimaks punktiks.

USB pesa kasutatakse vaid seadmel oleva aku laadimiseks. Selleks et luua Ghendus Ghendatava
toiteadapteriga, on pesa CC1 ja CC2 viikude kiilge Uhendatud 5,1 kQ takistid. [24]

USB pesast tulenev toiteliin 1abib taastuvat termotakistit 0ZCMOO010FF2G [25], mis katkestab
vooluiihenduse, kui vool on lle 250 mA. Reaktsioonikiirus 700 mA puhul on komponendil 0,1
sekundit. Lisaks sellele on toiteliini Ghendatud ro6biti Zeneri diood BZX384-C6V8 [26], mis

avaneb vahemalt 7,2 voldi juures ja kaitseb susteemi sellest kdrgema pinge eest.

Pesa maanduse jaoks on selle korpusega seotud viigud tihendatud maaga paralleelselt takisti ja
kondensaatoriga. Nii tekib sagedusfilter, mis véldib Uhendatud laadimiskaabli muutumist

antenniks. [27] K&ik pesa thendused on kuvatud ka joonisel 7.
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4.2 Tarkvara testimine
Jaanus Kalde ja Teet Tilga loodud pusivaraga tutvumiseks ja muutmiseks kasutati Keil pVision

[28] tarkvara. Kuna kasutatud raadiosidemoodul t66tas programmi jaoks valel taktsagedusel, tuli
testimiseks plsivara vastavalt muuta. Mooduli andmeleht soovitas selleks lisada faili
system_nRF51.c funktsiooni Systemlnit 16ppu 32 MHz taktsagedusse Umberseadistuse, mis on

kuvatud joonisel 8.

if (*{uint32_t *)0x10001008 == OxFFFFFFFF)

{
NRF_NVMC-=CONFIG = NVMC_CONFIG_WEN_Wen << NVMC_CONFIG_WEN_Puos;
while (NRF_NVMC->READY == NVMC_READY_READY_Busy){}
*(uint32_t *)0x10001008 = 0xFFFFFFOO;
NRF_NVMC-=CONFIG = NVMC_CONFIG_WEN_Ren << NVMC_CONFIG_WEN_Pos;
while (NRF_NVMC-=READY == NVMC_READY_READY_Busy){}
NVIC_SystemReset();
while {true){}

}

Joonis 8 32 MHz taktsageduse (imberseadistus pusivaras [10]

Parast taktsageduse muutmist pisivaras surveandur programmeeriti ja testiti raadiosidemooduli
suutlikust suhelda véliste seadmetega. Testimiseks kasutati Nordic Semiconductor ASA Androidi
mobiilirakendust nRF UART 2.0 [29], millega suudeti edukalt luua Bluetooth side mooduliga,

sellele andmeid edastada ja ka mooduli saadetud andmed vastu votta.
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4.3 Korpuse loomine
Korpus disainiti kasutades Fusion 360 [30] tarkvara ja toodeti Original Prusa i3 MK3S [31] 3D-

printeriga musta varvi polupiimhappe plastmassist. Korpuse médtmeteks on 43 mm x 24 mm x 7,3
mm. Teet Tilga loodud seadme korpuse md6tmeteks olid 50 mm x 30 mm x 7 mm, seega vahenes

seadme ruumala ligikaudu 28 %.

Korpus koosneb kahest osast, milleks on karbi pohi ja kaas. Pildid mudeli osadest on lisas 3. Kdik
karbi seinad on 1 mm paksud ja kdik valised servad on Gmardatud. Pdhja kuljel asub véljaldige,
mis tagab ligipadasu USB C pesale ja trikkplaadi alla jd&vad toetuspinnad seadme stabiliseerimiseks
ning varuruum aku Uhendamiseks. Kaanel on samuti seinas paiknev valjaldige USB pesale
ligipaasu tagamiseks ja lisaks on pinnale véljaloikega tekitatud vetruv keel, mis kannab sellele
avaldatud surve edasi survesensorile. Mdlemal osal on igas nurgas augud kruvide paigaldamiseks,
et komponendid thendada. Kaanel on kruvipeade peitmiseks stivendid. Kasutati Bossardi 3351564

[32] kruve, mille 1abim0ot ja pikkus on vastavalt 1,4 mm ning 4 mm.
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5 Voimalikud tegevused tulevikuks
T606 tulemusena valmis GESPA jaoks uus edasi arendatud surveandur ja anduri jaoks loodi ka

korpus. Pisivara kdesoleva t66 raames ei loodud kuna varasema versiooni jaoks arendatud tarkvara
on voOimalik uue lahenduse jaoks kohandada ja kasutada. Tulevikus on voimalik vajalikud
muudatused pusivaras ellu viia, tdpsemalt tuleks imber seadistada mikrokontrolleri valjundid ja

sisendid ning lisada SPI suhtlus survesensoriga.

Tulevikus on véimalik edasi arendada ka korpust, et veelgi vdhendada seadme md6tmeid. Naiteks
vOib leida uue viisi korpuse kaane ja pdhja sidumiseks, sest praeguses lahenduses on kasutatud

kruve, mille tdttu suurenes seade kruvipesade modtmete jagu.
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Kokkuvote

GESPA jaoks loodud esialgne surveandur oli raskesti toodetav ja seda oli vdimalik edasi arendada.
Kéesoleva t66 eesmargiks oli luua uus seade, mis omaks vanaga vorreldes sama funktsionaalsust,

kuid taidaks ka jargnevaid t66 néudeid:

Seade koosneb komponentidest, mis vdimaldavad masinladumist.

Aku laadimiseks kasutada USB C pesa.

Kasutada mikrokontrollerit, mis vdimaldab varasemalt loodud tarkvara kasutust.
Vahendada seadme mdotmeid.

Aku kestab vahemalt kaheksa tundi.

o > w0 e

T60 tulemusena valmis surveandur, mille kdik komponendid on masinlaotavad. Aku laadimiseks
paigaldati seadmele USB C pesa ja valitud raadiosidemoodul sisaldab nRF51422 mikrokontrollerit,
mida kasutati ka eelneval versioonil. Uue seadme md6tmeteks koos korpusega on 43 mm x 24 mm
X 7,3 mm, ehk seadme ruumala vahenes vorreldes vana versiooniga 28 % ja aku kestab seadmel

ligikaudu 36 péeva.
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