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Resiimee/Abstract
Juhtimisliides pehmerobot-emakakaela 6ppevahendile

Simulatsioon on levinud Oppemeetod mitmes valdkonnas, kaasa arvatud tervishoius, kus
enamasti moeldakse inimese anatoomiat vOi kehaosa imiteeriva mannekeeni kasutamist
oppevahendina. Sellised Oppevahendid on olulisel kohal ka kitsamal erialal nagu
dmmaemandus, aga olemasolevatel dppevahenditel esineb olulisi puudujadke. Olemasolevate
oppevahendite emakakaelad, mille avatust kontrollitakse siinnituse ajal, on anatoomiliselt
sarnased looduslikule, aga kaela diinaamiline avanemine siinnituse jooksul ei ole realiseeritud.
Praegu kasutusel olevatel simulaatoritel jdljendatakse erinevaid emakakaela avatusastmeid
suure hulga vahetatavate silikoonvalude abil, mis segab dppeprotsessi loomulikku kéiku. T60s
antakse Tllevaade olemasolevatest simulatsioondppe Oppevahenditest ja eluskudede

omadustest.

Bakalaureusetod eesmirgiks on luua juhtimisliides, mis vdimaldab Tartu Ulikooli
tehnoloogiainstituudi  pehmerobootikagrupi poolt loodud tehisemakakaela kasutamist
oppevahendina. Juhtimisliides voimaldab méérata tehisemakakaela avatusastet diinaamiliselt.
Too kéigus valmis juhtimisliides, mis radiaalselt venitab tehisemakakaela ja moddab
litkkumise nihet ning venitamiseks kuluvat joudu. Lisaks on loodud liidesprogramm arvutile.
Juhtimisliidese arendamisel tehti koostodd tehisemakakaela arendajatega, mille kdigus selgus,
millised funktsionaalsused on optimaalne lahendada materjalitasandil ja millised mehaanika ja
elektroonika tasandil. LOput6d raames valminud juhtimisliides koos tehisemakakaelaga

muudab dppeprotsessi loomulikumaks, mis omakorda tdstab ammaemandate dppekvaliteeti.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika,
T170 Elektroonika

Mirksonad: ekvibiaksiaalne venitamine, simulatsioondpe, pehmerobootika, fiisioloogia

jéljendamine, robotemakakael



Control system for robotic cervix simulator

Simulation i1s a common learning method in multiple fields, including healthcare, where
usually it involves the use of manikins or part task trainers that imitate humans’ anatomy.
Simulators also have an important part in a more specific specialization like midwifery, but
these simulators have drawbacks. Existing simulators’ cervix’s, for which cervical exams are
done during labor, are anatomically similar to nature, but the dynamic opening of the cervix
has not been realized. Currently used simulators imitate different cervix states with a large
number of swappable silicone casts, that interferes with the natural learning process. The
thesis gives an overview of existing simulation learning tools, properties of living tissue and

the ways to assess these properties.

The aim of the bachelor’s thesis is to create a control interface, that enables the use of an
artificial cervix, developed by the soft robotics workgroup at the Institute of Technology of
Tartu University, as a simulator. The control interface can change the state of the robotic
cervix dynamically. During the thesis a control interface was created, that radially stretches
the artificial cervix, measures the length of the stretch and measures the required force for the
stretch. In addition, an interface program was made for computers. While developing the
control interface in cooperation with the developers of the artificial cervix it was determined
what functionalities would be optimal to solve on the material level and what functionalities
on the mechanics and electronics level. The control interface created in the thesis with the
artificial cervix makes the learning process more natural, which in turn improves the quality

of training for midwives.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics,

control engineering, T170 Electronics

Keywords: equibiaxial stretching, simulation learning, soft robotics, imitation of physiology,

robotic cervix
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Liithendid, konstandid, moisted

12C - Inter-Integrated Circuit ehk mitme voimaliku lilemaga jadasiin

UART - Universal Asynchronous receiver-transmitter ehk astinkroonne jadasiin
LED - Light-emitting diode ehk valgust kiirgav diood

GPIO - General purpose input/output ehk mitmeotstarbeline sisend/véljund
PWM - Pulse Width Modulation ehk pulsilaiusmodulatsioon

LSB - Least significant bit ehk arvu vihima kaaluga bitt

MSB - Most significant bit ehk arvu suurima kaaluga bitt

EEPROM - Electrically erasable programmable read-only memory ehk elektriliselt kustutatav

plisimédlu
MCU - Microcontroller unit ehk mikrokontroller
SysTick - System Tick Timer ehk perioodiline katkestus

Checksum - Paketi andmetest tuletatud vaartus, mida saab kasutada veahalduseks



1 Sissejuhatus

Simulatsioon on oppemeetod, mis leiab kasutust mitmes valdkonnas, niditeks lennunduses ja
tervishoius. Simulatsioondpe voimaldab ldbida ohtlikke protseduure turvaliselt ja kinnistada
tarvilikke oskusi. Tervishoiu kontekstis eeldab see tavaliselt patsienti imiteeriva mulaazi voi
mannekeeni kasutamist ja on tdendeid, et selliste vahendite kasutamine parandab Oppijate

tulemusi ja enesekindlust. [1]-[3]

1.1 Probleemi tutvustus

Mannekeene kasutatakse néiteks emakakaela avatuse kontrolli dppimiseks, mis on oluline
protseduur siinnituse jooksul [4]. Tehisemakakael on enamasti silikoonvalu, mis on kiill
sarnane looduslikule anatoomiale, kuid ei imiteeri selle diinaamilist avanemist siinnituse
jooksul. Avanemise simuleerimiseks on hetkel vajalik vahetada silikoonvalu, mis ei vasta
reaalsusele ja vdib olla ajakulukas. [5] Oppekvaliteedi parandamiseks on vaja diinaamilist

oppevahendit.

1.2 Too eesmirk ja ulevaade

Bakalaureusetdd eesmirk on luua juhtimisliides, mis vdimaldab kasutada Tartu Ulikooli
tehnoloogiainstituudi pehmerobootika t60grupi poolt vélja tootatud tehisemakakaela

oppevahendina.

To6 alguses antakse iilevaade pehmerobootika rollist robootikas, simulatsioondppest ja selle
olemasolevatest lahendustest. Jirgmisena antakse iilevaade pehmekudede omadustest ja
materjalide omaduste mootmisest. Seejirel esitletakse toole esitatavad nduded ning viimasena

loodud lahendust ja selle katsetamise tulemusi.



2 Pehmerobootika roll robootikas

2.1 Pehmerobootikast iildiselt

Robootika on “tehnikateaduse ja tehnoloogia valdkond, mis tegeleb kdigega, mis on vajalik
robotite ehitamiseks: disain, konstrueerimine, algoritmide véljatd6tamine, robotite
valmistamine ja rakenduste leidmine. Robootika on tihedalt seotud mehaanika, informaatika,

elektroonika ja muude teadusharudega”. [6]

Robootika lahendusi saab valmistada jdikadest materjalidest, nagu on traditsiooniliselt ka
tehtud, aga on voimalik kasutada ka pehmeid materjale. Jdigad materjalid on niiteks erinevad
metallid ja plastikud. Kasutades elektrimootoreid on jdikade materjalidega saavutatav suur
tugevus ja korge tdpsus. Pehmed materjalid on seevastu erinevad elastomeerid ehk elastsed
poliimeerid, millest valmistatud robotid on inimestega histi tihilduvad, pehmed ja ohutud. [7]
Selliseid lahendusi iildistavalt nimetatakse pehmerobootikaks ehk robootika haru, mis votab

inspiratsiooni bioloogiast [8], [9].

Pehmed materjalid annavad vdimaluse varasemast erinevalt roboti to0pohimdtet defineerida.
Tavaliselt vOtab robot vastu infot limbritsevast maailmast, t60tleb seda ja siis reageerib.
Pehmed materjalid annavad vdimaluse méérata roboti omadusi ja reaktsiooni keskkonnale
materjali tasandil. [8] Néiteks kuju muutvad poliimeerid, mis taastavad oma algse kuju vilise

stiimuli toimel, nagu néiteks temperatuur [10].

2.2 Pehmerobootika rakendused

Uks projekt, mis kasutab mdlema uurimisvaldkonna tugevaid kiilgi, on eseme tagastamise
siisteem (Joonis 2.2.1), mis td&tati viilja Harvardi Ulikoolis. Lahenduse peamine platvorm oli
iRobot Create, mis vOimaldab rataste abil kiiresti litkuda ja suuri raskusi transportida.
Peamise platvormiga on ilihendatud pehmerobot haarats, mis saab litkuda {ile raskemini
labitava pinnase, aga aeglaselt. Haarats kasutab litkumiseks Ohusurvet, mille jaoks on
viikesem0ddulised kompressorid paigaldatud iRobot platvormile. Lahendusel oleks
potentsiaali aidata vanuritel maast esemete liles korjamisel voi tagastada objekte inimese

jaoks ohtlikust keskkonnast. [11]



Joonis 2.2.1. Harvardi Ulikooli poolt arendatud pehmerobot, mis kombineerib erinevaid
robootikatehnoloogiaid [11]

Sarnane on ettevitte Soft Robotics toodang, kus valmistatakse pehmerobot haaratseid
toostusettevotetele (Joonis 2.2.2). Ettevotte toodangus on suur rohk toiduainetddstusel, kus on
vaja liigutada raskesti haaratavaid objekte, mis jdigast materjalist valmistatud robotkde
kasutamisel voivad kergesti kahjustuda. Lopplahenduses on pehmed haaratsid ithendatud
toostusroboti kiilge nii, et iihel nditel suudab robotkédsi konveierilt eemaldada {iile 70

taignapalli minutis. [12], [13]

— _ — L ) ':I
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W \

Joonis 2.2.2. mGrip haarats ja seda kasutav konveier [12], [13]

Lisaks eelnevalt kirjeldatud ndidetele on pehmerobootika laialt kasutusel ka meditsiinis ja
tervishoius, sest pehmed materjalid iihilduvad inimese kehaga véga hésti. Niiteks saab
valmistada realistlikke proteese voi kunstorganeid, kuid ka realistlikke oppevahendeid. [7],

[14], [15]



3 Simulatsioonope

3.1 Simulatsioonope tervishoius

Simulatsioon on Oppeviis, kus harjutusel tekitatakse Oppijale voimalikult reaalelulised
tingimused. Teatud protseduuride harjutamine on muul viisilvoimatu, niiteks tervislikel voi
eetilistel pohjustel. Simulatsiooni kdigus on aktsepteeritav vigade tegemine ja nendest
omakorda Oppimine. [1], [16] Simulatsiooni ldbiviimiseks kasutatakse tervishoius erinevad

tehnoloogilised abivahendeid:

e Manneckeenid, nditeks Laerdal Medicali SimMan® 3G [17].

e Arvuti rakendused, nditeks vSim for Nursing, kus on erinevad simulatsioonid
patsientidega, kellel on programmeeritud reaktsioonid tudengi kéitumisele [18].

e Augmented Reality (AR), nditeks HoloLensi abil naha all olevate lihaste ja veresoonte
vaatamine, ilma et peaks patsiendi keha lahti Idikama [18].

e Osalilesande Oppevahend, niiteks Laerdal Medicali SimPad, millega saab harjutada

vererdhu mootmist [19].

Meditsiinilises simulatsioonis on palju arenguruumi ja selle kohta on aastast aastasse tehtud
jarjest rohkem teadustdid [20]. Simulatsioondppe Oppevahendeid on vaja arendada, sest on
leitud, et simulaatorite kasutamisel suureneb Oppijate kriitiline mdtlemine ja nende enda
rahulolu dppega ning neil on kdorgem enesekindlus ja paremad tulemused jooksval semestril
[2], [21]. Kdrgetasemelise simulatsiooni jaoks aga ei piisa anatoomiat jéljendavast mulaaZist.
On vaja mannekeeni, mis annaks realistlikku tagasisidet ja lisaks Oigele anatoomiale on

fiisioloogilistelt omadustelt sarnane inimkehale. [22]
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3.2 Robootika lahendused simulatsioonoppes

Uks olemasolevatest kdrgtehnoloogilisematest mannekeenidest on SimMan® 3G-d (Joonis

3.2.1).

Joonis 3.2.1. SimMan® 3G mannekeen [17]

SimMan® on mdeldud iildotstarbeliseks ja tdielikult iseseisvaks patsiendi simulaatoriks.
Iseseisvaks kasutamiseks on mannekeenil olemas sisemised akud ja mannekeeni seisu saab
jélgida traadita iihendusega. Mannekeenil on olemas mitmed kehaosad, nagu jdsemed, silmad,
siida ja kopsud ning keha katab kunstnahk. Mannekeeni sisemised funktsioonid ei pruugi

jiljendada anatoomiat téielikult, néiteks siidametuksete simuleerimiseks on siidame asukohas

olemas kolar.

1Y ;
s Air to lung
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o

Pressure tube N
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Resistance

Spring 2 Vel
ve

“inactive”

Spring 1
“activated”

Lung System

Joonis 3.2.2. Laerdal Medicali patenteeritud varieeruva jdikusega tehiskops [23]
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Hingamisraskuste jdljendamiseks on tehiskopsude jdikus varieeruv (Joonis 3.2.2). Kops ise on
valmistatud plastmaterjalist ning selle all ja peal asetseb jdik plaat. Kui mannekeeni
hingamine on normaalne, siis avaldab kopsudele rohku mannekeeni rinda kattev nahk ja
elastikpaelad, mis ithendavad omavahel kahte kopsuplaati. Jdikuse suurendamiseks saab
ithendada plaadid omavahel vedrudega, mis avaldavad vastujoudu tehiskopsu paisumisele.
Soltuvalt vedrude arvust saab neid omavahel kombineerida, et saavutada erinevaid

hingamisraskuste astmeid. [17], [23], [24]

Kuigi SimMan® on erakorralise abi simulaator, on valdkondi nagu nditeks &mmaemandus,

kus on vaja rohkem eriala spetsiifilisemaid mannekeene.

3.3 Ammaemanduse éppevahendite robootikalahendused

Joonis 3.3.1. Gaumard Victoria® siinnitussimulaator

Ammaemanda vajalik oskus on siinnituse ldbiviimine [4], [25]. Uks korgtehnoloogiline
oppevahend on Gaumard Victoria® S2200 (Joonis 3.3.1), mis lisaks mannekeenile hdlmab ka
kaugjuhtimiseks vajalikku kontrollpaneeli ja vastsiindinu mannekeeni. Sarnaselt SimMani®

mannekeenile on ka Victoria® vdimeline iseseisvalt todtama sisemiste akude pealt. [26]

12



Joonis 3.3.2. Gaumardi poolt patenteeritud stinnitussimulaatori patendikirjeldus [27]

Erinevalt SimManist® on Victorial® tiihi kdohudonsus ja suur eemaldatav kdhukate (Joonis
3.3.2), millest on erinevaid versioone, nditeks tavalise siinnituse ja keisrildike jaoks. Kdhukate
on ka muutuva jdikusega, simuleerimaks lihaste kokkutdmbeid. Selle saavutamiseks on naha

all 6hukott, mille rohku muudetakse.

Stinnituse lébiviimiseks on kohuddnes olemas mehhanism, mille kiilge kinnitub loote
mannekeen. Mehhanism vdimaldab loote mannekeeni vélja suruda, keerata erineva nurga alla
ja avaldada vastupanu eemaldamisele. Sarnaselt SimMani® siidametukse loomisele ei

jéljenda see mehhanism bioloogiat. [27]

Uheks Victoria® innovaatilisemaks elemendiks on liikuvad ja valgusele reageerivad silmad.
Selleks efekti saavutamiseks kasutab Victoria® elektrimootoreid ja valgussensoreid. Seade ei

jaljenda muskleid, mis silmamuna asendit ja selle sees pupilli suurust muudavad. [28], [29]

13



3.4 Ammaemanduse osaiilesande 6ppevahendid

Looteveekest
Emakakael

Joonis 3.4.1. Emakakaela avanemine siinnituse jooksul, kohandatud allikast [30]

Lisaks loote vastuvdtmisele tehakse silinnituse jooksul emakakaela avatuse kontrolle, kus
vaadatakse vastavalt Bishopi skaalale emakakaela pikkust, avatust, konsistentsi ja asetsust
(Joonis 3.4.1) [4], [31]. Avatuse kontrolli dppimiseks on miiligil dppevahendeid (Joonis

3.4.2), millel on erinevad avatusastmed lahendatud suure hulga silikoonvaludega. [32], [33]

el Dy

Joonis 3.4.2. MW35 ja Health Edco simulaatorid ja nende emakakaela imiteerivad silikoonvalud
[32], [33]
Need silikoonvalud aga ei jiljenda looduse diinaamilisust ja takistavad Oppeprotsessi

loomulikku kaiku [5], [34], [35].

Vesteldes Tallinna Tervishoiu Kdrgkooli dppejoududega sai autor kinnitust, et olemasolevatel
vahenditel on puudujiigid. Oppejoudude jaoks on tihtis, et immaemandatel oleks kielised

oskused kontrolli 1dbiviimiseks.

Emakakael on sarnane pehmetele kudedele nagu nahk ja emakakaela imiteerimiseks peab

pehmete kudede omadusi ldhemalt vaatama.

14



4 Eluskudesid iseloomustavad mehaanilised omadused

4.1 Pehmed koed

I 11
A

)i

Pinge

111

Pine

Pinge

4 Jaik ja rabe
Koormusele

kohanduv

Pehme

Ulipehme

Joonis 4.1.1. Kollageeni kiud nahas ja nende moju joukoverale (vasakul), kohandatud allikast [34].
Eluskoe joukédvera (punane) vordlus teiste materjalidega (paremal), kohandatud allikast [36].

Pehmetel kudedel on iseloomulik J-kujuline kdver (Joonis 4.1.1, vasakul), kus sirgjoonelisel

venitamisel jou suurenedes venib kude jdrjest vdhem, mis tuleneb nahas olevatest

kollageenikiududest. Koed on erinevad teistest materjalidest, millel J-kujuline kover puudub

(Joonis 4.1.1, paremal). Luues realistlikke kunstnaha komponentetuleb silmas pidada, et jou ja

venivuse suhe oleks sarnane loodusliku koe omadustele. [34] Emakakaela pinge-pine graafik

on sarnane joonis 4.1.1 vasakul pool toodule [35]. Veendumaks, et eelnev viide on tdene, on

vaja elus kude karakteriseerida.
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4.2 Materjali omadused ja nende iseloomustamise meetodid

Materjalitehnika I dpik iseloomustab materjali jdikust ja elastsust jargnevalt:

e Normaalelastsusmoodul - joonpinguse korral normaalpinge (sigma) ja sellele vastava
suhtelise deformatsiooni (epsilon) suhet E = sigma/epsilon

e Kuju- ehk nihkeelastsusmoodul (Coulomb’s modulus, modulus of elasticity in shear)
G iseloomustab materjali nihkejaikust G = W/J, kus W — tangentsiaalpinge, J —
nihkenurk.

e Maht- ehk ruumelastsusmoodul (bulk modulus) K iseloomustab materjali jiikust

mahumuutuse suhtes K =V/', (1.3) kus V — rdhk, ' — suhteline mahumuutus. “ [37]

Tartu Ulikoolis olev kommertslahendus mddtmaks materjali omadusi on Netzsch DMA 242 E

Artemis (Joonis 4.2.1).

Joonis 4.2.1. Netzsch DMA 242 E Artemis [38]

Seade kasutab mootmiseks DMA (Dynamic Mechanical Analysis) meetodit, kus tuletatakse
materjali omadused, avaldades katseobjektile sinusoidset joukoverat. Selle tagajirjel materjali
deformeerumisest avalduv vastujoud on faasinihkega avaldatavale joule. [38] Elastomeeride
modtmismeetodid ja vastavad DMA 242 E rakised on kujutatud tabelis 4.2.1. DMA 242 E
abil venitatavad katseobjektid on tunduvalt viaiksemad kui emakakael, mis vilis suue téielikult

avatud olekus venib 10 sentimeetri laiuseks.
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Mootmise tiilip Skeem DMA 242 E Artemis Katseobjekti
rakis mootmed
Uniaksiaalne Pikkus >15mm
venitamine - Paksus <6.8mm
Normaalelastsuse
mootmine
[39]
[38]
Uniaksiaalne Labima0ot max
kokkusurumine - 15/30mm
Mabhtelastsus- Paksus <6mm
mooduli
maootmine
I
[39]
Kujuelastsus- Labimodt max
mooduli 15mm
mootmine

[40]

[38]

Paksus <6mm

Tabel 4.2.1. Elastomeeride mootmise tiitibid ja rakised

17



4.3 Ekvibiaksiaalne mootmine

bttt

R

Joonis 4.3.1. Ekvibiaksiaalne venitamine [39]

Elastomeeride uniaksiaalse kokkusurumise puuduseks on kokkupuutepindadel tekkiv
hoordejoud, mis mdjutab mdodtetulemust. Selle puuduse eemaldamiseks saab asendada
uniaksiaalse kokkusurumise ekvibiaksiaalse venitamisega (Joonis 4.3.1), millel pole

hodrdejoust tulenevat moju. [41] Sellel eesmirgil on Axel Products Inc arendanud

modteseadme (Joonis 4.3.2).

75 mm

5 mm Dia. Thru Hole
16 Places

Cut Thru Specimen
16 Places

Joonis 4.3.2. Axel Products mooteseade [42] Joonis 4.3.3. Venitatav katseobjekt [42]

Seade venitab katseobjekti (Joonis 4.3.3) 16 punktist, kasutades DMA-d sarnaselt Netzschi
seadmele. Katseobjekt on iihendatud trossidega all oleva plaadi kiilge, mida liigutatakse
vertikaalsel teljel. Plaadi kiiljes omakorda on survesensor, mis mdoddab katseobjekti poolt

rakendatavat joudu. [42]

Selline venitamine on véga sarnane emakakaela avanemisele — emakakaelal on radiaalsed

kiud ja slinnituse ajal see venib radiaalselt. [5]
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5 Toole esitatavad nouded

Joonis 5.1. Seadme kontseptsioon ja selle kasutamine. Nupud mddravad avatusastme ja kuvar nditab
kontekstipohist parameetrit (avatusaste).

TU tehnoloogiainstituudis pehmerobootika tédgrupi poolt on vilja todtatud tehisemakakael.
Sellel on maksimaalselt 16 véljaulatuvat tdmbeniiti, tehisemakakaela diameeter tdombeniitide

otsast on umbes 18cm. Tehisemakakael arendati eesmérgil olla realistlikum dppevahend.

Bakalaureuset6d eesmdrk on luua juhtimisliides (Joonis 5.1), mis vdimaldab

pehmerobot-emakakaela kasutamist dppevahendina. Siisteemil on jargmised nduded:

e Liidestub paralleelselt arendatava tehisemakakaelaga ja suudab seda venitada
radiaalselt ja stinkroonselt

e Kompaktne ja vaikne

e Tehisemakakael on kergesti ligipddsetav

e On voimalik modta ja médrata venitamiseks kuluv joud

e On vdimalik modta ja méddrata deformatsiooni médra

o Seadmel on véimaliktdotada iseseisvalt, ilma arvuti thenduseta

o Kontekstipohise parameetri kuvamine vastavalt deformatsiooni méérale, joule voi
nende seosele

e Liidesprogramm, millega saab lugeda seadme andmeid ja salvestada avatusastmeid
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6 Stisteemi disain

Arvuti

A

A 4

Elektroonika

5 ide
Vérgutoide juhtmoodul

Venitus-mehhanism

A

Servo-
mootor

Robot-
Emakakael

— Survesensor

Liikumise
digitaalandur

Joonis 6.1. Stisteemi komponendid

Arendatav siisteem (Joonis 6.1) koosneb kolmest osast:

e Mehaanika — Liidestab tehisemakakaela ja elektroonika. Vd&imaldab venitada

emakakaela radiaalselt kuni 16-st punktist vordse tombejouga. (Peatiikk 6.1)

e Elektroonika — Juhib venitamise mehhanismi. Mdddab joudu ja venituse pikkust.

Uhildub arvutiga. Saab kasutajalt sisendit nuppude kaudu. (Peatiikk 6.2)

e Liidesprogramm — Uhildub seadmega. Vdimaldab salvestada avatusastmeid. (Peatiikk

6.3)
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6.1 Mehaanika

6.1.1 Venitamise mehhanism

Statsionaarne . . Statsionaarne
Tombeniit

Sisemine
hammasratas

Sisemine Valimine
hammasratas hammasratas

Valimine
hammasratas

Joonis 6.1.1.1. Seadme venitusmehanismi lihtsustatud kinemaatika. Siin ja edaspidi on halliga
mdrgitud statsionaarsed elemendid, kollasega on mdrgitud liikuvad elemendid. Tehisemakakael on
kahes eri avatusastmes ja kinnitatud tombeniitidega sisemiste hammasrataste vollide kiilge.
Saavutamaks siinkroonset radiaalset venitust, transleeritakse iiks pdordetelg mitme tombeniidi
stinkroonseks radiaalseks tombeks

Siisteem saavutab radiaalse ja slinkroonse venituse kahte tiilipi hammasratastega (Joonis
6.1.1.1): 16 vdiksema raadiusega sisemist hammasratast ja iiks vdlimine hammasratas, mille
hambad on seespool ja kontaktis sisemiste hammssratastega. Mdlemad hammasrattad on
ithildumiseks sama hamba suurusega. Kui pOdrata vilimist hammasratast, siis sisemised
hammasrattad pdorlevad siinkroonselt. Tehisemakakaela tdmbeniidid on kinnitatud sisemiste
hammasrataste volli kiilge ja kui need poodrlevad, siis voll kditub kui pool, mille {imber

tOmbeniit méassitakse.
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6.1.2 Jou mootmine

GR

Joonis 6.1.2.1. Péordemoment hammasrattal. T - péordemoment, F - avaldatav joud, R - jou
avaldumise kaugus keskpunktist, 0 - nurk avaldatava jou ja raadiuse vahel

Hammasrattale rakendatava jou ja selle keskpunktist kauguse suhte kirjeldamiseks
kasutatakse moistet podrdemoment T, iihikuks njuutonmoment (Nm) (Joonis 6.1.2.1).

Kaugust keskpunktist nimetatakse jou 0laks. P66rdemoment véljendub valemiga:
T = F *r *sin® (1)
kus F on rakendatav joud njuutonites (N) ja r on jou 0lg. [43]
Kui arvestada, et 6 on 90 kraadi, saab valemit lihtsustada:
sin (90°) =1 (2)

T = F*r 3)
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Trukkplaat

£—Hammasratas

il

é

Relss

Liugur

Servo-
mootor
Surve- < >

SenNsor

Joonis 6.1.2.2. Servomootori rakise libiloige. Kollased komponendid on liikuvad, iilejddnud on
fikseeritud. Servomootor on iihendatud relsiga, mis kindlustab, et see liigub ainult iihte telge mooda.
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T4

Joonis 6.1.2.3. Venitamismehhanism. Tehisemakakael on tomberniitidega iihendatud sisemiste
hammasrataste volli kiilge, millel on viiksem raadius. Joonise allosas on servomootor, mis liigub
horisontaalsel teljel ja mille voll on iihendatud vilimise hammasrattaga. Servomootori kest on
komponent, mis surub jousensori vastu. Nooltega on ndidatud joud (F), raadiused (R) ja
poordemomendid (T).

Servomootor ei ole oma rakises fikseeritud, vaid sel on lubatud litkumine risti teljes, mis on
saadud liuguri kasutamisega (Joonis 6.1.2.2). Kui servomootorile rakendub joud, siis see saab
litkkuda sirgjooneliselt vastu jousensorit. Véline hammasratas ei hakka maérkimisviirselt
servomootori asendit muutma, sest jousensori kontaktpind liigub oma maksimaalse jou

taluvuse, SON juures 0.03mm. [44]

Mehhanismi liigutamiseks peab toole panema lineaarse servomootori (DF15RSMG).
Servomootori loodud pdéordemoment on siimboliga T1. Andmelehe jargi on selle

maksimaalne pédrdemoment 19 kg*cm. [45]
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Servomootori valli kiiljes olev hammasratas on identne iilejdéinute sisemiste hammasratastega
ja kuna need asuvad vélimise hammasratta suhtes samal raadiusel, on servomootori poolt
tekitatud podrdemoment jaotunud vordselt koikidele sisemistele hammasratastele. Sisemiste

hammasrataste arvu margib siimboliga n.

T3 = T1l/n (4)

Sisemise hammasratta hamba raadius:
R1 = 4.1mm (%)

Sisemise hammasratta pooli raadius:
R2 = 2.5mm (6)

F2, mis on iihele tdmbeniidile rakendatav joud, avaldub jargnevalt:

T2 * R2 = T3 * R1 (7)

T2 = T3 * R1/R2 (8)
T2 = 1.6 * T3 9)
T2 = 1.6/n * T1 (10)
F2 = 1.6/n * F1 (11)

Newtoni kolmas seadus: kaks keha mojutavad teineteist suuruselt vordsete vastassuunaliste
joududega. Sellest saame jdreldada, et kui servomootor hakkab liigutama vélimist
hammasratast, siis servomootorile endale mdjub vastassuunaline joud. Seda joudu

moddetakse survesensoriga. Valem 11 seob survesensori ndidu iga tombeniidi tombejouga.
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6.1.3 Poolide alamkoost

Joonis 6.1.3.1. Sisemiste hammasrataste alamkoostu kiilgvaade.

TOmbeniitide kinnitamiseks ja vdlimise hammasratta mehaanilise liikumise edasikandmiseks
on pooli alamkoostud. Poolide ldbivaks volliks on 40mm pikkune M3 polt (Joonis 6.1.3.1).
Sellel on {iihes otsas tdmbeniidipool, mis koosneb kahest seibist, kahest mutrist ja
3D-prinditud vahepuksist. Tehisemakakaela tdmbeniit kinnitatakse {ilemise seibi ja vahepuksi
vahele, mille jdrel surutakse see mutritega kokku. Seibide eesmirk lisaks tdmbeniidi
kinnitamisele on ka kindlustada, et tdmbeniit méssiks end iimber vahepuksi, mitte teiste
komponentide. Sarnaselt on tihendatud poldi kiilge hammasratas. Hammasrattal on keskel

labiv ava ja see fikseeritakse poldi kiilge mdlemalt poolt iithe mutriga.
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6.1.4 Loote pea imitatsioon

Joonis 6.1.4.1. Loote pea imitatsiooni alamkoost.

Loote pea imiteerimiseks on eraldi alamkoost (Joonis 6.1.4.1), mis koosneb kuplist, mille
pohja diameeter on 90 mm, korgus keskpunktist 30 mm, ja raamist, mis tihildub tlejadnud
seadmega poltidega. Kuppel ja raam tihilduvad omavahel samuti poltidega. Raamis on varuga

avasid, et vajadusel lisada erineva suuruse ja asendiga komponente.
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6.1.5 Mehaanika lopplahendus

Joonis 6.1.5.1. Siisteemi terviklik ja laialitommatud mudel

Mehaanika disainiks kasutati Solidworksi tarkvara [46] (ver. 2022-2023). Lisaks triikkplaadile
koosneb seade IGUS-st [47] tellitud komponentidest, 3D prinditud komponentidest ja
peamiselt M3 poltidest. 3D-mudeli failid on toodud Lisas A ja tellitud komponentide nimekiri
on toodud Lisa B Tabelis B.2. Valmis siisteemi mudel on kujutatud Joonisel 6.1.5.1, mille

tadhtsamad alamkomponendid on:
e Triikkplaat, mille kiilge kinnituvad iilejdéinud komponendid
e Triikkplaadi peal olev venitamise mehhanism koos 16 pooliga
e Triikkplaadi all olev servomootori rakis koos survesensoriga

e Triikkplaadi alla kinnitatud kuppel imiteerimaks loote pead
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6.2 Elektroonika

6.2.1 Komponendid

7SEG naidik

T

Likumi
UART/USB Nihkeregister | - digi"ta:g:jur

UART A (gz\o

GPIO
Pusivara P 5V Vooluvdrgust
UsB uuendus McU ) pingeregulaator | 6V toide
(;Q\O l ph/ﬂ”'\
L
Nupud Survesensor serl\r/]jriaorgfor Valgustus

Joonis 6.2.1.1. Elektroonika plokkskeem

Elektroonika komponendid ja nende iihendusliidesed on kujutatud Joonisel 6.2.1.1.

Komponentide nimekiri on Lisas B Tabelis B.1.

Pohikomponendid on jérgnevad:

1tk ATMEGA32U4-AU mikrokontroller (MCU)
1tk FX29K0-100A-0010-L survesensor
1tk DF15RSMG lineaarne servomootor
1tk CD74ACT164M96 2-kohaline 7SEG niidik
2tk CD74ACT164M96 nihkeregister
5tk EVQQ2D03W surunupp

1tk FT234XD-R USB/UART sild

1tk EC10E1220501 liitkumise digitaalandur

1tk WROMB2000CCPIMFR6B toiteplokk
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Elektroonika toiteks kasutatakse 6V ja 12W toiteadapterit (WRIMB2000CCPIMFR6B), mis
on otse iihendatud servomootoriga (DF15RSMG) ja valgustusega. Ulejisnud elektroonika

kasutab toitepinget 5V, mis saadakse pingeregulaatorilt (LD1117S50TR).

Arvutiga tihendamiseks on seadmel kaks micro-USB pesa, millest iiks on mikrokontroller
(ATMEGA32U4-AU) programmeerimiseks ja teine suhtlemiseks iile USB/UART liidese
(FT234XD-R).

Tehisemakakael peab olema hésti ndhtav, kui seadet kasutatakse demo eesmaérgil, selle jaoks

on tritkkkplaadil LEDid.
Kasutajalt sisendi saamiseks on 5 nuppu (EVQQ2D03W):

e RESET — Taaskiivitab mikrokontrolleri.
e AUTO, DEFAULT - Pingutavad tehisemakakaela eelnevalt médiratud nivoole.

e — <= Kas venitab voi Iddvendab tehisemakakaela.

6.2.2 Piisivara

Seadme piisivara kirjutati C keeles, kasutades Microchip Studio tarkvara (versioon 7.0.2594)

[48]. Koodifailid on Lisas A. Piisivaras on jargmised elemendid:

e Survesensoriga suhtlemiseks on I°C moodul, mis sooritab ka njuutoni teisendust

e Servomootori juhtimismoodul, mis kasutab riistvaralist taimerit PWM signaali
loomiseks

e Milumoodul, mis kirjutab ja loeb kasutaja poolt miiratud nivood mikrokontrolleri
EEPROM miélust.

e Liikumise digitaalanduri moodul, mis loeb deformatsiooni méiéira

e Valvekoer taimer, mis nivoole litkumisel kindlustab, et vea korral ei jiid seade
10pmatusse tsiiklisse

e 7-segmendilise ndidiku juhtimismoodul

e UART moodul, kus on sisendi ja véljundi salvestamiseks ringpuhvrid ning té6tamise
eraldamiseks peatstiklist véljundi saatmise ja sisendi vastuvotmise katkestused

e GPIO moodul, mis loeb nuppude seisu ja juhib staatuse LED1

e Siisteemi moodul, kus on siisteemi juhtimisloogika
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Stisteemi mooduli juhtimisloogika saab jaotada kaheks: peatsiikkel ja SysTick [49]. SysTick on
100Hz sagedusega riistvaralise taimeriga loodud katkestus, kus loetakse liitkumise
digitaalandurit, survesensori néitu ja suurendatakse erinevate lugejate véddrtusi, nagu

valvekoer taimer. Selle tdpsem vooludiagramm on kujutatud Joonisel 6.2.2.1.

SysTick algus

v

7 SEG lugeja
suurendamine

v

Loeb liikumise
digitaalanduri naitu

v

Vastavalt jdunaidule
muudab mootori
kiirust

Valvekoer
aktiivne

IJAH-

Lugeja Y
suurendamine El
[\

Sensori
andmed valmis

-JAH 2
M&dtmise
lugemine

v

Paketi saatmise
lipp pusti

J

lEl -

Mootmise
alustamine

SysTick 18pp

Joonis 6.2.2.1. Mikrokontrolleri perioodilise katkestuse (Systick) vooludiagramm
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Teine juhtimisloogika komponent on peatsiikkel (Joonis 6.2.2.2). Peatsiiklis 8 Hz sagedusega

uuendatakse 7-segmendil jousensori niitu njuutonites. 20 Hz sagedusega lisatakse UARTI

viljundpuhvrisse pakett jousensori hetke ndidu ja deformatsiooni midraga. Kui UARTi

sisendpuhver pole tiihi, toodeldakse sealt saadud késk, niiteks seadme maédratud nivoole

liigutamine. Lisaks loetakse nuppude seisu ja kui tuvastatakse nupuvajutus, tdidetakse nendele

vastav funktsioon.

Joonis 6.2.2.2. Piisivara peatsiikli vooludiagramm

algus

Nivooni liigutamise funktsiooni

X

¥

Maarab mootori
ligutamise suuna

v

Mootori aktiveerimine

v

Valvekoera
aktiveerimine

Nivoo kdes

Valvekoer
taimer
Uletatud

- JAH —

-JAH

y

Iohs

7 SEG naidu
uuendamine

Valvekoera
kinnipanemine

v

Funktsiooni I6pp

(

Plsivara algus

Konfigureeritakse
liidesed

v

Loeb malust
salvestatud
vaartused

J

Seatakse ules
SysTick

v

Algab peatsukkel

7 SEG uuendamise
lipp pusti

El

lJAH -

Hetkeandmed
jarjendisse

El
Y

Paketi
saatmine

El

UART
sisendpuhver
tahi

Tootleb ja
taidab kasu

JAH

—

Nuppude
vadrtuste
lugemine

Nuppe
vajutatud

JAH
v

Kasu taitmine
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6.2.3 Elektroonika valmislahendus

N

d 2

3

3

180 mm \\/

oo

Jousensor :
Servomootor {/

VA

Joonis 6.2.3.1. Valminud elektroonika pealtvaade, eestvaade ja kiilgvaade

Valmis elektroonika on kujutatud Joonisel 6.2.3.1. Elektroonika disainiks kasutati Altium
(ver. 22.10.1) tarkvara [50]. Komponendid hangiti Farnelli [51], Mouser [52] ja Digi-Key
veebipoodidest [53]. Disain valmis kursuse ‘“Riistvaraprojekt LTAT.05.022” raames.
Triikkplaat telliti firmast JLCPCB [54]. Dokumentatsioon on Lisas B joonistel B.1, B.2 ja
B.3.
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6.3 Liidesprogramm

B | Tehisemakakael seade

Naitavad

JGud(N): 0 Nihe(cm): 0 0 paketti saadud: 0 vigane pakett
hEtkeand me ld Sisesta COM porti nimi ja baudrate ("COM4 192007) COM4 19200 Ava port
Sisesta vaartus Liiguta jouni(N)  liiguta nihkeni(cm) Nulli nihe
Salvestab seadme
Salvesta 1 Salvesta 2 Salvesta 3 Salvesta vaikesate |

o

Sule port

Max joud(N)

Tuhjenda terminal

hetkeseisu malusse

Tere
Uhendub porti: COM4, baudrate: 19200
Sellise nimega porti ei ole

Terminaliaken, mis
annab tagasisidet —
programmi kasutamisel

|8 | Graafikud O
JBu ja nihe suhe
436
32.7
Jéu% 8
Ny
109
0.0
0.0 10 2.0 3.0 4.0
Nihe(cm)
Jéud ja nihe ajas
B J6ud(N) B Nihe{cm)
436 3.00
32.7 2.25
21.8 1.50
109 0.75
0.0 0.00
0.0 425 85.0 127.5 170.0
Aeg(s)
|Sisesta failinimi, salvestatud dd. MM.yyyy hh:mm:ss NIMLcsv TEST2 Salvesta || Kustuta tabel

Graafikul kujutatud
andmete salvestamine

Eemaldab graafikult
andmed

Avab teise akna,
kus on graafikud

Joonis 6.3.1. Liideprogrammi peaaken ja graafikute aken. Graafikuteakna iilemisel graafikul on jou ja

nihke suhe. Alumisel graafikul on joud ja nihe ajas
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Liidesprogramm on tehtud Qt Creator [55] (ver. 9.0.1) tarkvaraga ja QT [56] (ver. 6.4.0)

teegiga keeles C++. Koodifailid on Lisas A. Liidesprogramm voimaldab kasutajal teha

jargnevat:

e [ugeda reaalajas seadme jousensori ja enkooderi vaartusi

e Muuta seadme erinevate avatusastmete vaikevaartusi

e Salvestada seadme poolt saadud andmed komaga eraldatult CSV(ingl k. comma

separated values) faili

e Esitab jou ja nihke andmed graafikul

Programm koosneb kahest komponendist (Joonis 6.3.1) :

e pcaaken

e graafikute aken

Peaaknas kuvatakse info hetkeseisu kohta, nditeks hetke joud ja nihe, nupud seadmele

kiskude saatmiseks ja terminal, kus jooksvalt kuvatakse infot, mis programmi t66 jooksul

tekib.

Graafikute aknas on 2 graafikut, iiks on jou ja nihke omavaheline suhe ja teine on mdlema

ndidu muutumine ajas. Graafikute aknal on oma puhver, kus hoitakse jou ja nihke andmeid,

mida saab tlihjendada. Puhver annab vdimaluse spetsiifilisemaid andmeid salvestada eraldi

faili, mille jaoks on akna all real vastavad sisendid.

Suhtluseks seadmega kasutab programm iile USB jadasiini 7 baidi suurust andmepaketti

(Joonis 6.3.2). Paketi alguseks on 0 véirtus, seejirel paketi tiilibi kood, jou ja nihke andmed ja

koige lopus checksum. Checksum saadakse, kui koik paketi, v.a paketi algus, baidid on

omavahel bitikaupa XOR tehte ldbinud.

Paketi

) NN
Paketi algus =0 taiip/kood

—>

Jounaidu MSB

—>

Jounaidu LSB

—>]

Nihke MSB

—>|

Nihke LSB

Bitwise
Checksum

Joonis 6.3.2. Kasutatava paketi formaat baithaaval
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6.4 Terviklahendus ja selle kasutamine

Tehisemakakael

Joonis 6.4.1. Terviklahenduse pealtvaade koos seadmele paigaldatud tehisemakakaelaga eri
avatusastmetes

Bakalaureusetoo kdigus valminud seade on kujutatud Joonisel 6.4.1. Seadme modtmed on
160x181x98 mm. Loodud seade on 5. tehnoloogia valmidusastmega ehk seade on todtav

prototiilip simuleeritud keskkonnas [57].

Siisteemi disainimise ajal vaadati kahte kasutusjuhtu: uue tehisemakakaela paigaldamisel
avatusastmete madramine (Joonis 6.4.2), mis nduab spetsialisti, ja Oppetingimustes
kasutamine (Joonis 6.4.3). Esiteks méératakse ja salvestatakse tehisemakakaela avatusastmed,

millele jargnevalt, saab seadet kasutada oppetingimustes.
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Kinnitatakse uus
tehisemakakaela seadme

Seade lUlitatakse sisse

Uhendatakse seade

Killge arvutiga
Avatakse Luuakse Uhendus Kgsuta@ s?adab
N liikumiskaske —
liidesprogramm seadmega
seadmele

Kasutaja maarab
kasitsi seadmele
avatusastmed

Kasutaja sulgeb
liidesprogrammi

Seansi kaigus saadud

andmed
salvestatakse logifaili

Joonis 6.4.2. Uue tehisemakakaela kinnitamisel avatusastmete mddramine

Kasutamine

Kasutaja maarab
Seade lulitatakse sisse[—>» nuppude abil sobiva
avatusastme

Saab manipuleerida
tehisemakakaela

Tehisemakakael

pannakse —> Seade lUlitatakse vélja

algasendisse

Joonis 6.4.3. Seadme kasutamine simulatsiooni olukorras
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7 Parametriseerimine

7.1 Tehisemakakaela mootmised

Seadme peal on katsetatud 2 erinevat tehisemakakaela. Esimese versiooni mddtmed kupli
peale tasaselt tdmmatud olekus on jirgnevad: vélimine diameeter 35 mm, sisemise ava
diameeter 5 mm ja korgus 10 mm. Seade paigaldatud tehisemakakaelaga, mis on minimaalse

ja maksimaalse saavutatava avatusastmega, on Joonisel 6.4.1.

326

244

Jéud ja nihe ajas

W JGud(N)
150 )
B Nihe(cm)

8.1 075

0.0 0.00
0.0 100 20.1 301 40.2

Joonis 7.1.1. Liidesprogrammi graafikute aken, kui on tehisemakakaela esimest versiooni venitatud
maksimaalsele avatusastmele ja siis tagasi

Esimese versiooni venitamisel saadud andmed on kujutatud Joonisel 7.1.1. Tehisemakakael
oli eelnevalt venitatud laiali piisavalt, et alumine kiilg oleks kupliga kokkupuutes, mille jirel
nihe nulliti. On néha, et venitamisel muutub vastavalt joud suuremaks. Pole aga selgelt niha
elavkoele sarnast J-kujulist koverat. Kui avatusaste on saavutatud, on ndha joundidu
vihenemist, mille pohjuseks on mootori seiskumine. Seejéirel jou ndit stabiliseerub. Hiisterees
on materjali omadus, kus materjal peale deformeerumist ei liigu koheselt algolekusse ja seda
on ka ndha graafikul, kui tehisemakakael viiakse tagasi algasendisse. Piiravaks elemendiks on
mehaanika. Kui joud ldheneb joonisel kujutatud maksimumini, siis vdlimine hammasratas on
piisavalt painduv, et sisemised hammasrattad hakkavad libisema. Selle tagajirjel vélimine

hammasratas vaib kiill litkkuda, aga sisemised hammasrattad jadvad paigale.
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Tehisemakakaela teine versioon on méirgatavalt suurem. Venitamata olekus on selle
diameetriks 60 mm ja selle korgus on 35mm. Esimest versiooni saab vaadelda kui teise
versiooni pealmist kihti. Samuti on teisel versioonil 16 tdmbeniiti, millest 8 on ithendatud

emakakaela pohjaga ja 8 on iihendatud emakakaela vélissuudmega.

JBU ja nihe suhe

JBud(N)

0.0 1.0 20 30 40
Nihe(cm)

J6ud ja nihe ajas

W J6ud(N)
B Nihe(cm)

Aeg(s)

|
Sisesta failinimi, salvestatud dd.MM.yyyy_hh:mm:ss_NIMl.csv NIMI Salvesta Kustuta tabel

Joonis 7.1.2. Liidesprogrammi graafikute aken, kui on tehisemakakaela teist versiooni venitatud
maksimaalsele avatusastmele ja siis tagasi korduvalt

Vorreldes esimese versiooniga on maksimaalne saavutatav deformatsiooni mair 10mm vorra
suurem (Joonis 7.1.2). Pohjuseks voib pidada 16 kinnituspunkti 8 asemel, sest siis on joud
rohkem jaotunud ja ei esine hammasrataste libisemist. Piiravaks oli mootori vdimsus. Joonisel
on ndha ka jou peatumist 50 N juures, mis tuleneb survesensori enda piirangust. Sarnaselt

esimesele versioonile, on niha teise versiooni puhul hiistereesisilmus.
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7.2 Ilmnenud puudujaagid ja edasiarendused

Uheks puuduseks on seadmega saavutatav deformatsioon, mis tehisemakakaela esimese
versiooni ava puhul on maksimaalselt 3cm. Venitamise jatkamisel hakkavad hammasrattad
libisema ja kokkuvottes ava ei suurene. T60 tegemisel ei olnud see kriitiline puudus, sest
maksimaalse avatusastme korral hakkas silikoon rebenema vai siis sellesse pdimitud niidid

rebitakse silikoonist vélja.

Maksimaalset avatusastet saab suurendada mitmel viisil. Uks vdimalus oleks muuta
kasutatavaid sisemisi hammasrattaid suurema diameetriga hammasrataste vastu, mis on Iguse
tootevalikus olemas. Sellega muutub joudlg ja omakorda pooli peal rakendatav
podrdemoment suuremaks. Teine vOimalus oleks vélise hammasratta jdikuse suurendamine
kas materjali vahetamisega voi vilimise hammasratta paksuse suurendamisega. Kirjeldatud
muudatuste tegemisel oleks vaja suure tdendosusega valmistada uus versioon triikkkplaadist,

mis on keskne komponent.

Tehisemakakaela teise versiooni puhul seevastu oli piiranguks servomootori v3dimsus ja
survesensori mootevahemik. Suurendamaks servomootori voimsust, saab lisada servomootori
ja viélimise hammasratta vahele kéigukasti. Survesensori saab vahetada sama kesta, kuid

suurema modtevahemikuga sensori vastu.

Edasiarendus oleks seadme arendamine tavakasutajale sobivaks. See hdlmaks seadmele kesta

tegemist, vajadusel lisada aku ja muuta loote pea imitatsioon anatoomiliselt korrektseks.
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8 Kokkuvote

Bakalaureusetod eesmirk oli luua juhtimisliides, mis vdimaldab Tartu Ulikooli
tehnoloogiainstituudi  pehmerobootikagrupi poolt loodud tehisemakakaela kasutamist
oppevahendina. T60 alguses anti iilevaade pehmerobootikast, olemasolevatest tervishoiu
simulatsioondppe Oppevahenditest ning elastomeeride omaduste mddtmisest. Seejérel

kirjeldati toole esitatavad nduded, siisteemi disain ja lahenduse analiiiis.

T6o tulemusena valmis juhtimisliides, mis iihildub olemasolevate tehisemakakaela
prototiitipidega. Juhtimisliides voimaldab venitada tehisemakakaela radiaalselt, simuleerides
emakakaela erinevaid avatusastmeid siinnituse kdigus. Jirgmine samm oleks juhtimisliidese
arendamine tavakasutajale sobivaks. LoOputdd raames valminud juhtimisliides koos
tehisemakakaelaga muudab  Oppeprotsessi  loomulikumaks, mis omakorda tdstab

dmmaemandate dppekvaliteeti.
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Lisad

A Piisivara ja liidesprogrammi koodifailid ja 3D-mudelite failid

Selle bakalaureuset6o kédigus valminud 3D-failid ja koodifailid on ligipdédsetavad jargneval
aadressil:
https://drive.google.com/drive/folders/1TXp92Eo vZm1fo7-25phSoVO2kB0xCQb?usp=shar

ing
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Selgitus Tootekood Kogu | Farnell | Digi-Key Mouser
]
7 SEG LDO0565GWK | 1 2627648 | - -
Nihkeregiste | CD74ACT16 | 2 2499901 | 296-14493-1-ND 595-CD74ACT1
r 4M96 64M96
Jousensori 53047-0410 1 9733060 [ WM1733-ND 538-53047-0410
ithenduspesa
Mootori GRM32ECS81 |3 1907527 | 490-10531-1-ND 81-GRM32ECS81
toitekondens | C476KE15L C476KESL
aator
Toitepistiku | FC68148 1 224959 |- -
pesa
Servo 42375-1856 1 3049570 | WM20124-ND 538-42375-1856
ithenduse
viigu pais
Valgustuse 0S202011MS | 1 2435095 [ CKN9545-ND 611-0S202011M
luliti 2QN1 S2QN1
Ferriit kivi MIO80SK601 | 1 2292460 | 240-2390-1-ND 875-MI0805K60
R-10 IR-10
Jousensori 51021-0400 1 9733116 | WM1722-ND 538-51021-0400
pistik
Alglaaduri 22-03-2021 1 9731075 | WM4000-ND 538-22-03-2021
viigu péised
Jousensori 1734193-1 4 3398909 [ A98721CT-ND 571-1734193-1
pistiku
terminalid
Enkooder ECI10E12205 |1 2064975 | - 688-EC10E1220
01 501
MCU ATMEGA32 |1 1748525 | - 556-ATMEGA32
U4-AU U4-AU
microUSB 10104110-000 | 2 2293753 | 609-4052-1-ND 649-10104110-0
pesa ILF 001LF
Surunupp EVQQ2D03 5 1821244 | P12935STR-ND 667-EVQ-Q2D0
W 3W

51




5V LDO LD1117S50T |1 1467781 | 497-6447-2-ND 511-LD1117S50
R
16MHz ABM3-16.000 | 1 1611806 | 535-9103-2-ND 815-ABM3-16-B
kristall- MHZ-B2-T 2-T
ostsillaator
Jousensor FX29K0-100 |1 3290105 | 223-FX29K0-100A | 824-FX29K0-10
A-0010-L -0010-L-ND 0A0010L
Toiteadapter | WRIMB2000 | 1 - 1939-WROMB2000 | -
CCPIMFR6B CCPIMFR6B-ND
USB/UART | FT234XD-R 1 2419911 | 768-1178-1-ND 895-FT234XD-R
Toiteluliti L101011MSO |1 2931769 | CKC5106-ND 611-L101011MS
2Q 02Q
Servomootor | SER0035 1 - 1738-1245-ND 426-SER0035

Tabel B.1. Elektroonika komponendid

Selgitus Kogus Tootekood

Hammasrattad 16 S270GM-ST-070-015-00-03
0-R

Kuullaager 1 BB-623-B180-30-ES

Liugur 1 NW-02-17

Relss 200mm NS-01-17

Tabel B.2. Iguse mehaanika komponendid

52



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja tuldsusele

Kittesaadavaks tegemiseks

Mina, Sander Saarpere,
1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose
Juhtimisliides pehmerobot-emakakaela 6ppevahendile
mille juhendajad on Indrek Must ja Mona Kiiiits,

reprodutseerimiseks eesmirgiga seda sdilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi

DSpace kuni autoridiguse kehtivuse l1oppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative
Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 4.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja iildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja
kasutada teost drieesmargil, alates 20.05.2026 kuni autoridiguse kehtivuse

16ppemiseni.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Sander Saarpere

20.05.2023

53



