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Restimee

»SENSORTALLA JUHTPLAADI v.2.0 ARENDAMINE JA TESTIMINE®“ on alamosa
Sensortalla projektist, mille eesmirk on valmistada rohutundlik jalatsi sisetald, millega oleks
voimalik koguda andmeid jala koormusjaotuse kohta erinevate funktsionaalsete tegevuste
kédigus. Kéesolev bakalaurcusetoé on edasiarendus olemasolevale talla juhtplaadile ning
tingitud kasutatava juhtplaadi puudustest. Toos antakse iilevaade tallast ja olemasolevast
juhtplaadist ning pohjendatakse vajadust uue pdlvkonna juhtplaadi jérele. Praktiline t66
kdtkeb endast sensortalla teise pdlvkonna juhtplaadi disainimist, valmistamist,
programmeerimist, testimist ning testimise tulemuste esitamist. Osaliselt kédesoleva t66

materjalidele toetub aktsepteeritud teadusartikkel [1].
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Liihendid, konstandid, moisted

ARM - (Advanced RISC Machines) 32-bitine vdhendatud késustikuga protsessoriarhitektuur,
mida arendab ettevote ARM Holdings [2].

BT — (Bluetooth) IEEE 802.15.1 standard [3] seadmete juhtmevabaks tihenduseks.

BLE — (ingl Bluetooth low energy, Bluetooth Smart) bluetooth tehnoloogia edasiarendus, mis
vanema tehnoloogiaga vorreldes vdimaldab oluliselt vdiksemat voolutarvet juhtmevaba

tthenduse ajal [4].

EEPROM - (ingl Electrically Erasable Programmable Read-only Memory, ee elektriliselt
timberprogrammeeritav pisimélu) piisimélu, mis voimaldab baidihaaval méllu Kirjutamist ja

kustutamist.

FLASH - (ingl Flash memory, ee vilkmélu) piisimélu, mis voimaldab baidi- v3i lehehaaval
méllu kirjutamist. Enne kirjutamist peab kirjutatav mélupiirkond olema kustutatud. Andmeid

saab malust kustutada lehe kaupa vdi terve mélu kustutamise teel.

FR4 — klaaskiududest kokku liimitud isoleeriv jiaik materjal. ,,FR* tdhendab, et materjal on
tulekindel ning ,,4“ tdhendab vastavust UL 94 standardile [5]. FR-4 on tiiiipiline materjal

trilkkplaatide valmistamisel [6].
High byte — mitmebaidise arvu puhul suurima kaaluga bait.

11C — (ingl Inter-Integrated Circuit) siinkroonne kahesuunaline kahe liiniga jarjestiksiin, mida

kasutatakse intergraalskeemidevahelise ihendusliilina.
Low byte — mitmebaidise arvu puhul vdikseima kaaluga bait.

MCU - (ingl Microcontroller Unit, ee mikrokontroller) mikroprotsessor, millesse on

integreeritud mélu ja sisend-/véljundseadmed.



Multiplekser — (ka multipleksor) kommutaator ehk valikuliilitus, millel on mitu
sisendsignaali ja iiks véljundsignaal. Vastavate sisendviikudega on voimalik valida, milline

sisendsignaal véljundisse ihendatakse.
Multivibraator — elektroonikaliilitus, mille véljund vongub kahe oleku vahel

RTC — (ingl Real-time Clock, ee reaalajakell) spetsiaalne loendur, mis on moeldud kuupieva

ja kellaaja jélgimiseks.

SPI — (ingl Serial Peripheral Interface) siinkroonne kahesuunaline nelja liiniga jarjestiksiin,

mida kasutatakse intergraalskeemidevahelise tihendusliilina.

UART - (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) asiinkroonne kahesuunaline kahe

liiniga jérjestiksiin, mida kasutatakse intergraalskeemidevahelise iihendusliilina.
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1 Sissejuhatus

Kéesolev bakalaureuseto6 on koostatud projekti Soft materials for miniaturizable wearable
sensory and feedback applications and sports and rehabilitation (Softsense, SLOTI12166T)
raames. Sensortalla projekti eesmargiks on valmistada jalatsi sisetalla prototiiiip, milles
paiknevatelt rohuanduritelt oleks voimalik koguda andmeid jala koormusjaotuse kohta
erinevate funktsionaalsete tegevuste (kondimine, jooksmine, hiippamine jne) kiigus.
Sensortalla tulemused peavad tépsuselt olema vdrreldavad statsionaarse rohutundliku
platvormi peal saadavate tulemustega. Talla kasutamisest saaksid abi nii sportlased kui ka
taastusravi patsiendid [7]. Kéesolev 10put6o kisitleb sensortalla uue pdlvkonna juhtplaadi
kujundamist, valmistamist ja programmeerimist. Lisaks juhtplaadi arendamisele, hdlmab
15putdo ka talla testimist Tartu Ulikooli kinesioloogia ja biomehaanika laboris statsionaarse
rOhutundliku platvormi peal, testide tulemuste vordlemist ning voolutarbe hindamist.
Kéesolev t66 toetub Karel Parlini bakalaureusetole ,,Digitaalse signaali genereerimine ja
modtmine mahtuvuslikelt sensoritelt sensortallas™ [8] ja Dmitri GristSenko bakalaureusetodle
,Materjalitehnoloogia projekti Softsens sensortalla kommunikatsioonimooduli loomine* [9]

ning on nende edasiarendus.

1.1 Probleemi tutvustus

Sensortalla Softsense projekt on mahukate funktsionaalsete osadega arendust66. Projekt on

jagatud kolmeks soltumatuks osaks:

1. talla arendamine — siia alla kuuluvad talla valmistamiseks materjalide valimine,
andurite disainimine ja talla valmistamine;
2. talla juhtplaadi arendamine — anduritelt andmete kogumine, salvestamine ja

edastamine;
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3. anduritelt saadavate andmete hindamine - analiiiisitakse, kas katsete kdigus saadud
tulemused on vdrreldavad Tartu Ulikooli kinesioloogia ja biomehaanika labori

statsionaarse rohutundliku platvormi peal saadavate tulemustega.

Talla 1.0 versiooni juhtplaadi juht-mikrokontroller ei ole vdimeline anduritelt andmeid
koguma piisava sagedusega. Madala mootmissageduse tottu jaii modtmise ajal anduritelt
kogutavatest andmetest viaheseks, et saada jala rhujaotusest tdielik iilevaade. Sellest tingituna
oli tarvis arendada uus juhtplaat, millele kdesolev t66 keskendubki (2. punkt) sh bluetoothi
ithenduse loomise voimaldamisele ja andemete edastamisele vilisele tihendatud seadmele.

Projekti funktsionaalseid osasid kirjeldab joonis 1.1.

Anduritelt Uhendus vilise
modtmiste tegemine seadmega

Lugemite Kaskude vastu
edastamine votmine ja

Lugemite edastamine
salvestamine Andmete edastamine

k
|

Kaesoleva to0 ulatus

Joonis 1.1: Sensortalla projekti funktsionaalsed osad ja nendevahelised seosed.
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1.2 Too eesmark

T66 eesmirk on valmistada sensortalla uue pdlvkonna juhtplaat, mis:

e suudab iile bluetoothi iihenduda vilise seadmega, saata ning votta vastu andmeid ja
juhtkéskusid,

e on voimeline teostama modtmisi sagedusel 100 Hz;

e on voimeline tulemusi salvestama plaadil paiknevasse mallu,

e tarbib piisavalt vihe voolu, et seda saab nd0ptiilipi patarei voi akuga toita;

e on voimeline katkematult teostama mootmisi vihemalt 3 tunni valtel [8];

e saab kiirendusandurilt andmeid koguda;

e vorreldes 1.0 juhtplaadiga vdtab vihem ruumi;

e tdotab vorreldes vana juhtplaadiga madalamal toitepingel, et voimaldada voolutarbe

optimeerimist.
Eesmaérgi saavutamiseks on antud 16putd6 jagatud suuremateks funktsionaalseteks osadeks:

1. elektroonikakomponentide valimine:
e MCU valimine;
e MCU voimalustest/puudustest tingitud elektroonikakomponentide valimine;
o lisaelektroonikakomponentide valimine;

2. juhtplaadi kujundamine/valmistamine;

3. juhtplaadi programmeerimine;

4. juhtplaadi t66 analiiiis sh andmete esmane hindamine, tulemuste esitamine.

13



2 Ulevaade probleemist

2.1 Juhtplaat 1.0

2.1.1 Ulevaade
Karel Parlini ja Dmitri Gri$tSenko bakalaureusetéode [8] [9] tulemusena valmis esimene
sensortalla andurite elektroonika ja juhtplaadi jdiga triikkkplaadiga versioon (joonis 2.1).

Prototiilibi pohjal avaldati ka konverentsiartikkel [10].

Juhtplaadi juht-mikrokontrollerina kasutati ATxmega32A4 MCUd. Bluetoothi iihendust
voimaldas Nordic Semiconductori BLE moodul nRF51822. Andmete salvestamiseks kasutati
Spansioni valkmalukiipi S25FL256S. Andurite valimiseks mikrokontrolleri sisenditesse oli

kasutusel kolm multiplekseri kiipi.

Juhtplaadi toiteallikana kasutati LIR3048 liitiumioonakut ja aku laadimiseks oli plaadil
MCP73831 laadimise kontroller. Juhtplaadi toitepinge oli 2,7 V, mille véljastas Texas
Instrumentsi pingeregulaator TPS709. Keskmiseks voolutarbeks mootmise ajal hinnati 100
mA. Aku pingetaseme jalgimiseks oli plaadile lisatud superviisor LTC2955, mis aku pinge

alanemisel alla seatud nominaalvairtuse (3 V) liilitas siisteemi toite vilja.

Talla triikkplaadi andmeliinid olid juhtplaadiga {ihendatud Molexi FPC edge-connector
pistikuga. Juhtplaadi struktuurskeemi Kirjeldab joonis 2.2.

14



Joonis 2.1: Esimese juhtplaadi pilt

Aku < Laadija
-«
Superviisor
4
Pingeregulaator
¥ Y Y
:' i
i i il
Vilkmalu  |€—SPI—»| Mikrokontroller {—UART—HKDmmr:g::;Lt‘f'mm:
| I
e H
— X
A A N
Y Y Y
Sensorid 1-8 Sensorid 9-16 Sensorid 17-24
Y Y Y
OR1 OR 2 OR 3

Joonis 2.2: Esimese juhtplaadi struktuurskeem. Joonis: Karel Pérlin [8]

2.1.2 Esimese juhtplaadi edasiarendus
Esimene juhtplaat oli kujundatud jdigale triikkplaadile, kuna see vdimaldas kiiremat arendust
sh plaadi tellimine ja plaadi valmistamisele kuluv aeg. Jéik triikkplaat aga ei voimaldanud

tallal keskkohast painduda ning FPC edge-connector pistikud ei olnud painduvad.
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Komponentide jdikus tdhendas seda, et rdhu rakendumisel ja talla paindumisel paindusid

pistikud koos tihenduskontaktidega juhtplaadi kiiljest lahti.

Edge-connector tiiiipi ithendused asendati Molexi Board-to-Board stacking connector

pistikuga (joonis 2.3).

Joonis 2.3: Esimese juhtplaadi painduva triikkkplaadiga eksemplar (suuruse vordluseks on

kdrval CR2032 tiitipi ndoppatarei)

2.1.3 Juhtplaadi 1.0 versiooni puudused
Vanal juhtplaadi versioonil oli mitmeid puudusi, mis kokkuvdtvalt tingisid vajaduse uue

polvkonna juhtplaadi arendamise jérele:

Moodtmissagedus — juhtplaadi olulise puudusena ilmses asjaolu, et modtmisi oli voimalik
maksimaalselt teha 50 korda sekundis. Modtmissageduse suurendamisel ei olnud
mikrokontroller enam voimeline stabiilselt koikidelt anduritelt moGtmisi tegema ning neid ka

samal ajal salvestama.

Lisakomponendid — anduritelt lugemite saamiseks kasutati MCU taimereid. Juht-
mikrokontrolleril ei olnud piisavalt taimereid ega taimerite kanaleid, et iga anduri viljundiga
saaks eraldi MCU viik ihendada. Puuduse lahendamiseks kasutati kolme multiplekserit — 24

andurit olid jaotatud kolmeks grupiks ning igal multiplekseril oli sisendisse iihendatud
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kaheksa anduri véljundit. Mo&tmise ajal valis mikrokontroller jarjest, millist signaali mdota.
Lahendus tdhendas, et korraga ei olnud vdimalik teostada modtmisi ronkem kui kolmelt
andurilt, programmikood oli keerulisem ning lisakomponendid suurendasid siisteemi

voolutarvet ja ka kogu skeemi pindala.

Kasutamata mikrokontroller — BLE {iihenduse jaoks kasutati Nordic Semiconductori Kiipi
nNRF51822. nRF51822 Kiipi on sisse ehitatud riistvara BLE iihenduse jaoks ja Cortex-MO
seeria mikrokontroller [11]. Sisseehitatud mikrokontrollerit kasutati ainult keskse
mikrokontrolleri ATxmega32A4 ja BLE iihenduse vahendamiseks, mis tdhendas, et MCU ise
ja selle pakutav potentsiaalne funktsionaalsus oli peamiselt kasutamata [9].

2.2 Tulemused 1.0 sensortalla ja 1.0 juhtplaadiga

Vordlemaks sensortalla mddtetulemusi statsionaarse platvormi mdodtetulemustega, viidi 1dbi
katsetuste seeria, kus teostati sensortallaga katseid kondimissammuga, jooksusammuga ja
iihel jalal paigalthiippega. Katsetuste seerial oli kaks ecesmérki: saada sensortalla ja
statsionaarse platvormi vahel vorreldavad tulemused ning leida kalibreerimistegurid, mis
voimaldaks talla mddtmistulemusi njuutoniteks, paskaliteks jt fiiiisikalisteks iihikuteks
teisendada. Katsed tehti rohutundliku platvormi peal nii, et samal ajal oli sensortald jalatsis.
Statsionaarse platvormi hiippe tulemusi esitab joonis 2.4 ning sama katse tallaga saadud
tulemusi esitab joonis 2.5. Paigalthiipe iihel jalal on valitud vordluseks sellepérast, et selle
keerulisema liigutuse graafikul on kdige selgemini eristatavad etappide karakteristikud [12].
Tulemustes on koige olulisem graafiku kuju, kuna jareldused tehakse graafiku kujust ja

etappide karakteristikute pdhjal.
Statsionaarse platvormi tulemuste graafikul (joonis 2.4) on selgesti eristatavad hiippe etapid:

e enne hiipet on rohk iihtlane;

e 648. ms algab hoovdott kerge rohu langusega,

e 848. ms surutakse touke kéigus raskus maha ja avaldatav rohk suureneb;
e 1000. ms on keha Shus ning avaldatav rohk puudub;

e 1150. ms toimub maandumine jérsu ja lithiajalise rohu kasvamisega;

e enne rohu iihtlaseks tagasiminekust toimub veel véike pdrge 1400. ms juures.
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Joonis 2.4: Uhel jalal paigalthipe Tartu Ulikooli kinesioloogia ja biomehaanika labori

statsionaarsel platvormil

Sensortallaga saadud tulemuste graafikul (joonis 2.5) on signaali kéik iildjoontes sama -
eristatavad on tduge ja maandumine. Ohusolek ei ole eristatav - réhujoon on sel hetkel samal

tasemel hoovotueelsega ja maandumisjirgsega.
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Andurite summaarne sagedus (Hz)

Aeg (ms)

Joonis 2.5: Uhel jalal paigalthiippe sensortallaga saadud tulemuse graafik
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3 Metoodika

3.1 Sensortald

Tald koosneb kolmest suuremast osast — andurite elektroonika triikkkplaat, juhtplaat ning
andurite trikkkplaati ja juhtplaati imbritsev silikoon. Valmis talla prototiiiibi pilt on toodud

lisas 1.

3.1.1 Andurite triikkplaat

Kasutusel on painduv triikkplaat, millel asuvad andurite elektroodid ja signaaligeneraatorid.
Sensorid on paigutatud vastavalt liikumisel rakenduva rohu olulistele punktidele. Iga
elektroodi all teisel pool triikkkplaati on paigutatud FR-4 tugevdused, et viltida elektroodi
deformeerumist rohu rakendumisel. Triikkplaadi pilt on toodud lisas 2. Andurid koosnevad

kahest osast:

Sensor - mahtuvusliku sensori moodustavad positiivse laenguga tajuv elektrood ja negatiivse
elektroodi eesmérki tiitev maandatud siisinikriie. Maandatud siisinikriie on iiks vahekihtidest
tallas, mis on {ihendatud toiteallika negatiivse poolusega. Positiivne elektrood ja siisinikriie on
eraldatud perforeeritud silikooniga (perforeerimine vdimaldab silikooni kokku suruda), mille
paksus rohu rakendumisel vdheneb. Vd&imaldamaks paremat stabiilsust signaali
genereerimisel, on perforeeritud silikooni kihid ja siisinikriie trilkkplaadi molemal poolel.
Talla ristlébildiget kujutab joonis 3.1. Sensorplaadi varasematest versioonides on
trilkkplaadile jadnud null-laenguga elektrood, mis enam ei ole kasutusel ning on {ihendatud

maaga. Null-elektrood on triikkplaadi 2.0 versioonil eemaldatud.
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Joonis 3.1: Talla materjalide ristldige muutkondensaatori kohalt

Signaaligeneraator - rohu rakendumisel vaheneb positiivse laenguga elektroodi ja maandatud
stisinikriide kihtide vahekaugus ning téanu sellele suureneb sensori mahtuvus. Sensori vahetus
laheduses on multivibraator (joonis 3.2), mis tekitab mahtuvusest soltuva sagedusega
ruutsignaali. Multivibraator koosneb inverteerivast Schmitti trigerist, takistist ja
kondensaatorist, mille laadumise astmest sdltub véljundsignaali sagedus. Multivibraator on
paigutatud sensori vahetusse ldhedusse, sest véljundsignaali muundamine digitaalseks sensori
laheduses parandab oluliselt signaal-miira suhet [8]. Kasutatavad trigeri mikroskeemid
(7T4AUP2G14) sisaldavad kahte trigerit iihes korpuses ning teine neist on kasutusel
lahtisidestusena. Multivibraatori skeemi kujutab joonis 3.2. Anduri viljundsagedus ilma

rakendatud rohuta on iga anduri puhul mdnevorra erinev, jaades vahemikku 73...80 kHz.
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Joonis 3.2: Multivibraatori skeem

3.1.2 Juhtplaat

Juhtplaadi tilesanne on koguda sellega ithenduvalt andurite plaadilt andmeid rohkude kohta ja
salvestada need juhtplaadil olevasse valkmallu. Mdotmistulemused saab soovi korral saata tile
bluetoothi i{ihenduse vilisele seadmele, niiteks kas nutitelefoni vOi arvutisse. Lisaks on
juhtplaadil ka kiirendusandur, et hinnata jala asendit, liikumiskiirust ja -suunda. Juhtplaadi

riistvara struktuurskeemi kirjeldab skemaatiliselt joonis 3.3.
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Bluetooth  Bluefooth

Joonis 3.3: Riistvara struktuurskeem

3.1.3 Silikoon
Talda timbritseb ja kaitseb vilise keskkonna eest poolldbipaistev QM 240T A silikoon. Antud
silikoon on mehaaniliselt vidga vastupidav, mittejuhtiv ning loodud  prototiiiipide

arendamiseks [13].

Maandatud siisinikriide ja elektroodide vahel olev perforeeritud silikoon on iihtlase paksusega

harilik to6stuslik rull-silikoon, mis on talla rakenduse jaoks laser-augustatud.

3.2 Elektroonikakomponendid

Uue juhtplaadi iiheks eesmirgiks on siisteemi toitepinge alandamine.  See seab
elektroonikakomponentide valikule tildise ndude — minimaalne toitepinge koigil kasutatavatel
komponentidel peab olema alla 2,7 V ning soovitatavalt alla 2V. Valmis elektroonikaskeem

on toodud lisas 3.
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3.2.1 Mikrokontrolleri valik
Kuna tegemist on prototiiiibiga, siis on protsessori juures oluline erinevate omaduste

paindlikkus. Nonda saab katseid sooritada mitut erinevat parameetrit jélgides.
Nouded:

e Voimalus midrata laia taktsagedusvahemikku ja seda minimaalse todpinge juures —
mida suurem on taktsagedus, seda tidpsemalt on vdimalik modta andurite
genereeritavat sagedust. Suur taktsagedusvahemik voimaldab leida kui suurt
toosagedust on vaja, et protsessor jouaks oma t06 dra teha nii, et anduritelt andmete
kogumine ei kannataks funktsionaalsuse lisamisel. Suurem toosageduse
valikuvahemik voimaldab ka optimaalsema taktsageduse ja voolutarve suhte leida;

e piisav arv taimereid voi taimerite kanaleid et saaks kdikidelt anduritelt korraga
mooOtmisi teostada — See hoiab programmikoodi lihtsamana ning véhendab
lisakomponentide arvu, tinu millele on vodimalik vdhendada voolutarvet ja kogu
skeemi mootmeid;

e 32-bitine — iile 8-bitiste arvudega tehete tegemine, ei kuluta iilemééra palju ressursse;

e vihemalt 16 viiku teiste seadmete jaoks: 4...8 viiku andurite toiteks, 12 viiku
kiirendusanduri, vilkmélu ja BT liidese jaoks eeldusel, et nad kasutavad suhtlemiseks
SPI liidest (kasutab kuni 4 andmeliini);

e Vviiksed mdotmed — soovitatavalt maksimaalselt 13x13 mm.

Talla esimese versiooni juhtplaadi mikrokontrolleril (ATxmega32A4) ei ole piisavalt joudlust,
et teostada mootmisi ja saadud tulemusi salvestada kiiremini kui 50 korda sekundis. Projekti
eesmirgina ja TU kinesioloogia spetsialistide hinnangul saab vajaliku iilevaate rdhu
muutustest litkumisel siis, kui teha mdotmisi vdhemalt 100 korda sekundis. MoGdtmissageduse
piirang tingis vajaduse suurema joudlusega MCU jérele, millega seoses otsustati kasutada
ARM Cortex-M seeria mikrokontrollerit. Cortex-M seeria mikroprotsessorid on kujundatud
manussiisteemide jaoks, vottes arvesse voolutarvet, joudlust ja tiikihinda [14]. Erinevate
tootjate vastavate mikrokontrollerite tehniliste parameetrite vordlust esitab tabel 3.1.
Vaadeldud on just Cortex-M3 mikroprotsessoriga kontrollereid, kuna need on esimesed
Cortex-M seeria protsessorid, millel on summaarselt vihemalt 24 taimerite kanalit, mida

korraga ka kasutada saab.
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Tabel 3.1: Cortex-M3 seeria mikrokontrollerite tehniliste parameetrite vordlus

Tootja Atmel NXP Silicon Labs | STMicro- Texas
Corporation electronics | Instruments

Seeria/toode | ATSAM3S8 LPC175x EFM32L STM32F2 F28M35

[15] [16] [17] [18] [19]

Maksimaalne 64 MHz 120 MHz 48 MHz 120 MHz 100 MHz

taktsagedus

Toitepinge 162..36V | 24..36V | 198..38V | 18...36V 3,3V

Taimereid 6 4 4 14 6

Taimerite 18 8 12 32 10

kanaleid

kokku

Mikrokontrolleriks valiti STMicroelectronics poolt toodetava Cortex M3 seeria parima
joudlusega MCU STM32F205RG. Selle MCU 64 viiguga variandi mootmed on 10x10 mm,
minimaalse toitepinge — 1,8 V — juures suudab to6tada oma maksimaalse taktsagedusega -
120 MHz [18]. Madalatel taktsagedustel on valitud MCU t566 ajal voolutarbelt samavéirne
mikrokontrolleritega, mille maksimaalne taktsagedus ei ileta 32 MHz. Viimane mérkus
kehtib ka spetsiaalselt madala voolutarbega M3 seeria mikrokontrolleritega vorreldes. Néiteks
STM32L100RC madala voolutarbega mikrokontroller tarbib 32 MHz taktsagedusel tootades
voolu 8,25...9,4 mA ja seda juhul, kui tema sissechitatud seadmed on vilja lilitatud [20].
Valitud mikrokontroller 30 MHz taktsagedusel to6tades 7...14 mA voolu sdltuvalt sellest, kui
[21]. Sellel

mikrokontrolleril on summaarselt kokku rohkem kui 24 taimerite kanalit, mis tdhendab, et

palju selle sisseehitatud seadmetest on sisse lillitatud ja kasutusel

ithegi anduri signaali modtmiseks pole vaja kasutada multiplekserit.

3.2.2  Vilkmilu Kiibi valik

Kuna mootmistulemuste maht ulatub megabaitidesse, siis on juhtplaadile vaja eraldi
maélukiipi. Méllu salvestatud andmed peavad sdilima ka juhtplaadi toite puudumisel. Viimase
ndude tottu on kdige sobilikumad EEPROM ja FLASH milud. EEPROM madlu vilistavad
kaks peamist pohjust: maksimaalne milumaht {ihe kiibi kohta on 1 megabait ja FLASH
maéludest oluliselt aeglasem kirjutamiskiirus, mis v3ib andmete kogumist takistada [22].

Erinevate tootjate valkmaélu kiipe tehnilisi andmeid kirjeldab tabel 3.1.
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Nouded:

peab olema 64 MB milu mahtu — iiksiku mdotmise maht on kokku 58 baiti. Tehes
mootmisi sagedusega 100 Hz kolme tunni jooksul, tekib andmeid kokku 62 MB
andmeid. L&dhim kahe astmega arv sellele on 64;

suhtlusliides peab olema jadaliides — seda tiiiipi liidestel on vdike arv andmeliine, mis
voimaldab mikrokontrolleri viikusid kokku hoida. Hoides kokku mikrokontrolleri
viikusid, on vOimalik valida vdhemate viikude arvuga MCU, mis vOimaldab sdista

juhtplaadi ruumikasutust.

Tabel 3.2: Erinevate tootjate vialkméalud

Tootja Spansion Micron Adesto technologies
Seeria/toode S25FS-S [23] N25QxxxA11E [24] | AT45DB641E [25]
Toitepinge 1,7..20V 1,7..20V 1,7...3,6 V
Mahu variandid 128 Mb, 256 Mb 64 Mb, 128 Mb 64 Mb
Suhtlusliides SPI SPI SPI

Valiti Spansioni toodetav S25FS seeria mélu, kuna sellel on teistest suurima mahuga variant -
256 Mb (32 MB). Noutud 64 MB saavutamiseks saab neid kiipe mitu tiikki lisada.

3.2.3

Bluetooth kiibi valik

Viliste seadmetega suhtlemiseks on kodige universaalsem ja paindlikum kasutada bluetooth

juhtmevaba {ihendust, tdpsemalt BLE tehnoloogiat, mis on arendatud just piiratud

vooluallikaga mobiilsete seadmete jaoks [4]. Bluetoothi liides on enamikul kaasaegsetel

telefonidel, tahvel-, siile- ja lauaarvutitel.

Nouded:

peab toetama BLE tehnoloogiat — selle iihenduse ajal tarbitakse vdhe voolu, ka
voimaldab see iihenduda korraga rohkem kui iihe sensortallaga. Sensortaldadega
suhtleval seadmel on siis iihe tallapaari korral eraldi ihendus mdlema tallaga ning
viimaste t60 on teineteise suhtes sdltumatu;

peab olema ainult BT tihendust véimaldav kiip, st mitte moodul voi eraldi bluetoohi

tihenduvusega mikrokontroller;
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Nouetele vastavaid BLE iihendust voimaldavaid kiipe toodavad kaks ettevotet: Texas
Instruments ja Nordic Semiconductor. Nende ettevotete seadmete tehnilisi andmeid kirjeldab
tabel 3.3.

Tabel 3.3: BLE kiipide vordlus

Tootja Nordic Semiconductor Texas Instruments
Seade nRF8001 [26] CC256x [27]
Toitepinge 1,9...3,6 V 2,2..48V
Keskmine voolutarve 2 mA 4 mA
joudeolekus
Keskmine voolutarve 12,7...14,6 mA 38.4...39,2 mA
andmevahetuse ajal
Suhtlusliides Laiendatud SPI (5 andmeliini) UART
Lisanduded Lisaks standardsele 4 SPI | Vajab, et mikrokontroller
andmeliinile vajab seade | eraldaks oma mélu kiibi to0ks.
suhtluseks veel iihte
viljundviiku.

Bluetoothi suhtluse kasutamiseks valiti Nordic Semiconductori poolt toodetav BLE Kiip
nRF8001. See kiip on disainitud mobiilsete seadmete jaoks, mis peavad tarbima minimaalset

voolu ja to6tavad madala pinge juures ning see toetab BT versiooni 4.0 [28].

3.2.4 Kiirendusandur

Paremate tulemuste ja iilevaate saamiseks liikumisel, on talla 2.0 versioonil varvaste ja kanna
juurde planeeritud kiirendusandurid. Nende abil saab kindlaks méérata jala asendi mddtmise
ajal ja hinnata inimese liikumiskiirust, voimaldades sellega hiljem tépsemalt liitkumist
modelleerida. Lisaks annab kiirendusandur vdimaluse optimeerida MCU programmikoodi
voolutarbe suhtes: kui liikumist ei registreerita pikema aja jooksul, saab mikrokontroller

lilitada mittevajalikud seadmed vilja. Erinevate tootjate vilkmélu kiipe tehnilisi andmeid

kirjeldab tabel 3.4.
Nouded:

e suuteline mddtma kolme ristkoordinaadi suhtes;

e Vvdimeline teostama modtmisi ja edastama neid sagedusega 100 Hz.
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Tabel 3.4: Erinevate tootjate kiirendusandurid

Tootja Freescale Analog Devices ST Microelectronics
Semiconductor

Seeria/toode MMAB8452Q [29] ADXL 344 [30] LIS2DH [31]

Toitepinge 1,95...3,6 V 1,7...2,75V 17,1...3,6 V

Suhtlusliides 1C I1C, SPI I1C, SPI

Mootetulemuse 12 bitti 10...13 bitti 12 bitti

suurus

Kiirendusanduriks valiti Freescale Semiconductori toodetav kiip MMA8452Q. See vdimaldab
suhtluskiirust kuni 800 Hz sh telgedele uute mdodtmise tegemine. Kiip vdimaldab ka
seadistada katkestusi, mis saavad mikrokontrollerile liikumise registreerimisest marku anda.
[29]

3.2.5 Toitesiisteem
Talla juhtplaadi toitesiisteemis kasutatakse jatkuvalt samu komponente, mis olid kasutusel
juhtplaadi esimesel variandil. Erandiks on pingeregulaator (TPS709), mis on asendatud

korgema efektiivsusega pingeregulaatoriga TPS62260.

Talla toiteallikana on mdeldud 3,3 V ndoptiilipi patarei voi 3,6 V nominaalpingega
liitiumioonaku. Kasutusel on LIR3048 liitiumioonaku, mille pinge tdislactuna on 4,2 V,
nominaalpinge 3,6 V ja mahutavus 200 mAh [32]. Kasutatava aku mahutavust peab
juhtplaadi voolutarbe juures silmas pidama — juhtplaadi voolutarve peab olema nii viike, et
tdis akuga oleks voimalik 3 tundi katkematult modtmisi teha. Ruumiliste piirangute tottu peab
toiteallikas olema CR2032 patarei mootmete suurusjargus (diameetriga 20 mm ja paksusega
3,2 mm).

Aku laadimiseks on skeemis MCP73831 liitiumioonaku laadimise kontroller. Selle eelised on,
et sellel on vidikesed mootmed (3,2 x 3,1 mm), sellel on vaja vdhe viliseid komponente,
muudetav laadimise voolutugevus kuni 500 mA ning toépingevahemikuks on 3,75...6 V. [33]
Juhtplaadi skeemis on fikseeritud laadimisvool 115 mA.

Stisteemile 1,95 V (kiirendusanduri minimaalne t66ks vajalik sisendpinge) toitepinge
véljastab Texas Instrumentsi mobiilsete seadmete jaoks kujundatud Kkiip TPS62260.

TPS62260 on pingeregulaator, mille sisendpinge vd&ib olla vahemikus 2...6 V ning
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maksimaalne viljundi voolutugevus kuni 600 mA. Valitud regulaatori eelisteks on veel

viikesed modtmed — 2,75 X 1,4 mm — ja vdike vajalike véliste komponente arv [34].

Aku pingetaseme jalgimiseks on skeemis toite jalgimise kontroller LTC2955, mis voimaldab
toite olemasolul liilitiga anda késu siisteemile toidet anda ning sisendpinge alanemisel alla
fikseeritud véirtuse toide automaatselt vilja liilitada. Samuti saab see kontroller protsessorile
anda marku toitepinge vdhenemisest ning vOimaldab protsessoril toide siisteemilt vélja
lilitada [35]. Skeemis toimub toite véljaliilitamine sisendpinge alanemisel alla 3 V. Toite
sisseliilitamise liilitina on kasutusel keelrelee ehk magnetliiliti (ingl reed switch), mis on

tavaolekus avatud ning seda saab magnetiga sulgeda.

3.3 Tarkvara

Kiesolevas t66s on tarkvara kirjutatud programmeerimiskeeles C, ldhtudes C99 standardist.
Programmeerimiskeskkonnana on kasutatud Keil uVision 5 tarkvara. Silumiseks ja
mikrokontrollerisse koodi laadimiseks on kasutatud Seggeri silumisseadet J-Link EDU.

Tarkvara jaotub vastavalt {ilesannetele ja mahule kaheks suuremaks mooduliks:
andmehdivemoodul ja suhtlusmoodul. Modlema mooduli keskseks osaks on {ihine
STM32F205 Cortex M3 mikrokontroller. Juhtplaadile toitepinge lubamisel seadistatakse
mikrokontroller: to6taktsagedus 30 MHz, sisend-/véljundviigud, kasutatavad taimerid, SPI
liides, 1IC liides, reaalajakell. Algseadistuste jérel seadistatakse nRF8001 kiip ning tehakse

andurite esmane kalibreerimine, parast mida jddb mikrokontroller ooteolekusse.

Tarkvara kirjutamisel ei ole spetsiaalselt tdhelepanu pooratud voolutarbe vihendamisele, v.a
MCU tootaktsagedus, mis on sel pohjusel jaetud 30 MHz peale. Juhtplaadi arendamise kaigus
oli seadme keskmine voolutarve 9...11 mA, millest vois jareldada, et 200 mAh mahutavusega

LIR3048 akuga suudab juhtplaat tootada pikemalt kui eesmirkides seatud kolm tundi.

3.3.1 Andmehdivemoodul

Andmehdivemooduli moodustavad keskne mikrokontroller, andurid, mélu ja kiirendusandur.
Mootmise ajal kogub mikrokontroller anduritelt andmeid ning salvestab tulemused valkmaéllu.
T66 1oppedes on vdimalik andmed iile bluetoothi ithenduse vilisele {ihendatud seadmele

saata, milleks voib niiteks olla arvuti voi nutitelefon.
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Andurid viljastavad rohule vastava sagedusega signaali. Sageduse mootmiseks on igale
anduri viljundile médratud taimeri kanal. Iga kanal fikseerib taimeri loenduri véirtuse sel
hetkel, kui signaali vaartus korgeks (siisteemi toitepinge tasemele) muutub. Kahe kdorge
signaali vahelise taktide arvu erinevus salvestatakse iga vastava anduri jaoks eraldatud

mélumassiivi. Stabiilse tulemuse saamiseks keskmistatakse igalt andurit 10 lugemit.

Andurite viljundsignaali sagedus on chituslike isedrasuste tottu erinev ning erinevus voib olla
kuni 10 kHz. Uhtsete tulemuste saamiseks on seega enne mddtmistulemuste salvestamist
vajalik andurite kalibreerimine. Kalibreerimise kdigus sooritatakse iga anduriga 40 modotmist,
mille keskmistatud véartus voetakse normiks. MoGtmistulemuste salvestamisel lahutatakse iga
anduri tulemuste keskmisest kalibreeritud normi véirtus ning salvestatakse muutus (rohu
rakendumisel anduri véljundsagedus vdheneb ning taimer teeb rohkem takte kahe korge

signaali vahel). Kalibreerimist teostatakse siis, kui tallale ei ole rakendatud rohku.

Andmete kogumise sagedus on eraldi tootava taimeriga paika pandud . Selle taimeri perioodi
jooksul kogutakse igalt andurilt vdartused ja salvestatakse iga anduri jaoks médratud massiivi.
Sammu iseloomustavate niiansside registreerimiseks peab modtmisi tegema vidhemalt 100
korda sekundis, statsionaarsete rohumattide korral teostatakse modtmisi isegi kuni 200 korda
sekundis. Taimeri to0periood on valitud selliselt, et moStmisi tehakse ja salvestatakse iga 10

ms jdrel, mis tagab mdotmissageduse 100 Hz.

3.3.2 Suhtlusmoodul

Suhtlusmooduli moodustavad keskne mikrokontroller ja BT kiip. Ule BT iihenduse toimub
juhtplaadi ja tihendatud seadme vaheline suhtlus, kdskude andmine ning salvestatud andmete
tilekandmine. Muust suhtlusest erinevalt toimub treeningandmete saatmine iile bluetoothi
tthenduse. MJodotmistulemuste andmed ulatuvad megabaitidesse, mistottu on vigade
véltimiseks andmete iilekandmisel tarvis andmed struktureerida. Selleks, et andmepakett oleks
BT protokolli paketist sdltumatu, on saatmiseks vdetud kasutusele eraldi treeningandmete
pakett. Eraldi paketi peamisteks eelisteks on, et seda vOib vastavalt vajadusele poolitada,

vigaste pakettide tuvastamine on lihtne ning poolikud paketid voib vilja visata.

3.2.2.1 Andmepakett
Paketi kogupikkus on 58 baiti ning see koosneb 4 osast. Paketi iilevaatlikku kuju Kirjeldab
joonis 3.4.
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Paketi algus RTC véartus Andurite lugemid Kiirendusanduri lugemid
2 baiti 2 baiti 48 baiti 6 baiti

Joonis 3.4: Andmepakett

1. Paketi algus — paketi algust kirjeldab joonis 3.5. Algust téhistavad 2 baiti, mdlemad
vaartusega OxFF. Maaratud tdhistus on sobilik, sest paketis olevad lugemid nii suurt

vadrtust ei omanda.

Paketi algus

OxXFF  OxFF

Joonis 3.5: Andmepaketi algus

2. RTC vairtus — RTC vaartust kirjeldab joonis 3.6. Reaalajakella hetkevaartus, mis on
esitatud kahebaidise arvuna. Kell pannakse kdima iga uue mdotmisseeria alguses, ning
kella vaartus muutub iga millisekundi moddudes. Lugemi viiksema kaaluga (ingl low

byte) bait on eespool ja selle jarel on suurema kaaluga (ingl high byte) bait.

RTC vaértus

Viiksema kaaluga bait ~ Suurema kaaluga bait

Joonis 3.6: Reaalajakella vaartuse kuju andmepaketis
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3. Andurite lugemid — andurite lugemite jérjestust kirjeldab joonis 3.7. 24 anduri
lugemite maht on 48 baiti. Uksik lugem on paketis jirjestatud nii, et viiksema kaaluga

bait on eespool.

Andurite lugemid

Viiksema kaaluga bait =~ Suurema kaaluga bait

Joonis 3.7: Andurite lugemite paiknemine andmepaketis

4. Kiirendusanduri lugemid — lugemite paiknemist Kirjeldab joonis 3.8. Sensortalla
varvaste juurde ja kannaossa planeeritud kiirendusandurite hetkevairtused. Kuna
juhtplaadi 2.0 arendus pohineb talla 1.0 versioonil, siis on kasutusel ks
kiirendusandur, mis asub juhtplaadi plaadi peal. Uhe anduri kohta on 3 ristkoordinaati,
millest igaiiht esindab iihebaidine arv. Kokku on kiirendusandurite maht 6 baiti.
Lugemid paiknevad paketis nii, et varvaste juures olevad on eespool ning nende jérel
on kanna juures paikneva anduri lugemid. Telgede jarjestus on vastavalt: X-telg, Y-

telg, Z-telg.
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Kiirendusanduri lugemid

Andur varvaste juures  Andur kanna juures

X-telg  Y-telg Z-telg

Joonis 3.8: Kiirendusanduri lugemine paiknemine andmepaketis
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4 Tulemused

4.1 Mootmistulemused

Uue juhtplaadi saadavate modtmistulemuste hindamiseks testiti seda Tartu Ulikooli
kinesioloogia ja biomehaanika statsionaarse tensodiinamograafilise platvormi peal (joonis 4.1
on pilt kdnnisammu testimisest). Diinamograafiline platvorm on piesoelektrilisel sensoril
pohinev seade, mille abil on voimalik mdota rakenduvat rohku ajasmillisekundilise tapsusega.
Testimist viidi 14bi samaaegselt sensortallaga ja platvormiga ning testiti konnisammu,

jooksusammu ja paigalthiipet.

Uksikutelt anduritelt saadud tulemused liideti kokku, mille tulemusel saadi iks liikumist
kirjeldav graafik. Summeeritud véértuste pdhjal on miira vihendamiseks arvutatud ka silutud
graafik. Silumiseks on tulemuste peal rakendatud ldhimate naabrite keskmise leidmist.
Lihimate naabrite leidmisel on arvestatud 4 l&himat naabrit. Tulemustest saab jireldada, et
juhtplaat on véimeline tegema modtmisi piisava sagedusega, et registreerida sammu ja hiippe

etapid ja karakteristikud.
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Joonis 4.1: Kdnnisammu testimine

4.1.1 Konnisamm
Konnisammuga statsionaarsel platsvormil saadud surve ajalist kdaiku kujutab joonis 4.2 ning

sama katse ajal uue juhtplaadiga saadud tulemusi kujutab joonis 4.3.

35



Suhtelised tihikud

48 248 448 (20 848 1048 1248 1448 1648 1848 2048

Aeg (ms)

Joonis 4.2: Kdnnisamm Tartu Ulikooli kinesioloogia ja biomehaanika labori statsionaarsel

platvormil
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—— Kaimine 3.katse
—— Kaimine 3.katse (silutud)

Suhtelised tthikud

|
6580

| |
6540 6560

Reaalajakell (RTC
loenduri véartus)

|
6500 6520

Joonis 4.3: Uue juhtplaadiga kdnnisammul saadud tulemus

4.1.2 Jooksusamm
Jooksuammuga statsionaarsel platvormil saadud surve ajalist kdiku kujutab joonis 4.4 ning

sammu sensortallaga mdddetud tulemust kujutab joonis 4.5
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Suhtelised tihikud

48 248 448 648 848 1048 1248 1448 1648 1848 2048

Aeg (ms)

Joonis 4.4: Jooksusamm Tartu Ulikooli kinesioloogia ja biomehaanika labori statsionaarsel

platvormil

Jooks 3.katse
Jooks 3.katse(silutud)

Suhtelised tihikud

|
2580 2600

|
2620 2640 2660

Reaalajakell
(RTC loenduri véartus)

Joonis 4.5: Uue juhtplaadiga jooksusammul saadud tulemus
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4.1.2 Paigalthiipe
Statsionaarse platvormi kohapealt hiippel saadud surve ajalist kdiku kujutab joonis 4.6 ning

sama testi tallaga saadud tulemusi kujutab joonis 4.7.

g @
2 | X
: |
3|
E T\ J! \ RW“—"
& \ —_—
J ||
43 248 443 E48 248 1048 1248 1448 16458 1848 2048
Aeg (ms)

Joonis 4.6: Uhe jala peal paigalthiipe Tartu Ulikooli kinesioloogia ja biomehaanika labori
statsionaarsel platvormil
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—— Hupe
—— Hupe silutud

Suhtelised tihikud

Reaalajakell
(RTC loenduri vairtus)

Joonis 4.7: Uue juhtplaadiga iihe jala peal saadud hiippe tulemus

4.2 \Voolutarve

Voolutarbe modtmiseks teostati katseseeria, mille kdigus moddeti juhtplaadi voolutarvet
erinevates programmi seisundites. Igas seisundis teostati mdodtmine umbes viieminutilise
tootamise viltel v.a kustutamine, mille modtmine kestab mélu kustutamine véltel (umbes 31
sekundit). Katsete teostamiseks kasutati toiteallikana reguleeritava véljundpingevahemikuga

toiteplokki ja voolutugevuse mootmiseks multimeetrit. Programmi seisundid:

e joudeolek, juhtplaat ootab, et viline seade iihenduks tile BT. Graafikut kujutab joonis
4.8,

e joudeolek, viline seade on ithendatud iile BT. Graafikut kujutab joonis 4.9;

e anduritelt andmete kogumine ja salvestamine ehk mdotmine. Graafikut kujutab joonis
4.10;
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e vilkmaélu kustutamine. Graafikut kujutab joonis 4.11.
Igat mdotmist on teostatud kolme sisendpinge juures:

e 3.01 V — vahetult enne seda, kui superviisor liilitab siisteemi toitepinge madala
sisendpinge tottu vilja,
e 4.2V — aku on tiis laetud,;

e 5V —juhtplaadi voolutarve, kui sellele nditeks USB liidesest toitepinget anda.

Voolutarbe keskmised vairtused erinevatel eelmainitud modtmistel koos vahepealsete

sisendpingetega esitab tabel 3.1 ja kujutab graafiliselt joonis 4.12.

15
14
13
12
11

(mA)

10

Voolutarve

A N 0o

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285

Aeg
(s)

e Sisendpinge 3V  e====Sisendpinge 4.2V  e====Sisendpinge 5V

Joonis 4.8: Voolutarve joudeolekus, BT iihenduse ootamise ajal
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14

13

12

11

‘)

(mA)

Voolutarve

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
Aeg
(s)
= Sisendpinge 3V  e====Sijsendpinge 4.2V = e===Toitepinge 5V

Joonis 4.9: Voolutarve joudeolekus, véline seade on iile BT ithendunud

14
13
IR T R R T )

11

(mA)

10

Voolutarve

A N o0 W

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285

Aeg
(s)

e Sjsendpinge 3V  e====Sijsendpinge 4.2V  e==Sisendpinge 5V

Joonis 4.10: Voolutarve modtmisel, véline seade on iile BT ithendunud
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Voolutarve

43

38

33

(mA)

28

23

18

e Sisendpinge 3 V

6

8

10 11 13

14 16

Aeg
(s)

= Sisendpinge 4.2 V

18 19 21

22

24 26 27 29 30

e Sisendpinge 5 V

Joonis 4.11: Voolutarve valkmaélu kustutamisel, viline seade on tile BT tthendunud

Tabel 4.1: Keskmine voolutarve erinevate sisendpingete juures ja programmi olekutes

Sisendpinge = Voolutarve

(V)

4,2
4,0
3,75
3,5
3,25
3,01

joudeolekus, BT
ithenduse
ootamise ajal
(mA)
9,5
10,8
11,5
11,9
13,4
14,2

Voolutarve
joudeolekus,
viline seade on
ile BT tthendunud
(mA)
9,2
10,5
10,2
10,9
12,6
12,7

43

Voolutarve
mootmisel,

viline seade on

ule BT
thendunud
(mA)

8,7
9,1
9,8
10,4
11,2
12,3

Voolutarve
vilkmalu

kustutamisel, véline

seade on iile BT

thendunud
(mA)

25,5
28,5
29,2
30,5
33,1
35,5



—_

Voolutarve
m

40

35

30

25

15

10

gsb;zb‘
4,2 4 3,75 3,5 3,25 3

Sisendpinge
(V)

==@==\/00|utarve joudeolekus, BT iihenduse ootamise ajal
==@==\/00lutarve joudeolekus, viline seade on ile BT tthendunud
==@==\/00lutarve mootmisel, valine seade on ule BT ihendunud

Voolutarve valkmalu kustutamisel, valine seade on tle BT Gthendunud

Joonis 4.12: Keskmise voolutarbe graafik erinevate sisendpingete juures ja programmi

olekutes
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5 Tulemuste analiiiis ja jareldused

5.1 Anduritelt saadud andmed

Juhtplaadi testide graafikute (joonis 4.3, joonis 4.5 ja joonis 4.7) telgedel on taimerite
loendurite véirtused, kuna modotmiste ajaskaala on tdpsemalt médramata ja anduri
véljundsagedusele on méddramata rohu vaste. Tulemuste hindamisel on oluline graafiku kuju —
graafikutel peavad esinema statsionaarsel platvormil saadavate vastavate tulemuste graafikute
etapid.

5.1.1 Konnisammu test
Statsionaarse platvormi tulemuste graafikult (joonis 4.2) on nédha, et sammu kestus on umbes

300 ms ja sammu iseloomustab kolm etappi:

1 kannal6dk, mis algab jirsu rohu tdusuga;
2 ileminek, mis véljendub keskosas rdhu langusena;

3 pékalt tduge, enne sammu 1dppu toimub réhu tdus.

Sensortalla kdnnisammu tulemuste silutud graafikul (joonis 4.3) on eristatav rdhu jarsk tous
sammu alguses, viike rdhu langus keskosas ning rohu tdus sammu 15pus. Selgelt on eristatav
kanna- ja pakalook, millest on néha, et konnisaamu graafikud langevad kokku. Eristada ei ole
aga vorreldes platvormi tulemustega talla tulemuste graafikul iileminekuetappi, kuna

kannal6ok laheb sujuvalt tile pakaloogiks.

5.1.2 Jooksusammu test
Statsionaarse platvormi tulemuste graafikult (joonis 4.4) on niha, et sammu kestus on umbes

100 ms ja sammu iseloomustab kolm etappi:

1 kannal6dk, mis algab jirsu rohu tdusuga;

2 iileminek, mis viljendub véikse rdhulangusena enne rohu maksimumvééartust;
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3 pikalook, mille kdigus on réhu vairtus kdige suurem.

Sensortalla jooksusammu tulemuste silutud graafikul (joonis 4.5) on selgelt eristatav ainult
rohu jarsk tous ja sellele jargnev jarsk rohu langus sammueelsele tasemele. Summeeritud
tulemuste graafikul on eristatav viike rohu langus enne maksimumviértuse saavutamist.
Arvestades selle suurust ja vorreldes graafiku vaartuste kdikumisega, voib see olla lihtsalt
mira ning andurid ei ole suutnud nii vdikest muutust registreerida. Kuna nii sensortalla
tulemuste graafikul (joonis 4.5) ja platvormi tulemuste graafikul (joonis 4.4) on eristatav jarsk
rohu tdus ja sellele jargnev rohu langus saab jareldada, et jooksusammu testi tulemused

sobivad kokku statsionaarse platvormi tulemustega.

5.1.3 Kohapealt hiippe test
Statsionaarse platvormi hiippe tulemuste graafikult (joonis 4.6) on néha, et hiippe kestus on

umbes iiks sekund ja hiipet iseloomustavad etapid:

1 umbes 300. ms juures toimub hoovotu eel rohu langus;

2 350. ms toimub jalaga touge, mis avaldub rohu jérsu tousuna;

3 umbes 600. puudub rohk, mis tdhendab, et keha on Shus;

4 750. ms toimub maandumine, mida iseloomustab jérsk lithiajaline rohu tdus. Rohu
tous on suurem kui hoovotul avaldatud rohk;

5 pérast maandumist toimub kaks vaikest porget, vastavalt 950. ms ja 1100. ms.

Sensortalla kohapeal hiippe tulemuste silutud graafikul (joonis 4.7) on eraldatavad
hoovdtueelne rohu langus, touke ajal rohu tous ja rdhu oluline vdhenemine dhus olemise ajal.
Maandumisel on kas andurite modtmisveana vOi miirana sisse sattunud réhu vdhenemine
ohusoleku ja maandumist kirjeldava graafiku maksimumpunkti vahel. Maandumisel on

eraldatavad ka sellele jargenvad kaks véikest porget.

Vorreldes uue juhtplaadi graafikut (joonis 4.7) vana juhtplaadi graafikuga (joonis 2.5), on
hiippe etapid sarnasemad statsionaarse platvormi tulemuste graafikuga (joonis 4.6). Selgemini
on eristatavad hoovdtu eelne rohu langus, Shus viibimisel langeb rohk alla hiippe-eelse
véadrtuse ning maandumisel on eristatavad kaks véikest porget. Vana juhtplaadi graafikul
(joonis 2.5) on maandumisjirgsed kaks porget eraldamatud ning silumisel iihtlustatud

ithtlaseks rohulanguseks. Silutud hiippe joonest on selgelt on eristatav hiippe-eelne hoovatt,
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Ohusviibimine, véikse miiraga maandumine ning maandumisel kaks véikest pdrget. Uue
juhtplaadi tulemused on vanaga vorreldes detailsemad, kuna mootmisi tehakse suurema
sagedusega. Tanu sellele on mdotetulemusi rohkem, liikumise etapid paremini eristatavad

ning tulemuste silumise kdigus ei siluta jarske olulisi muutuseid iihtlaseks.

5.14 Jireldused anduritelt kogutud tulemustest

Sensortallaga tehtud testide tulemuste graafikutelt on eristatavad funktsionaalsete tegevuste
kédigus selged rohumuutused. Tehtud kolme funktsionaalsete tegevuste statsionaarse
rohutundliku platvormi ja sensortallaga saadud tulemuste graafikute etapid on iildjoontes
sarnased ning molematel on selgesti eristatavad ja vorreldavad rShumuutused tegevuste
vastavatel etappidel. Mdned erinevused on tingitud jalatsi ja talla enda elastsusest, mistSttu

platvorm tunnetab rohkusid tallaga vorreldes viikese viivitusega.

5.2 Voolutarve

Voolutarbe pikema modtmise graafikutel (joonis 4.8, joonis 4.9, joonis 4.10 ja joonis 4.11) on
ndha, et vastavates olekutes on juhtplaadil iihtlane voolutarve ilma jarskude koikumisteta.
Koige viiksem on voolutarve téis lactud akuga (4,2 V sisendpinge juures) ning keskmiste
vadrtuste tabeli (tabel 4.1) ja graafiku (joonis 4.12) pdhjal on nidha, et aku tiihjenedes
voolutarve suureneb iihtlaselt, mis on oodatav, kuna selleks, et tarbitav voimus jédks samaks,

suureneb vooltarve (voimsuse valemi P=U*I jargi).

Mootmiste tulemustest (joonis 4.11, joonis 4.12, tabel 4.1) ndha, et kdige rohkem tarbitakse
voolu vilkmaélu kustutamise ajal: vahemikus 25,5...35,5 mA. Kustutamisel tarbitakse peaaegu
kolm korda rohkem voolu kui teiste programmi olekute ajal, kuid arvestades, et kustutamine
kestab umbes pool minutit (joonis 4.11) ja moGtmise kéigus tuleb seda iihe korra teha, siis ei
mojuta see umbes pooleminutiline suurem voolutarve aku kestvust (vajab kokku umbes
0,21...0,3 mAh).

Jattes vilja valkmalu kustutamisel tarbitava voolu, siis keskmise voolutarbe tabeli (tabel 4.1)
pohjal on minimaalne ja maksimaalne voolutarve vastavalt 8,7 mA ja 14,2 mA ning 200 mAh
mahtuvusega LIR3048 akuga suudab sensortald tootada 14...22 tundi, mis on iile 4 korra

pikem aeg kui eesmérkides seatud 3 tundi.
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Kokkuvote

Kéesolev bakalaureuset66 kirjeldab jala koormusjaotuse modtmiseks erinevate fliiisiliste

tegevuste korral mdeldud sensortalla juhtplaadi arendamist.

Toos anti iilevaade olemasoleva sensortalla juhtplaadist, selle tulemustest ja toodi
pohjendused, miks tekkis vajadus uue polvkonna juhtplaadi jarele. T66 kéigus disainiti
sensortallale uus juhtplaat: valiti uus elektroonika, disainiti tritkkkplaat ja Kirjutati juhtplaadile
programmikood. Juhtplaat suudab iihenduda ja suhelda viliste seadmetega BLE iile ihenduse.
Mootmisi  tehakse sagedusega 100 Hz, mis sisaldab anduritelt andmete kogumist ja
salvestamist vilkmillu. Uue juhtplaadi t66d mddtmise ajal testiti tallaga Tartu Ulikooli
spordihoone kinesioloogialaboris statsionaarse rShutundliku platvormi peal. Testimise
tulemusena oli ndha, et uue juhtplaadiga 100 korda sekundis kogutud andmed olid stabiilsed
ning modtmissagedus oli piisav, et registreerida funktsionaalsete tegevuste etappe.
Sensortallaga saadud tulemused olid vorreldavad statsionaarse platvormi peal saadud
tulemustega, mis tdidab sensortalla integraalse reziimi t66 eesmérgid. Testiti ka juhtplaadi
voolutarvet ning arvutuste tulemuste kohaselt tootab juhtplaat 200 mAh akuga katkematu t66

kdigus viahemalt 14 tundi, mis iiletab ndutud minimaalselt kolmetunnise toaja.
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The development and testing of control
board v.2.0 for the smart insole system

The aim of this Bachelor thesis is to design and construct a control board for the light-weight,
soft, robust, and low-cost pressure sensory system integrated into an elastic silicone insole.
The purpose of the insole integrated with sensory system is to provide a mobile device to
allow assessing for example the ergonomics of the technique applied in running or to help

monitoring the recovery from leg or feet injuries.

An overview of the previous control board and its results are given. Also presented are
reasons why a new control board generation was needed. In the development, new electronic
parts were chosen, a new PCB board was designed and a program code for controlling the
board was written. A BLE capable device can connect and communicate with the control
board. Measurements can be made with a sampling rate of 100 Hz, which includes reading
sensor values and writing them to the FLASH memory on board. The insole with the new
control board was tested on a pressure sensitive stationary platform in the kinesiology
laboratory of Tartu University. The results of testing proved that the data from the insole is
stable and is comparable with the data acquired from the stationary platform in the
kinesiology laboratory, which fulfills the goals set for integral working regime of the insole.
The current consumption of the control board was also tested and from the calculations it was
determined that with a 200 mAh battery, the control board should be able to work
continuously for at least 14 hours. This is three times longer compared to minimum of three

hours defined in the requirements of the control board.
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