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Sissejuhatus
Kergete, kompaktsete ja energiasddstlike meditsiinivaldkonna rakenduste arendus on

tanapdeval kiiresti kasvav uurimisvaldkond. Seda eeskitt seoses edusammudega tervise
monitoorimise  tehnoloogiates, mikroelektroonika integreerimises ning raadiosides.
Podomeetria ehk labajala uuringud on nende uuenduste kontekstis tousnud spordi- ja
meditsiiniteadlaste huviorbiiti. On tekkinud vajadus teaduslikult analiiisida teatud
spordialasid ning pakkuda nii professionaalsetele kui ka harrastussportlastele rohkem infot
nende keha kiditumise ja tervise kohta. Podomeetria tiitipilised rakendused on jalatsite disain
[1], sportlaste joudluse uurimine ja vigastuste véltimine [2], uurimused tasakaalu
parandamiseks [3] ning haiguste diagnoosimine [4]. Hiljuti on hakatud jalapbia rdhu
kaardistamist kasutama inimeste identifitseerimiseks [5], sh ka biomeetriliselt [6], riihi

jalgimiseks [7] ja taastusravi eesmérkidel [8, 9].

Kondimisel on iiks olulisemaid rolle jalgadel ning seega on téhtis ortopeedilised haigused ja
fiisioterapeutilised jalaprobleemid diagnoosida juba nende varajases staadiumis, et viltida
vigastusi ning hinnata riskifaktoreid. Uks laialdaselt kasutatud viis jala tervise hindamiseks on
jalatalla rohujaotuse uurimine. Viimase kontekstis tuleb kdige rohkem tdhelepanu osutada
mootmiste tipsusele ja usaldusviirsusele. VVarasemad podomeetria rakendused tulid koos
jalandude arenguga: Lavery [10] madras 1997. aastal keskmiste jalatalla rohkude alusel ravi-
ja spordi eesmargil disainitud sisetaldade efektiivsust. Sellest ajast alates on tehtud mitmeid
sarnaseid uurimusi - Mueller [1] kasutas jalatalla rohu mddtmisi, et disainida jalatseid raskete
vigastusteta (tervetele) inimestele. Praet'i [11] ning Queen'i [12] uurimustes leiti, et kdige
efektiivsem moodus vidhendada labajala rohku patsientidel, kellel on diagnoositud jala
neuropaatia, on kasutada timara alustallaga jalatseid. Queen pakkus ka vilja, et tulevased
terapeutilised sisetallad ja jalatsid vdiksid olla soospetsiifilised, kuna naiste ja meeste jalatalla

rohujaotus on erinev.

Jalahaiguste diagnoosimisel on suur osa uuringutest suunatud suhkruhaigusest tulenenud
jalahaavanditele, mis on réhujaotuse muutuse tagajarg. Hinnanguliselt kulub ainuiiksi USA-s
suhkruhaiguse ja sellega seotud vigastuste ravimiseks iile 176 miljardi dollari aastas [18].
Podomeetrilise uuringu alusel on voimalik valmistada patsiendile sobiv ortopeediline sisetald,
mis leevendab jalahaavandeid. Uhtlasi leidub rakendusi tasakaalu parandamiseks niiteks
jalgpalluritel [2], uurides raskust jala esiosal treeningu kdigus [13] v0i vanemate inimeste
konnaku abistamiseks [17]. Nende uurimuste ja artiklite pohjal on selge, et labajala rohu iiha

tipsem ja efektiivseem mddtmine on kriitiline tulevasteks uuendusteks. Tartu Ulikooli
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Tehnoloogiainstituudi  Softsense projekti (SLOTI12166T) raames piilitakse lahendada
probleemi kompaktse rohutundliku jalatsi sisetalla loomisega. Seade annaks oluliselt rohkem

infot kasutajale tema keha, spetsiifiliselt jalgade, tervise kohta pikema kasutuse valtel.

Eesmirk:

Kiesoleva bakalaureusetod eesmérgiks on esmalt koguda antud probleemi kontekstis infot
juba olemasolevate andurite ja modtesiisteemide kohta. Jargmiseks eesmargiks on testida ning
analiiiisida enimlevinud pehmeid rShutundlikke materjale ning rohumdotmistehnoloogiaid
vordsetes tingimustes ja tulemuste pohjal pakkuda vilja parim sensoritiitip rohutundliku

jalatsi sisetalla disainimiseks ja konstrueerimiseks.

Terminid:

Piesoelektrilise efektina tuntakse linecaarset elektromehaanilist vastastikmdju mehaanilise ja
elektrilise poole (seisundi) vahel. Piesoelektrilistele materjalidele (peamiselt kristallilised
ained; teatud keraamika ja bioained) jou rakendamisel genereeritakse laeng [14]. Esineb ka
poordefekt ehk elektri rakendamisel piesoelektrilisele materjalile tekib mehaaniline nihe,

litkumine.

Pooljuhtmaterjali  eritakistuse  muutust mehaanilise jou rakendamisel kirjeldab

piesotakistuslik efekt.

Kéesolev 10put6d jaguneb viieks osaks. Esmalt antakse iilevaade valdkonnast andurite
t00pOhimotte ning olemasolevate modtesiisteemide tutvustamise néol (ptk 1). Teine peatiikk
kirjeldab disainitava seadme ndudeid ning kolmas peatiikk t66 kaigus kasutatud sensoreid,
tarkvara ning vahendeid. Jargmisena radgitakse mootmismetoodikast (ptk 4) ning viimases

peatiikis on tulemuste kirjeldus, arutelu ning analiiiis (ptk 5).



1.Valdkonna iilevaade

1.1 Labajala rohu mootesiisteemid
Jalatalla rohu mddtesiisteemid varieeruvad oma sensorite konfiguratsiooni poolest, et tdita

erinevaid vajadusi. Laialdaselt on vilja kujunenud kahte tiilipi siisteeme: rohku moodtvad
platvormid ja jalatsisse paigaldatavad, sisetallapohised siisteemid. Mdlema siisteemi juures
voivad esineda ka pilditootlust kasutavad tarkvaralahendused, et visuaalselt veelgi rohkem
infot koguda. Selliste siisteemide disainimisel on tihtsamal kohal andurite lahutusvoime,

andmete diskreetimissagedus, tulemuste tipsus, andurite tundlikkus ja kalibreerimine.

1.1.1 Platvormisiuisteemid
Platvormisiisteem koosneb jdigast, Shukesest rohutundlike sensorite maatriksist, mis seatakse

porandaga samale tasapinnale, et inimene ei peaks oma konnakut seadme kasutamise ajal
muutma. Selliseid siisteeme saab kasutada nii staatiliste kui ka diinaamiliste rohkude
mootmiseks, kuid nad on enamasti piiratud Kliiniliste tingimustega siseruumides. Platvormi
on kiill kerge kasutada, sest see on statsionaarne ja dhuke, kuid sealjuures peab kas platvorm
olema véga suur vOi peab patsient sellega enne harjuma, et mitte muuta oma loomulikku
kdnnakut. Uhtlasi peaks jalg eelistatult tabama platvormi keskset ala, et saada tipsemaid

tulemusi [19].

Joonis 1: Niide platvormisiisteemist [20]
1.1.2 Sisetallapohised siisteemid
Sisetallapdhised andurid on painduvad ning paigutatud jalatsi sisse nii, et mdotmised nditavad
jala ja jalatsitalla vahelist vastasmoju. Siisteemi eeliseks on mobiilsus ning kasutatavus
erinevat tlilipi treeningute jooksul. Sisetallapdhised siisteemid on seega eelistatud

ortopeedilistel uuringutel ning jalatsite disainimisel.



Joonis 2: Niide sisetallapohisest siisteemist [20]

Siisteemi jalatsi sisse paigaldamine on aga lahendamist vajav probleem, kuna sisetallas

paiknevad iiksikud andurid voi terve tald voib jalatsi kandmise kdigus nihkuda.

1.2 Olemasolevate sensorlahenduste iilevaade
Ténapdeval on saadaval mitmesuguseid rohutundlike sensoreid, mida voib kasutatud

tehnoloogia poOhjal jaotada jargmistesse gruppidesse: mahtuvuslikud, takistuslikud ning
piesoelektrilised andurid. Viimase paari aasta jooksul on sensorisiisteemide arendamisel
katsetatud ka optoelektroonikat voi loodud spetsiaalsed rohutundlikud integreeritud

mikroskeemid. Vastavalt sensoritiiibile mdddetakse pinget, voolu, mahtuvust vai sagedust.

1.2.1 Mahtuvuslikud sensorid
Enim kasutatud mahtuvuslikud sensorid koosnevad kahest elektrit juhtivast elektroodist, mis

on eraldatud elastse dielektrilise kihiga. Andurile surve rakendamisel pressitakse dielektriline
kiht kokku, vahekaugus kahe plaadi vahel vidheneb ning mahtuvus suureneb. Mahtuvuse

arvutamise valem:
_ A
C=¢g g p

Kus ¢ = ¢gy-g, g - elektriline konstant, g - elektroodidevahelise dielektriku suhteline
dielektriline ldbitavus, C - kondensaatori mahtuvus, A - elektroodi pindala, d - elektroodide

vahekaugus.

d] A

Joonis 3: Niide plaatkondensaatorist [21]

Tootena miiiib selliste sensoritega siisteeme nditeks Novel (Pedar® in-shoe systems) [24].



1.2.2 Takistuslikud sensorid

1.2.2.1 Rani baasil

Tiitipilised rdni baasil rohusensorid kasutavad piesotakistuslikku efekti ning on valmistatud
pooljuhtmaterjalidest (monokristalliline rdni). = Rohu rakendamisel sensorile muutub
elektroodide vahel oleva materjali eritakistus. Sensori algasendis on takistus maksimaalne
ning rohu suurenedes viaheneb materjali eritakistus proportsionaalselt [16]. Taolisi andureid

miiiib nditeks Paromed (ParoTec) [22].

p-tiitipi kiht AlS] eleldrood

p+ p+

n-tifiipi epitaksiaallciht

Vi
Réini Takistuslikud sensorid
n-substraat

A I

Joonis 4: Niide rini baasil takistusliku sensori ehitusest[15]

1.2.2.2 Poliimeeride baasil
Rohutundlik takisti (ing. keeles Force-Sensing Resistor - FSR) on hea nidide poliimeersete

andurite klassist. RGhu rakendamisel muutub sensori kahe elektroodi vahel paikneva juhtiva
poliimeerkomposiidi eritakistus. Rohutundlikuse suurendamiseks kasutatakse veel teisi
meetodeid: anduri ehituses on plastikust vahepuks (Joonis 5) ning seega muutub survel ka
aktiivse ala ja elektrit juhtiva poliimeerkomposiidi kokkupuutepindala. Poliimeerne materjal
sisaldab mittejuhtivat vorgustikku ning juhtivaid osakesi. Survel puutuvad juhtivad osakesed
omavahel kokku, materjali eritakistus vdheneb ning voolutugevus 14dbi sensori suureneb [16,
23]. Rohutundliku takisti tehnoloogia pohjal toodavad mddtesiisteeme nditeks Tekscan (F-
Scan® in-shoe systems ja FlexiForce®) [20] ning Interlink Electronics (FSR 400 series) [44].



Aktiivne ala

Plastikust
vahepuks

n
Ohuava sabas Elektrit juhtiv

Painduv substraat

Joonis 5: Niide takistusliku sensori ehitusest [26]

1.2.3 Piesoelektrilised sensorid
Piesoelektriline andur genereerib rohu survel elektrilaengu. Seadmetel on korge impedants

(ndivtakistus) ning seega on nad tundlikud elektromagneetilistele miiradele, mis teatavates

tingimustes voib viia praktiliselt kasutamatu signaali-miira suhteni.

Koige sobilikum materjal sellist tiilipi sensorite jaoks on metalliseeritud -
poliiviniilideenfluoriidkile (B-PVDF), sest see on painduv, dhuke ning kergesti toodeldav [16,
23]. Joonisel 6 on ndha piesoelektrilise sensori ehitus. Tootena miiiib selliste sensoritega

siisteeme nditeks Measurement Specialties (Piezo Film Elements) [28].

Metallelektrood

Joud

Kvartskristall
voi PVDF

Joonis 6: Niide piesoelektrilise sensori ehitusest

1.2.4 Uuenduslikud sensorid
1. Wahab [31] disainis, konstrueeris ning testis piesotakistusliku efekti pdhjal tootavat

integreeritud mikroskeemi labajala rohu tajumiseks. Sellisel ldhenemisel on vorreldes seni
laialdaselt kasutatud mootesiisteemidega mitmeid edasiminekuid. Sensor on mddtmetelt
viiksem (voimaldab kokkuvdttes suuremat mdotetdpsust), rdhu mdotepiirkond 0 - 3 MPa,

vaga lineaarne véljundpinge soltuvus rohust ning tithine signaalihiisterees.



il

Joonis 7: MEMS sensor [31]
2. De Rossi [38] valmistas ja testis optoelektroonilist sensorite maatriksit. Tema poolt
valmistatud mdotesiisteem koosnes 64-st  silikoonkorpuses paiknevast fototransistor-
valgusdiood paarist (Joonis 8). Andur to6tab pShimottel, et surve rakendamisel pressitakse
silikoonkorpus kokku ning seetottu vaheneb valguse intensiivsus fototransistoril.
Modtesiisteemi  eeliseks on elektroonika kompaktne disain ning madal valjundsignaali
hiisterees. Probleemiks on lineaarsus madalatel ja korgetel survetel ning andurid ei talu rohke
iile 1 MPa.

Raskus
A

Fototransistor  Valgusdiood

Joonis 8: Fototransistor-valgusdiood sensor [38]

1.2.5 Eksperimentaalsed sensorid
Elektroaktiivsed poliimeerid (edaspidi EAP) on materjalid, mis muudavad elektrivilja

mojul oma suurust v3i kuju. Need materjalid on kiiruselt ja tugevuselt monevorra sarnased
bioloogiliste  lihaste omadustele. EAP-sid on hakatud pidama paljulubavaks
labimurdetehnoloogiaks, mis vOib edasise arengu korral hakata asendama praeguseid
elektromehaanilisi seadmeid [25]. Survel genereeritakse ioonjuhtivates EAP-des
elektrilaeng ioonide timberpaigutumisel poliimeerkomposiidi sees. Must [42] Kkasutas
ioonjuhtivaid EAP-sid paindesensorina. loonjuhtivate EAP-de alla kuuluvad néiteks
ioonjuhtivad poliimeer-metall komposiidid (IPMK), siisinik-poliimeerkomposiidid (SPK) ja

ioonsed  poliimeergeelid.  Elektroaktiivsed  poliimeerid on  elektromehaanilistest
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taiturmehanismidest ja  pneumaatilistest lihastest ehituselt lihtsamad, kergemad,
vaiksemdodulisemad ning painduvamad. Lisaks sellele ei tekita nad to6tamisel miira. EAP-de
elektroaktiivsete omaduste tottu loodetakse neist luua bioloogilisi olendeid imiteerivaid
roboteid, rohuandureid ning siisteeme akustika valdkonnas. Bakalaureusetoo iiheks

alameesmairgiks on testida ioonjuhtivaid EAP-sid rohuanduritena.

Vaba katioon

Elektroodid

Joonis 9: Niide IPMK tiiiipi ioonjuhtivast EAP-st algasendis ja viilise vooluallikaga iihendatult (liikumas) [46]
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2. Jalatalla rohusensorite nouded
Biomehaaniliste mod&tmiste puhul tuleb seade optimeerida vastavalt rakendusele, et

modtmised oleksid vdimalikult tdpsed konkreetse moddetava parameetri muutumispiirkonna
jaoks. Enne mooOtmiste tegemist tuleb andur eelnevalt kalibreerida vastavalt
keskonnateguritele (nt temperatuur, inimese kehakaal, elektromagneetiline miira). Softsense
projekti 16ppeesmaérgiks on disainida mdotesiisteem, mis pikema ajaperioodi viltel moddab
labajala rohujaotust, kasutajat oluliselt segamata. Seega on sisetallapohine ldhenemine igati

eesmargipdrasem.

2.1 Siisteemi nouded
Nouded sisetallapShisele mdodtesiisteemile on jargmised:

1. Seade peab olema mobiilne, st ei tohi segada inimese loomulikku litkumist [27]. See

eeldab piiratud kaabeldust ning siisteem peab suhtlema arvutiga juhtmevabalt (raadio teel).

2. Sisetald peab olema dhuke (kogupaksus kuni 5 mm), painduv [29] (kogu siisteemi Youngi
moodul kuni 2 GPa, iiksikul sensoril kuni 8 GPa) ning kerge [27]. Seade peab kaaluma alla

300 grammi, et mitte oluliselt mojutada tavapérast kdnnakut [27].

3. Sensorite paigutus: Shu [30] uurimuse alusel voib jalatalla jagada 15-ks suuremaks
piirkonnaks: kand (1-3), keskmine osa (4-5), metatarsaalne osa (6-10) ning varbad (11-15)
(Joonis 10). Seega peab sisetallal olema vihemalt 15 sensorit, et tajuda keharaskuse muutusi,
kuid tdpsemateks tulemusteks peab neid olema rohkem. Projekti esialgseks eesmérgiks on

konstrueerida kuni 128 rohuanduriga sisetald.
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Joonis 10: Jalatalla jaotus aladeks [30]

4. Seade peab korrapdraselt tootama paljudes erinevates tingimustes: nii véli- kui

siseruumides kui ka erinevatel maastikel.

Alamnoudena peaks mdootesiisteem olema madala voolutarbega ja taskukohane sportlastele

ning patsientidele.

2.2 Sensori nouded
Votmeparameetrid iiksikutele sensorielementidele on jirgnevad: véljundsignaali hiisterees,

lineaarsus, temperatuuritundlikkus, rohu mdotepiirkond, sensori suurus ja paigutus,

mdootmissagedus, materjali roomavus ja testide korratavus (usaldusvéirsus) [23, 27, 29].

1. Hiisterees on siisteemi vOi keha omadus, mis aeglustab viljundsignaali muutumist voi
takistab ennistumist esialgsesse olekusse. Hiistereesi saab maédrata vorreldes koormuse
tdstmisel ja langetamisel tekkinud viljundsignaalide ajalist kiiku (Joonis 11). Uksiku sensori

véljundi hiistereesisilmuse pindala peab olema voimalikult véike.

13



Sensori viljund :
A Suurim
hiisterces
» Rohk
50% 100%

Joonis 11: Niide viljundsignaali hiistereesist [15]

2. Anduri véljundsignaal peab olema vdimalikult lineaarses soltuvuses rohust. Selle alusel on

voimalik hinnata, kui keeruline saab olema signaalito6tlus.
3. Madal temperatuuritundlikus on vajalik vahemikus 20 °C kuni 37 °C [29].

4. Sensori suurus ja paigutus (joonis 12). Soovituslikult peaksid {ihe anduri mdotmed olema
maksimaalselt 10 x 10 mm ning optimaalselt 5 mm x 5 mm [23], kusjuures vidiksemad
sensorid tuleb disainida sensorite maatriksina.

Liiga suur sensor
voib tegelikku

Minimaalne rohk

paigutus

Sensori vale paigutus

Maksimaalne rohk

Joonis 12: Anduri optimaalne paigutus [23]
5. Rohu méotepiirkond: Kiesolevas bakalaureustoos kasutatakse rohkude puhul peamiselt
tthikut N/cm?. Tidpilised rohud jalatallale treeningul (jooksmine, jooksu ajal podramine,
hiippamine, maandumine) jddvad piiridesse 5 - 65 N/cm? [33, 36], kuid ekstreemsed

dokumenteeritud rohud on kuni 3 MPa (300 N/cm?) [23]. Anduri mdotepiirkond peaks jadma
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vahemikku 5 - 90 N/cm? ning andur peab enne jdddavaid deformatsioone vastu pidama

hetkelisi rohke kuni 300 N/cm? .

6. Rohu tédpseks mootmiseks treeningtingimustes on soovituslik médtmissagedus 200 Hz
[23].

7. Materjali roomavus ja testide korratavus (usaldusviérsus): Tulemuste usaldusvéirsuse
sailitamiseks rdhu modtmisel pikema testimise jooksul on eelistatud vdimalikult madala
roomavusega materjalid [29]. Roomavus on tahke materjali omadus, tavaliselt korgematel
temperatuuridel, aja jooksul jaddavalt ehk plastselt deformeeruda mojuvate joudude tottu [34]
(Joonis 13).

Joud (N) ‘ Pedar Insole
1400 =
1300 -
1200 =
11004 Tegelik joud
T 1 T l T ' h"
0 1 2 3 Aeg(h)

Joonis 13: Pedar Insole motesiisteemi jouniit vorreldes tegeliku joukoormusega [35]

Mitmed saadaval olevad mddtesiisteemid ei tdida mainitud ndudeid voi tdidavad neid ainult
teatud tingimustes [15, 35, 37]. Olemasolevate siisteemide piiranguteks on liiga suur
hiistereesisilmuse pindala [29], ebapiisav mdotesagedus, sensorite usaldusvéirsuse
puudumine teatud tegevustel nagu hiippamine voi jooksu pealt pddramine ning materjalide

liigne roomavus pikaajalisel kasutamisel.
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3. Kasutatud vahendid

3.1 Mootmisvahendid ja tarkvara
National Instruments (edaspidi NI) LabVIEW (ing. keeles Laboratory Virtual

Instrumentation Engineering Workbench) on kiiresti dpitav ning kasutatav arendusplatvorm
inseneridele ja teadlastele, mis kasutab graafilist programmeerimist ning laia
riistvaratihilduvust, et kiirelt disainida, katsetada ja prototiilipida erinevaid modte- ja
kontrollsiisteeme. Enamik moGtmiseid kdesoleva t66 kdigus on tehtud kasutades NI Labview

2012 ning NI modotevahendeid.

Tulemused moddeti NI PCI-6034E laienduskaardi analoog-digitaalmuunduriga (16-bit
analoogsisend, mdotesagedusega kuni 200 kHz) kasutades NI SCC-AI04 modtevoimendit
ning 1abi NI SC-2345 laienduspesa salvestati andmed arvutisse.

Bakalaureusetoo kidigus moodeti erinevaid parameetreid ning seetottu loodi 4 LabView
programmi. Neist esimene moddab pinget ja voolutugevust ning teine sagedust. Kolmas on
mdeldud ioonjuhtiva EAP tarbeks, kuna viimase mddotmisel tuleb arvestada
instrumentaalvdimendiga (vt. ptk 4.2) ning valjund vastavalt kalibreerida. Viimane programm
on mdeldud tulemuste hilisemaks kuvamiseks ning analiitisimiseks. Néditena sagedust mootev

programm Joonisel 14.

Waveform Graph stop

DAQ Assistant?
data ¥

error out ¥
task out Moo o

v device name L =
* Errar in f f to file?
Fnumber of samg EI :

¥ stop (T) Bz%
nC/RMS

number of samples

b timeout

Joonis 14: LabView programm vonkeringi sageduse moétmiseks
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3.2 Kasutatud sensorid
Kéesoleva 16putdo kdigus kasutatud sensoritest on tootena saadaval takistuslikud ja piesoelektrilised andurid ning mahtuvuslikud ja ioonjuhtivad EAP-d

parinevad Tehnoloogiainstituudist. Jargnev on iilevaade koigist testitud sensoritest (Tabel 1):

muutumispiirkond

Anduri tiitip Takistuslik Takistuslik Takistuslik Piesoelektriline | Piesoelektriline Mahtuvuslik Mahtuvuslik EAP
Anduri nimi voi Force Force FlexiForce DT Series Piezo Element Poliidimetiiil- PDMS koos Kullaga
kirjeldus Sensitive Sensitive A201 (PVDF) siloksaan klaasriidega kaetud
Resistor - Resistor - Pressure Sensor (PDMS) vaseelektroodide ioonjuhtiv
Small Square vaseelektroodide vahel EAP
Tootekood SEN-09673 | SEN-09376 SEN-08685 SEN-09196 SEN-10293 vahel
® ' » f/;;' \
I 4 i O
Kogupikkus (cm) 4,45 8,89 19,7 2,5 2,0 55 7,5 4,2
Kogulaius (cm) 0,71 4,45 1,4 1,3 2,0 2,2 2,2 1,0
Rohutundlik ala 0,45 16,9 2,8 2,4 2,25 12,1 16,5 4.2
(cnr’)
Paksus (pm) 300 300 208 100 563 380 200 325
Moddetava 1MQ-25 1MQ-05 10 MQ - 300 kQ 0-2,3nA 0-16nA 93 - 125 pF 321,5-415 pF 0-200mVv
parameetri kQ kQ

Tabel 1: Sensorite kirjeldused
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4. Mootmismetoodika

4.1 Sensoritele rohu rakendamine
Kéesoleva bakalaureuset6o kéigus testiti koikide valitud sensorite omadusi neile erinevaid

staatilisi ja diinaamilisi rohke rakendates.

Diinaamiliste rohkude testimiseks ja mootmiseks disainiti ning konstrueeriti 1oputd6 kaigus
reguleeritava rohu ning l0ogisagedusega automaathaamer (joonis 15). Haamer on
konstrueeritud selliselt, et voimalikult hdsti jdljendada inimese kondimisel jalatalla poolt
maale avaldatavaid rohke. Haamri peaks on kummipuks, et paremini imiteerida jala porutust.
Joude saab reguleerida haamri pea kaalu voi haamri vabalangemise kdigu muutmisega.
Rakendatavat rohku saab muuta kummipuksi pdhjapindala suurusega. Lo6gi sagedust saab

reguleerida haamrit tostvale mootorile rakendatava pinge muutmisega. Seadme parameetrid:
Avaldatava rohu piirkond: 1 - 350 N/cm?

Loogisagedus: 0,1 - 2 Hz

Alalisvoolumootor Reguleeritav

Reguleeritava raskus -

korgusega jouolg \

Kummipuks

Sensor— .

Koormusandur —

Joonis 15: Automaathaamri ehitus

Automaathaamri poolt avaldavate staatiliste ja diinaamiliste joudude kalibreerimiseks kasutati
Tedea-Huntleigh Model 616 koormusandurit joupiirkonnaga kuni 5000 N ja veatolerantsiga
0,02 %.
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Staatiliste rohkude mootmiseks kasutati G.U.N.T WP 300 tdombekatseseadet (Joonis 16)
joupiirkonnaga 0 - 20 KN kokkusurumise reziimis. Mootmised salvestati seadmega kaasa

tulnud tarkvaraga WP 300.20 PC Data Acquisition System.

Joonis 16: Tombekatseseade G.U.N.T WP 300

4.2 Sensorite ettevalmistus mootmiseks
Valitud andurid on oma ehituselt ja t66pohimottelt erinevad ning seega vajavad nad erinevaid

modtmistingimusi. Modtmiseks on klassifitseeritud sensorid nelja gruppi: takistuslikud,

piesoelektrilised, mahtuvuslikud ning EAP-d.

1. Takistuslike andurite puhul muutub sensorite tajutava ala takistus ning mddtmiseks on
vaja rakendada andurile kindel (ergastus)pinge ning sensoriga jadamisi lisada kindla
vaidrtusega vordlemiseks kasutatav takisti, et moodustada pingejagur (Joonis 17). Kasutatud
pinge sensoril U; = 5V ning vordlustakisti R, oli olenevalt sensorist 1 - 1000 kQ. Skeemi

véljundpinge on arvutatav jirgmise valemiga:

R2

U2=Ul"o77r2
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u1

R1 Takistuslik sensor

Uz

R2 Vordlustakisti

Joonis 17: Pingejaguri tiiiipskeem [41]
2. Piesoelektrilised: Antud bakalaureuse t66 kdigus moddeti anduri genereeritud
voolutugevust takistil Ry (Joonis 18) ning seega sensorile rakendatava rohu muutumiskiirust.
Piesoelektriliste sensoritega saab mdota ainult diinaamilisi rShke, kuna genereeritud signaalid

sumbuvad kiirelt ekvivalentskeemi takisti R; tottu.

Piesoelektriline sensor

Rout

I+
|
O
YA'A' A
=

Joonis 18: Piesoelektrilise sensori ekvivalentskeem [40]

Kus L, - sisemine induktiivsus, Cy ja C. - sisemine mahtuvus, R; - lekketakistus.

3. Mahtuvuslike sensorite puhul mdddeti muutuva mahtuvusega kondensaatori laadimisest ja

tithjaks laadimisest tekkinud nelinurklaine sagedust. Sensori ajakonstant on:
T=R-C
Kus T - ajakonstant, R - laadiva skeemi takistus, C - laadiva skeemi mahtuvus.

Nelinurklaine mo&tmine On saavutatud jargneva elektroonikaskeemiga (Joonis 19) kasutades
NES555 mikroskeemi (R1 olenevalt mahtuvuslikust sensorist 56 - 1000 kQ ning VCC = 5V):
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5 | PCI-6034E
T

Joonis 19: Skeem sageduse madtmiseks
4. loonjuhtivate EAP-de genereeritud véljundsignaal on liiga madala amplituudiga (sajad
mikrovoldid) ning signaali suure ujuvuse tottu tiiiipiliste modotevoimenditega Kkasutati
probleemi  lahendamiseks  Texas  Instruments  INA116 madala  eelvooluga

instrumentaalvoimendit vdimendusteguriga 10 (Rg= 5,6 kQ). Mootmist kirjeldab Joonis 20.

VO
Vi . f
Ut Rg INA116 NI SCC-AI04
) £~ TRel [

Joonis 20: Skeem EAP mootmiseks

4.3 Staatiliste rohkude mootmine
Hindamaks andurite kéitumist staatilistel rohkudel kasutati eelnevalt mainitud

tombekatseseadet WP 300 jouvahemikus 100 - 2000 N, inimesi kehakaaludega 58 - 100 kg
ning viiksemate joudude piirkonnas kasutati kaaluvihte raskusvahemikus 1 - 10 Kg.

Mootmismetoodika oli jargmine:
1. Anduri ettevalmistus ja kinnitamine modteplatvormile.

2. Staatilise koormuse lisamine ning mdotmise salvestamine kolmel eraldiseisval juhul.
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3. Mootmiste pohjal médrati keskmine védrtus ja modtmistulemuste suure erinevuse juhul

korrati moStmisi.
Sellist metoodikat korrati erinevate raskuste ja sensoritega.

4.4 Diinaamiliste rohkude mootmine
Diinaamilistel modtmisel kasutati automaathaamrit rohkudel 5 - 150 N/cm?. Olenevalt

sensorist kasutati mootesagedust 50 - 100 kHz ning tihe moStmise periood oli 1 sekund.

Maotmismetoodika:

1. Haamri jou kalibreerimine koormusanduriga, sensori ettevalmistus ning kinnitamine

modtmisplatvormile

2. Diinaamilise koormuse rakendamine haamriga ning mddtmise registreerimine 5 - 10

eraldiseisval juhul.

3. Mootmiste keskmistamisel méérati sensori ajaline kditumine rohu kiirel muutumisel ja

modotmistulemuste suure erinevuse juhul korrati modtmisi.
Sellist metoodikat korrati erinevate rdhkude ja sensoritega.

4.5 Muud mootmised
1. Signaal-miira suhe, detsibell (dB) skaalas, leiti valemiga:

Asignaal

SNR = 20-logqg (W

2. Katsed inimkeha ldheduse tundlikkuse suhtes teostati jargnevalt: uuritavast sensorist 20 cm
kaugusele toodi kasutaja kési ning hakati seda andurile ldhemale liigutama 1 cm sammude

kaupa.

3. Andurite painduvus leiti kasutades Sven Kautlenbachi valmistatud autonoomset
elastsusmooduli mdotmisseadet (Joonis 21). Seadme modtmisviga on +41%, millest kdige

suurem osa tuleneb uuritava materjali paksuse mootmise tapsusest [43].
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1) Samm-mootor

2) Keerdlatt

3) Jouandur, mille otsas on
deformatsiooni tingiv sond

4) Madtekeha alused

5) Keeratavad aluste liigutamise
otsad

6) Elektroonika

7) Kasutajaliidese ithenduspistik

Joonis 21: Autonoomne elastsusmooduli méotmisseade

4. Andurite temperatuuritundlikuse leidmiseks asetati testitav sensor reguleeritava
temperatuuriga suletud ahju ning teatud temperatuuril rakendati andurile koormus ning
moddeti vdljundsignaali muutus. Modtmisi tehti 5 °C sammudega temperatuurivahemikus 20
- 35 °C, vilja arvatud piesoelektrilise (PVDF) sensori puhul, mida mdddeti vahemikus 15 - 45

°C konkreetse anduri suure temperatuurisdltuvuse tottu.

5. Sensormaterjali roomavusest tekkinud véljundsignaali triivi ulatuse méaramiseks asetati
uuritavale andurile konstantne koormus ning mdddeti viljundsignaal iga tunni jarel 24 tunni

jooksul.

6. Ulekostvusest tekkinud viljundsignaali viga leiti lisades iihele konkreetsele sensorile
konstantne raskus ning modtes esmalt signaal sellel anduril. Seejérel lisati ldheduses olevatele

sensoritele raskused ning registreeriti muutus esimesel (pohi)sensoril.

7. Korratavuse viga leiti hoides automaathaamri rakendatavat rohku konstantsena ning

salvestades kuni 30 tulemust, mille pdhjal arvutati véljundsignaalide erinevus.
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5. Tulemused ja arutelu

5.1 Tulemused

Alljargnevas tabelis (Tabel 2) on viie projekti jaoks parima sensori modtmiste tulemused terve bakalaureuset6o véltel.

Sensori nimi vai kirjeldus

FSR - Square
(takistuslik)

FlexiForce A201
(takistuslik)

Klaasriidega PDMS
(mahtuvuslik)

PDMS
(mahtuvuslik)

PVDF andur
(piesoelektriline)

Maoodetav parameeter Takistus (Q) Takistus (Q) Vonkesagedus(Hz) | Vonkesagedus(Hz) Voolutugevus (A)

Signaal-miira suhe, dB 37,1-379 30,5-31,1 30,6 - 43,7 25,1-35,2 23,6 -29,5
Rohupiirkond, N/cm? 1-98 3-154,5 5-76 5-101 5-130
Korratavuse viga, % +5% +2,5% +3% +35% + 5%
Reaktsiooniaeg, ms 3 3,5 2 2 2

Tundlikkus inimkeha
ldheduse suhtes, %

Tiihine (alla 1%)

Tiihine (alla 1%)

<4 % valjundist

<8 % viljundist

Tiihine (alla 1%)

Youngi moodul, GPa 6-8 4-5 1-2 1-2 2-4
Temperatuuritundlikkus (20 - <8% <6,5% <2% <1,5% <46 % (temp. 15-45)
35°C), %
Viljundi hiisterees, % +10% +4,5% +45% +35,5% +16%
Lineaarsuse viga, % +5% +3% +5,5% +27% +2%
Roomavusest tulenev signaali <5% <5% <27,5% <3% <7,5%

triiv, %

Tabel 2: Sensorite tulemused
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Viis véljatoodud sensorit vastavad esitatud rohu modtepiirkonna, painduvuse ning anduri
paksuse nduetele. Ka korratavuse viga ning reaktsiooniaeg on kdikidel sensoritel samas

suurusjargus.

Suuremad erinevused tulemustes tekkisid andurite signaal-miira suhte, lineaarsuse, hiistereesi,

miira- ja temperatuuritundlikkuse ning roomavusest tulenenud triivi puhul.

5.1.1 Takistuslikud
Takistuslikud andurid niitasid teiste sensoritega vorreldes paremaid tulemusi signaal-miira

suhte, véljundsignaali hiistereesi ning miiratundlikkuse (k.a inimkeha) puhul ning olid samas
suurusjargus parimate tulemustega lineaarsuse ja roomavuse testides. Ainsaks puudujddgiks

osutus temperatuuritundlikkus. Takistuslike sensorite puhul moddeti takistuse muutust,
millest on vdimalik vilja arvutada juhtivuse ( 2 ) muutus. Rohu suurendamine andis

mittelineaarse takistuse muutuse (Joonis 22) sensoril, kuid lineaarse juhtivuse muutuse
(Joonis 23).

5.1.2 Mahtuvuslikud
Andurid andsid parimaid tulemusi temperatuuritundlikkuse puhul ning sensoritiiiip, mille

dielektriliseks vahekihiks oli ainult poliidimetiiiilsiloksaan (PDMS), oli madalama
roomavusega. PDMS-ile Klaasriide lisamisel, muutus viljundsignaal lineaarsemaks (Joonis
24), kuid sealjuures kasvas roomavus maérgatavalt. Probleemseks osutus ka véljundsignaali
suur hiisterees ja miratundlikkus, seal hulgas tundlikkus inimkeha ldhedusele inimkeha ja
sensori vahel tekkinud parasiitmahtuvustest. Vahemikus 20 - 5 cm oli muutus tiihine, kuid 5

cm piirist 1dhemale minnes kasvas inimkehast tingitud muutus oluliselt.

5.1.3 Piesoelektrilised
Sensoril oli kdige lineaarsem viljundsignaali soltuvus rohust, kuid puudujaédgid tekkisid suure

triivi, hiistereesi, temperatuuritundlikkuse ning signaal-miira suhte puhul.
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5.2 Valjundsignaali s6ltuvus joust
Sensorite véljundsignaali sdltuvus andurile rakendatavast joust on niidetena esitatud Joonistel

22 - 26.

Flexiforce A201 takistus
4000
3000
=
[72]
= 2000
)
2
©
1000
= y = 140,9x°1.04
R?=0,985
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Joud (kN)
Joonis 22: FlexiForce A201 takistuse soltuvus joust koos lihenduskdveraga.
Flexiforce A201 juhtivus
16
14 y=7,399x - 0,228
— R2 = 0,994
vy 12
=
~ 10
[72]
2 8
2
= 6
<
= 4
=
2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Joud (kN)

Joonis 23: FlexiForce A201 juhtivuse séltuvus joust koos regressioonisirgega
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Joonis 24: Klaasriidega PDMS mahtuvusliku sensori sageduse soltuvus joust koos regressioonisirgega.

Sagedus (kHz)

[
(o3}

[uny
w
(%,

’

= =
[ e =GN
w s~ U ow;

Klaasriidega PDMS

y =-2,035x + 15,66

R*=0,980

Joud (kN)

Ainult PDMS
—_ 46,4
N AN
= 456
@ \\‘ v = -0,69In(x) + 44,59
o} ! R?=0,984
Q 44,38
®
m 44,4 T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Joud (kN)
Joonis 25: Ainult PDMS-iga mahtuvusliku sensori sageduse soltuvus joust koos lihenduskdveraga.
23
it 1 f "
22 [ [
g f
=21
1]
o
L 20
©
vl
19
18+
30100 30500 30750 31000 31250 31500 31750 32000 32250
Aeg (11s)

32600

Joonis 26: Klaasriidega PDMS mahtuvusliku anduri ajaline kditumine erinevate diinaamilste rohkude rakendamisel
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Kéesoleva 10putod kaigus testiti mahtuvuslike sensorite iilekostvust, mis oli 40 - 70%
véljundsignaalist, olenevalt sensorite arvust. Mahtuvuslike andurite puhul tuleneb see

lahestikku olevate sensorite omavaheliste parasiitmahtuvuste muutusest.

Piesoelektriliste andurite kontekstis on iilekostvuse teoreetiliseks pohjuseks vordlemisi suurte
pingete genereerimine iiksikutel sensoritel. Kui andurid on omavahel iihendatud tiitipilisel
maatrikskujul (vt Lisa 1), genereerivad ldahedusesolevad elemendid parasiitpingeid, mis
mojutavad véljundit. Takistuslike andurite puhul moodustavad iilekostvuse lekkevoolud

korvalasuvatel radadel.

5.3 Teiste sensorite puudujaagid
1. FSR - Small sensori peamiseks puudujddgiks oli liiga madal rohu mddtepiirkond (1 - 50

N/cm?)

2. Piezo Element sensori suureks puuduseks osutus materjali liigne jaikus (Youngi moodul 75
GPa) ning rabedus. Liiga jdik materjal v3ib rohutundliku sisetalla kasutamise kédigus

kergemini puruneda ning seega on seadme eluiga oluliselt liihem.

3. loonjuhtiva EAP puudujaédgiks oli esmalt ebapiisav rohu mdotepiirkond, kuna iile 10 N/cm?
rohkude puhul langes véljundsignaal kiillastuspiirkonda, kus rakendatavat joudu suurendades
muutus véljundsignaal minimaalselt. Seega sobiks sensor rohkem niiteks sdrme puudutuse
tunnetamiseks. Uhtlasi olid puudujiikideks temperatuuritundlikkus, elektroonika keerukus

instrumentaalvoimendi néol ja madal signaal-miira suhe (6 - 10 dB).

5.4 Elektroonika keerukus

Kdikide anduritiitipide puhul tuleb arvestada projekti 15ppeesmairgi kontekstis elektroonika
keerukusega. Elektroonika nduded kodikidele sensoritiiipidele:

Koik andurid on mingil tasemel tundlikud miirale, seega tuleb neid kindlasti varjestada, kuna
sisetaldasid voidakse kasutada erineva miiratasemega keskkondades. Samuti on sensoritiitibid
tundlikud temperatuurile, mille tottu tuleb takistuslikele ja piesoelektrilistele anduritele
kindlasti lisada mitmed termistorid (temperatuuritundlikud takistid) ning mahtuvuslike
sensorite puhul voib piirduda paari temperatuurisensoriga, mida tuleb jatkuvalt sisetalla

kasutamise kdigus jouvddrtuse arvutamisel parandustegurina arvesse votta.
Elektroonika keerukus erinevat tiilipi sensoritele jaotub kolme gruppi:

1. Takistuslike sensorite  puhul on  kasulikum lisada elektroonikaskeemi

operatsioonivoimendid ning vordlustakistid (Joonis 27), et mddta anduri voolutugevust, kuna
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sensorid andsid lineaarseid tulemusi moddtes juhtivust. Takistuslikud sensorid tarbivad

vorreldes teiste anduritiiipidega rohkem voolu.

RF
Vom = -V-r * (RF/RS) GND
1 V -
FlexiForce | ———o
6\ ﬁ‘l MCP 6004
A 5V
RS
o GNI
V. -1v e
POWER

Joonis 27: Tiiiipskeem voolutugevuse modtmiseks [39]

2. Piesoelektrilised sensorid: Kuna projekti tiheks eesmérgiks on mahutada seadmele iile 100
sensori, tuleb andurid paigutada mdotesiisteemi tdendoliselt maatrikskujul. Probleemi
lahendamine on oluliselt keerulisem, kuna iga sensor on ise pingeallikas. See tdhendab, et
sensorid tuleb iiksteisest varjestada voi vidljundsignaalid iiksteisest isoleerida (nt. dioodide
abil vai elektrilise nullnivoo muutmisega modtmise ajal). Seadme todaega saaks pikendada
andurite genereeritud laengu salvestamisega, kuid sealjuures kulutab salvestav mikroskeem
veelgi enam elektroonikapindala, mis on elektroonika sisetalda integreerimise puhul tlimalt
piiratud.

3. Mahtuvuslikud sensorid on tugevalt tundlikud elektrimiirale ning inimkeha ldhedusele.
Sellest tulenevalt tuleb kogu tald erakordselt hésti miira eest varjestada ja rakendada muid
miira vihendavaid meetmeid (nt. diferentsiaalmddtmine voi varjestada andurid kontuuriga,
mida hoitakse teatud pingel). Samuti on antud sensorigrupil méarkimisvaarselt suur lilekostvus.
Inimkeha ldheduse tundlikkuse tottu osutub sisetalla kogupaksus vorreldes teiste

anduritliiipidega tdenéoliselt suuremaks, et luua barjdér inimese jala ja sensorite vahel.

5.5 Loppjareldus
Kogu eelnevat analiiiisi ning mottekdike silmas pidades on antud bakalaureuset6d raames seni

testitud sensoritiitipidest parim takistuslike andurite klass madala miiratundlikuse,
elektroonika integreerimise lihtsuse ning heade tulemuste poolest igas kategoorias peale
temperatuurisdltuvuse. Klassi kolmest testitud andurist osutub tulemuste alusel parimaks
FlexiForce A201, millel on suurem korratavus, vdiksem temperatuuritundlikkus, madalam

véljundsignaali hiistereesi ja suurem lineaarsus.
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Kokkuvote

Podomeetriline uuring on tanapéeval iiks levinud viise diagnoosida jalavigastusi voi hinnata
terviseriske. Suhkruhaigusest voi lampjalgsusest tekkinud jala neuropaatia ja sellest
tulenevate jalahaavandite raviks kasutatakse ortopeedilisi sisisetaldasid, mida valmistatakse

jalatalla rohujaotuse alusel.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmargiks oli  esmalt uurida erinevaid olemasolevaid
podomeetriarakendusteks sobivaid sensoritehnoloogiaid. Jargmisena testida vastavalt nduetele
valitud pehmete andurite kindlaid parameetreid ning pakkuda vélja parim sensoritiiiip
labajalale rakendatavat rohku mdotva sisetalla disainimiseks. Selleks kasutati erinevaid
staatilisi ning dlinaamilisi rohke avaldavaid seadmeid ning nelja tiitipi andureid -

takistuslikke, mahtuvuslikke, piesoelektrilisi ja ioonjuhtivaid EAP-sid.

Tulemuste alusel toodi vélja erinevate tajurite eelised ja puudujdagid. Analiiiisi kdigus leiti
kasitletud probleemi lahendamisel parimaks sensoritiiiibiks takistuslike sensorite klass, mille

kolmest testitud andurist parimaks osutus FlexiForce A201.
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Abstract

Pressure sensor analysis for pedobarographic applications
TOnis Tiimus

Pedobarography is the study of pressure fields acting between the plantar surface of the foot
and a supporting surface. It is most often used in biomechanical analysis of gait and posture, it
is also employed in a wide range of applications including sports biomechanics and gait
biometrics. Pedobarography has become essential in the field of orthopedics as plantar
pressure readings from sensors help design insoles to treat peripheral neuropathy (foot ulcers)

for patients diagnosed with diabetes or flatfoot syndrome.

The purpose of this thesis is to compare commercially available flexible plantar pressure
sensing systems and test a variety of sensor types based on established requirements and
determine the best type of sensor technology for the design and construction of a plantar

pressure sensitive insole measurement system.

Eight sensors from 4 different pressure sensing technologies (capacitive, piezoresistive,
piezoelectric and ionic electroactive polymer) were chosen and tested with static and
dynamic forces in similar conditions to compare the selected sensors and identify the best
among them. Measurments were conducted using NI LabView 2012 and National Instruments
data acquisition devices.

Based on the results, advantages and disadvantages of all sensor types were described.
Analysis indicated that the best suited sensing technology for designing a mobile
pedobarographic insole measurment system is the piezoresistive sensor class and out of the

tested sensors FlexiForce A201 showed the most promising results.
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Lisad
Lisa 1:

Allolev skeem (Joonis 28) on ndide takistuslike sensorite maatriksist. Aktiveerides konkreetne
veerg ning rida on voimalik mdota operatsioonivoimendiga vastavat takistiti 1dbiv vool.
Samuti on {iks rida ning veerg jaetud vigaste tulemuste detekteerimiseks (Checkline column

ning Checkline row).
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Joonis 28: Sensorite maatrikskuju tiiiipskeem [45]
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