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Resiimee

Kéesoleva bakalaureuset6d eesmérgiks on luua sensortald, mis on vdoimeline igapievastes
tegevustes modtma tallale jagunevat rShku ning reaalajas kogutud andmed edastama
nutiseadmele voi Kirjutama malukaardile. Praktiline t66 sisaldab sensortalla valmistamist,

programmeerimist ja testimist.
Mirksonad: réhuandur, ARM Cortex mikrokontroller, BLE, mélukaart, Kiirendusandur

CERCS: T120, T150, T170

Abstract

The goal of the Bachelor's thesis is to create pressure-sensing insoles capable of measuring
pressure in everyday activities and transfer real-time data via bluetooth to smart devices or
write it to memory card. Practical work includes the manufacture, programming and testing

of the insole.

Keywords: Pressure Sensor, ARM Cortex processor, BLE, Memorycard, Acceleration

sensor

CERCS: T120, T150, T170
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Liihendid, konstandid, moisted

ADC - analoog-digitaalmuundur on seade, mis muudab sisendisse tuleva analoogsignaali
digitaalsignaaliks.

ARM — (ingl Advanced RISC Machine) odava ja viikese energiakuluga 32-bitiste karbitud

kisustikuga protsessoriarhitektuur. [1]

API — (ingl application programming interface) ehk programmiliides on reeglistik, mille
alusel rakendusprogramm kasutab teise rakendusprogrammi teenuseid. [1]

BLE — (Bluetooth low energy) madala voolutarvega bluetooth tehnoloogia.

Bluetooth — 1998. a. Ericssoni, Inteli, Nokia ja Toshiba koost6os valja toctatud mobiilside
spetsifikatsioon, mis vdimaldab lithikese vahemaa (10 m) kauguselt andmeid vahetada. [1]

JTAG - (ingl Joint Test Action Group) riistvaraline liides triikkplaatide
programmeerimiseks, testimiseks ja silumiseks.

Demultiplekser — Seade, mis vdimaldab kontrollviikudega valida mitme viljundsignaali
seast iihe ja edastada seda sisendsignaalina.

Multiplekser — (ingl multiplexer) seade, mis voimaldab kontrollviikudega valida mitme

sisendsignaali seast iihe ja edastada seda véljundsignaalina.
Multivibraator — Seade, mille véljund liilitub kahe oleku vahel.

Maélukaart — (ingl memory card) andmete salvestamiseks ja hoiustamiseks loodud vaike

andmekandja.

Neuropaatia — iildtermin, mis tdhistab perifeerse ndrvi erinevatel pohjustel tekkinud

kahjustust.

SPI1 — (ingl Serial Peripheral Interface) jérjestiksuhtluse liidese standard, mis voimaldab

kahe seadme vahelist andmete saatmist.

USB - (ingl universaal serial bus) universaalne jarjestiksiin.[1]



1. Sissejuhatus

Tanapéeval on suureks probleemiks kujunenud diabeet ehk suhkruhaigus. Selle iiheks osaks
on perifeerne neuropaatia, mille kdige sagedasema tunnusena tekivad jalgadele haavad ja

hooletusse jattes nakkuslikud haavandid.

Loputod eesmirgiks on vilja tootada sensortalla prototiilip, mis voimaldab tuvastada
perifeerse neuropaatia siimptomina talla degeneratsiooni ldbi talla aluse rShuprofiili
mdootmiste. Praktilise t66 kdigus arendatakse vilja sensortalla elektriline prototiiiip, mis
voimaldab rohuprofiili modtmeid teostada, ladustada ning edastada vilistele nutiseadmetele.
Antud t66 toetub Alar Kume bakalaureusetdo ,,Sensortalla juhtplaadi v.2.0 arendamine ja

testimine* [2] uurimusele.

1.1. Probleemi tutvustus

Rahvusvahelise Diabeediliidu (International Diabetes Federation IDF) andmetel m&jutab
suhkrutdbi 422 miljonit inimest {ile maakera ning umbes pooled neist ei pruugi teada, et nad
on haiged [4-5]. Umbes kolme- kuni kuuekiimnel protsendil diabeetikutest on probleemid
nérvisiisteemi voi veresoontega, mida sagedamini esineb jalgades [5-6]. Diabeetilise
neuropaatia koige sagedasemat tiilipi nimetatakse perifeerseks neuropaatiaks. See kahjustab
perifeerseid nérve, mis ldhtuvad seljaajust ning suunduvad lihastesse, siseorganitesse ning
nadrmetesse, rikub nende tundlike ning motoorsete nérvide t66d. Diabeetiline neuropaatia
vOib viia jalalaba tundlikkuse kaotamiseni, sealhulgas voime tunda valu, soojust voi kiilma.
Téhelepanuta jatmisel on lisaks narvikahjustustele ka suur oht vdiksete haavade tekkeks. Aja
moddudes on haav peagi muutunud paranematuks nakkuslikuks haavandiks, mis omakorda
soodustab jdsemete perifeeriliste osade nekrotiseerumist, mille tagajérjel ainus ravi on
jaseme amputeerimine. Neuropaatia vOib viia jalalaba raske deformeerumisteni ning
varvaste koverdumisteni. Diabeetikute jaoks on véga oluline rakendada vajalikke

ennetusmeetmeid igasuguste kahjustuste drahoidmiseks. [7]



Peamised m66tmisel tuvastatavad neuropaatia tagajiarjed

Tunnetuse kadu — Perifeerse neuropaatia korral tekivad informatsiooni tolgendamise
lahkhelid arvatava ja reaalse tallale rakendatava surve vahel. Selle tuvastamiseks on
voimalik 14bi viia mdotmised surudes erineva jouga elektrilise sensortalla piirkondadesse ja
vorrelda mootetulemusi normaalsuse piiridega. Kui patsiendil on ndha suuri korvalekaldeid

normaalsuse piiridest, siis saavad arstid tegeleda taastusravi ja tdpsema abistamisega.

Ohtlik surve — Suutmatus tunda jalgadele avaldatavat survet voib pohjustada tdsiseid
probleeme, eriti diabeetikutel. Modtmisel on selgelt ndha silmatorkav korgem rohk
anduritel. Mddtetulemustest on vdimalik jireldada, kas rakendada ortopeedilist talda voi

taastusravi.

Poidade deformeerumine — jala kuju erinevus tavapérasest ning réhu mddtmine punktides

peaks andma {isna tdpse tagasiside, miks on jalg hakanud deformeeruma ja mis moel.

Haavandid — valu puhul proovivad inimesed alateadlikult valupunktist eemale hoiduda.
Seega on tulemusi jdlgides voimalik tuvastada, kui kdimisel rakendatakse tihele voi teisele
jala poolele valust hoidumiseks rohkem survet ja eiratakse kindlale tallaosale toetumist.
Probleemi korduval tuvastusel saab anda kasutajale modteseadme poolt mérguande, et jalga

on vaja lile vaadata.



1.2. Too eesmirk ja iilevaade

T66 eesmérk on luua takistuslik sensortald ja elektroonikaplaat, mis voimaldab alljargnevaid

funktsionaalsusi:

o elektroonika voimaldab reaalajas bluetooth ithendamist ja andmete saatmist;

e Vvodimaldab teostada mdotmisi vahemalt viis korda sekundis ehk sagedusega 5 Hz;

e clektroonikaskeem voimaldab hallata kuni 256 andurit;
e tO0tab 3,3 V toiteahelas;
e toetab malukaardi funktsionaalsust;

e Vvdimaldab kiirendusanduriga tuvastada jala asendit maa suhtes.
Eesmargi saavutamiseks on t60 jagatud jargnevateks etappideks:

1. sensortalla andurite valimine ja talla disainimine;

2. elektroonikakomponentide  vordlemine ja  valimine  vastavalt
funktsionaalsusele;

elektroonikaskeemi ja komponentide pakendite disainimine;
komponentide jootmine;

tarkvara arenduskeskkonna loomine ja juhtplaadi programmeerimine;

o ok~ w

mootetulemuste Kirjeldamine;

soovitud



2. Valdkonna iilevaade

2.1. Turul olevad sensortallad

IEE

IEE on rahvusvaheline modtevahendeid arendav firma. Peamiseks valdkonnaks on ettevottel
autotdostus ning seal rakendatav autonoomsete modtevahendite arendamine, kuid
tegeletakse ka spordivaldkonnas talla monitooringu vahendite loomisega. Seade koosneb
elektroonikamoodulist ja takistuslikust tallast. Moodul kinnitub mdlemale jalandule eraldi
ja tegeleb andmete t66tlusega. Andmete edastamiseks ja talletamiseks vilistele seadmetele

kasutatakse bluetooth iithendust. Taldade hinnad on firmal avalikustamata. [8]

Orpyx

Orpyx on ettevote, mis on keskendunud meditsiinivaldkonnale, sealhulgas suhkruhaigete
monitooringuvahendite véljatddtamisele. Nende toode SurroSense Rx kasutab modtmiseks
kaheksat jouandurit, mis tallas paiknevad. Hinnaks on umbes 754€, mis sisaldab kahte talda,
elektroonikamoodulit, valmivat mobiilirakendust ja kdekella. Taldade vahetus kdib 6-18 kuu

tagant ning iihe talla vahetuse hind on 167€. [9]

Bebop Sensors

2016. aastal USA IDTechEx Wearable iiritusest osavottev idufirma Bebop Sensors tegeleb
survetundlikele riietele andurite loomisega. Uritusel esitleti talla, kinda ja matiandurite
prototiiiipe. Tallaandurite loomisel kasutatakse spetsiifilist poliimeeride kombinatsiooni, mis
annab materjali kihile muutuva takistuse. Takistuse muutuse tuvastamiseks on tallale
joonistatud juhtiva tindiga rajad, mida eelnevad ettevotjad ei kasuta. Firma miitidavat toodet
valmis ei ole saanud, kuid nende poolt spekuleeritav talla hind voiks jddda 250€ vahemikku.
[10]



3. Metoodika

3.1. Sensortald

3.1.1. Rohuandurite valik

Jalatalla rohu modtmise viljundiks on analoogsignaal, mis on vordeline tallale rakenduva

rohuga. Tuntumad rohuandurid pohinevad mahtuvuslikul, takistuslikul voi piesoefektil.

Mahtuvuslikud andurid

Mahtuvus kirjeldab, kuidas reageerivad pingemuutusele kaks juhtivat elektroodi on
teineteisest elektrilise isolaatoriga eraldatud. Isoleeritud ala moodustab kokkusurutav ja
mittejuhtiv materjal. Pinge rakendamisel tekib tiihja alasse elektrivali, kus iihel pool on
positiivsed ja teisel pool negatiivsed osakesed. Mahtuvuslikud andurid kasutavad seejérel
pinget, et panna laengud liikuma. Raskuse rakendamisega surutakse isoleeritud ala
kokkupoole ja osakeste vaheline kaugus muutub. Kondensaatori mahtuvus suureneb. Anduri
juurde on lisatud multivibraator, mis kondensaatori mahtuvuse muundab digitaalseks
ruutsignaaliks. [2][11][12]

Takistuslikud andurid

Takistusel pohinevatest anduritest on iiks populaarseid lahendusi rdniga rikastatud
materjalid, mis to6tavad piesotakistuslikul efektil. Algasendis on takistus kdrge ning rohu

rakendamisel muutub elektroodide vahel oleva materjali eritakistus. [13-15]

Mootetulemuse analoogsignaali kujule teisenduseks kasutatakse andurit osana pingejagurist.
Viljund- ja sisendpinge suhe on soltuvuses anduri takistuse ja skeemi kogutakistuse suhtega.

R,
Vo=V *———
out an* R]_ —|—R2
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Vnut

Joonis 2: Pingejaguri skeem, kus R1 = sensor ja R2 = staatiline takisti

Piesoelektrilised andurid

Sellistes andurites kasutatakse andurimembraaniga tihendatud iihe voi mitme piesokristalli
piesoelektrilist efekti. Kui membraan nihkub, siis piesokristall tekitab laengu, mis soltub
membraanile rakendatud réhust. Piesoefektil pdhinevatel anduritel on korge niivtakistus,

mispérast on nad miira suhtes védga tundlikud. [11]

Piesoelektrilised rohuandurid ei sobi disaini, sest neil on kdrge ndivtakistus. Mahtuvusliku
rohuanduri puhul tuleb iga anduri juurde lisada multivibraator, mis tihendab tallas
moddetavate punktide arvulist vdhenemist. Antud pdhjustel vdeti kasutusele takistuslike

rohuandurite printsiip.
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3.1.2. Sensortalla materjalivalik

Juhtiva kudumiga m aterjal

Takistuslik materjal

| Juhtiva kudumiga materjal

Joonis 3: Talla labildige

Takistusliku vahekihi materjalivalik:
Takistusliku vahekihina vdeti kasutusse firma ETRA poolt pakutav juhtiv silikoonkumm.
Tellitud sai vordluseks olemasolevale veel teine takistuslik kumm Hiinast, kuid see oma

eesmarki ei tiitnud. Probleemiks oli juhtivus, mida olenemata toote infole ei eksisteerinud.
Tooted:

e Hiinast tellitud juhtiv vahekiht. [16]
e ETRA firmast tellitud juhtiv vahekiht.[17]

Juhtiva kudumi valik:

Kudumi valimisel on oluline jirgnevate nduete tditmine:

e kudum peab olema juhtiv terves materjali ulatuses;
e traadi valiku puhul ei tohi oksiideeruda;
o ei tohi olla kergesti purunev;

e maksimaalselt 0,2 mm ldbimodduga.

12



Testimiseks sai tellitud hdbetatud vasktraat [18] ja juhtiv niit [19]. Mdlemad kudumid olid
sobilikud signaali edastamiseks, kuid omasid problemaatilisi etappe sensortalla

valmistamisel.

Juhtiva niidi puhul oli riidesse radade dmblemise protsess vaga edukas. Seda t66d sai teha
kodustes tingimustes Omblusmasinaga. Probleeme tekitas niidi ja juhtplaadi {ihendamine,

sest niit oli tina hiilgav. Naidis antud eksemplarist on toodud lisas 1.

Hobetatud vasktraadiga oli tépselt vastupidi. Kudumise etapp oli tiilikas, sest riie el
haakunud traadiga. Koomise protsess vottis aset Haine Paelavabrikus, kus oli materjali
koomiseks sobiv masin. Sellegi poolest oli materjali kadu suur. Vorreldes aga juhtplaadi ja
traadi omavaheliste ihenduste loomist, oli protsess vdga lihtne, sest vasktraati sai tinaga

joota juhtplaadi kiilge.

-

e
R s o 4
ey

[ Lol i

L as i
v
o

SRR aTTETS

i 2 21

et Ll 4 Bl e
evrriy

L tids,
b v
ey
eve,

R

e

Tl R L T L
B et
P
pe—t e
-
e
A

e e Fy -

P R e < o
S P e wgavire  SEEIEIIY SPOPEY .
e ey .

| S

. -
ie ETEPPENS PP IPGY g PV - ¥
- R

2.0

FTTHTTTTY

|
|
.?

T e,
s

R
wre
he s

Joonis 4: Hobetatud vasktraadi dmbluse tulemus
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3.2. Elektroonika

3.2.1. Juhtplaat

Juhtplaadi eesmargiks on moota sensortalla sensoritel olevat pinget, muuta see digitaalseteks
signaaliks ja seejarel mélukaardile voi bluetooth iihendusega vilisele seadmele edastada.
Juhtplaat kasutab demultiplekserit, mille kontrolliviikudega valib millisele sensortalla reale
rakendada pinge. Seejirel, kui pinge on sensortalla reale rakendunud ja talda ldbinud,
valitakse multiplekseri liilitusi tehes veerud ning loetakse iikshaaval veergudest tulev
elektriline signaal. Veeru ja rea ristloikepunktis olev pinge muundatakse ADC-d kasutades
digitaalseks 16 bitiseks muutujaks ning lisatakse andmehulka. Sedasi loogikaliilitusi
kasutades kaiakse 1dbi koik talla read ja veerud. Moodustub andmehulk talla rohu
modtmetest erinevatel anduritel, mis kirjutatakse mélukaardile ja ithenduse olemasolul
edastatakse vilisele bluetooth seadmele. Juhtplaadi elektroonikaskeem ja plaadi joonis on
toodud lisas 2 ja 3.

14



3.2.2.

Mikrokontroller

Elektroonika komponendid

Mikrokontroller valikul on oluline talla funktsionaalsuse tditmine ja nduete rakendamine.

Vastasel juhul tekib erinevates tooetappides kitsaskohti ja ei jouta mddtetulemusteni.

Nouded:

o talla madal voolutarve — todolekus vajab maksimaalselt 3,3 volti ja tarbib 0,4 mA,;

e oOmab vdhemalt 23 viiku teiste juhtplaadil olevate komponentidega suhtlemiseks.

(BLE, multiplekser, demultiplekser, kiirendusandur, méilukaardi pesa);

e Vioimalikult madal ja véikeste mddtmetega komponent — ei tohi olla korgem kui 2

mm ja laiuselt suurem kui 10 mm;

e vihemalt 10 bitine ADC— vdimaldab kirjeldada iihte lugemit arvuvahemikuks 1 kuni

1023, et saada tipne modtetulemus.

Tabel 1. Mikrokontrollerite omaduste vordlus

Tootja Texas STMelectronics | Atmel Silicon Labs
Instruments

Mudel MSP430 STMLO53 ATMEGA164P- | C8051F96x
[20] [21] 20AU [22] [23]

Toitepinge 1,8-36V 1,65-3,3V 2,7-55V 36V

Voolutarve 230 pA 88 pA 400 pA 130 pA

todolekus(1 MHz

taktsagedusel)

Voolutarve 0,1 pA 0,27 nA 0,1 pA 0,12 uA

puhkeolekus

Taktsagedus 16 MHz 32 MHz 20 MHz 24,5 MHz

ADC olemasolu | 10 bitine(8x) | 12 bitine(16x) | 10 bitine (8x) 12 bitine(16x)

I/0 24 51 32 34

15



Modtmistulemuste lugemise puhul on oluline, et mdddetav number oleks voimalikult tdpselt
kirjeldatud, seega eelistusse ldksid 12 bitise analoog-digitaal muunduriga kontrollerid.
Vorreldes kahte jérelejadnud valikut C8051F96x ja STM32L053 valiti toitepinge
reguleerimise ja kéttesaadavuse pohjusel 32 bitine STM32L053R8. Tooolekus on
pingevahemik 1,65-3,3 V ja voolutugevus alla 1 mA. Modtmetelt on komponent 1,2 mm
korge ja laiuselt 10 mm. Komponendi viikudest on kasutatavad 51 viiku, mis annab laialdase

valiku erinevate funktsionaalsuste rajamiseks.

Bluetooth

Bluetooth on ténapaeval iiks populaarsemaid juhtmevabasid viliste seadmetega suhtlemise
tehnoloogiaid. Tema edasiarendus, BLE, vdimaldab madala voolutarbega andmete
vahetamist. Voolutarbe vihenemine saavutatakse reziimide vahetusel. Hetkel, mil andmeid
ei saadeta, on seade puhkereZiimis ja kui andmeedastus initsialiseeritakse, liilitub seade
timber tooreziimi. Selleks, et BLE tehnoloogiat kasutada, peab vilistel seadmetel nagu
tahvelarvutil voi telefonil olema bluetoothi versioon vahemalt 4.0. Molemad tehnoloogiad

opereerivad 2,4 GHz taktsagedusel. [24]

Nouded:

e komponent peab vdoimaldama BLE tehnoloogiat;
e komponent peab olema seadistatav labi valitud STM32L053 mikrokontrolleri. Tegu

ei tohi olla eraldi mikrokontrolleriga, mis voimaldab bluetooth {ihendust.

16



Erinevaid bluetoothi lahendusi oli mitmeid, kuid nduetele vastasid jargnevad kaks kiipi, sest

neil ei olnud eraldi integreeritud protsessorit.[25]

Tabel 2. BLE kiipide omaduste vordlus

Tootja Texas Instruments | Nordic

Semiconductor

Mudel CC256x[26] nRF8001[27]
Toitepinge 1,9-33V 2,2-4,8V
Voolutarve 2 mA 4 mA

puhkeolekus

Voolutarve 38,4-39,2 mA 12,7-14,6 mA

Tooolekus

Valituks osutus madala voolutarve néitajate tottu Nordic Semiconductori kiip nRF8001.

Bluetoothi andmeedastuskiirus

T66 testimise kdigus tuli vdlja ka nduetesse rakendamata teave, mis antud elektroonika

disainimisel on oluline teada.

Bluetooth suudab iihte paketti edastada 30 ms intervalliga. Uhe paketi saatmisel on
maksimaalne edastatav andmemaht 20 baiti, mida seade Ilubab korraga saata.
Andmeedastuskiiruseks saame 0,67 Mbps, mis suurte andmemahtude edastamisel voib

aeglaseks jaada.

Mailukaardipesa

Lisafunktsionaalsusena sai andmete hoidmiseks ja arhiveerimiseks lisatud juhtplaadile
malukaardipesa, kuhu lisamalu paigutada. Valituks osutus TFCMF-20801B0TO0-UTE oma
kompaktsuse ja universaalsuse tottu. Sarnast pesa kasutatakse enamikes telefonides

malukaardi hoidmiseks, et telefoni integreeritud mélule andmemahtu juurde saada.
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Demultiplekser
Talla mitmele rajale pinge rakendamiseks 1dbi voimalikult vaheste mikrokontrolleri

viikude votsime kasutusele demultiplekseri.

Nouded:

e Omab 16 viljundkanalit;

e peab tdotama toitepingega 3,3V.
Selliste nductega eksisteerivaid multipleksereid oli kaks.

Tabel 3. Demultiplekserite omaduste vordlus

Tootja Texas Instruments Texas Instruments
Mudel CD74HC4067M[28] CD74HC4067M96[29]
Toitepinge 2-6' V 2-6 V

Takistus 90 Q 180 Q

Kasutusse voeti vdiksema takistusega komponent CD74HC4067M. Kuna antud valik sai
tehtud Farnelli lehekiiljel pakutavate toodete pdhjal, siis antud komponendi kdrgus 2,65 mm

sobis prototiilibil rakendamiseks, kuid pikas perspektiivis peaks komponent madalam olema.

Multiplekser

Tallalt tulevate signaalide lugemiseks sai juhtplaadile rakendatud multiplekser.
Nouded:

e Analoog multiplekser — Tallalt saadavad analoog véirtused tuleb edasi kanda
kontrolleri analoog-digitaal muundurile voimalikult tapselt, seega digitaal
muundur, mis suudab edastada ainult kdrget ja madalat loogikanivood juhtplaadile
ei sobi.

e peab voimeline haldama 16 kanalit.

e peab tdotama toitepingega 3,3V.

e komponendi takistus on alla 100 Q

e komponendi korgus peab olema voimalikult madal.
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Tabel 4. Multiplekserite niditajate vordlus

Tootja Analog Devices Maxim Integrated | Texas Instruments
Products

Mudel ADG706BRUZ[30] MAX396CWI [31] | CD74HC4067M[29]

Toitepinge 1,8-5,5V 2,7-16V 2-6' V

Takistus 25Q 60 Q 180 Q

Komponendi | 1,10 mm 4,4 mm 2,65 mm

korgus

Kasutusse ldks madala korguse ja takistuse poolest Analog Devices toodetud

ADG706BRUZ analoog multiplekser.

Kiirendusandur

Jala asendi tuvastamiseks ning liitkumiskiiruse mddtmiseks on tallale lisatud kiirendusandur.
Anduri voimekus modta koordinaattelje suhtes liikkuva keha lineaarset kiirendust annab {isna
tipse lilevaate, mis asendis jalg on. Anduri funktsionaalsus vdimaldab ka voolutarvet
vahendada, liilitades jala 6hus olemise ajal kontrolleri puhke olekusse, kus energia tarbimine

on kordades viiksem.

Nouded:

e toetab kolmemodtmelist mOdtmist;
e too6tab 3,3V toitepingel,

e vdimaldab katkestusi.
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Tabel 5. Kiirendusandurite nditajate vordlus

Tootja NXP KINOX Analog Devices

Mudel MMA8452Q KX022-1020 | ADXL335BCPZ
[32] [33] [34]

Toitepinge 1,95-3,6 V 1,8-3,6V 1,8-3,6V

Voolutarve | 6 uA-165 pA | 150 pA 350 pA

todolekus

Suhtluskiirus | 800 Hz 1800 Hz 1600 Hz

Komponendi | 1 mm 0,9 mm 1,5mm

korgus

Kuna NXP toodetud MMAB8452Q kiirendusandurid olid Tartu Ulikoolil olemas ning

vastasid soovitud nduetele, siis ei tellitud teisi, vaid voeti need kasutusse.

3.3. Tarkvara

3.3.1. Tarkvara arenduskeskkond
Koodi haldamiseks on arenduskeskkonnana kasutusele voetud Atom vabavara [35],

versioonihalduseks GIT [36] ja riistvara abstraktsiooni kihina raamistik MBed. Tarkvara
kompileerimiseks kasutatakse arm-none-eabi todriistapaketti, tdpsemalt programme g++,
gdb, Id, objcopy. Programmi kompileerimise seadistus sai genereeritud veebikeskkonna
MBed t6oriista eksport funktsionaalsuse l1dbi. Kompileerimise tulemusena tekivad .elf, .hex
ja .bin failid, mida mikroprotsessorile STM32L053R8 saab ST-Link V2 USB
programmaatorit kasutades peale laadida. Programmaatori kontrollimiseks on openocd
programm, mis lubab protsessori JTAG’iga liidestada arm-none-eabi-gdb debugger

sessiooni.

Mbed OS

Mbed OS on vabavaraline avatud ldhtekoodiga keskkond veebipohiseks ARM Cortex-M
mikrokontrolleri projektide arenduseks. Keskkond pakub erinevaid néiteid ning
funktsionaalsusi draiverite, andurite, I/O seadmete, iihendusliideste implementeerimiseks.
Lisaks koodi redigeerimisele voimaldab keskkond ka koodi mikrokontrolleritele

kompileerida. [37]
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Arenduskeskkonnas tekkinud probleemid:

e MBed veebikeskkonnas kompileeritud koodi laadimisel mikrokontrollerile tekib
pinu iletditumise veateade, mis niitab, et kood ei mahu kontrolleri limiteeritud
malusse.

e Koodi kompileerimisel jddb protsess poolikusse seisu, mille tulemusena

kompileeritud faili ei tekigi. Selline olukord vdib kesta terve péaeva.

Lahenduseks kasutati Mbed eksport funktsionaalsust ning kompileerimiseks arm-none-eabi.
See vodimaldas koodi kompileerimise ja mikrokontrollerile pealelaadimise protsessi
optimeerida. Tulemusena on voimalik antud 16putd6 koodi 10 sekundi jooksul kompileerida

ja mikrokontrollerile peale laadida.

GNU Arm Embedded Toolchain (arm-none-eabi)

GNU Arm Embedded Toolchain koosneb integreeritud ja valideeritud pakettidest, mis
pakuvad kompileerimise, teekide ja teiste GNU tooriistade kasutamisvoimalust Arm Cortex-
M ja Cortex-R protsessorite arendamiseks. Tépsemalt toetatakse Arm Cortex-MO, Cortex-
MO+, Cortex-M3, Cortex-M4, Cortex-M7, Cortex-M23, Cortex-M33, Cortex-R4, Cortex-
R5, Cortex-R7 ja Cortex-R8 protsessoreid. Antud tOoriista on véimalik kasutada Linuxi,

Mac OS X ja Windowsi operatsioonisiisteemides. [38]
Kasutuse néited:

e arm-none-eabi-g++ *.c -0 *.0 -mcu=STM32L0

e arm-none-eabi-objcopy -1 ihex --output-target=binary SDSusi.hex SDSusi.bin

Open On-Chip Debugger (openocd)

OpenOCD on Dominic Rathi diplomit66 raames loodud programm, mis pakub JTAG
liidestust. See funktsionaalsus annab voimaluse lihtsasti protsessorile koodi laadida ning
siluda. [39]

Kasutuse néited:
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e openocd —f interface/stlink-v2.cfg —f target/stm3210.cfg — kédsuga tekib JTAG
liidestus protsessori ja ST-Link V2 USB adapteri vahel.

> Terminal - cube@cube: ~/Projects/SDSusi/scr

File Edit View Terminal Tabs Help

ransport select <tran sport=".

vel target control. The results might differ compared to plain JTAG/SWD

Joonis: 5: OpenOCD késuga JTAG liidestuse tekitamine

e telnet localhost 4444 — luuakse iihendus arvuti ja openocd vahel, mis voimaldab
protsessorile jargnevaid kdske saata.
o reset halt
o flash write_image erase Susi.bin 0x08000000

o resetrun

3.3.2. Tarkvara struktuur
Tarkvara struktuuri peamooduliks on rakendusliides ehk API, kus kasutatakse teiste
alamprogrammide protsesse ja initsialiseerimisi. Alammooduleid on kolm — sensortalla

loomismoodul, kommunikatsioonimoodul ning arhiveerimismoodul.

Sensortalla loomismoodul
Selles moodulis kasutatakse multiplekserit ja demultiplekserit. Mooduli initsialiseerimises
defineeritakse talla struktuur. Protsessi kaigus tdidetakse struktuur 16 bitiste vaértustega, mis

kirjeldavad rea ja veeru ristumispunktist rakendatud rohku.

Rea valimise funktsioon votab sisendiks rea numbri. Valides nditena kiimnenda rea,
saadetakse funktsiooni tditmisel sisendiga kiimme antud komponendi kontrollviikude porti
mask kujul OXA ja demultiplekseri kiimnes kanal muutub valituks. Valitud kanalile rakendub

seejarel demultiplekseri sisendsignaal, milleks on 3,3 V. Pinge ldbib talla ning suundub edasi
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multiplekseri véljunditesse. Multiplekseri iimberliilitamisega valitakse jargnevalt viljundid
ehk veerud ning kantakse iikshaaval talda 1dbinud analoogsignaalid protsessorile. Protsessori
ADC-d kasutades muudetakse analoogsignaal 16 bitiseks véartuseks. Sedasi saadakse hulk
mootmeid tihel real. Jitkatakse jargneva reaga, kuni koik read on ldbi kdidud. Mooduli
tulemina valmib talla modtetulemuste maatriksi andmepakett, mida teistes moodulites
kasutatakse. Joonis on toodud lisas 3.

Kommunikatsioonimoodul

Kommunikatsioonimooduli eesmérgiks on loodud andmehulk edastada nutiseadmele.
Selleks on kasutusele voetud MBed keskkonnas kittesaadav teek BLE_nRF8001[40], kus

on eelkirjeldatud riistvara seadistused komponendi NRF8001 to6tamiseks.

Esmalt defineeritakse koodis mikrokontrolleri ja BLE seadme viigud ning andmeedastus
liidese standard, mis selles moodulis on SPI. Seejérel kdivitatakse initsialiseerimise

funktsioon.
Initsialiseerimine

Hadlestatakse GATT profiil, mis defineerib dra seadme hierarhilise struktuuri. Struktuuri
luuakse teenused, karakteristikud, mida kasutatakse andmete lugemis voi kirjutamise

kasutamiseks. [41]

Naide koodist.

BLEperiferal |_BLEPeripheral = BLEPeripheral(&BLE_REQ, &BLE_RDY, NULL);

BLEperiferal |_BLEService = BLEService("713d0001503e4c¢75ba943148f18d941e™);

BLECharacteristic txCharacteristic =
BLECharacteristic("713d0002503e4c75ba943148f18d941e", BLENOotify, 20);

BLECharacteristic rxCharacteristic =
BLECharacteristic("713d0003503e4c75ba943148f18d941e", BLEWrite, 20);

|_BLEPeripheral.setLocalName("NRF8001");
|_BLEPeripheral.setAdvertisedServiceUuid("713d0000503e4c75ba943148f18d941e");
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| _BLEPeripheral.addAttribute(l_BLEService);
|_BLEPeripheral.addAttribute(rxCharacteristic);
|_BLEPeripheral.addAttribute(txCharacteristic);
|_pBLEPeripheral.begin();

Protsess

Funktsioonis poordutakse teise bluetooth seadme poole, et kahe seadme vahelist tthendust
tekitada. Uhenduse olemasolul saab teises seadmes valida, millist lugemise vdi kirjutamise

atribuuti kasutada. Niiiid saab andmeedastus alata.

Arhiveerimismoodul
Arhiveerimismooduli keskmeks on komponendid malukaardilugeja ja protsessor. Mooduli
aluseks on voetud teek SDFileSystem[42], mida kasutatakse komponentide vahelise suhtluse

loomiseks. Suhtlusliidese standardiks on SPI.
Moodulist kasutatakse koodis kolme pealmist kasku.

e mkdir — mélukaardi failististeemi kataloogide loomise kask.
o fopen — failisiisteemis oleva faili avamise késk.

o fprintf — Sonede vastavalt valitud voogu kirjutamise késk.
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Mootetulemused

Andurite testimiseks maddeti 80 ja 34 kilose noormehe aeglast ja kiiret sammu. Tulemusi
analiiiisides on tuvastatav, kuna samm tehti ja milline samm oli, kuid andurid ei voimalda
erinevat raskust eristada. Selleks tuleks antud prototiiiipi edasi arendada ning keskenduda

rohkem talla materjalide analiilisimisele ning testimisele.

Aeglane samm

Joonis 6: aeglasel sammumisel pinge muutumine ajas

Kiire samm

Joonis 7: kiirel sammumisel pinge muutus ajas

Kiirelt sammumiselt iileminek aeglasele 80 kg mehel

Joonis 8: 80 kilose noormehe rohu rakendamisel tekitatud pinge muutus ajas



Kiirelt sammumiselt iileminek aeglasele 35 kg noormehel

Joonis 9: 35 kilose noormehe rohu rakendamisel tekitatud pinge muutus ajas
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Kokkuvote

Kéesolev bakalaureusetod kirjeldab jala rohuprofiili mootmisteks tehtud sensortalla ja
juhtplaadi arendamistood.

To0 kaigus:

1. disainiti uue elektroonikaga juhtplaat ning programmeeriti see. Juhtplaat voimaldas
saata andmeid tile SPI {ihenduse mélukaardile voi bluetooth seadmele. 36 takistusliku
anduri lugemi moStmise ja mélukaardile kirjutamise kiiruseks saavutati 40 Hz.

2. loodi iilevaade projekti programeerimiskeskkonnast, mida tulevased tudengid saavad
teiste ARM Cortex protsessori projektide tegemisel kasutada;

3. Disainiti kaks talla eksemplari, millest {ihega teostati mootmised. MOoGtmiste
analliisimisel on tuvastatavad erinevad sammud, seismine ja talla puhkeasend, kuid

eraldi andurite omavahelise analiilisimiseni t66s ei joutud.

To06 autor Oppis programmeerima ARM tehnoloogiaga protsessorit ning looma selle iimber
programeerimiskeskkonda. Lisaks omandati teadmisi BLE tehnoloogia ja elektroonika

plaadi disainimise kohta.
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https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/C8051F96x.pdf
https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/C8051F96x.pdf
https://www.link-labs.com/blog/bluetooth-vs-bluetooth-low-energy
https://www.link-labs.com/blog/bluetooth-vs-bluetooth-low-energy
http://www.argenox.com/bluetooth-low-energy-ble-v4-0-development/library/a-guide-to-selecting-a-bluetooth-chipset/
http://www.argenox.com/bluetooth-low-energy-ble-v4-0-development/library/a-guide-to-selecting-a-bluetooth-chipset/
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cc2560b.pdf
https://www.nordicsemi.com/kor/content/download/2981/38488/file/nRF8001_PS_v1.3.pdf
https://www.nordicsemi.com/kor/content/download/2981/38488/file/nRF8001_PS_v1.3.pdf

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Texas Instruments CD74HC4067M [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. mirts 2018]
http://ee.farnell.com/w/search?st=16%3A1%20demultiplexor&supply-voltage-

range=2v-to-6v

Texas Instruments CD74HC4067M96 [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. mérts 2018]
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd74hc4067.pdf

Analog Devices ADG706BRUZ [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. mérts 2018]
http://www.farnell.com/datasheets/2042296.pdf?_ga=2.259715914.137906470.152438
6345-

1027682381.1524386345& gac=1.49073170.1524389032.EAIalQobChMIQ_zy0sfN2
glVDhOYCh2riwHYEAAYASAAEQK6jvD BwE

Maxim Integrated Products MAX396CW 1 [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. mérts 2018]
http://www.farnell.com/datasheets/2345056.pdf? ga=2.157317242.137906470.152438
63451027682381.1524386345& gac=1.208913702.1524389032.EAIalQobChMI0_zy
0sfN2gIVDhOYCh2riwWHYEAAYASAAEQK6jvD BwE

NXP MMAR8452Q [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. marts 2018]
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/ MMA8452Q.pdf

KINOX KX022[Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. marts 2018]
http://www.farnell.com/datasheets/1859095.pdf?_ga=2.64704424.682567232.1524390
483-423118371.1524390483

Analog Devices ADXL335BCPZ [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. mérts 2018]
http://www.farnell.com/datasheets/2258652.pdf?_ga=2.73229972.682567232.1524390
483 -423118371.1524390483

Atom [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 12. mai 2018] https://atom.io/

Git [Vorgumaterjal] [ Vaadatud: 12. mai 2018] https://git-scm.com/

Mbed OS [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 12. mai 2018]
https://www.mbed.com/en/platform/mbed-os/

GNU Toolchain [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 12. mai 2018]

https://developer.arm.com/open-source/gnu-toolchain/gnu-rm

OpenOCD [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 12. mai 2018]
http://openocd.org/doc/html/About.html
BLE API [Vorgumaterjal] [\Vaadatud: 20. marts 2018]

https://os.mbed.com/teams/RedBearLab/code/nRF8001 SimpleChat/
GATTi ilevaade [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 18. mai 2018]

https://www.bluetooth.com/specifications/gatt/generic-attributes-overview
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http://ee.farnell.com/w/search?st=16%3A1%20demultiplexor&supply-voltage-range=2v-to-6v
http://ee.farnell.com/w/search?st=16%3A1%20demultiplexor&supply-voltage-range=2v-to-6v
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd74hc4067.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/2042296.pdf?_ga=2.259715914.137906470.1524386345-1027682381.1524386345&_gac=1.49073170.1524389032.EAIaIQobChMI0_zy0sfN2gIVDh0YCh2rIwHYEAAYASAAEgK6jvD_BwE
http://www.farnell.com/datasheets/2042296.pdf?_ga=2.259715914.137906470.1524386345-1027682381.1524386345&_gac=1.49073170.1524389032.EAIaIQobChMI0_zy0sfN2gIVDh0YCh2rIwHYEAAYASAAEgK6jvD_BwE
http://www.farnell.com/datasheets/2042296.pdf?_ga=2.259715914.137906470.1524386345-1027682381.1524386345&_gac=1.49073170.1524389032.EAIaIQobChMI0_zy0sfN2gIVDh0YCh2rIwHYEAAYASAAEgK6jvD_BwE
http://www.farnell.com/datasheets/2042296.pdf?_ga=2.259715914.137906470.1524386345-1027682381.1524386345&_gac=1.49073170.1524389032.EAIaIQobChMI0_zy0sfN2gIVDh0YCh2rIwHYEAAYASAAEgK6jvD_BwE
http://www.farnell.com/datasheets/2345056.pdf?_ga=2.157317242.137906470.15243863451027682381.1524386345&_gac=1.208913702.1524389032.EAIaIQobChMI0_zy0sfN2gIVDh0YCh2rIwHYEAAYASAAEgK6jvD_BwE
http://www.farnell.com/datasheets/2345056.pdf?_ga=2.157317242.137906470.15243863451027682381.1524386345&_gac=1.208913702.1524389032.EAIaIQobChMI0_zy0sfN2gIVDh0YCh2rIwHYEAAYASAAEgK6jvD_BwE
http://www.farnell.com/datasheets/2345056.pdf?_ga=2.157317242.137906470.15243863451027682381.1524386345&_gac=1.208913702.1524389032.EAIaIQobChMI0_zy0sfN2gIVDh0YCh2rIwHYEAAYASAAEgK6jvD_BwE
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MMA8452Q.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/1859095.pdf?_ga=2.64704424.682567232.1524390483-423118371.1524390483
http://www.farnell.com/datasheets/1859095.pdf?_ga=2.64704424.682567232.1524390483-423118371.1524390483
http://www.farnell.com/datasheets/2258652.pdf?_ga=2.73229972.682567232.1524390483%20-423118371.1524390483
http://www.farnell.com/datasheets/2258652.pdf?_ga=2.73229972.682567232.1524390483%20-423118371.1524390483
https://atom.io/
https://git-scm.com/
https://www.mbed.com/en/platform/mbed-os/
https://developer.arm.com/open-source/gnu-toolchain/gnu-rm
http://openocd.org/doc/html/About.html
https://os.mbed.com/teams/RedBearLab/code/nRF8001_SimpleChat/
https://www.bluetooth.com/specifications/gatt/generic-attributes-overview

42. SDFileSystem API [Vorgumaterjal] [Vaadatud: 20. marts 2018]
https://os.mbed.com/handbook/SDFileSystem
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