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Annotatsioon

Ké&esoleva 10putdd eesmark on arendada triikkplaat, mis laiendaks mikrokontrollerite
digitaalsete kahendloogika sisendite ning véljundite funktsionaalsust.

T60 eesmark on lahendada probleem, mis seisneb mikrokontrollerite v@imetuses
opereerida otse toOstuslike siusteemidega, mis tootavad todstusautomaatika
kahendloogika pingenivool. Selleks on vaja leida universaalne sisendite ja valjundite

thendamise mooduli lahendus.

Vastavalt pustitatud eesmargile lisas autor kolm alamdiilesannet. Esimene alamilesanne
on analliusida vdimalikke skeemitehnilisi lahenemisi triikkplaadil sisendite ning
véljundite arendamiseks. Teine alamilesanne on teostada projekt, kasutades nii
diskreetset kui ka integreeritud lahenemist. Kolmas alamilesanne on hinnata ja

pdhjendada Uhe lahenemisviisi eelistatavust antud projekti raames.

LOputdds anallilsitakse vdimalikke lahenemisi trikkplaadil selliste sisendite ning
valjundite arendamiseks. Seejarel kirjeldatakse koiki trikkplaadi projekteerimise etappe
nii diskreetse kui ka integreeritud l&henemisviisi puhul. T60s antakse ka uhe

ldhenemisviisi eelistamise pdhjendus.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 30 lehekdiljel, 3 peatlikki, 23
joonist, 8 tabelit.



Abstract
Development of a Universal Input-Output Expansion Printed

Circuit Board Design

The aim of this thesis is to develop a universal printed circuit board (PCB) that would
expand the functionality of microcontroller digital binary logic inputs and outputs.

The work aims to solve the problem of microcontrollers inability to operate directly with

industrial systems that operate using industrial automation binary logic voltage levels.

To achieve the set goal, the author has added three subtasks. The first subtask is to analyze
possible schematic approaches to the development of PCB inputs and outputs. The second
subtask is to implement the project using both discrete and integrated approaches. The
third subtask is to evaluate and justify the preference of one approach over the other in

the context of the given project.

The thesis analyzes possible approaches to the development of PCB inputs and outputs.
Then, all stages of PCB design are described for both discrete and integrated approaches.

The work also provides a justification for the preference of one approach over the other.

The thesis is in estonian and contains 30 pages of text, 3 chapters, 23 figures, 8 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

PCB Printed Circuit Board

loT The Internet of Things

IP Internet Protocol

PLC Programmable Logic Controller

RC Resistor-Capacitor circuit; Takistist ning kondensaatorist
koosnev filter ahel

FIT Failure In Time; Ule miljardi to6tunni jooksul esinenud rikked
[7]

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor;
Pooljuhttehnoloogia liik

VCC Voltage Common Collector; Toitepinge vooluahelas

SOT23 Small-Outline Transistor; Plastikust pindpaigaldusega korpuse
thdp

TTL Transistor-Transistor Logic; Pooljuhttehnoloogia liik

FET Field-Effect Transistor; Pooljuhttehnoloogia liik

PWM Pulse-Width Modulation

PPO Parallel Push Output

AC Alternating Current

SPST Single-Pole, Single-Throw

SPDT Single-Pole, Double-Throw

CRC Cyclic Redundancy Check

SPI Serial Peripheral Interface

SMT Surface-Mount Technology

SMD Surface Mount Device
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1 Sissejuhatus

Mikrokontrollerid on ténapdeva elektroonika olulised komponendid. Need on loodud
tootama kaitsevaikepinge piiridest oluliselt madalamatel pingenivoodel mitmel pdhjusel.
Esiteks tdhendab madalam pinge madalamat energiatarvet, muutes mikrokontrollereid
ideaalseks lahenduseks suisteemides, kus tahtis on tagada energiasaéstlikkus. Madalam
energiatarve véhendab ka soojuse teket, vahendades vajadust jahutussiisteemide jarele ja
parandades mikrokontrolleri uldist tookindlust. Lisaks tagatakse whilduvus teiste
elektrooniliste komponentidega, millest paljud té6tavad sellise madala pingega. Ja mis
veelgi olulisem, madal pingetaseme kasutamine parandab kasutajate ohutust,

minimeerides ohtu seadmete rikke korral.

Kaitsevaikepinge piiridest oluliselt madalamatel pingenivoodel to6tamine vdimaldab
mikrokontrolleritel olla tdhusamad, tookindlamad ja ohutumad erinevates

elektroonikarakendustes, kuid sellel on ka omad tagajérjed.

Selle t60 autor seadis endale eesmargi arendada universaalse mooduli trikkplaat, mis
laiendaks mikrokontrollerite digitaalsete kahendloogika sisendite ning valjundite

funktsionaalsust.

Too eesmark on lahendada probleem, mis seisneb mikrokontrollerite v@imetuses

opereerida otse toostuslike siisteemidega, mis téotavad kérgematel pingetasanditel.

Vastavalt pustitatud eesmargile lisas autor kolm alamulesannet. Esimene alamiilesanne
on anallisida voimalikke ldhenemise trukkplaadi sisendite ning valjundite
arendamiseks. Teine alamilesanne on teostada projekt, kasutades nii diskreetset kui ka
integreeritud lahenemist. Kolmas alamilesanne on hinnata ja p6hjendada (he

l&henemisviisi eelistatavust antud projekti raames.

Esimeses osas analutsib autor vdimalikke meetodeid jargmiste trikkplaadi

komponentide realiseerimiseks:

e Pingenivoo muundur

10



e Lulitustoimelise juhtimisega seadmete liides

Teises osas kirjeldab autor triikkplaadi projekteerimise kdiki etappe, nii diskreetse kui ka
integreeritud lahenemise korral.  Kolmandas osas teeb autor jareldusi Ghe meetodi
eelistatavuse kohta, vottes arvesse energiatohusust.
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2 Digitaalse kahendloogika sisend-valjund mooduli

skeemitehniline disain

Kéesolevas peatiikis vaadeldakse ja analiilisitakse teoreetiliselt mdningaid l&henemisviise
tulevase trilkkplaadi vajalike riistvarakomponentide realiseerimiseks ning tuuakse néiteid

skeemitehniliste lahenduste kohta.

Taiendavalt mainib autor Té0stust 4.0, kuna skeemitehniline disain on mjutatud To0stus

4.0 arengute poolt, mis on muutmas triikkplaatide tootmist.

2.1 TooOstus 4.0

Neljas toostusrevolutsioon, mida tuntakse ka kui Toostus 4.0. See ajastu on méaratud
kasvava automatiseerimise, tarkade masinate ning tehaste kasutamisega. Andmevahetus
omab olulist rolli tootmise efektiivsuse ja tootlikkuse tdstmisel kogu vaartusahela

ulatuses [1].

Neljandat téostusrevolutsiooni aluseks on tehnoloogiad, mida saab jagada jargmistesse
kategooriatesse: asjade internet, ndudlusphine andmet6étlus, kognitiivne andmetdoétlus,

kiberflusikalised slisteemid ning andmeanalutika [2].

2.2 Digitaalse kahendloogika sisendi-valjundi skeemitehnilise disaini
lahenemisviisid
Ké&esolevas punktis vorreldakse kahte erinevat skeemitehnilist [&henemist ja selgitatakse

mis vahe on nn. diskreetsel ja integreeritud lahenemisel.

2.2.1 Digitaalsed kahendloogika sisendid

Toostusautomaatika sisend-valjund moodulis paiknevad digitaalsed kahendloogika
sisendikaardid. Nende kaartide tilesanne on vastu votta signaale binaarsetest anduritest
vOi lulititest, mis on paigutatud dle kogu tootmispinna ja mille abil jalgitakse erinevaid

parameetreid, nditeks vedelikutasemeid, objektide l&dheduse astet vOi seadmete sisse-
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Ivaljalulitusnuppude olekut. Signaali vastuvdtmisel t6lgendab digitaalse kahendloogika
sisendi kaart pinget 0 V loogiliseks véartuseks "0" (v&i véljaltlitatud olek) ja 24 V
loogiliseks véartuseks "1" (ehk sisselulitatud olek). Digitaalse kahendloogika
sisendikaardi peamine tlesanne on vastu votta anduritest voi lulititest signaale, teisendada
need madalama loogikataseme signaalideks ja sidestada need programmeritava
loogikakontrolleri (PLC) juhtalgoritmiga, kaivitades vastavaid toiminguid, naiteks
valjundsignaali genereerimise, sOltuvalt sisendsignaali olekust. Kuid galvaanilise
isolatsiooni tagamine tootmispinnal esinevate kdrgemate loogikatasandite ja kontrolleri
madalamate loogikatasemete vahel ning (ha vadiksemale pinnale mahtumise vajadus

suurendavad keerukust selles, mis esmapilgul v8ib tunduda lihtsana tilesandena [4].

Jargnevalt on kirjeldatud tehnilisi takistusi, mis on seotud tihepaigutusega digitaalse
kahendloogika sisendmoodulite projekteerimisega [3]: m&dtmed, soojuslikud aspektid,
uhilduvus koikide sisendtliipidega (tiip 1, 2 ja 3 sisendi toetus), usaldusvaérsed

toGparameetrid, juhtme katkemise tuvastamine.

2.2.2 Digitaalse kahendloogika sisendi lulituskarakteristikud

Digitaalsed kahendloogika sisendikaardid toetavad erinevaid sisendparameetreid, kuid
kdige sagedamini on kasutatavad standardid IEC 61131-2 tulbid 1, 2 ja 3 [4].

Digitaalsete kahendloogika sisendite valik sdltub sisendite atribuutidest ja on oluline
erinevate sensorite jaoks. IEC 61131-2 standard madratleb kolme tiipi voolu neelavaid
digitaalseid kahendloogika sisendeid. Allpool kirjeldatakse kolme digitaalsisendi tupi

[5].

Digitaalsed kahendloogika sisendid tiiipi 1 on kavandatud signaalide teisendamiseks
binaararvudeks (bittideks) elektromehaanilistest lulitusseadmetest, nagu releed ja
vajutusnupud, mis omavad kahte olekut. Siiski ei sobi need sisendid pooljuhtmaterjalidest
lulitite, nagu andurid ja l&heduslilitid, kahe juhtmega Uhendamiseks. Tubi 1
klassifikatsioon standardis kehtestati ajal, mil mehaanilised kontaktid olid valdavalt
kasutusel [5].

Tudbi 2 digitaalsed kahendloogika sisendid on kavandatud pooljuhtmaterjalidest lilitite

signaalide teisendamiseks, millel on kaks vdimalikku olekut, binaararvudeks (bittideks)

[5].
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Tudbi 2 sisendite omadused hélmavad jargmist [5]:

e Suurem energiatarve, mistdttu sobivad need paremini moodulitele, millel on

madalam kanalite tihedus.

e Uhilduvus kahejuhtmeliste lahedusanduritega, kui need on iihendatud vastavalt
IEC 60947-5-2 juhistele.

Sarnaselt Tulbi 2 digitaalsetele kahendloogika sisenditele teisendavad Tudbi 3
digitaalsed kahendloogika sisendid pooljuhtmaterjalidest lllitite  (2-juhtmeline

laheduslliti) kahe véimaliku oleku signaale binaararvuks (bittideks) [5].

Tudbi 3 sisendid omavad madalamat elektrienergia tarbimist kui Tudbi 2 sisendid ning
on seetdttu véaga sobilikud vaikestele moodulitele, millel on suur sisendkanalite tihedus.
Tudbi 3 sisendid omavad madalat soojuse hajumist, vBimaldades seeldbi suuremat
kanalite tihedust mooduli kohta ning pakuvad anduritele nullsignaali voolu. Tuibi 3
sisendeid saab kasutada Tulbi 2 ja Tudbi 1 sisendite jaoks ning nad on Ghilduvad IEC-

60947-5-2 seadmetega (madalama vooluga véljalilitusasendis) [5].

Toostusautomaatika kasvavad noudmised pohjustavad digitaalsete kahendloogika
sisendite suuremat pakketihedust. Standardi tiulp 3 maaratlus véimaldab ruumikasutuse
optimeerimist automaatikakilbis ja loob nullsignaali voolu vajadusest loobumise

vOimaluse [5].

Allpool on toodud tabel digitaalsete kahendloogika sisendite omaduste kohta vastavalt
standardile IEC 61131-2 (vt Tabel 1).

Tabel 1 Digitaalse kahendloogika sisendi parameetrid vastavalt standardile 1EC 61131-2 [4]

Type 1Limits Type 2 Limits Type 3 Limits
of Off Region Transition On Region Off Region Transition On Region Off Region Transition On Region
Limit Vi IL VT Ir Vi Iy ' IL A Ir VH M Vi n VT It Vi Iy
M A | M [mA] VD) mA) | V) | (mA) | V) [(mA)] (WD) (mA) M A [ M [mA)] W) (mA)
Max 15/5 15 15 15 30 15 11/5 30 1 30 30 30 11/5 15 11 15 30 15
Min ND 5 |os | 15 2 3 | ND 5 2 | n 6 -3 ND 5 |15 | n 2

ND = NOT DEFINED

Tabeli parameetrite moistmiseks on Joonisel 1 esitatud standardne té6ulatus 24 V DC
digitaalsete kahendloogika sisendite jaoks vastavalt standardile IEC 61131-2 (vt Joonis
1).

14



M tv)

‘ VHmax
IHmin ON REGION  Iqmax
VL max VHmin 0 VTmin
Hmin TRANSITION REGION I'I'max
Vimax of VTmin
L rriin OFFREGION | max
0 -
||N(ma":\)
1"""Lmin

Joonis 1 24 V alalisvooluga digitaalsete kahendloogika sisendite standardne to6épiirkond [4]
2.2.3 Diskreetne digitaalne sisend Uihe kanaliga

Ahelat loetakse diskreetseks, kui selle moodustamiseks on elementaarsed elektroonika
komponendid omavahel hendatud juhtmete abil voi trikkplaadile joodeldatud. Sellises
konfiguratsioonis on iga komponenti vdimalik vajadusel hdlpsasti lahti ihendada voi
valja vahetada [10].

Ajalooliselt pGhinesid digitaalsed kahendloogika sisendid eraldiseisvatel komponentidel
ja ndudsid protsessori paralleelset liidest. VVoolu piirangut juhiti suure vdimsusega
takistite ahelaga. Mehaaniliste lulitite kontakti varelemise leevendamiseks kasutati koos
protsessori paralleelse liidesega thendatud kanalipShiseid optroneid koos takisti-
kondensaatori (RC) filtritega. Sellegipoolest nduab see ldhenemisviis mahukat
komponentide kasutamist, arvukalt isoleerimiskanaleid ja suurt kontrollerikiibi jalajalge
paralleelsete sisendite majutamiseks. Lisaks pdhjustab see markimisvaarset voimsuse
hajumist [6].

Allpool on toodud abstraktne naidis tihe kanaliga PLC sisendmooduli skeemist (vt Joonis
2).
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Joonis 2 Traditsiooniline digitaalse kahendloogika sisendi diskreetne skeemitehniline disain [3]
Ulaltoodud skeemitehniline disain sobib hasti vaikese hulga digitaalsete kahendloogika
sisendite, tavaliselt 4-8 sisendi plaadi kohta, kasitlemiseks. Selle hulga Uletamisel
vaheneb aga praktilisus méarkimisvéarselt ja toob kaasa mitmeid véljakutseid, mis
muudavad lahenduse kasutamise jarjest védhem teostatavaks. Selle diskreetse

ldhenemisega seotud tahelepanuvaarseteks puudusteks on muuhulgas [3]:
e KOorge energiatarve ja sellega seotud temperatuuri tdusu punktid trikiplaadil
e Igasisendi jaoks peab olema eraldatud (ks optron

e Liiga palju komponente, mis pbhjustavad kdrget térgete intensiivsust (FIT) ja

nduavad isegi suuremat kujutegurit

Eelmainitutest suurimaks puuduseks on kdrgenenud energiatarve, mis voib ulatuda kuni
10mA-ni, sbltudes takistite vaartustest, ja vastavalt kdigub koos sisendpinge taseme
muutustega. Ehkki diskreetse voolu piirava ahela konstrueerimine on teostatav, nduab see
protsess enam kui kiimne komponendi lisamist, suurendades seelédbi nii kulusid kui ka
ruumindudeid. Pealegi kipub selline ahela toimima voolutasandil, mis Uletab
méarkimisvaarselt IEC61131-2 standardi spetsifikatsioonides maaratud 2 mA ideaalset

lavivoolu vaartust 3. tldpi digitaalse kahendloogika sisendi jaoks [4].

Jargmises tabelis (vt. Tabel 2) on esitatud ndide, mis demonstreerib Kkirjeldatud

energiatarbe probleemi.

Kui meil on 2,2 kQ sisendtakistus ja sisend on seatud véértusele 1, mis tdhendab, et see

on 24 V, on voolutarve 11 mA, mis toob kaasa 264 mW voimsustarbimise. Kui niid
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vaadata 8-kanalilist moodulit, siis energiatarve kasvab lle 2 W ja 32-kanalise mooduli
puhul Gletab see 8 W (vt Tabel 2) [3].

Tabel 2 Diskreetloogikaga realiseeritud digitaalse kahendloogika sisendmooduli hinnanguline
energiatarve [3]

Digitaalsisendi| Hinnanguline
kanalitearv |energiatarve (W)

8 21
16 4.2
32 8.4
64 16.9

Enamik praegu pakutavatest integreeritud lahendustest (vt. p. 2.2.4) vimaldab seadistada
iga digitaalse kahendloogika sisendi tarbitava vooluhulka, leevendades seelabi diskreetse
lahenemise puudusi. Allpool on néide, mis seda selgelt demonstreerib.

Voolu piirangu seadistamisel 2,6 mA-le véaheneb vdimsustarve markimisvaarselt,
ulatudes ligikaudu 60 mW kanali kohta. Seega saab 8-kanalise digitaalse kahendloogika
sisendmooduli v8imsust hinnata niiud vahem kui poole vatti peale, mis parandab oluliselt

selle efektiivsust ja vahendab energiatarvet (vt Tabel 3) [3].

Tabel 3 Hinnanguline energiasaast digitaalsetes kahendloogika sissndmoodulites integreeritud digitaalse
kahendloogika sisendi kiibi kasutamisel [3]

Digitaalsisend Hi n.nangul ine ?nergi at.arve Hinnangu! ine erwergi atqrve
Kanalite ary (Diskreetne lahenemine) | (Integreeritud I&henemine)
(W) (W)
8 2.1 0.48
16 4.2 0.96
32 8.4 1.92
64 16.9 3.84

2.2.4 Uhe kanaliga integreeritud digitaalne kahendloogika sisend

Integreeritud lahenduseks on mikrokiip, mis mahutab endasse tuhandeid aktiivseid ja
passiivseid miniatuurkomponente koos nende omavaheliste (ihendustega, moodustades

seega tervikliku skeemi [10].

Erinevate tootjate lahendusi on turul kéttesaadavad. Siin punktis tuuakse Maxim
Integrated Products Inc (Analog Devices Inc. tltarettevote) ja Texas Instrument Inc. poolt

toodetud kiipide kasutamise néited integreeritud lahenduse kohta.

17



Diskreetsele lahenemisviisile alternatiivseks lahenduseks on (ihe kanaliga integreeritud
lahendust, nditeks kiip MAX22191. See todstuslikele rakendustele mdeldud seade toimib
voolu piirava ning parasiittoitega digitaalsisendina, mis vastab IEC61131-2 standarditele.
Seade teisendab efektiivselt 24 V digitaalse kahendloogika toostusliku sisendi 2,4 mA
(tadpilise) vooluks, mis sobib ideaalselt optronide juhtimiseks. Pinge kiinnisvééartused ja
voolutasemed vastavad nii 1. kui ka 3. tdbi sisendi spetsifikatsioonidele, mis teeb
seadme sobivaks nii voolu neelu kui ka vooluallika rakendustega. Lisaks saab seda valiste
takistite lisamise teel kohandada 48 V sisenditele vastavaks [4].

Energiat toiteks saab hankida kas vélisest toiteallikast vdi sisendsignaalist endast, mis
valistab vajaduse vélise toiteallika jarele ja seega lihtsustab plaadi juhtmestikku.
Maksimaalne kiire reageerimisaeg 250 ns teeb seadmest suurepérase valiku kiirete
sisendite kasitlemiseks. Lisaks pakub seade CMOS-iga (hilduvat testsisendit
ohutusdiagnostika eesmargil. Integreeritud termiline véljalllitus tagab seadme kaitse

VCC toitepinge olemasolul, suurendades veelgi seadme tookindlust [4].

Kompaktne 6-juhtmega SOT23 pakend sobib eraldiseisvate kanalitega isoleeritud
moodulite ehitamiseks. Alltoodud joonis (vt Joonis 3) illustreerib tidpilist
rakendusahelat, kus MAX22191 on konfigureeritud 48 V voolu neelavaks sisendiks [4].

48V CURRENT-SIMEIMG INPUT

Voo
1.5k02
MELF 13k M

FROMINITY @ MAXZ2191 out
SEMS0RS

SWITCH

Ve KCL

—

— 48 carsacs TEST

Lo

MAX22191 kasutamine 24 V digitaalse kahendloogika sisendsignaali jaoks

GPl

GHD

Joonis 3 MAX22191 tiiupiline skeem [4]

traditsioonilise diskreetse digitaalse kahendloogika sisendi ahela asemel vahendab
markimisvéarselt soojuseraldust. Néiteks allika poolt toodud tookatses kulindis diskreetse
lahenduse temperatuur 51 kraadini, kui samal ajal jai MAX22191 kiibi osa 35 kraadi
juurde [4].
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Texas Instruments pakub isoleeritud digitaalse kahendloogika sisendi vastuvotjat
1ISO1211, millel on integreeritud voolu piiraja, mis vastab standardile IEC 61131-2, tilp
1, 2 ja 3. Antud seade lihtsustab susteemi projekteerimist, kuna see integreerib tapse voolu
piirangu, hustereesiga pingellitise, vastupingestamise kaitse ja isolatsiooni, ilma
valjalspoolse toiteallika vajaduseta. Vastavalt 3. tlupi spetsifikatsioonidele piirab
ISO121x sisendvoolu tarbimist véhem kui 2,5 mA-ni, mis on traditsioonilistest
meetoditest umbes viis korda vaiksem [8].

Alltoodud joonisel (vt Joonis 4) on esitatud 1ISO1211 tlupiline rakendusahel.

Field 1 PLC Digital Input Module
]
X ISO1211
1 Rrir [
=T ot SENSE Vees Host
Sensor | Rsense Controller
24y Switch | IM ouT
]
b

R
GMND1 j

il

Joonis 4 Uhe kanaliga integreeritud digitaalne kahendloogika sisend kasutades 1SO1211 [8]

Vorreldes traditsiooniliste optronide kasutamisega pakub 1SO121x-ga projekteerimine
jargmisi eeliseid [8]:

e [SO121x tépne voolu piiramisvdime vdib vahendada soojuseraldust ja alandades
plaadi temperatuuri. Traditsiooniline lahendus vdib toatemperatuuril testimisel
saavutada temperatuuri 84°C, samas kui 1SO121x-p6hine lahendus pusib
maérgatavalt jahedamana temperatuuril 45°C (vt Joonis 5).

e [SO121x-pobhised lahendused véahendavad komponentide arvu, mille tulemuseks
on vaiksemad triikkplaadid. Lisaks voimaldab vahenenud soojuseraldus tihedamat
paigutust.

e 1SO121x tagab vastavuse IEC 61131-2 sisendspetsifikatsioonidele, voolu
piirangule ja isolatsioonile, mis on kirjeldatud tooteandmelehtedel, kdrvaldades
vajaduse tdiendavate Schmitti trigeri puhvrite jarele.

e 1SO121x pakub 4 Mbps andmeedastuskiirust ja 150 ns viivitust, vGimaldades

maérkimisvéarselt kiiremaid liideseid vorreldes tldotstarbeliste optronitega.
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Ambient Temp = 25 °C

Joonis 5 Trikkplaatide temperatuuri vordlus: Traditsiooniline lahenemine 1SO1212 I&henemise vastu [8]
2.2.5 Digitaalsed kahendloogika valjundid

Kontrollereid (PLC) kasutatakse toostuslike seadmete juhtimiseks, Kkusjuures
konkreetsete funktsioonide teostamiseks kasutatakse lulitustoimelisi signaale, mida
nimetatakse digitaalseteks kahendloogika véljunditeks. Need juhivad releesid,
mootorikaitlusseadmeid, sisse-/valjalulitusventiile, solenoide, indikaatoreid jms.
Tdostuslike kahendloogika sisend-valjund signaalide pinge on tavaliselt vahemikus 0 V
(nditab "véljas™) kuni 60 V (naitab "sees"), kuid tavaliselt jadb see vahemikku 0-24 V.
Need pingenivood on tahtlikult kérgemad, et tagada vastuvdtja poolt seisundi tapse
tdlgendamine, eriti kui signaal labib pikki vahemaid elektriliste hairete suhtes tundlikes
keskkondades. Digitaalsete kahendloogika véljundkaartide puhul kasutatakse tavaliselt
diskreetseid konstruktsioone, kusjuures kasutatakse erinevaid lahenemisviise, sealhulgas
kohaliku mikrokontrolleri viikudest paralleelset juhtimist vGi deserialisaatori kasutamist

koos uksikute vdi mitmekanaliliste FET-draiveritega [4].

2.2.6 Diskreetne digitaalne kahendloogika valjund tihe kanaliga

Kasutades transistori kujul olevat pooljuhtseadet, suudab véljundahel tdhusalt aktiveerida
ja juhtida alalisvoolu koormusi, v8imaldades nende avamist ja sulgemist. Sellist tudpi
valjundit nimetatakse kontaktivabaks, kuna see toimib ilma tegeliku flisilise kontaktita,

erinevalt kontaktvaljunditest [9].

Jargnevalt on toodud digitaalsete kahendloogika valjundlulituste ndited, mis on liigitatud

vastavalt nende rakendusele ja elektrilistele eristustele [9].
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2.2.6.1 Optroniga eraldatud avatud kollektori valjund

Selles konfiguratsioonis on valjundklemm Ghendatud valjundtransistori kollektori kilge,
mille tagajarjel on see avatud olekus. Sellise vooluallika titbi puhul, kui valjundtransistor
lulitub sisse (koormuse sisseltlitamisel), liigub vool koormusest (Load) valjundklemmi
(Output terminal) (vt. Joonis 6 punane nool). See seadistus sobib signaalide edastamiseks
standardsete vaikese vBimsusega elektriseadmetele, mis tavaliselt to6tavad vahemikus
12-48 V [9].

-
Y S TR~ -
Board
'
]
' s
15 A Common positive
Yyy v

Qutput terminal }
P e

9, Load
. . 12 to 48 VDC
- : T e
/‘\ =

Fixucadpeas Negative common

Joonis 6 Optroniga eraldatud avatud kollektori valjund skeem [9]
2.2.6.2 Optroniga eraldatud valjund
Selles seadistuses on valjundklemm (hendatud valjundtransistori emitteriga. Sellise
vooluallika tulpi konfiguratsioonis voolab vool valjundtransistorist aktiveerimisel
valjundklemmist koormusele (vt. Joonis 7 punane nool). Seda seadistust kasutatakse
tavaliselt signaalide edastamiseks véikese voimsusega elektriseadmetele, mis t6opingega
vahemikus 12-48 V. Euroopa riikides on see seadistus eriti eelistatud tdnu oma

suureparastele ohutusfunktsioonidele maandus vigade korral [9].
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Joonis 7 Optroniga eraldatud véljund skeem [9]
2.2.6.3 Mitte-isoleeritud TTL avatud kollektori valjund
Antud lilituses on transistori kollektor valjundklemm, mis on avatud olekus.
Sisendlilituse pool on Ules tdmmatud. Sisemine loogika jargib negatiivset loogikat, kus
"Madal (otselihendus): 1, Kdrge (avatud): 0." See véljund on moeldud signaalide

edastamiseks seadmetele, millel on TTL-sisend ja 5 V thilduvus (vt Joonis 8) [9].

il T St o ot =

'
A Board ' A
]
)
L <
: 3
>C i+ Output terminal [\
I: X l/:
i
'
'
'
U/ 4
+ Common signal
'
777 E T

i

i i s

‘\J

Joonis 8 Mitte-isoleeritud TTL avatud kollektori valjund skeem [9]
2.2.6.4 Optroniga eraldatud TTL-tasemega valjund
Selles lulituses toimib véljundtransistori kollektor valjundklemmina. Sisemine loogika
kasutab negatiivset loogikat, kus 'Madal' vastab véartusele 1 ja 'Kdrge' vaartusele 0. Seda
valjundit kasutatakse olukordades, kus TTL-sisendi ja 5 V uUhilduvusega seadmete
tooahelate juhtmestik on liiga pikk voi kui on vajalik selliste seadmete isoleerimine (vt
Joonis 9) [9].
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Joonis 9 Optroniga eraldatud TTL-tasemega véljund skeem [9]

2.2.6.5 Relee véaljund

See viljundlilitus kasutab releed ning on seet6ttu sisemisest loogikalilitusest isoleeritud.
Relee valjund kasutab fldsilist kontakti koormuse juhtimiseks ja selle
avamiseks/sulgemiseks. Samuti, kuna voolu voolusuunal pole piiranguid, saab ihendada
nii vahelduvvoolu kui ka alalisvoolu koormusi. Seda valjundit kasutatakse vahelduvvoolu
toite lulitamiseks vdi signaalide saatmiseks voimsatele elektriseadmetele, mis to6tavad
pingega ule 48 V (vt Joonis 10) [9].
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Joonis 10 Relee valjund skeem [9]
2.2.7 Kaheksa kanaliga integreeritud digitaalne kahendloogika valjund

Integreeritud lahendused pakuvad ruumisdastlikke eeliseid. Lisaks sisaldavad turul

saadaolevad véljund-draiverid temperatuuritundlikke valjaliilitusreziime, et kaitsta end
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ebatavalise temperatuuritdusu vai luhise v6i suure voolu eest. Digitaalsete kahendloogika
valjundmoodulite projekteerijad peavad tagama, et draiver saaks tbhusalt hallata
erinevaid koormusi, sealhulgas valdavalt induktiivseid ja takistuslikke koormusi, aga ka
moningaid mahtuvuslikke koormusi. Integreeritud mitmekanalilisi
digitaalvaljunddraivereid tunnustatakse tavaliselt todstuslike lulititena, mis pakuvad

laiaulatuslikke diagnostika- ja konfiguratsiooniseadeid erinevate joudlusvalikute jaoks

[4].

Uhe efektiivse lahenduse naiteks on MAX14900E, mis on loodud kaheksa kanaliga
lulitina, vimaldades iga kanali eraldi konfigureerimist. Toetus suure kiirusega koormuse
lulitamisele muudavad selle sobivaks tddstuslikeks ststeemideks, kus on ndutav kérge
tookiirus. Iga luliti on vdimeline andma pidevat voolu 850 mA. Seade voimaldab
lulitussagedustega kuni 100 kHz pikkade kaablite kaudu juhtimist PWM/PPO juhtimise
jaoks. Lisaks saab suuremate voolude saavutamiseks paralleelistada mitu lulitust.
MAX14900E toitepingeseadmestik on laias vahemikus 10 V kuni 36 V (vt Lisa 2) [4].
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3 Sisend-viljund mooduli praktiline teostus

Antud peatukis kirjeldab autor kdiki digitaalse kahendloogika sisend-valjund mooduli
loomise etappe. Praktiline osa on jagatud kolmeks osaks, milleks on mooduli teostuse
kirjeldus diskreetse l&henemise korral, mooduli teostuse Kkirjeldus integreeritud
Iahenemise korral ning nende lahenduste vordlus testitulemuste ja muude tegurite pohjal,

mida defineeritakse vastavas o0sas.

3.1 Trukkplaadi parameetrite seadistamine KiCad tarkvaras

Antud osa eraldas autor eraldi punkti, kuna mélema trikkplaadi valmistamine autori
loodud projektifaili alusel oli tellitud sama teenusepakkuja kaest. Vajalike parameetrite
seadistamine viidi labi Uks kord, vastavalt tootja tehase v@imalustele, ning seejérel
kopeeriti uude projekti. Trikkplaadi parameetrite seadistamisel kasutas autor avalikult
kattesaadavaid Oppematerjale ning tootja ametlikku juhendit [14][15][18].

3.1.1 Trukkplaadi kihid

Trukkplaadi projekteerimise ettevalmistamise etapis valis autor jargmised aktiivsed kihid
[15]:

e Esi- ja tagumine kontuurijooned (front and back courtyard layers) — méérab

uksiku komponendi turvalise ala.

e Esi- ja tagumine pastakihid (front and fack paste layers) — méaaratletud ala, kus

tootja ei tohiks komponentide jootmise voimaldamiseks kasutada jootemaski.

e Esi- ja tagumine margistuskihid (front and back silkscreen layers) — Trikkplaadi
kiht, mis sisaldab margistusi, silte, simboleid v6i graafikat komponentide,

polaarsuse, orientatsiooni vOi kokkupanekujuhiste kohta.

e Esi- ja tagumine maski kihid (front and back solder mask layers) — trikkplaadi
pinnale kantav kaitsekint, mis isoleerib ja kaitseb vasetrikiseid

keskkonnamdjude, néiteks tolmu, niiskuse ja luhiste eest.

e Servade kaitseala (Margin layer) — trikkplaadil kasutatakse seda kihti servade

kaitseala maaratlemiseks. Antud kiht tagab piisava ruumi triikkplaadi serva ja
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komponentide, radade v6i muude vaseelementide vahel, et valtida vdimalikke

probleeme, nagu lthised, héired v6i tootmisvead.

e Esi- ja tagumine vasekihid (front and back Copper layers) — trikkplaadi
alusmaterjalile lamineeritud vasefooliumi kiht. Seda kihti kasutatakse radade,
kontaktpindade ja tasandite loomiseks, mis moodustavad elektrilised thendused

komponentide vahel plaadil.

e Serva ldike kiht (edge cut layer) — trikkplaadi kujunduses kasutatakse kihti

trikkplaadi kuju maaratlemiseks.

Médlemad projektifailid, nii diskreetse kui ka integreeritud ldhenemisega, on loodud
kahekihilise trikkplaadi alusel.
3.1.2 Trukkplaadi seadistused

Trukkplaadi projekteerimise ettevalmistamise etapis seadis autor trikkplaadi parameetrid
vastavalt tootja nduetele [14]. Tootjal on digus neid ndudeid igal ajal muuta, seega saab
autor garanteerida méératletud parameetrite kehtivuse ainult trikkplaadi projekteerimise
ajal. Autori madratletud parameetrid on esitatud jargmiselt (vt Lisa 3).

Parameetrid, mida tootja ei maaratlenud vdi nende méaédramine ei oma tootmis protsessile

mdju, jattis autor nende algsesse olekusse [18].

3.2 Digitaalse kahendloogika sisend-valjund mooduli diskreetne

teostus

Kaesolevas peatlikis kasitleb autor diskreetse digitaalse kahendloogika sisend-véljund

mooduli skeemi loomise ning trikkplaadi disainimise protsesse.

Projekti valjatootamiseks kasutas autor jargmisi avalikult kattesaadavaid materjale, mis

on uhtlasi vormistatud naidisprojektidena [11][12].

3.2.1 Skeemi véljatodtamine

Projekti elektriskeemi on tinglikult jagatud kaheks peamiseks osaks, nimelt:

e Diskreetse digitaalse kahendloogika sisendi kujundamine — vastupidava liidese

loomine, mis suudaks mahutada kuus sisendit valistest automaatika
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standardsignaaliga  anduritest,  eesmargiga  suurendada  hupoteetilise

mikrokontrolleri vimet koguda andmeid erinevatest vélisallikatest [19].

e Diskreetse digitaalse kahendloogika valjundi kujundamine — relee baasil p&hinev
véljundististeem, mis suudab hallata kahte valjundit kuni 250 VAC ja 10 A, mis
vOimaldab juhtida valiseid seadmeid, laiendades kontrolleri kasutusvdimalusi
toostus keskkondades [19].

3.2.1.1 Esmased inspiratsiooni allikad

Ulesande lahendamiseks mdeldud triikkplaadi kavandamise teekond on alanud vdimalike

komponentide uurimisega, mis voiksid Glaltoodu tingimustele vastata [19].

Otsing sobiva lahenduse jarele sisaldas eksisteerivate lahenduste uurimist. Tulemusena
on tabanud autor esmast inspiratsioon uurides BeagleBone® tootja poolt pakutud ,,Power

Cape“ ning ,,Relay Cape“ skeemitehnilisi lahendusi (vt Lisa 4-5) [19].

Leitud relee lahendus oli varustatud 4 releega, millest kahe t6opiirkond oli piiratud
védartustega 24 VDC 15 A ning kahe jargmise véartustega 250 VAC 12 A. Leitud
toitepinget reguleeriv skeem koosnes (hest lineaarsest pinge regulaatorist (5 V
teisendamine 3.3 V-ks) ning thest lulitavast pinge regulaatorist (30 V teisendamine 5 V-
ks) [19].

Projekti edenedes otsustas autor séilitada releedel pdhineva valjundlahenduse, kuid
kasutades ainult neid releesid, mis vastavad projekti juhendaja poolt maéaratud

tingimustele [19].

Pinget reguleeriva skeemitehnilise lahenemise oli autori poolt otsustatud teisendada
paljulubavama alternatiiviga, kuna esmaselt valitud lahendusega kaasnes energiatarve
suurenemine, voimalik Ulekuumenemise véltimise vajadus ning uldine trikkplaadi

maksumuse ja suuruse suurenemine [19].
3.2.1.2 Esmase prototubi sisendi skeemi valjatodtamine

Esmase prototulbi skeemi sisendi véaljatdotamine h6lmas mitmeid olulisi otsuseid ja

korduvaid muudatusi sobiva lahenduse saavutamiseks [19].
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Autor on uurinud kahte vdimalikku lahendust sisendi jaoks. Esimene lahendus seisnes
selles, et kasutada tdiendavaid releesid, ehk Uks relee iga sisendi kohta, ning teine selles,
et iga moeldud sisend oleks teostatud kasutades pingetaseme lllitid. Mdlemad
lahenemised teeksid vdimalikuks teostada signaalide vahetust kahe, erineval

pingetasemel t66tava, eraldiseisva stisteemi vahel [19].

Projekti juhendajaga konsulteerimise tulemusena peeti taiendavate releede lahendust

mitmel pdhjusel ebasoodsaks, sealhulgas [19]:

e Relee lulitamise aeg on antud eesmadrkide jaoks liiga aeglane. Releedel on
tavaliselt mehaanilised komponendid, mis fidsiliselt liiguvad vooluahela
avamiseks voi sulgemiseks, mille tagajarjel voib lilitusajad olla aeglasemad
vorreldes nditeks optronidega, mis kasutavad signaalide elektrooniliseks

edastamiseks valgust.

e Kuue taiendava relee vajadus nduaks tdiendavat triikkplaadi pindala, mis

tulemusena voiks mojutada prototidibi hinda.

Alternatiivne lahendus pingemuunduriga, kasutades optrone, tundus paljulubavam ning

oli autori poolt valitud edasiseks arendamiseks (vt Joonis 11) [19].
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IN6 + —— o7
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IN6 — —2{k Ei

GND
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Joonis 11 Pingetaseme lulitil pShinev esmase prototiiubi the sisendi skeem

Komponentide valik ning nende nominaalid olid tingitud projekti juhendaja soovitustest,
spetsialistide soovitustest, kes ei ole seotud ulikooliga, komponentide eelneva testimise
tulemustest enne triikkplaadi 16plikku rakendamist ning inspiratsiooni allikaks vdetud
naidisprojektist, mille skeem on avalikult kéttesaadav [11]. Lisaks kehtestas projekti

juhendaja téiendavaid ndudeid, mis puudutasid sellised skeemi aspekte, nagu: lubatav
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voolutarbimise piir iga sisendi ning valjundi suhtes, nimelt 5 mA, iga sisendi voimekus

opereerida toostuslikudel automaatika pingenivoodel, nimelt 24 (£10%)V.
3.2.1.3 Esmase prototutbi valjundi skeemi valjatottamine

Et mitte ainult hupoteetiliste to0stussusteemide signaale vastu votta, vaid ka nende
komponente juhtida, kavandas autor jargmise skeemi (vt Joonis 12). Selle skeemi

t06pB6himate luhikirjeldus on toodud punktis ,,2.2.6.5 Relee valjund*.

Kuna esialgne prototulp oli mdeldud td6tama konkreetse tootja arendusplatvormiga,
nimelt The BeagleBoard.org Foundation, otsustas autor voOtta aluseks sama tootja
valmisprojekti, et valtida raskusi nende koostoimes. Doonoriprojektiks on saanud toode

ametliku nimetusega ,,BeagleBone® Relay Cape* [12].

Muudatustena tulid vaid korgsageduslik ja madalsageduslik filterkondensaatorid
nominaalidega 1 uF ja 10 uF, mis viidi toitepinge sisendile l1&hemale tehtes neid tihiseks
mdlema relee valjundi jaoks (vt Lisa 6). Tdiendavalt muudeti doonorprojektis kasutusel
olevad releede tiitip SPDT-It SPST-le. Mdlemad Kirjeldatud muudatused tehti protottbi
tootmise 10pliku odavdamise eesmérgil.
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Joonis 12 Esmase prototiilibi valjundi skeem
3.2.2 Trukkplaadi valjatootamine

Tulevase trikkplaadi aktiivsete kihtide wvalik ning parameetrite seadistamine on
varasemalt kirjeldatud punktides ,,3.1.1 Triikkplaadi kihind“ ning ,,3.2.1 Triikkplaadi

seadistused.
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Trukkplaadi projekteerimise ja jargnevalt ka triikkplaadi tellimuse esitamise kaigus,

kasutas autor jargmiseid avalikult kattesaadavaid vérgumaterjale [14-16][18].

Tootamine trikkplaadiredaktoriga oli autori jaoks uus kogemus, mis toi kaasa vastavad
raskused. Uuriti palju uusi materjale, kasutades eelpool viidatud allikaid, mis viisid
I6pliku prototulbi projekteerimisel viivituseni. KGige sagedasemad probleemid, millega
autor silmitsi seisis, olid valesti seatud parameetrite piirvaartused ja komponentide
paigutamine ilma nende piirvaartuste arvestamata. Kuna mainitud puudused mdjutasid
suuremat osa prototulibi elementidest, tehti disainis mitu korda ulatuslikke
Umberplaneerimisi. See Umberplaneerimine mdjutas prototlubi selliseid omadusi nagu
komponentide paigutus trikkplaadil, komponentide vahelised Uhendused, trikkplaadi

proportsioonid ja thendusklemmide numeratsioon.

Triikkplaadi viimase versiooni, nimelt versiooni C, k&igi eelnevalt mainitud esikihtide
joonis (vt ,,3.1.1 Triikkplaadi kihid*) asub allpool (vt Joonis 13). Tagumiste kihtide pilt

on saadaval ka lisamaterjalides (vt Lisa 7).

Kdigi esialgse prototulibi loomisel kasutatud komponentide loend on samuti saadaval
lisamaterjalides (vt Lisa 8).

Joonis 13 Esmase prototiibi trikkplaadi esikihtide kujutus
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3.3 Digitaalse kahendloogika sisend-valjund mooduli integreeritud

teostus

Kéesolevas peatiikis késitleb autor integreeritud digitaalse kahendloogika sisend-valjund

mooduli skeemi loomise ning trikkplaadi disainimise protsesse.

Projekti véljatootamiseks kasutas autor jargmisi avalikult kattesaadavaid materjale, mis
on omakorda saanud ka néidis projektideks [12][13].

3.3.1 Skeemi véljatodtamine

Integreeritud l&henemisviisil pohineva uue skeemi kavandamise eesmark oli autori soov

taiustada moningaid esmase diskreetse lahendusega projekti alamkomponente.

Autorile seatud eesmargid olid jargmised: suurendada tulevase trikiplaadi to6deldavate
sisendite arvu kuuest kaheksani, serialiseerida infoedastus trikiplaadi ja hipoteetilise
mikrokontrolleri vahel, rakendada IEC 61131-2 (vt. p. 2.2.2) standardi toetamine iga
realiseeritud sisendi puhul, vdhendada tulevase trikiplaadi mdotmeid taielikult tle

minnes SMD komponentidele, vélja arvatud releed ja ihenduspesad.

Lahtudes tlaltoodud tingimustest oli antud projekti osa jagatud kaheks peamiseks osaks,

nimelt:

e Integreeritud digitaalse kahendloogika sisendi kujundamine — vastupidava liidese
loomine, mis suudaks mahutada kaheksa sisendit vélistest anduritest ja nende info
edaspidiseks serialiseerimiseks, eesmargiga suurendada hiipoteetilise kontrolleri

vBimet koguda andmeid mitmetest valisallikatest [19].

e SMT tehnoloogial pdhineva digitaalse kahendloogika véaljundi kujundamine —
relee baasil pdhinev véljundististeem, mis suudab hallata kahte valjundit kuni 250
VAC ja 10 A, mis vOimaldab juhtida valiseid seadmeid, laiendades

mikrokontrolleri kasutusv@imalusi td6stusautomaatika keskkondades [19].
3.3.1.1 Taiustatud prototudbi sisendi skeemi valjatd6tamine

Lahtudes eelnevalt uuritud teoreetilisest materjalist (vt. p. 2.2) ja téiustatud projektile
rakendatud tingimustest (vt. p. 3.3.1), oli autori poolt tehtud otsus voéta inspiratsiooni

valmis integreeritud lahendusest.
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Teoreetiliste materjalide pdhjal [3] tegi autor valiku tootja Analog Devices Inc. ning
nende lahenduse MAX22190 [17] kasuks. Antud tootja esitas ka valmis toote néite (vt
Joonis 14), kasutades MAX22190 [13]. Andmelehel on tksikasjalikult kirjeldatud kdik
kasutatud komponendid, esitatud skeemid ja isegi valmis trikiplaadi aktiivsed kihid, mis

oluliselt kiirendasid autori projekti taiustamise t66d.

»
e

s
' 4F

Joonis 14 MAX22190PMB [13]
MAX22190 on todstuslike digitaalsete sisendite seade, mis vastab standardile IEC 61131-
2. See muundab kaheksa 24 V toostuslikku digitaalset sisendit jadaedastusega bitivooks,
mida saab lugeda SPI-liidese kaudu. MAX22190PMB (hildub ainult voolu allikana
to0tavate sensoritega. MAX22190 toiteallikaks vdib olla kas 24 V valjundpinge voi
Uhendatud 3,0 — 5,5 V toiteallikas. See moodul kasutab seda vdimalust, et elimineerida

vajadus valise 24 V toiteallika jarele [13].

MAX22190 on varustatud kaheksaga sisendiga, mis on konfigureeritud vastama
standardile IEC 61131-2 tidpidele 1, 3 digitaalsed sisendid. Takistus R10, koos
sisendtakistustega R1 — R8, maarab sisendi voolu piirangu (vt. Joonis 15). Iga
sisendkanaliga on kaasas LED (LED1 — LEDS), et visuaalselt ndidata digitaalse sisendi
olekut. Teine MAX22190 mérkimisvaarne omadus on selle vdime tuvastada katkestatud
juhtme olukordi igal sisendil, mis aitab diagnoosida vigase anduri juhtmestikku. Takistus

R9 on kasutatud nominaalse ,,Wire break detection* voolu seadistamiseks 100 pA-le [13].

MAX?22190-1 on palju sisseehitatud diagnostilisi funktsioone, et toetada veakindlaid
rakendusi. See hdlmab juhtmekatke tuvastamist, pingeallika jalgimist, kiibi temperatuuri
jalgimist ja CRC-d SPI liidese suhtluse jaoks [13].

MAX22190 SPI-lhilduv liides on moeldud sisendandmete, diagnostikaandmete
lugemiseks ja koigi registrite konfigureerimiseks. Liides saab todtada neljas reziimis,

mille mééravad sisendid MO ja M1. Autori téisustatud projekti puhul on MO seatud
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kdrgeks ja M1 madalaks, mis néitab 16-bitist kaadri pikkust, CRC reziimi keelatust ja

,,daisy chaini keelamist [13].

Kuigi nimivééartused ja komponentide loetelu esitas tootja, tegi autor otsuse valtida tapset
tlupide kopeerimist ja valida komponendid identsete nimivéaértuste ning sarnaste
parameetritega, aga madalama hinnaga. Alltoodud lahendus on autori integreeritud

digitaalse kahendloogika sisendi skeem (vt Joonis 15).
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Joonis 15 Integreeritud digitaalse kahendloogika sisendi skeem

3.3.1.2 Taiustatud prototttbi valjundi skeemi valjatéétamine

Taiustatud prototutbi valjundi skeem on oma kujunduse poolest jaanud samaks (vt. p.
3.2.1.3). Erinevus esialgse prototuibiga seisneb selles, et kdik voimalikud komponendid
olid autori poolt teisendatud SMD tulpi komponentideks identsete nominaalidega ning

sarnaste parameetritega.

Taiustatud prototidbi taisskeem on esitatud lisa materjalides (vt Lisa 11).
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3.3.2 Trukkplaadi valjatootamine

Tulevase trikkplaadi aktiivsete kihtide valik ning parameetrite seadistamine oli autori

poolt varasemalt kirjeldatud peattikkides 3.1.1 ja 3.2.1.

Tdiustatud trikkplaadi loomisel omas autor juba piisava kogemuse t60s
triikkplaadiredaktoriga, mistottu koik varesemalt mainitud takistused rohkem ei

pidurdanud arendamise protsessi.

Trikkplaadi viimase versiooni (versioon F), kdigi eelnevalt mainitud esikihtide joonis
asub allpool (vt Joonis 16). Tagumiste kihtide pilt on saadaval ka lisamaterjalides (vt Lisa
9).

K®oigi taiustatud prototulbi loomisel kasutatud komponentide loend on samuti saadaval

lisamaterjalides (vt Lisa 10).

@
@
@
@
@
@
@
([ —
=

TalTech
213436IACB

Joonis 16 Téiustatud prototiiibi trikkplaadi esikihid
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4 Testimine ning analiiiis

Kéesolevas peatikis kirjeldatakse mdlema trikkplaadi testimist ning analilsitakse

mdlemat lahenemisviisi testimistulemuste pdhjal.

4.1 Kahendloogika sisend-valjund mooduli diskreetse prototiubi

testimine

Esmase prototiitibi loomisel pidi autor arvestama lisapiirangutega, mis kehtestati nii

juhendaja poolt kui ka suisteemi omaduste tdttu, mille osaks esmane prototulp pidi saama.

Juhendaja kehtestatud piirang nagi ette, et hiipoteetilise toostussiisteemi poolt iga sisendi
t00ks tarbitava vooluhulk ei tohiks tletada 5 mA. Susteemi poolt kehtestatud piirang nagi
ette, et releed juhtimiseks ja signaali iga sisendilt kontrollerisse edastamiseks tarbitava
vooluhulk summaarselt ei tohiks tletada 250 mA. Maératud piirangud olid autori poolt
arvesse voOetud esmase prototilbi projekteerimisetapil. Testimise (lesandeks oli

veenduda nii mooduli tervikuna toimimises kui ka vastavuses kehtestatud piirangutele.

Esmase prototliubi testimine koosnes mitmest osast. Esiteks pidi autor veenduma iga
kavandatud sisendi vastavuses juhendaja nduetele. Selleks rakendas autor igale skeemi
optroniga sisendile (vt Joonis 11) kontrollsignaali erineva pingevéaartusega, vahemik
valiti 5 V kuni 24 V sammuga 5 V, et ndha, kuidas see mdjutab voolu vaartust nii
optoisolatsiooni valis- kui ka sisekiiljel, ehk hiipoteetilise toostusautomaatika stisteemi

ning mikrokontrolleri poolel.

Eraldiseisvaks testiks on releede testimine. Kuna molemad releed saavad nii toidet kui ka
juhtsignaali mikrokontrolleri sisteemi poolt, siis oli vaja veenduda, et antud skeemi osa

(vt Joonis 12) vastab teisele rakendatud piirangule.

Diskreetse kahendloogika sisend-véljund mooduli prototulbi testimise tulemused on

esitatud lejargmises punktis (vt p. 4.3).
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4.2 Kahendloogika sisend-valjund mooduli integreeritud prototttbi

testimine

Tuginedes punktis 3.3.1 mainitud muudatustele ja uutele omadustele, pidi autor muutma

ldahenemisviisi taiustatud protottdibi testimiseks.

Andmelehe jargi, IEC 61131-2 sisendspetsifikatsioonide taitmiseks suureneb MAX22190
iga sisendviigu voolutarve lineaarselt sisendpingega, kuni see saavutab voolu piiraja poolt
maéaratud taseme. Mis tahes pinge edasine tdus Ule selle lavendi ei p8hjusta suuremat

sisendvoolu [17].

Autori poolt mdeldud sisendite testimine seisnes selles, et rakendada igale neist
kontrollsignaali erineva pingevaartusega, pingete vahemik ning samm on identne esmase
prototiilibi vahemikule ning sammule (vt. p. 4.1), ning modta sellega jargnevaid voolu
muutusi, kuni takistiga maaratud piirini. Autori poolt seadistatud takisti oli nominaaliga

7.5 kQ, mis tdhendab, et peaks iga sisendi voolutarbe olema piiratud vaartusega 2.35 mA.

Vorreldes esmase prototiiibiga, omab tdiustatud lahendus MAX22190 SPI-lhilduva
liidese. Liides saab to6tada neljas reziimis, mille miédravad sisendid MO ja M1 (vt Tabel

4) [13].

Tabel 4 MAX22190 SPI liidese seadistamise v@imalused [17]

MODE | M1: M0 | FRAME LENGTH | CRC |DAISY CHAIN
0 00 24-bit Yes No
1 01 16-bit No No
2 10 24-bit Yes Yes
3 11 16-bit No Yes

Lahtudes dlaltoodud seadistamise v@imalustes ning autori poolt valitud
konfiguratsioonist (vt p. 3.3.1.1), seisneb antud t&iustatud prototibi osa testimine selles,
et dekodeerida SPI kommunikatsiooni ning veenduda, et saadud andmed vastavad toele,

ehk rakendatud signaalid ning SPI tulemus on (ks teisele vastavuses.

Kuna téiustatud protottubil on koigi trikkplaadi komponentide jaoks (ks toiteallikas,
kavatseb autor prototudibi voolutarbimist kontrollida ka maksimaalse koormuse juures, et

veenduda, et see vastab 250 mA piirangule.
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Integreeritud kahendloogika sisend/valjund mooduli prototiiibi testimise tulemused on

esitatud jargmises punktis.

4.3 Testimise tulemused ning analtits

Antud punktis esitatakse mélema triikkplaadi testimise tulemusi ning nende tulemuste

analldsi.

4.3.1 Esmase prototuubi testimise tulemused

Allolevast tabelist on v8imalik néha iga sisendi kohta (optronid Q1 — Q6) tehtud voolu

maddtmisi (vt Tabel 5).

Tabel 5 Sisendite voolu tarbimise mddtmiste tulemused

Pinge Ql Q2 Q3 4 Q5 Q6

5V 0,4mA 0,4mA 0,4mA 0,4mA 0,4mA 0,4mA
10V 1,2mA 1,2mA 1,2mA 1,2mA 1,2mA 1,2mA
15V 2,0mA 2,0mA 2,0mA 2,0mA 2,0mA 2,0mA
20V 2,8mA 2,8mA 2,8mA 2,8mA 2,8mA 2,8mA
24V 3,5mA 3,5mA 3,5mA 3,5mA 3,5mA 3,5mA

Jargnevas tabelis on v@imalik néha iga optroni valjundi kohta (optoisolaator Q1 — Q6)
tehtud voolu mddtmiste tulemusi. Iga teostatud mdotmine oli tehtud mikrokontrolleri

stisteemi poolel (vt Tabel 6).

Antud tabeli tulemuste korral tuleb arvestada, et samas ahelas asub ka LED indikaator (vt

Lisa 6). Kui Uhelegi sisendile pole pinge rakendatud, ehk tkski optron pole avatud, siis

voolutarbe antud ahelas on 1,5 mA.

Tabel 6 Valjundite voolu tarbimise md6tmiste tulemused

Pinge Ql Q2 Q3 4 Q5 Q6

5V 1,8mA 1,8mA 1,8mA 1,8mA 1,8mA 1,9mA
10V 3,7mA 3,7mA 3,8mMA 3,8mMA 3,8mA 3,9mA
15V 4,5mA 4,5mA 45mA 4,5mA 4,6 mA 4,6 mA
20V 4,5mA 4,5mA 4,6 mA 4,6 mA 4,6 mA 4,6 mA
24V 4,6 MA 4,6 MA 4,6 MA 4,6 MA 4,6 mA 4,6 mA

Jérgnevas tabelis on vdimalik néha relee skeemide kohta (vt Joonis 12) tehtud voolu

maddtmiste tulemusi (releed K1-K2). M6ddetud oli transistori baas-emitter ning kollektor
voolud (vt Tabel 7).
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Tabel 7 Relee skeemi voolu m&6tmised

Relee BEvool Cvool
K1 2,5mA 38,2 mA
K2 2,5mA 38,8mA

4.3.2 Taiustatud prototbi testimise tulemused

Allolevast tabelist on véimalik nédha iga MAX22190 sisendi kohta (sisendid 1-8) tehtud

voolu médtmisi (vt Tabel 8).

Tabel 8 MAX22190 8 sisendi voolu mddtmised

Pinge Sisendl | Sisend2 | Sisend3 | Ssend4 | Sisend5 | Sisend6 | Sisend7 | Sisend8
5V 1,3mA 1,3mA 1,3mA 1,3mA 1,3mA 1,3mA 1,3mA 1,3mA
Vv 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA
15V 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA
20V 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA
24V 2,4mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA 2,3mA

Komponentide asendus SMD tlupi komponentidele relee skeemis pole oluliselt

mdjutanud voolu tarbimist. Testimis tulemused on esitatud tabelis (vt. Tabel 7).

Paralleelselt toodeldavate MAX22190 sisendite arv ei mdjuta oluliselt skeemi uldist
voolutarbimist. Mdddetud voolutarve, olukordades kui Uhelegi MAX22190 sisendile ei

rakendata pinget voi pinge rakendatakse koigile sisendile, on 1,3 (x3%)mA.

Ajaliste piirangute tottu ei saanud autor testida SPI protokolli vahendusel sisendite info

valjalugemist, kuna see vajas tdiendava draiveri Kkirjutamist hipoteetilisele

mikrokontrolleriga slisteemile.

4.3.3 Jareldus

Tuginedes mdlema prototliibi voolutarbimis testimistulemustele (vt. p. 4.3.1-4.3.2),
analudsitud teoreetilistele materjalidele erinevatest allikatest (vt. p. 2.2.1-2.2.7) ning
arvestades taiustatud prototidbi laiendatud vdimalusi (vt. p. 3.3.1.1), vdib autor jareldada,
et integreeritud komponentidel pdhinev protottlp on eelistatavam lahendus ké&esolevas

diplomitots méaratletud probleemi lahendamiseks.
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5 Kokkuvote

Antud 16putdo raames oli seatud eesmark arendada universaalne moodul, mis laiendaks

mikrokontrollerite digitaalsete kahendloogika sisendite ning valjundite funktsionaalsust.

T6O eesmargiks oli lahendada probleem, mis seisneb mikrokontrollerite v@imetuses

opereerida otse toostuslike siisteemidega, mis toéotavad kérgematel pingetasanditel.

Vastavalt pustitatud eesmargile analtlsis autor vodimalikke l&henemisi trukkplaadi
sisendite ja véljundite arendamiseks ning teostas kaks projekti, milles rakendati nii
diskreetset kui ka integreeritud lahenemisviisi. Mdlemad lahendused hdlmasid

trikkplaadi disainimist ja to6tava mooduli prototiitbi loomist.

Autor hindas valitud skeemitehniliste l&henemisviiside mdju loodud mooduli
energiakasutusele. Hindamis tulemuseks on jéreldus, et eelistatavam lahendus k&esolevas

diplomitoos maéaratletud probleemi lahendamiseks on integreeritud lahendus.

Projekti edasiarendusena on plaanis kirjutada SPI protokolli parser, et saaks teist

prototulpi taielikult testida.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Konstantin Ivanov

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,Universaalse sisend-véljund mooduli trikkplaadi prototiitip®, mille juhendaja on

Andres Rahni

1.1. reprodutseerimiseks 16putd0 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

01.04.2024

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Kaheksa kanaliga integreeritud digitaalne

kahendloogika viljundi skeem

Rohkem andmeid alloleva skeemi kohta on vdimalik leida tootja andmelehelt [4].
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Joonis 17 Kaheksa kanaliga integreeritud digitaalne kahendloogika véljundi skeem [4]
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Lisa 3 — Triikkkplaadi projekteerimisreeglite piirangud

Rohkem andmeid alloleva joonise parameetrite kohta on vGimalik leida tootja veebilehelt

[14].

Copper

Minimum clearance:
Minimum track width:
Minimum connection width:
Minimum annular width:
Minimum via diameter:
Copper to hole clearance:

Copper to edge clearance:

B XX E X

):{' Minimum through hole:

a Hole to hole clearance:

uVias

3’2 Minimum uVia diameter:

' ni 1 .
J  Minimum uVia hole:

Silkscreen
Minimum item clearance:
Minimum text height:

Minimum text thickness:

0127

0.127

0127

0.13

0.5

0.3

03

0.3

05

0.2

0.1

0.15

0.08

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Arc/circle approximated by segments

Max allowed deviation: 0.005 mm

Maote: zone filling can be slow when < 0.005 mm.

Zaone fill strategy

L C] Allow fillets outside zone outline

E Min thermal relief spoke count: 2 =

Length tuning

Include stackup height in track length calculations

Joonis 18 Trikkplaadi projekteerimisreeglite piirangud
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Lisa 4 — BeagleBone® relee viljundi skeem
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Joonis 19 BeagleBone® relee valjundi skeem [12][19]
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Lisa 5 — BeagleBone® kontrolleri toiteskeem
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Joonis 20 BeagleBone® kontrolleri toiteskeem [19][20]
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Lisa 6 — Esmase prototiiiibi tiisskeemi
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Joonis 21 Esmase prototulibi taisskeemi [19]
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Lisa 7 — Esmase prototiiiibi triikkkplaadi tagumiste kihtide

kujutus
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Joonis 22 Esmase prototiibi trikkplaadi tagumiste Kihtide kujutus
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Lisa 8 — Esmase prototiiiibi komponentide nimekiri

FOD817C (Optoisolaator)

HLMP-1301 (LED)

ALQ305 (Relee)

2N3904TFR (NPN transistor)
MRS25000C1001FRPOQO (Takisti 1 kQ)
C410C105K3R5TA (Kondensaator 1 uF)
C430C106K3R5TA (Kondensaator 10 uF)
SB260S-E3/73 (Schottky diood)
1984675 (Pistik)

1935161 (Pistik)

67997-210HLF (Pistik)

HLMP-1401 (LED)

YR1B6K04CC (Takisti 6.04 kQ)
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Lisa 9 — Taiustatud prototiiiibi tritkkplaadi tagumiste kihtide

kujutus
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Joonis 23 Téiustatud prototubi trikkplaadi tagumiste kihtide kujutus
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Lisa 10 — Taiustatud prototiiiibi komponentide nimekiri

MAX22190ATJ+T (Digitaalne isolaator)
MMBT3904 (NPN transistor)

1935161 (Pistik)

ERJ-PO8F1001V (Takisti 1 k€Q)
150060SS75003 (LED)

CDBAZ260-G (Shottky diood)
LTST-C193KGKT-5A (LED)
CRCW12061K50FKEAHP (Takisti 1,5 kQ)
UMK107AB7105KA-T (Kondensaator 1 uF)
CL10B104KC8NNNC (Kondensaator 100 nF)
GRJ21BC72A105KE11L (Kondensaator 1 uF)
ERJ-2RKF2402X (Takisti 24 kQ)
ERJ-2GEJ220X (Takisti 22 Q)
ERJ-2RKF1002X (Takisti 10 k€Q)
LTST-C193KSKT-5A (LED)
LTST-C193KRKT-2A (LED)
ERJ-2RKF7501X (Takisti 7,5 kQ)
TB002-500-10BE (Pistik)

1984714 (Pistik)
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Lisa 11 — Taiustatud prototiiiibi tiisskeem
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