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EESSONA

Kéaesolev bakalaureuse 16putéo teema pakuti vilja TTU Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
professor Lauri Kiitt’i poolt. Loput6os kirjeldatud paiksekollektori elektroonikaosale méaéras tema nuded ja
vajadusel abistas elektroonikaskeemide koostamisel ja trikkplaatide programmeerimisel. Ldputdo
koostamine toimus Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi té6ruumides. Avaldan juhendajale tanu

meeldiva koostoo eest.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC
DAC
LED

LSB
LVDS
MISO
MOSFET

MOSI
MSB
PCB
SCLK
SPI
SS
GPIO

Analoog-digitaalmuundur, i.k. Analog-To-Digital Converter

Digitaal-analoogmuundur, i.k. Digital-To-Analog Converter

Valgusdiood, i.k. Light Emitting Diode

Vahima kaaluga bitt, i.k. Least Significant Bit

Madala pingega signaalide diferentseerimine, i.k. Low Voltage Differential Signaling

SPI Ulem-sisse-alam-valja liin, i.k. Master-In-Slave-Out

Isoleeritud paisuga valjatransistor, i.k. Metal Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor

SPI Glem-vélja-alam-sisse liin, i.k. Master-Out-Slave-In

Suurima kaaluga bitt, i.k. Most Significant Bit

Prinditud trikkplaat, i.k. Printed Circuit Board

SPI kellatakti liin, i.k. Serial Clock

Jadamisi vélisseadmete vaheline andmevahetuse standard, i.k. Serial Peripheral Interface
SPI alama valimise liin, i.k.Slave Select

Programmeeritav sisend/véljund, i.k. General Purpose Input/Output



SISSEJUHATUS

TTUs on arendamisel eksperimentaalne termoelektriline paikesekollektor, mis rakendab fokuseeritud
paikesekiirgust kérge temperatuuri saavutamiseks. Antud paiksekollektor kasutab fokuseeritud paiksekiirgust
termoelektriliste generaator-elementide kuumutamiseks, mille tagajarjel hakkavad termoelektrilised
elemendid elektrienergiat tootma. Paikesekollektori poolt toodetava energia hindamiseks on vaja arendada
energiakogumise sisteem, andmehdive susteem ning paikse liikumise trajektoori jargimise slisteem, mis

oleks on antud stisteemi kéivitamiseks vajalik.

Antud 18putd6 raames on energia kogumise ja andmehdive elektroonikasusteemi arendamiseks vaja
projekteerida ja toota hulgaliselt trikkplaate, arendada nende juhtimiseks vdlja tarkvara ning konstrueerida
antud elektroonikaststeemi trilkkplaatide hoiustamiseks vajalik kest. Teooria osas késitletakse lahemalt SPI
protokolli ja triikkplaatide projekteerimise tavasid ja reegleid. Praktilises osas Kirjeldatakse projekteeritud ja
parandatud triikkplaatide t66pdhimdtteid ja elektriskeeme, tarkvara arendamisel kasutatud alamfunktsioone

ning elektroonikakesta mudeli tlesehitust.

Antud [6putdéd eesmargi saavutamiseks on vaja olemasoleva pdiksekollektori andmeh6ive ja energia
kogumise sisteemi arendamiseks koostada Diptrace programmis triikkplaatidele juhtimist v@imaldavad
elektroonikaskeemid, luua sobiv signaaliradade ja komponentide asetus tootmise jaoks, komplekteerida,

testida ning vajadusel parandada triikkplaatidel olevaid vigu.

Arduino IDE 1.8.2 programmi ja Arduino funktsiooniteekide p8hjal Kirjutati informatsiooni kogumise ja
analoog-digitaalmuunduri triikkplaatide juhtimiseks tarkvara. Antud sardsisteemi juhib Arduino Mega 2560.
Energia kogumise ja andmehdive slsteemi jaoks vajalikud trikkplaadid paigutati nende jaoks projekteeritud
elektroonikakarpi.



1 PAIKSEKOLLEKTOR

1.1 Paiksekollektorist tldiselt

Antud 18putd6 raames arendati termoelektrilisi elemente rakendavale péiksekollektorile energia kogumise ja
andmehdive elektroonilist stisteemi. Lihtsustatult 6eldes koosneb pdiksekollektor péikese kiirgust koondavast
paraboolikujulisest nBgusast peeglist, soojuse kogumise konstruktsioonist ning poorlevast/kallutatavast
alusest (sele 1.1). Paiksekollektori t66 jaoks on vaja ka veel naiteks jahutusagregaati, erinevaid juhtloogika

alamosasid, akude haldamise suisteemi jpm aga neid teemasid kdesolevas 18putdos ei kajastata.

Sele 1.1 Paiksekollektori tildvaade

Selleks, et termoelektrilisi elemente rakendata, on vaja projekteerida elektrooniline slsteem, mille

funktsioonideks on
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e péikese asukoha tuvastamine,

e piiksekollektori pddramine/kallutamine péikse poole (automaat ja manuaalreZiimis),

o termoelektrilisi elemente l&biva voolutugevuse ja arendatava pinge md&tmine ning v&imsuse
edasikandmine akudesse,

o paiksekollektori pééramine ohutusse kohta (vea korral),

e andmete logimine SD-kaardile.

Kuna projekteeritud paiksekollektor peaks arvutuste kohaselt kuumutama termoelektriliste elementide
kuumad pooled kuni 300 °C-ni, tuleb elektroonikaslsteemi projekteerimisel pidada silmas, et rikke
ilmnemisel vBib suure tden&osusega tekkida tuleohtlik olukord koondatud valguskiirte tdttu. SeetGttu tuleb
projekteerida antud elektroonikastisteem vdimalikult hairingukindlaks ning vajadusel kasutada mitut sama

funktsiooni omavat triikkplaati.

1.2 Elektroonikasusteemide klassifitseerimine

Suures plaanis vdib tervikliku péiksekollektori kasutamiseks vajaliku elektroonikaststeemi jagada neljaks:

e energia kogumise ja andmehdive susteem,
e mootorite juhtimise siisteem,
e aku haldamise ja tervikliku péiksekollektori juhtimise slisteem,

e jahutussiisteem.

Energia kogumise ja andmehdive siisteem vastutab termoelektrilistelt elementidelt tuleva véimsuse mddtmise
ja edasikandmise eest, péikse asukoha tuvastamise eest ja andmete logimise eest. Suurem o0sa
energiakogumise ja andmehdive slsteemist asub soojuse kogumise konstruktsiooni taga olevas
elektroonikakestas. Ainukese erandina ei asu GPS-mooduli ja SD-kaardi mooduliga trikkplaat

paiksekollektori peal.

Mootorite juhtimise siisteem vastutab kahe samm-mootori juhtimise eest. Uhe samm-mootori abil pooratakse
péiksekollektorit aluse peal ning teise samm-mootori abil muudetakse paraboolpeegli nurga horisontaali

suhtes. Mootorite juhtimise slisteem asub paiksekollektori aluse kiiljes.

Aku haldamise ja tervikliku péiksekollektori juhtimise siisteem vastutab akude laadimise ohutuse ja
paiksekollektori tervikliku funktsioneerimise eest. Antud siisteemis kasutatav Arduino Mega 2560 platvorm
on kdikide teiste slsteemis olevate sardiksustega Uhenduses ning erinevad elektroonikatksused ei asu

paiksekollektori peal.

Jahutussiisteem vastutab termoelektriliste elementide kilmemate poolte jahutamise eest. Jahutussiisteemi
agregaadis asub ka nditeks veepump, radiaator ning nende juhtimise susteem, mis reguleerib voolu kiirust
vastavalt termoelektriliste elementide temperatuurile. Sarnaselt aku haldamise siisteemile, asub

jahutussusteem pdiksekollektorist eemal.

11



1.3 Energia kogumise ja andmehdive elektroonikasisteemi

ulesehitus

Energia kogumise ja andmehdive elektroonikasiisteem koosneb jargnevatest triikkplaatidest:

Informatsioonikogumise trukkplaat

e Analoog-digitaalmuunduri triikkkplaat

e Multipleksori triikkplaat

e VG&imendi ja pingejagurite trikkplaat

e GPS mooduli ja SD-kaardi mooduli triikkplaat
e Optoisolatsiooni triikkplaat

e (CPC1832 péiksesensori triikkplaat

Antud 18putd theks Glesandeks oli nimekirjas toodud triikkplaatidest esimesele kahele teostada parandused,
kolmandal triikkplaadil vigu ei esinenud ning neli viimast trikkplaati oli vaja projekteerida ja toota. Terve
slisteemi juhtimiseks kasutatakse Arduino Mega 2560 platvormi ning Arduino IDE 1.8.2 programmis loodud

tarkvara.

Koik nimetatud trikkplaadid vélja arvatud GPS mooduli ja SD-kaardi mooduli trilkkplaat asuvad soojuse
kogumise konstruktsiooni kuljes. Analoog-digitaalmuunduri, multipleksor, optoisolatsiooni ning Arduino
triikkplaatide jaoks oli vaja projekteerida elektroonikakest. Informatsioonikogumise ja v8imendi triikkplaadid

hoiustatakse ostutoodetest karpides.

CPC1832 piiksesensoritega trilkkplaadid asuvad ,,vihmavarju“ konstruktsiooni peal erinevate kallete all
(sele 1.2). Seoses péikse ja CPC1832 sensori vahelise nurga muutmisega, on v@imalik paiksesensorilt
tuleneva pinge suurusi vdrreldes tuvastada pdikse asukoht, mida kasutatakse paiksekollektori pooramiseks
péikse poole. Antud konstruktsioone on pdiksekollektoril kaks, et valtida segadusi nditeks varjude langemisel

sensoritele.

Sele 1.2 CPC1832 sensorite ,,vihmavarju* konstruktsioon

Terviklik energia kogumise ja andmehdive elektroonikasusteemi tlesehitus on kujutatud lisas 1.
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2 SPI PROTOKOLL

2.1 SPI protokollist Gldiselt

SPI (Serial Peripheral Interface) on siinkroniseeritud kommunikatiooniprotokoll, millega on véimalik
vahetada digitaalsel kujul informatsiooni lthikeste andmeliinide kasutamisel. Seet8ttu on SPI-siin laialdaselt
kasutuses sardslisteemide koostamisel, andes arendajatele v@imaluse lihtsalt enda sisteemi liita naiteks

vedelkristallikuvareid, SD kaardi lugejaid/kirjutajaid, analoog-digitaalmuundureid jpm. [1]

2.2 Ulem-alam topoloogia

SPI andmeside protseduurides kasutakse Ulem-alam topoloogiat, kus lem on (ldiselt mingisugune
vBimekam mikrokontroller, mis reguleerib info kirjutamist ja lugemist. Alam on mikrolilitus, mis kasutab

loeb/td6tleb/rakendab Glema poolt saadud informatsiooni ning saadab vajalikud andmed tlemale tagasi.

Naiteks on v@imalik SPI protokolli kasutada ATmega mikrokontrolleri ja analoog-digitaalmuunduri
vaheliseks suhtluseks, kus ATmega mikrokontroller on tlem ning analoog-digitaalmuundur on alam.
ATmega mikrokontroller saadab analoog-digitaalmuundurile k&su lugeda véliselt toiteahelalt tuleva pinge
vadrtust ning transformeerida see digitaalseks informatsiooniks. Seejarel on jargmise informatsioonilausega
vOimalik ATmega mikrokontrolleril lugeda analoog-digitaalmuunduri poolt saadetud digitaalne

informatsioon.

2.3 Andmevahetuse kirjeldus

SPI  protokoll v6imaldab kahesuunalist andmevahetust samaaegselt, kasutades tavaliselt nelja

andmeliini (sele 2.1):

e SCLK (Serial Clock) — taktsignaali liin,
e MOSI (Master Out Slave In) — ilema poolt saadetud informatsioon,
e MISO (Master In Slave Out) — alama poolt saadetud informatsioon,

e SS (Slave Select) — liin, mis valib andmevahetuse jaoks Gige alama.
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SCLK

SS#

MOSI

MISO

Sele 2.1 SPI kommunikatsioon [4]

2.3.1 SCLK

T e~ — S, O

SCLK (Serial clock) on kellatakti liin, mis méérab &ra ajahetked, millal informatsioonijada Ulemast vdi

alamast valja saadetakse v@i sisse loetakse. Kellatakt on perioodi esimeses pooles kdrgel nivool ning perioodi

teises pooles madalal nivool ning kellatakti perioodi kestvust on vGimalik reguleerida programmikoodis.

SPI protokolli kasutades tuleb ka ara mérkida kellatakti polaarsus ning faas. Kellatakti polaarsus ning faas

méaaravad dra, kas informatsioon MISO/MOSI liinile edastatakse kellasignaali tusval v6i langeval frondil.

Samuti méadratakse ara, kummal frondil MISO/MOSI liinil olev informatsioon loetakse.

Kuna kéesolevas 16putdos kasutatakse programmeerimisel Arduino IDE 1.8.2 tarkvara, on vdimalik kellatakti
polaarsus ning faas valida SPI_MODEQO...SPI_MODE3 konfiguratsioone kasutades (tabel 2.1). [2]

Tabel 2.1. Kellatakti polaarsuse ja faasi konfigureerimine Arduino IDE 1.8.2 tarkvaras

Konfiguratsioon Polaarsus Faas Info edastamise front Info lugemise front
SP1_MODEO 0 0 Langev Tousev
SPI_MODE1 0 1 Tousev Langev
SP1_MODE2 1 0 Tousev Langev
SPI_MODES3 1 1 Langev Tousev

2.3.2 MOSI

MOSI (Master Out Slave In) andmeliinil kantakse tUlemast vélja tulevat informatsiooni erinevate alamate

vahel edasi. Alam, kellega tilem suhelda soovib, valitakse Slave Select liini abil. Ulem-alam vaheline suhtlus

vBib toimida samaaegselt.
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2.3.3 MISO

MISO (Master In Slave Out) andmeliinil kantakse alamast valja tulev informatsioon tlemasse. Ka MISO
kanaliga suhtlemise jaoks peab olema Slave Select valinud dige alama, muidu ei tuvasta Glem saadetud

informatsiooni.

2.3.4SS

SS (Slave Select) on liin, mis madrab &ra millise alamaga Ulem parajasti suhtleb. SS muutub téhtsaks kui
andmevahetusslisteemis kasutatakse mitut alamat ning tihe alama kasutamise korral vdib SS olla konstantselt
madal nivool. TuUpilistes SPI protokolli kasutavates andmevahetus susteemides kasutatakse active low
loogikat, mis tdhendab, et alam valitakse juhul, kui selle alama SS on madalal nivool. Enne andmevahetuse
alustamist, satitakse valitud alama SS madalale nivoole, mis aktiveerib alama. Pérast andmevahetuse 18ppu
sétitakse alama SS kdrgele nivoole, mis I6petab edasise andmevahetuse valitud alamaga. [3]

Alamaid on voimalik tldpiliselt adresseerida kahte moodi. Kdige tiitpilisem viis on kasutada iga alama jaoks
eraldi SS liini (sele 2.2), mille puhul on alamate adresseerimine lihtne. Andmevahetusslisteemides, kus
kasutatakse suur arv alamaid, v6ib tekkida probleeme, sest paljudel mikrokontrolleritel ei ole suurte
stisteemide korral piisavalt vabu liine, mida alamate adresseerimiseks kasutada. Siiski on v8imalik probleemi

lahendada kasutades nditeks 3->8 dekoodreid, mis vimaldavad SS véljundite hulga kordistamist. [3]

Keerulisem on kasutada Daisy Chain adresseerimise viisi, mille korral on alamad uhendatud jadamisi ning
neile on vbimalik saata késklusi ilma aadressideta kdikidele alamatele korraga. Daisy Chain adresseerimise
puhul on siiski MISO liini kasutamine raskendatud ning seetGttu paiksekollektori elektrisiisteemi arendamisel

seda ei kasutatud. [3]

SCLE » SCLE
OS] » MOS| SPI
SPI MISO MISO Slave
Master g51 p S5
552
Ty |
— SCLE
- MOS| SPI
MISO Slawve
» S5
» SCLE
OS] SPI
MISO Slave
kS5

Sele 2.2 Alamate adresseerimine mitmete SS liinide abil [1]
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2.4 SP| seadistamine

Eelnevas peatikis oli juttu kellatakti faasi ja polaarsuse méaaramisest. Enne SPI protokolli kasutamist tuleb
veel moned seadistused teha. SPI protokolli kasutades tuleb selgeks teha kasutatava mikrokontrolleri
kellatakti sagedus — liiga suure SPI andmevahetuse kiiruse valimine tahendab, et kontroller ei suuda
sissetulevat informatsiooni lugeda ega véljaminevat informatsiooni digeks kellatakti frondiks valmis seada.
Liiga kiire andmevahetuse sageduse valimisel vGib tekkida ka probleeme infoedastamise stinkronisatsiooniga
pikemate andmeliinide kaudu. Seetfttu tuleks 1 m vdi pikema andmeliini puhul oluliselt langetada

andmeedastamise Kiirust vdi kasutada spetsiaalseid draivereid [3].

SPI protokolli kasutades tuleb méarata ara, kas andmeedastust alustatakse vahima kaaluga bitist (LSB) v6i
suurema kaaluga bitist (MSB). Arduino IDE 1.8.2 ja selle funktsioone kasutades saab seda teha kaskudega
MSBFIRST vGi LSBFIRST. SPI protokolli seadistamine Arduino IDE 1.8.2 tarkvaras naeks tavapéraselt vélja

jargmiselt:
SPI.beginTransaction(SP1Settings(160000, MSBFIRST, SPIMODE_0));
kus 160000 — andmeedastamise sagedus hertsides, Hz,

MSBFIRST — méadrab dra andmeedastamise bittide jarjekorra,

SPIMODE_0 — méérab dra kellatakti polaarsuse ja faasi.

2.5 SPI muutmine hairingukindlamaks

SPI protokolli korral ei ole andmeliinid balansseeritud, st et nii madalale nivoole kui kérgele nivoole on
seatud kindlad pinge véartused maanduse suhtes. Tavapéraselt on lihtsates slisteemides madal nivoo 0 V

maanduse suhtes ning kdrge nivoo 5 V vai 3,3 VV maanduse suhtes.

Balansseerimata andmevahetussiisteemide korral vdib info saatjatel (ehk draiveritel) ja vastuvdtjatel tekkida
probleeme informatsioonijada vahendamisega pikkade infoliinide korral. Pikad juhid on rohkem
vastuvotlikumad vélistele magnetvdlja mojutustele ning seetGttu tekivad nendes juhtides sagedamini
pingenihked. Selliste pingenihete eemaldamiseks siinkroniseeritud, mdlemasuunalise suhtlusega
protokollides nagu on SPI protokoll, vbib kasutada nditeks RS-422 v6i RS-644 standardi toetusega

diferentsiaaldraivereid koos keerdpaarjuhtmetega. [5, Ik 17]

Kuna keerdpaarjuhtmete korral on mélemad juhid uksteisele v8imalikult 1ahedal, on vélismira indutseeritud
md&lemad juhis vBrdselt ning andmevahetuse draiverid on vBimelised selle tuvastama pingenihkena. Selliste
diferentsiaaldraiverite implementeerimine ststeemi koos keerdpaardjuhtmetega ei kaitse andmevahetuse
diferentsiaalsignaale Uksteise vaheliste pingemuutuste eest, ent siiski véhendab oluliselt vélismira mdju
juhtidele ning v6imaldab eirata probleeme, mis vdivad tekkida pingenihete tekkimisega maanduse
suhtes. [5, Ik 17]
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Selleks et valtida andmeedastamise slsteemis juhtide kaitumist antennina, kasutatakse néiteks RS-422 voi
RS-644 standardeid, mille korral koormatakse diferentseeritud signaalid omavahel 100 Q takistiga (sele 2.3),
mis on samavaarne juhtide lainetakistusega. Diferentsiaalsignaale koormava takisti puudumisel vdib
andmeliin hakata kédituma antennina, mis vdib salvestada juhi sisse laenguid, mis hakkavad segama
andmevahetust. [5, Ik 19]

Ké&esolevas andmeedastus slsteemis kasutatakse RS-644 standardit, sest RS-644 ehk LVDS standard
vBimaldab RS-422 standardiga vorreldes kiiremat andmevahetust ning madalamat energiatarvet. RS-644
standard kasutab signaalide diferentseerimisel 3,3 V toitepinget ning diferentsiaalsignaalide omavaheline
pinge jadb vahemikku 247 mV — 454 mV 100 Q takistuse korral. RS-644 standardi signaali vastuvGtjad

suudavad tuvastada signaale juba alates £100 mV juures, kui signaalid on maandusega =1 V nihkes. [6, Ik 1]

+1.3V +3.3V

INFO
SI55E 7

| Sele2.3 RS-644 standardi kasutamine signaalide diferentseerimisel koos keerdpaarkaabliga [7]
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3 TRUKKPLAATIDE KUJUNDAMINE

3.1 Trukkplaatidest tldiselt

Trukkplaat (ingl.k. Printed circuit board — PCB) uhendab elektriskeemi osad nii mehaaniliselt kui ka
elektriliselt, kasutades selleks juhtivaid radasid ning vasealasid. Elektrisiisteemi komponendid joodetakse

triikkplaadil asetsevate vasealade kiilge, luues tervikliku ning funktsionaalse elektriskeemi. [8]

Trikkplaadi uhte juhtivaid osi sisaldavat tasandit nimetatakse kihtideks ning triikkplaate v@ib olla nii
Uhekihilisi, kahe- v&i enamakihilisi (triikkplaadi kihtide arv vdib ulatuda naiteks 64-ni). Eestis
projekteeritakse ABB AS Eesti kontsernis néditeks mh 16-kihilisi triikkplaate, mis vdimaldab suuremat
komponentide asetuse tihedust. Lihtsamate elektriskeemide realiseerimiseks tldiselt nii suurte kihtide arvuga
trukkplaate vaja ei ldhe. Suur osa lihtsamaid skeeme saab realiseerida juba Uhe, kahe v8i nelja kihiga.
Trikkplaatide kihte Ghendatakse l&biviikudega (via) , mille abil on vdimalik luua erinevatel kihtidel olevate

signaali-, toite- ning maandusradade vahel Gihendusi.

3.2 Elektriskeemide koostamine

Enne trikkplaatide projekteerimise alustamist, peab olema arusaam triikkplaadi funktsioonist ning selle jaoks
peab olema ka terviklik ning tapne elektriskeem, mille alusel trikkplaat valmib. Kui skeem on ebatépne vGi
valesti koostatud, ilmuvad samad vead ka flusilisele triikkplaadile ning hiljem tuleb teostada térkeotsinguid,

mis vdivad vétta kordades rohkem aega kui esialgse vea parandamine juba eos.

Seetdttu on soovituslik koostada elektriskeemid v@imalikult selgelt, loogilise jérjestusega ja mdistliku
paigutusega, sest jargmises trikkplaadi tootmise etapis, tootekavandi koostamisel, on keerulisem jélgida,
kuidas erinevad juhtivad rajad funktsionaalsuse tagamiseks kasutuses on. Hea tava on nditeks asetada
sisendid elektriskeemi vasakule ja véljundid paremale servale ning pinget siluvad kondensaatorid kohe
komponendi kdrvale (sele 3.1). Skeemiosade ning ka signaali- ja toiteradade juurde tuleb markida nende

tldine eesmark voi pealkiri, mis annab juba skeemile peale vaadates aimu, millega tegu on [9, Ik 5].
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Sele 3.1 FOD260L komponendil pdhinev optoisolatsiooni ahel, kus sisendid on vasakul ja valjundid on paremal
skeemiosas

3.3 Tootekavandi koostamine

Péarast elektriskeemi valmimist tuleb hakata selle alusel looma tootmiskavandit. Tootmiskavandis on k&ik
vajalik informatsioon olemas trilkkplaadi tootmise jaoks, sh signaali- ja toiteradade kulgemine,

komponentide asetus, komponentide m&dtmed ning ka komponentide jérjekorranumbrid.
3.3.1 Tootekavandi joonestiku suuruse valimine

Tootmiskavandit koostades tuleks esialgu valida sobilik fikseeritud joonestiku suurus. Kui tootekavandi
koostamise kaigus teha joonestiku suuruse valikus muudatusi, hakkab komponentide asetus ebaesteetiliselt
segaseks ning astimmeetriliseks muutuma. Lisaks muudab (htse joonestiku suuruse kasutamine

komponentide ning radade redigeerimise mugavaks.

Kuna pindmonteeritavatel komponentidel kasutatakse tihti standardseid suuruseid nii korpuse médtmetel kui
ka jalgade modtmetel, tuleks lahtuda joonestiku valimisel nendest suurustest. Vdga paljud pindmonteeritavate
elektrikomponentide tootjad kasutavad jalga asetuse madramisel tollimGddustikku ning seetBttu on nende
komponentide jalgade vahemaad murdosad Uhest tollist. Naiteks on standardse SOIC korpuse korral kahe jala
vaheline vahemaa % tollist ning MSOP v&i TSSOP korpuse korral ¥ tollist. Neid mddtmeid tuleks

joonestiku suuruse valimisel arvesse votta, kui soovitakse esteetilist lahendust [9, Ik 6, 10].
3.3.2 Radade asetus

Trukkplaatide projekteerimisel on soovituslik asetada pealmisel trikkplaadi kihil olevad signaali-, toite- ja

maanduse rajad horisontaalselt ning alumisel trikkplaadi kihil vertikaalselt v8i vastupidi (sele 3.2). Rajal
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vBib mdlemal kihil asetada ka diagonaalselt, ent p&hiline on see, et kummalgil kihil on rajad omavahel 90-
kraadise nurga all. Sellise radade asetusega projekteerimine aitab véltida radade omavahelist pdimumist, mis

takistab radade viimist komponentide juurde.

J9

Sele 3.2 Trikkplaatide rajad on pealmisel kihil vertikaalsed ning alumisel kihil horisontaalsed

3.3.3 Radade laiused

Radade laiuste valimisel kindlaid reegleid pole. Pigem lahtutakse radade laiuste valimisel konkreetse
projekteeritava triikkplaadi elektrilistest nduetest, trikkplaadi suurusest ning ndutud radadevahelistest
kaugustest. Siiski on projekteerimisel tuntud reegel, et laiemad rajad on paremad. Laiematel radadel on
vaiksem sisetakistus, vaiksem induktiivsus, neid on lihtsam inspekteerida ning suure tdendosusega on neil ka

madalam tootmiskulu. [9, Ik 7].

Kuna I8pptulemusena toodetakse triikkplaat tootmiskavandi jargi, tuleb kontrollida ka trikkplaadi tootmise
ettevGtte tdpsusnumbreid, sest ebatdpsemate tootmispinkide tolerantsid ei pruugi kattuda triikkplaadi
projekteerija nduetega. Eesti ettevite Kamitra OU, kus toodeti kiesoleva 18putdé triikkplaadid, nduab raja ja
raja vaheliseks distantsiks vdhemalt 0,2 mm ning soovitab 0,25 mm Uldise raja vahimaks laiuseks [11].
Tegelikkuses on trukkplaatide tootmisel siiski tolerantsiga seotud probleemide oht peenikestel ning vaikese
vahekaugusega radadel. SeetSttu on mdistlik valida minimaalsetest m&dtmetest suuremad ning vG8imalusel

tuleb koostada rajad vdimalikult laiad, kui trikkplaadi suurus ja tehnilised tingimused seda vdimaldavad.

Mitmed kaesoleva 18putdd raames rakendatavad triikkplaadid on projekteeritud ihenduma Arduino Mega
2560 platvormi piikiihendustega. Arduino Mega 2560 platvormil on 40 piigiga Uhenduse juures teatud
kitsendused signaaliradade l&biviimisega teiste piikide vahelt, sest trikkplaadi projekteerimisel on ndutud
teatud tiihja vahemaad (isolatsiooni) radade ja nditeks labiviigu aukude vahel. Selle lahendamiseks
kasutatakse radade kitsendamist nendes kohtades (sele 3.3). Luhikese kitsendusega raja elektrilised
parameetrid selle tfttu oluliselt ei muutu, temperatuur hajub rajas paremini ning rajal on endiselt madal

naivtaksitus koos vBimalusega minna kitsastest kohtadest Iabi. [9, Ik 7]
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Juhendaja soovitusel on trikkplaatide projekteerimisel rakendatud rusikareeglit, mis utleb, et 1 A

Sele 3.3 Toiteradade kitsendamine 2,54 mm sammuga piikiihenduse juures

voolutugevuse 1abi juhtimiseks peab olema raja laius 1 mm. Seetdttu on suurem osa radasid projekteeritud

laiusega 0,35 mm v@i 0,5 mm.
3.3.4 Vasealad ja labiviigud

Vasealasid kasutatakse pindmontaazkomponentide iihendamiseks signaaliradadega ning suure osa
trikkplaadil tekkivast soojusest eraldub ka nende samade vasealade kaudu. Seetbttu on projekteerimisel
kasutatud néiteks toiteregulaatorite v6i suuremate lulituste juures suurendatud vasealasid, mis aitavad hoida
komponente jahedatena (sele 3.4). Kéesoleva I6putddga seotud trikkplaadid on k&ik kahekihilised ning
alumine triikkkplaadi kiht alati kaetud vasealaga, mis on maandatud. Suurendatud vasealad Uhendatakse
reeglina l&biviikude abil alumise kihi maandusega kokku, mis aitab véltida maanduse potentsiaali nihkumist
erinevates triikkplaadi osades. Suuri vasealasid kasutades tuleks eemaldada ebavajalikud ,,saared”, mis

vBivad hakata antennina kdituma ning hairima tlejadnud slisteemi to6d.

Sele 3.4 Suurendatud vaseala LT3021-ADJ pingeregulaatori jahutamiseks
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Mitmete komponentide vasealad on leitud Diptrace komponentide teegist. Nende komponentide hulka
kuuluvad néaiteks SOIC-8 mikrolilitused ning mitmed kaitsedioodid. 0805 tiilipi takistite ja kondensaatorite
vasealad on siiski redigeeritud kitsamaks, et kahe vaseala vahelt oleks v8imalik tdmmata 0,35 mm laiune
rada. Samuti on vdhem Kasutatavate komponentide (néditeks GPS moodul, SD-kaardi lugeja/kirjutaja)

vasealad projekteeritud trikkplaadi arendaja poolt (sele 3.5).

Sele 3.5 Molex 503182-1853 tiitipi Micro-SD kaardi lugeja/kirjutaja vasealade kavand

Léabiviikude suurusi trikkplaatide projekteerimisel muudetud ei ole ning Diptrace programmis on labiviikude
diameeter vaikimisi 0,7 mm. Kuna ldjuhul on trikkplaadi alumine kiilg kaetud maandatud vasekihiga, on
mdne mikrolilituse vdi pealmise Kihi vaseala juures lisatud mitmeid l&biviike, et trikkplaat oleks uhtlaselt

maandatud, maandusradade takistus oleks véimalikult véike ning stisteem oleks todkindlam.
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4 TOODETUD TRUKKPLAADID

4.1 Triukkplaatide tootmisest tldiselt

Kéesoleva 18puttd raames teostati t6rkeotsinguid kahele eelnevalt valminud triikkplaadile ning projekteeriti
energia kogumise ja andmehdive sisteemi jaoks kuus trikkplaati, millest kahele oli vaja ainult sisse viia

torkeotsingul ilmunud vigade parandused.

Kdikide triikkplaatide analtlsiks ning projekteerimiseks kasutati vabavaralist programmi Diptrace 3.0.
Diptrace programm on v@imeline koostama elektriskeeme ning tootmiskavandeid, ent kahjuks

simulatsioonidega trikkkplaatide t66d kontrollida vdimalik ei ole.

Trikkplaatide koostamisel on kasutatud mdningaid Diptrace komponentide teegis olevaid komponentide
Euroopa tingmarke (takistid, kondensaatorid, MOSFET-id jpm) ning keerulisemate ja vahem tuntumate
komponentide (optoisolaator, LVDS draiver) kujutamisel elektriskeemis on projekteerija ise kujutanud

tingmérkide abil komponendi t66p8himdtet (sele 3.1).

Kuna kahte trilkkplaati oli vaja vaid parandada ning nelja triikkplaati tuli algusest peale projekteerida, on
seda silmas pidades jaotatud kéesolev peatilkk parandatud trikkplaatide analliisimiseks ning uute

projekteeritud triikkplaatide analtlisimiseks.

Trikkplaatide juhtimiseks on kirjutatud ka tarkvara, mis vdimaldab andmeid lugeda erinevate trikkplaatide
komponentide abil. Trikkplaatide omavaheliseks kommunikatsiooniks kasutatakse SPI protokolli ning

triikkplaatide Ghenduvust teiste trikkplaatidega néeb lisas 1.

4.2 Parandatud trukkplaadid

4.2.1 Informatsiooni kogumise trikkplaat

Informatsioonikogumise trikkplaadid asuvad pdiksekollektori soojuse kogumise konstruktsiooni (soojuslatt,
termoelektrilised elemendid, jahutustorud) taga, kus nende jaoks on karbid informatsioonikogumise
triikkplaadi kinnitamiseks. Seega informatsiooni kogumise trilkkplaadid on soojusvahetuse protsessile kdige

lahedamal asuval plaadid.

Informatsiooni kogumise triikkplaat on v8imeline lugema ning pinge ning voolutugevuse véartust, mis
tdhendab, et just nende plaatide abil saadud informatsiooni on vdimalik arvutada termoelektrilistest
elementidest tulevat vBimsust. Parema andmehdivesusteemi arendamiseks ning tapsemaks andmete
analtilisiks on lisatud trikkplaadile ka termopaaride tUhendamise vfimalused koos termopaari vaartuste

teisendajatega (MAX31855 nimetusega mikrolilitus).
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Lisavdimalusena on informatsiooni kogumise trikkplaadil ka veel digitaal-analoogmuundur, mis v8imaldab
kindlal véaartusel pinget véljastada ning kommunikatsiooni jaoks on implementeeritud ka LVDS siisteem, mis

muudab plaadiga suhtlemise SPI protokolli alusel tédkindlamaks.

Informatsiooni kogumise trikkplaadi taieliku elektriskeemi koos tootmiskavandiga leiab lisas 2.
4.2.2 Informatsiooni kogumise trikkplaadile tehtud parandused

Informatsioonikogumise trikkplaadil on mitmeid komponente, millega Arduino Mega 2560 platvorm suhtleb
ning selle jaoks on vaja ka 6ige alama valimiseks kasutada SPI protokolli SS signaali (peatiikk 2.3.4). Kuna
antud trikkplaadil on alamaseadmeid palju, on triikkplaadil U12 tahisega SPI liidesega Microchip
MCP23S17 GPIO (General purpose input/output) laiendaja, mis vdimaldab Arduinol Mega 2560-I

suhtlemiseks valida konkreetse alama informatsioonikogumise triikkplaadil.

Eelnevalt projekteeritud trikkplaadi wversioonil oli MCP23S17 mikrolllituse RESET jalg thendatud
maandusega kokku. Kuna RESET on madalal nivool aktiivne, tdhendab see seda, et mikrolilitusel keelati
SPI signaalidega suhtlemine &ra ning see ei tootanud korrektselt. Parandatud versioonis on RESET jalg

Uhendatud 3,3 V ahelaga kokku.

Teine viga projekteerimisviga esines SN74LVCOOAD téhistusega U5 ja SN74LVCO02D téhistusega U13
lulituste t86s. U5 koosneb neljast NING-EI liilitusest ning U13 koosneb neljast VOI-EI lilitusest. Mitmete

loogikalllituste  tulemusel on  trikkplaadil ~ vOimalik  kahe sisendi ( AD_IOP/SPI_CS ja

SPI_CSL/PWR_ON ) abil luua véljundid ( DEC_SEL ja LOC_SEL_EN ), mis kontrollivad koostdos

eelnevalt vélja toodud MCP23S17 lilituse abil 6ige alama valimist SPI kommunikatsiooni jaoks. Eelnev
projekteerija oli teinud loogikaliilituste tihendamisel vea. Qiged lilituse sisendite ja véljundite nivood on

kujutatud tabelis 4.1 ning loogikalulituste asetus on kujutatud selel 4.1.

Tabel 4.1 U5 ja U13 lulituste abil koostatud loogikalilituste sisendite ja valjundite tabel informatsioonikogumise
triikkplaadil

Sisendid Véljundid
AD IOP/SPI _CS SPI_CSL/PWR_ON DEC_SEL LOC_SEL_EN
0 0 1 1
0 1 0 0
1 0 1 0
1 1 1 0
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u13.1 u13.2
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SN74LVC@2D (Part 1)  SN74LVC@2D (Part 2)
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U13.4 U5.1 Us.2

! Net 42< L LOC_SEL _EN#
SPI_CSL/PWR_ON - ol 4 { 6

SN74LVC@2D (Part 4) SN74LVCEB@AD {Part 1) SN74LVC@@AD {(Part 2)

Sele 4.1 U5 ja U13 komponentide abil koostatud loogikalilituste jada

Kolmas projekteerimisviga esines AD8417, tihisega U6 skeemiosas. AD8417 on Sundiga voolumd&dtmise
juures kasutatav v6imendi ning seda kasutatakse termoelektrilistest elementidest tuleva voolutugevuse
mddtmiseks. Voolutugevuse vaartuse suurenedes annab U6 véljundisse ka suurema pinge véértuse, mida on

voimalik analoog-digitaalmuunduri abiga lugeda ning Arduinole saata.

U6 mikrolulitus kasutab kahte referentspinget (VREF1, VREF2) ning esimene nendest peab olema
Uhendatud kérgele nivoole (3,3 V) ning teine peab olema uhendatud madalale nivoole (0 V). Esialgsel

versioonil olid m&lemad referentspinged Uhendatud madalale nivoole.

Neljas projekteerimisviga esines MCP4912, tahisega U9 skeemiosas. MCP4912 on SPI liidesega digitaal-
analoogmuundur, millel tuli SHDN jalg Ghendada CS_LDAC ahelaga ning LDAC jalg Uhendada

maandusesse.

Viies projekteerimisviga esines MAX31855, tahisega U1...U4 skeemiosades. MAX31855 on SPI liidesega
mikroldlitus, mis on vBimeline to6tlema termopaarilt saadud pingevéaartusi ning SPI liinide kaudu saatma
informatsiooni Arduino Mega 2560-le. Eelnevalt koostatud skeemis oli toitepinge jalg Uhendatud
maandusesse ning maanduse jalg toitepingesse. Parandustega plaadil vahetati jalgadele Ghenduvad ahelad

korrektseteks.
4.2.3 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaat

Analoog-digitaalmuunduri plaadil asub Texas Instruments’i ADS1248 SPI liidesega mikrolllitus, tahisega
U1, mis on 24-bitine, 2 kSPS kiirusega keerukas ent samas vGimekas ja tdpne analoog-digitaalmuundur. SPI
protokolli kasutades on v6imalik Arduino Mega 2560-1 konfigureerida selle ADC seadeid ning lugeda selle

abil mitmete sisendite pingeid.

Sarnaselt informatsioonikogumise triikkplaadile, on ka ADC plaadil mitmeid komponente peal, mis nditeks
vOimaldavad plaadiga SPI LVDS liidestust koos SS liini kordistusega. Lisaks on ADC triikkplaadil ka eraldi
toiteregulaatorid 3,3 V analoogkomponentide jaoks ning 3,3 V digitaalkomponentide jaoks, termopaaride

sisendid koos termopaari pingevaartuste teisendajatega.
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ADC triikkplaadi téieliku elektriskeemi koos tootmiskavandiga leiab lisas 3.

4.2.4 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaadile tehtud parandused

Sarnaselt informatsioonikogumise trikkplaadile, kasutatakse SS signaali kordistamiseks MCP23S17 GPIO

laiendajat, tdhisega U8. ADC triikkplaadil on tehtud sarnaseid vigasid nagu informatsiooni kogumise

triikkplaadil ning ka ADC trilkkplaadil asuvad GPIO laiendaja RESET jalg on uhendatud esialguses
triikkplaadi versioonis maandusesse. Parandatud trikkplaadi skeemil on RESET jalg (hendatud

mikrolulitus toitesse.

Teise projekteerimisveana on ka ADC plaadil realiseeritud loogikaliilituste jada SN74LVC02D VOI-EI
lulituse, tahisega U13 ja SN74LVC32D VOI liilituse, tahisega U14 abil. Tegelike sisendite ja véljundite

suhet iseloomustab tabel 4.2.

Tabel 4.2 U13 ja U14 liilituste abil koostatud loogikaliilituste sisendite ja véaljundite tabel ADC triikkplaadil.

Sisendid Valjundid
AD IOP/SPI CS SPI CSL/PWR_ON DEC SEL LOC_SEL EN
0 0 1 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 1

Vastava tabeli sisendite ja valjundite vaartused on koostatud selel 4.2 kujutatud loogikalilituste jada abil.

4

u13.2 U13.1

5 2 LOC_SEL _EN#
. 1

: o : ) yo—1]

SN74LVCO2D (Part 2) SN74LVCB2D (Part 1)

AD_IOP@PI_CS#
1

U14.4
U13.4 12 DEC_SEL#

1 1 .
SPI_CSL/PWR_ON ‘ ' \13 13 /

1 12

SN74LVCO2D (Port 4)

Sele 4.2 U13 ja U14 komponentide abil koostatud kombinatsioonloogika

Kolmandat muudatust ADC trilkkplaadil ei oleks diglane nimetada projekteerimisveaks. ADS1248 plaadi
programmeerimisel tekkisid térked ning Arduino poolt saadetud ja vastuvfetud informatsioon ei olnud
korrapérane ja tookindel. Tdrkeotsingu tulemustest l&htudes lisati ADC SCLK liini ja maanduse vahele

47 kQ takisti ning 33 pF kondensaator paralleelselt, mis jéljendavad ostsilloskoobi sondi elektriparameetreid.
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Neljanda projekteerimisveana on BAT54S Shottky dioodid, téhistega D1...D4 asetatud trilkkplaadi skeemile

valepidiselt. Uuendatud trilkkplaadi skeemil on dioodide jalgade kiilge ihendatud diged elektriahelad.

Viienda projekteerimisveana on sarnaselt informatsioonikogumise triikkkplaadile ka ADC triikkplaadil oleva

MAX31855 komponendi toiteahel ning maanduse ahel omavahel valesti.

Kuuenda muutusena lisati ADC triikkplaadile 3,3 V = 1,2 V LT3021ADJ toiteregulaator, tahisega U6.
ADS1248 tehniliselt andmelehelt selgub, et tugipingeks ei sobi antud ADC-le 0 V ning seetdttu kavandati

plaadile lisaks 1.2 V toitepinge, mida kasutatakse uue referentspingena ADC-I.

4.3 Projekteeritud trukkplaadid

4.3.1 Voimendi ja pingejagurite trikkplaat

V8imendi ja pingejaguri triikkplaadil on kaks eesmérki: vBimendada Fraunhoferi kalibreerimistunnistusega
ISET pdikesekiirgussensori véljundpinget ning jagada pingejagurite abil CPC1832 pdiksepaneelide
véljundpinget.  Péikesekiirgussensor  aitab  leida  pdikse poolt tulenevat elektromagnetilist
kiirgusvbéimsustihedust vaga tépselt ning CPC1832 sensoreid kasutatakse paikse asukoha tuvastamiseks

,,vihmavarju“ konstruktsiooni kaudu, mida kirjelduse leiab peatiikist 1.3.
Voimendi ja pingejagurite trikkplaadi téielik elektriskeem ja tootmiskavand on esitatud lisas 4.

Voéimendiga vGimendatakse ISET péikesekiirgussensorist tulevat pingesignaali. ISET péaikesekiirgussensori
tehniliselt andmelehelt on véimalik lugeda, et ligikaudu 1000 W/m? paikselt lahtuva tiipilise spektriga
elektromagnetilise kiirgusv8imsustiheduse korral on pingevéljund 30 mV. Fraunhoferi kalibreerimistunnistus
kinnitab tapsemalt, et 1001,798 W/m? elektromagnetilise radiatsiooni korral on valjundpinge vaartus 27,533
mV £3% modtemadramatusega. ADC jaoks on sellised pingevéartused liiga madalad, et piisava tapsusega

mdaGtetulemus teisendada ning seejarel edastada.

Selle probleemi lahendamiseks kasutataksegi suure tdpsusega vdimendit OP262GS, tdhisega U1, mis on
operatsioonivdimendite baasil ehitatud vbimendi (sele 4.3). OP262GS tehniline andmeleht Kinnitab, et
maksimaalne viga pingete v@imendamisel v8ib olla 0,325 pV, mis on sobilik meile vajaliku
mddtmistapsusega. OP262GS vdimaldab kaheastmelist v8imendust, st esimese operatsioonivdimendi abil
teostatakse esimene v8imendus, mis seejarel suundub teise operatsioonivdimenduse juurde, kus teostatakse
teine vBimendus. Esimese astme ning teise astme v@imenduse vaartused korrutades saab teada terve

vOimendusahela véimenduse.
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Sele 4.3 OP262GS pbhjal koostatud vdimendi skeemiosa, kus kollaselt margitud komponente ei monteerita

Vaimendustegur mdlemale v@imendusahelale valitakse valistakistite abil pingejagurite ndol. Esialgu on
vBimendustegur esimeses astmes 6 ning teises astmes 10, ehk terve vdimendusahel peaks v@imendama
esialgset signaali 60 kordselt. 60 kordse véimendusteguri korral on naiteks 2000 W/m? elektromagnetilise
kiirgusvbimsustiheduse korral valjundis 3,6 V, mis on analoog-digitaalmuunduri trikkplaadil asuva

ADS1248 analoog-digitaalmuunduri jaoks sobivam pingevaartus, mida tapselt toodelda.

Pingejagureid kasutatakse SOIC korpuses olevate CPC1832 péiksepaneelide pingevéartuste piiramiseks.
Tugeva pdikesekiirguse korral vdivad CPC1832 mikrolulitused véljundisse anda 8 V pinge vaartuse, mis on
taaskord ADC teisenduste jaoks liiga kdrge. Kahe maératud takisti abil koostatakse pingejagur, mis jagab

sissetuleva pingevaéartuse kolmega.

CPC1832 piikese suuna tuvastamise andurite triikkkplaadid, mis asuvad ,,vihmavarju* konstruktsioonil, leiab

lisas 5.
4.3.2 Optoisolatsiooni trukkplaat

Optoisolaator on komponent, mis suudab Ghelt juhilt tulevat signaali edasi kanda teisele juhile, kasutades
optilist eraldamist. See t&hendab, et juhid ei ole omavahel elektriliselt hendatud ning signaali edasi
kandmiseks kasutatakse hoopis valgust. Optoisolatsiooni kasutatakse kéesoleva 18putdds erinevate
elektrisisteemide eraldamiseks. Juhul kui thes andmehdive vGi energia kogumise sisteemiosas peaks
tekkima tugev pingehipe, on optiliselt isoleeritud susteemi osas oleva komponendid ja mikrokontrollerid

kaitstud.
Optilise isolatsiooni trilkkkplaadi téaieliku elektriskeemi ja tootmiskavandit naeb lisas 6.

Optoisolatsiooni v8imaldavad FOD260L komponendid, tahistega U1, U2, U5, U6, U8, U9. Optiliselt
isoleeritud elektrisignaali saatmiseks on FOD260L komponendil sisenditeks 5 V pingel olev toide ning

Arduino plaadilt tulev TX liin, mille abil on v8imalik andmesignaal saata.
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Optoisolatsiooni elektriskeemilt (sele 4.4) on néha, et juhul kui TX liin on madalal nivool, on 5 V toite ja TX
liini vahel olev potentsiaalide vahe suur ning FOD260L mikroliilituse sees olev LED td6tab. Kui TX liin on
kdrgel nivool, siis on 5 V toite ja TX liini vahel madal potentsiaalide vahe, mis tdhendab et LED ei t6éta.
Seega LED suttib ja kustub TX liinil olevate nivoode vaheldumisel. LED-i p6lemise ja kustumise tuvastab

ara teisel pool isolatsiooniahelat olev andur, mis kannab signaali isoleeritud juhis edasi.
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Sele 4.4 FOD260L pdhjal koostatud TX optoisolatsiooniahel, kus vasakul pool on Arduino Mega 2560 platvormile
tihenduv pool ja paremal on andmevahetuskaabli pool

RX liinil toimub andmete vastuvGtmine, ent FOD260L komponent on vastassuunaliselt Uhendatud. RX

signaalide lugemise protsess on siiski TX kirjutamise protsessile véga sarnane (sele 4.5).
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Sele 4.5 FOD260L pdhjal koostatud RX optoisolatsiooniahel, kus vasakul pool on Arduino Mega 2560 platvormile
ihenduv pool ja paremal on andmevahetuskaabli pool

Isoleeritud toiteahel kaitseb elektrisiisteeme pingenihete ja —hlpete eest ning reguleerib pingeid FOD260L

komponentide jaoks. Selle jaoks kasutatakse optoisolatsiooni triikkplaadil 1E0503S isoleeritud
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toiteregulaatoreid, tahistega U3, U11, U12. Antud toiteregulaator reguleerib 5 V sisendpinge isoleeritud
3,3 V véljundpingele. See tdhendab, et sisendi toiteahela ja maanduse ahela vahel on alati 5 V ning véljundis
on toiteahela ja isoleeritud maanduse vahel alati 3,3 V. Antud olukorras vfivad mangu tulla suured pingete
nihkumised, mis IE0503S komponendile mdju ei avalda, sest sisendi ja valjundi maandused ei ole omavahel
Gihendatud. Naiteks v@ib sisendis olla toiteahel 5 V peal maanduse suhtes ning valjundis v6ib olla toiteahel
25,3 V peal tavalise maanduse suhtes. Isoleeritud maanduse ja tavalise maanduse potentsiaalide vahe on
seega 22 V. Optoisolatsiooni trilkkplaadil on 3 sellist toiteregulaatorit ja igaliks neist toidab tihte FOD260L
RX ning TX ahela paari.

Diferentsiaalsignaalide muundajatena kasutatakse antud trikkplaadil SN65LVDM179D komponente,
tahistega U4, U7, U10. Sarnaselt SN65LVDS050 komponendile, kasutab see komponent signaalide
diferentseerimisel RS-644 standardit (vt peatiikk 2.5) aga omab ainult kahte diferentseerimisahelat, sest
diferentseerida on vaja ainult RX ja TX signaale. Ka neid komponente toidetakse isoleeritud toiteahela
kaudu.

4.3.3 GPS mooduli ja SD-kaardi mooduli trikkplaat

Andmehdive ja energia kogumise sisteemis on implementeeritud ka GPS moodul ja SD-kaardi

lugemise/kirjutamise moodul.

GPS moodulit kasutatakse kellaaja saamiseks ning see on sellepérast vajalik, et juhul kui paikese tuvastamise
ja jargmise susteem pdikese asukohta tuvastada ei suuda vdi tldse kokku jookseb, on kellaaja jargi vGimalik
paikesekollektor keerata turvalisse asendisse, kus pdikesevalgust kumerpeeglile ei lange. GPS moodulina
kasutatakse GY-NEO6MV2 komponenti, tdhisega U2. See GPS moodul kasutab Arduino Mega 2560-ga
suhtlemiseks RX ja TX liine.

SD-kaardi lugejana kasutatakse SPI liidesega Molex 503182 komponenti, tdhisega U5. SD-kaardile lugemine
ja kirjutamine annab vdimaluse nditeks informatsiooni kogumise trikkplaadilt ja analoog-digitaalmuunduri

trikkplaadilt saadud informatsiooni logimiseks.

Antud trikkplaadile on projekteeritud ka aktiveerimis-kombinatoorloogika (sele 4.6), mis juhib kahte
Umberlilituse  mikrolilitust ning LVDS diferentsiaalsignaalide draiverit. Naiteks on SD-kaardi
lugeja/kirjutaja mooduli ees mberlulitus, mis lulitab SPI protokolli signaale. Kui selle timberlulituse jaoks
pole aktiveerimisloogika digel nivool, SD-kaardile lugemist ega kirjutamist toimuda ei saa. Kuna antud
trukkplaadil pole véga palju alamaid, millega oleks tlemal vaja suhelda, pole vaja ka nii keerukat alamate
adresseerimise viisi kasutada nagu oli nditeks informatsioonikogumise triikkplaadil, kus kasutati MCP23S17
GPIO laiendajat.

GPS ja SD-kaardi moodulitega trikkplaadi elektriskeem ja tootmiskavand on kujutatud lisas 7.
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Sele 4.6 GPS-mooduli ja SD-kaardi mooduli trikkplaadil olev aktiveerimise loogika
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5 TARKVARA

5.1 Tarkvarast tldiselt

Arduino Mega 2560 on Atmega2560 mikroprotsessori pdhjal ehitatud mikrokontrolleri baasplatvorm. Mega
2560-1 on 54 digitaalset sisendit/valjundit (15 véljundit sobivad pulsilaiusmodulatsiooni jaoks), 16 analoog
sisendit, 4 UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) porti, 16 MHz kellatakti sagedus, USB

pistik, toitepistik, ICSP (In-circuit serial programming) pistik ning RESET-nupp. [12]

Kéesolevas 18putdds kasutatakse mitmeid Arduino Mega 2560 abil juhitud siisteeme, mis on omavahel
galvaaniliselt isoleeritud optoisolatsiooni trilkkkplaatide abil. Seega on lhes alamsiisteemis toimuva lihise
korral teised elektrististeemi komponendid (sh ka Arduino) kaitstud ning turvalisuse sdilitamise meetmed on

endiselt toovoimelised.

Arduino Mega 2560 konfigureerimiseks ja programmeerimiseks kasutati Arduino IDE 1.8.2 tarkvara. Antud
projekti arendamiseks kasutatakse just Arduino triikkplaate, sest eelnevalt koostatud trilkkplaadid on
projekteeritud sobituma Arduino Mega 2560 piikilhendustega. Arduinode programmeerimiseks kasutatakse
ka Arduino IDE tarkvara, sest Arduino valmisfunktsioonide (néiteks SPI.transfer jpm) teekide abil on
tarkvaraarendajate jaoks elu lihtsaks tehtud. Arduino trilkkplaadid ja tarkvara ei ole tldiselt professionaalsete
tarkvaraarendajate seas levinud, ent lihtsamate ning vahem spetsiifiliste slisteemide programmeerimiseks

sobib Arduino véga hasti.

Arduino IDE 1.8.2 programmis kasutatakse C ja C++ programmeerimiskeeli, ent tdnu Arduino rohketele
teekidele ja ettekirjutatud funktsioonidele, ei pea ise hakkama erinevate teekide siligavustes kompima

hakkama ning neid funktsioone redigeerima hakkama.

Kéesolevas 18putéd raames kirjutati  Arduino IDE programmis tarkvara informatsioonikogumise

trikkplaadile ja analoog-digitaalmuunduri trikkplaadile.

5.2 Informatsiooni kogumise trikkplaadi tarkvara

5.2.1 Informatsioonikogumise trikkplaadi tarkvarast uldiselt

Nagu peatiikis 4.2.1 on mainitud, informatsiooni kogumise plaat suudab lugeda termoelektriliselt elemendilt
tulevat pinget ja voolutugevust ning suudab ka teisendada MAX31855 lilituse abil termopaaride véartusi

digitaalinformatsiooniks.

Kuna terve programmikood on killaltki mahukas, on vélja toodud jargmised funktsioonid ja nende

funktsioonide kirjeldused, mis moodustavad informatsiooni kogumise triikkplaadi tarkvarast pdhiosa.
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5.2.2 Multipleksor trikkplaadi valimise alamfunktsioon

Multipleksor triikkplaadi on terve energiakogumise ja andmehdive siisteemiosa, mis vastab &ige trikkplaadi
adresseerimise eest. Multipleksor trukkplaadid kinnituvad trukkplaatide jaoks koostatud elektroonikakesta
sisse ning elektrilises slisteemis asub multipleksori trikkplaat Arduino Mega 2560 ja informatsiooni
kogumise triikkplaadi vahel.

Kuna iga informatsiooni kogumise trikkplaadi jaoks on ks multipleksor plaat, tuleb enne informatsiooni
vahetamist aktiveerida dige informatsiooni kogumise triikkplaadi kiiljes olev multipleksori triikkplaat. Oige
informatsioonikogumise triikkplaadi adresseerimiseks kasutatakse nii riistvara kui ka tarkvara. Riistvaraosas
kasutatakse adresseerimiseks naiteks 3-8 dekoodreid, invertereid, JA loogikaelemente ning tarkvaraosas

kasutatakse valjundite nivoode muutmist dige triikkplaadi valimiseks.

Multipleksor plaadi abil aadressi valimiseks tuleb esialgu méarata M_EN liin k6rgele nivoole, mis lubab
edasist informatsiooni vahetamist. Multipleksor triikkplaadi valimise alamfunktsiooni tuleb saata kolm
taisarvulist muutujat, mis 3->8 dekoodri abil aktiveerivad dige multipleksori triikkplaadi. Plaadil oleva
kollast vérvi LED indikaatori pdlemisel on triikkplaat parajasti aktiveeritud. Terviklik alama valimise
algoritm on kujutatud lisas 8.

Lisaks on antud alamfunktsioonil ka kontrollid, mis keelavad suvaliste tdisarvuliste muutujate sisestuse ning

lisaks véljastab alamfunktsioon labi Arduino Serial Monitori kasutajale valitud multipleksorplaadi numbri.

Multipleksor triikkplaadi valimise alamfunktsioon on kujutatud lisas 9.
5.2.3 MCP23S17 registrite konfigureerimise alamfunktsioon

Kuna informatsioonikogumise trilkkplaadil olevaid alamaid on palju, on nende adresseerimiseks kasutatud
SPI liidesega MCP23S17 komponenti, mis on GPIO laiendaja. MCP23S17 tehnilises andmelehes [13] on
vdlja toodud hulgaliselt erinevaid registreid, mida kasutatakse selle mikrolulituse konfigureerimiseks ning
programmikoodi lihtsustamise eesmargil oli vaja koostada alamprogramm, mis neid registreid edukalt
konfigureerida suudab.

MCP23S17 kasutab kahte erinevat GPIO porti, GP1O porti A ja GPIO porti B ning kumbki port on vdimalik
Uhendada kaheksa alamaga. Kuigi tehnilise andmelehe jargi on MCP23S17 komponendil 20 erinevat
registrit, mis on véimalik konfigureerida, on andmehdive siisteemi arendamiseks vaja konfigureerida nendest
ainult kuute registrit, milleks on 10DIRA, IODIRB, IOCONA, IOCONB, GPIOA, GPIOB. Ulejainud

registrite vaikimisi vaartused on meie jaoks juba sobivad ning neid konfigureerima ei pea.

IODIRA ja IODIRB - registrid vastavalt portidele A ja B, mis valivad, millised GPIO liinide kilge
Uhendatud komponendid on sisendid v&i valjundid. Kuna meile slsteemis kasutatakse MCP23S17

mikrolilitust alamate valimiseks, peavad kdik GP10-d olema konfigureeritud véljunditeks.
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IOCONA ja IOCONB - IOCON registrid vfimaldavad seadistada nditeks registritesse kirjutamise
jarjekorda, porte konfigureerida, muuta liinide polaarsuse jpm. Té&psemat informatsiooni saab lugeda
Microchip Technology MCP23S17 komponendi tehniliselt andmelehelt [13, Ik 18]

GPIOA ja GPIOB — GPIO register vdimaldab sattida GPIO valjundite vaartusi. Kuna antud 18put66
andmehdive siisteemis on GPIO véljunditele Gihendatud alamate valimiseks SS signaalid, on vaja tarkvaras
meil ainult méaarata ks GPIO signaalidest madalale nivoole ning teised signaalid jatta kdrgele nivoole.

No&nda on vdimalik adresseerida Uhte konkreetset alamat ning sellega informatsiooni vahetada.

Registrite muutmise jaoks tuleb alamfunktsiooni kaasa saata registri nimi ning uus vaartus, mida soovitakse
registrisse kirjutada. Igale saadetud registri nimele on alamfunktsioonis vastab registri aadress, mille abil
programm teab, millisele registrile vaartust seada. Kuna MCP23S17 on SPI liidese mikrolilitus, kasutatakse
MCP23S17 ja Arduino vaheliseks suhtluseks SPI funktsioone (vt peatiikk 2).

Registri vaartuse maaramiseks saadab Arduino 24-bitise infojada, kus esimesed 8 bitti maaravad ara, millise
MCP23S17 mikrolilitusega parajasti suheldakse. Kuna igal informatsioonilugemise trilkkplaadil on vaid Uks
MCP23S17 lulitus peal, tuleb selle jaoks elektriskeemist jérgi vaadata, millise ahela osaga antud komponendi
A0Q...A2 jalad Uhendatud on. Antud elektriskeemis on antud jalad Uhendatud toitesse, seega tuleb
informatsioonilugemise triikkkplaadil oleva MCP23S17 iihenduse loomiseks saada bitid ,,01001110%, kus neli
esimest bitti peavad alati samad olema, kolm jargmist bitti on A2...A0 nivoode véartused ning viimane bitt
néitab, kas MCP23S17 mikrolulitusele kirjutatakse vOi soovitakse sealt informatsiooni lugeda (sele 5.1).

cs| |

q— Control Byte —I-
| 0 | 1 |n | 1] |Jf1%.2|»!u|.i?u::||F~U'|."uI

#— Slave Address ———»
RAW bit
RAN = 0 = write
RAW=1=read
Sele 5.1 MCP23S17 poole pddrdumiseks vajalik bitijada

Jargmised saadetavad 8 bitti méaravad dra, millise registri vaartus le kirjutatakse. Registri nime abil on
alamfunktsioon vdimeline saatma dige registri aadressi. Viimase 8 bitina saadetakse uus registri vaartus,

mida kasutaja on soovinud sattida.

Taaskord on alamfunktsioonis kasutatud kontrolle, et ei juhtuks mingisuguseid tahtmatuid olukordi.
Kontrollitakse, kas registri nimi on Gldse nimistus olemas ning kas soovitav vadrtus oleks tldse 8 biti sisse

mahtuv suurus.

Registrite konfigureerimise alamfunktsioon on kujutatud lisas 10.
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5.2.4 MAX31855 temperatuuri lugemise alamfunktsioonid

Informatsioonikogumise triikkplaatidel on neli MAX31855 komponenti, tahistega U1...U4. MAX31855 on
SPI liidesega mikrolilitus, mis on v6imeline t66tlema termopaarilt saadud pingevaartusi ning SPI liinide
kaudu saatma informatsiooni néiteks Arduino Mega 2560-le. Temperatuuri lugemiseks kasutatakse kahte
alamfunktsiooni, readMax31855Temp ning readMax31855TempConversion. Esimene alamfunktsioon
vastutab dige MAX31855 mikrolllituse adresseerimise eest ning teine alamfunktsioon sisaldab k&iki
temperatuuri  lugemise ja andmetodtluse jaoks vajalike koodiridasid. Temperatuuri lugemise
alamfunktsioonis loetakse MAX31855 mikrolilitusel oleva temperatuurianduri vaartust, sest tarkvara
arendamise etapi ajal polnud veel termopaarid MAX31855 mikrolilituse liinidele Gihendatud. Temperatuuri

lugemise pdhimd&te on mdlemal juhusel vaga sarnane.

Esimesele alamfunktsioonile saadetakse tdisarvulise muutujana kaasa number 0..3, mis annab informatsiooni
selle kohta, millise MAX31855 mikrolilituse ké&est temperatuuri lugeda soovitakse. Adresseerimise
alamfunktsiooni sees kasutatakse ka omakorda MCP23S17 registrite konfigureerimise alamfunktsiooni (vt
peatikk 5.2.2), mis valib GPIO liinide kiljes oleva 6ige MAX31855 komponendi SS signaali madalale
nivoole. Antud alamfunktsioonis kasutatakse taaskord kontrolle, mis véldivad ebamaddraseid olekuid
alamfunktsioonides.

Teise alamfunktsiooni jaoks luuakse neli tdisarvulist muutujat datal...data4, kuhu salvestatakse SPI
informatsioonivahetuse kaigus loetud informatsioon. Andmed loetakse taisarvulistesse muutujatesse sisse
korraga ning andmejadas on informatsiooni 32 bitti. 32-bitisesse informatsioonijadast on v8imalik lugeda
naiteks termopaari temperatuuri, mikrolllitusel oleva temperatuurianduri temperatuurivaartust ning antud

informatsioonijadas on ka vélja toodud veatuvastamise bitid.

Antud programmikoodis kasutatav Arduino funktsioon SPI.transfer() on véimeline lugema SPI liinil olevat
informatsiooni ainult 8 biti kaupa. Seega I6pptulemuse saamiseks tuleb koondada neljas muutujas olevad
vadrtused Uheks suureks vaartuseks. Antud informatsioonijada salvestamiseks kasutatakse long tilpi
muutujat, sest int muutujasse nii suured vaartused ei mahu. 32-bitise informatsioonijada koostamiseks

kasutatakse bittide korrutamist 256-ga, mis nihutab andmed tépselt 8 biti vGrra edasi.

Kuna antud 18putdds loetakse MAX31855 mikrolulitusel oleva anduri temperatuurivéartust, tuleb 32-bitisest
informatsioonijadast tehnilise andmelehe jargi filtreerida vélja bitid numbriga 15..4 ning filtreeritud

informatsioon tuleb temperatuuri ndidu saamiseks jagada 16-ga.
Temperatuuri lugemise alamfunktsioonid on kujutatud lisas 11.
5.2.5 MCP4912 digitaal-analoogmuunduri alamfunktsioonid

Kui temperatuuri lugemiseks kasutatakse kahte alamfunktsiooni, siis DAC-i kasutamiseks kasutatakse samuti
kahte alamfunktsiooni. Esimene alamfunktsioon setOutputVoltage méarab taaskord DAC liinil oleva SS

signaali madalale nivoole MCP23S17 kaudu ning maérab &ra, millisele DAC kanalile pinge véljastatakse.
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Teine alamfunktsioon applyVoltageWriting seob vajaliku informatsiooni SPl.tranfer() funktsiooni jaoks
kokku ning edastab selle DAC-ile. Pinge véartuse séttimiseks tuleb alamfunktsioonide kdivitamiseks anda
kaasa ka kaks tdisarvulist muutujat, mis nimetavad véljastamise pordi numbri ning valjundpinge vaartuse

millivoltides.

Esimene alamfunktsioon kasutab taaskord registrite konfigureerimise alamfunktsiooni ning sellele lisaks
valitakse seal funktsioonis pinge véljastamise port. MCP4912 DAC-il on pinge valjastamiseks port A ja
port B, seega on vB8imalik korraga véljastada antud DAC-i kasutades kaks erinevat pinge véartust. Antud

alamfunktsioonis kasutatakse kontrolle, et valtida ebamaaraste olekute tekkimist alamfunktsioonides.

Teine alamfunktsioon seob informatsiooni SPI informatsioonivahetuse jaoks kokku. Tehnilise andmelehe
[14, Ik 24] jargi tuleb DAC-ile saata 4 konfigureerimise bitti, 10 véljundpinge bitti ning 2 ebaolulist bitti.
Antud alamfunktsioon seob antud informatsiooni 16-bitiseks informatsioonijadaks ning seejérel jagab selle

kaheks 8-bitiseks informatsioonijadaks, mis on vajalik SP1.transfer() funktsiooni kasutamiseks.

DAC kasutamise alamfunktsioonid on kujutatud lisas 12.
5.2.6 LTC1861 analoog-digitaalmuunduri alamfunktsioonid

Sarnaselt temperatuuri lugemise ja DAC kasutamise funktsioonidega, on ka ADC kasutamiseks kaks
alamfunktsiooni. Esimene alamfunktsioon readlnputVoltage mé&arab ADC liinil oleva SS signaali
MCP23S17 kaudu madalale nivoole ning madrab dra, millisele ADC kananlile pinge véljastatakse. Teine
alamfunktsioon applyVoltageReading loeb vajaliku informatsiooni SPI.tranfer() funktsiooni kaudu ning seob

informatsiooni iheks informatsioonijadaks.

Esimene alamfunktsioon kasutab registrite konfigureerimise alamfunktsiooni ning sellele lisaks valitakse
seal funktsioonis pinge lugemise port. Sarnaselt MCP4912 komponendile, on LTC1861 ADC-I pinge
lugemiseks port A ja port B, seega on vdimalik lugeda mdlemad pordil olevat pinge vaartust. Antud

alamfunktsioonis kasutatakse kontrolle, et valtida ebamaaraste olekute tekkimist alamfunktsioonides.

Teine alamfunktsioon kasutab alguses SS liini nivoode muutmist, et dratada ADC ootereZiimist iiles. Seejérel
saadetakse 16-bitine informatsioonijada ADCle, mis sisaldab pordi numbrit. Pérast sellise k&su saamist
hakkab ADC sisendite liinidel oleva pinge teisendamist, mistottu enne informatsiooni lugemist kasutatakse
delay() funktsiooni. Jargmise SPI.transfer() funktsiooniga loetakse kahe baidiga ADC pinge vaartus, mille

hulgast tuleb taaskord vélja eraldada 12-bitine info pinge suuruste kohta ning see jagada 2-ga.

ADC kasutamise alamfunktsioonid on kujutatud lisas 13.
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5.3 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaadi tarkvara

5.3.1 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaadi tarkvarast tldiselt

Peatiikis 4.2.3 oli mainitud, et analoog-digitaalmuunduri plaadil asub Texas Instruments’i ADS1248 SPI
liidesega mikrolulitus, téhisega U1, mis on 24-bitine, 2 kSPS kiirusega keerukas, ent samas vB8imekas
analoog-digitaalmuundur. ADC trikkplaadile arendatud tarkvara sisaldab mdningaid
informatsioonikogumise trikkplaadile kirjutatud tarkvara alamfunktsioone, mille kirjeldused leiab peatiikist
5.2. Sarnaselt informatsioonikogumise trilkkplaadi tarkvarale, kasutab ka ADC trikkplaadi tarkvara
multipleksor triikkplaadi valimise alamfunktsioon, MCP23S17 registrite konfigureerimise alamfunktsiooni ja

MAX31855 temperatuuri lugemise alamfunktsiooni.

Eelnevalt nimetatud funktsioonid ei ole siiski informatsioonikogumise trikkplaadile kirjutatud tarkvaraga
téielikult samane. Seoses signaaliliinide erineva fiisilise asetusega trukkplaatidel, on ADC trikkplaadile
kirjutatud tarkvara kohendatud, ent alamfunktsioonide funktsionaalsus ja t66p&himétted on samad. Antud
kohendatud funktsioone on vbimalik leida lisas 14.

Alamfunktsioonid, mida informatsioonikogumise triikkplaadi tarkvaras kasutatud polnud, on néiteks
ADS1248 registrite  konfigureerimise alamfunktsioonid, ADS1248 registrite vadrtuste lugemise

alamfunktsioonid, ADS1248 mikrolilituse temperatuuri lugemise alamfunktsioon, ADS1248 sisendpinge

vaartuse lugemise alamfunktsioon.

ADS1248 tehnilise andmelehe SPI funktsioonide tabelis [15, Ik 45] on vélja toodud ADS1248 seadistamise
ja kasutamise jaoks vajalikud funktsioonid. Antud tabeli funktsioonidest kasutatakse nditeks WAKEUP,
SLEEP, RESET, RDATA, RDATAC, RREG ja WREG ka antud tarkvara rakendamisel ning suur osa arendatud

alamfunktsioonidest kasutavad antud funktsioone.
5.3.2 ADS1248 registrite konfigureerimise alamfunktsioonid

Sarnaselt MCP23S17 registrite  konfigureerimisega, on vaja ka ADS1248 ADC registreid enne
md&dtmisoperatsioonide teostamist seadistada. ADS1248 tehnilisel andmelehe tabelis 9.6.3 [15, Ik 55] on
kujutatud registrid, mida on voimalik kasutada ADC konfigureerimiseks. Kéesoleva tarkvara arendamiseks
on konfigureeritud MUX0, MUX1, SYSO ja IDACO registreid. Ulejaanud registrid on tarkvara jaoks vaikimisi
olekus. Registrite seadistamiseks kasutatakse writeADS1248RegisterForSolarDir ja
ExecuteWriteADS1248RegisterForSolarDir alamfunktsioone.

Esimene alamfunktsioon funktsioon mdérab dra, millise registri va&rtust muudetakse ning samas teostab
kontrolli, et programm ei satuks ebaméa&rasesse olekusse. ADS1248 registrite konfigureerimise
alamfunktsiooni tuleb saata kaasa registri nimi ning téisarvuline registri tahetud vaartust kujutav muutuja.
Antud alamfunktsioon saadab teisele alamfunktsioonile edasi 8-bitise informatsiooni, mis annab esimese 4
bitiga teada, et kasutatakse WREG késku ning annab viimase 4 bitiga teada, millisesse registrisse kirjutada

soovitakse.
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Teine alamfunktsioon kasutab registri vadrtuse muutmiseks kolme SPI.transfer() funktsiooni jarjestikuliselt.
Esimese 8-bitise informatsioonijadaga saadetakse registri aadress, mille véértust soovitakse muuta. Teise 8-
bitise informatsioonijadaga antakse edasi informatsiooni sellega kohta, mitmes registris soovitakse vaartusi
muuta. Kuna antud alamfunktsiooni kasutatakse ainult tihe registri vaartuse muutmiseks, on selle infojada

vaartus 0. Viimase SPI.transfer() funktsiooni abil saadetakse registri tahetud vaartus.

Kui soovitakse korraga mitut registrit muuta, vBib selle jaoks kasutada
setADS1248RegisterValueForSolarDir funktsiooni, mis on tarkvara arendaja jaoks loodud funktsioon, mille

abil on kerge vaevaga v8imalik koiki nelja registrit Ghe alamfunktsiooniga muuta.

Registrite vaartuste kirjutamise alamfunktsioonid on kujutatud lisas 15.

5.3.3 ADS1248 registrite vaartuse lugemise alamfunktsioon

ADS1248 registri vaartuse lugemiseks kasutatakse vdga sarnase Ulesehitusega programmikoodi. Registrite
vaartuste lugemise ja kirjutamise alamfunktsioonid on peaaegu samasugused, ent registri vaartuse lugemisel
kasutatakse RREG kasku.

Registrite vaartuste lugemise alamfunktsioonid on kujutatud lisas 16.
5.3.4 ADS1248 sisemise temperatuuri lugemise alamfunktsioon

ADS1248 mikrolllituse temperatuuri lugemiseks tuleb esialgu konfigureerida registrid digetele vaartustele,
millega nditeks méadratakse &ra, et soovitakse lugeda mikrolllituse sisest temperatuuri. Jargmisena
kaivitatakse ADC, valitakse MCP23S17 liinil olev ADS1248 SS liin madalale nivoole ning saadetakse
RDATA kask, mille vastuseks saadab ADC 24-bitise informatsioonijada.

Kolmest baidist koosnev informatsioon tuleb (hendada korrutamise tehet kasutades 24-bitiseks
informatsioonijadaks. Informatsioonijadal olev informatsioon on tdo6tlemata ning seetbttu tuleb véhima
kaaluga biti vaartusele vastava pinge véartuse ja koefitsiendi abil imbruskonna temperatuur vélja arvutada.
Antud koefitsiendi vaartus on kujutatud ADS1248 tehnilisel andmelehel [15, Ik 35].

ADS1248 temperatuurilugemise alamfunktsioon on kujutatud lisas 17.
5.3.5 ADS1248 sisendpinge vaartuse lugemise alamfunktsioon

Sisendpinge véartuse lugemine on taaskord sarnane imbruskonna temperatuuri lugemise alamfunktsioonile
aga lihtsalt registrite vaartused tuleb teistmoodi seadistada. Taaskord kasutatakse RDATA késku ning
informatsioonijada teisendatakse koefitsientide abil kasutajale loetavale kujule. Pinge vaartus kuvatakse

kasutajale millivoltides.

ADS1248 sisendpinge lugemise alamfunktsioon on kujutatud lisas 18.
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5.3.6 Muud ADS1248 alamfunktsioonid

ADS1248 alamfunktsioonide koostamisel kasutati hulgaliselt lihtsamaid alamfunktsioone. Antud
funktsioonide hulka kuuluvad resetADS1248(), startADS1248Conversion(), wakeUpADS1248() ja
stopADS1248().

resetADS1248() méaérab koik registrite vadrtuse vaikimisi olekusse, startADS1248Conversion() alustab ADC
informatsiooni kogumise protsessi, mis alustab nditeks temperatuuri lugemist vdi sisendpinge lugemist.
wakeUpADS1248() dratab ADC unereziimist ning stopADS1248() saadab ADC unereziimi.

Antud funktsioonid on kujutatud lisas 19.
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6 ELEKTROONIKAKEST JA TRUKKPLAATIDE KINNITUSED

Energia kogumise ja andmehdive elektroonikasisteemis olevad suur osa trukkplaate hoiustatakse
elektroonikakestas, mis asub paiksekollektori soojuse kogumise konstruktsiooni taga. Projekteeritud
elektroonikakesta sees oleva trikkplaadid on Arduino Mega 2560, Arduino Mega 2560 mooduli trikkplaat,
Arduino 2560 analoog-kontrolleri mooduli trilkkplaat, viis multipleksor triikkplaati ja kaks ADC triikkplaati.

Antud elektroonikakesta sisse paigaldatakse ka LCD-kuvar.

Eelnevalt oli nendele trikkplaatidele ehitatud raamistik L-profiiliga liistudest, ent Uhtegi dokumentatsiooni
antud elektroonikakesta kohta ei olnud. SeetBttu joonestati antud elektroonikakest DS Solidworks 2016
programmi kasutades virtuaalruumi, et oleks vdimalik paika panna trikkplaatide ja LCD-kuvari asetus ning

kinnitamise viisid.

Vasakus pooles elektroonikakestas asuvad kaks ADC trilkkplaati ja viis multipleksori trikkplaati paralleelses
Uhenduses. Triikkplaadid on omavahel Uhendatud 40-piigise Uhendusega, mis annab v@imaluse luua
taiendavate juhtmeteta thendusi ning sééstab ruumi. Nimetatud trikkplaatide kohal asub ka 3,2 tollise
diagonaaliga puutetundlik LCD-kuvar, kus on pdiksekollektori operaatoril vG8imalik ndha erinevatelt

informatsioonikogumise trilkkplaatidelt tulevad voolutugevust ning pinget.

Paremas pooles elektroonikakestas asuvad Uksteisele peale asetatuna jarjestikku Arduino Mega 2560,
Arduino Mega mooduli trikkplaat, optoisolatsiooni triikkplaat ning Arduino Mega 2560 analoognuppudega
kontroller. Analoognuppudega kontrolleri abil on péiksekollektori operaatoril v@imalik juhtida

péiksekollektori poordenurka ja kallutusnurka manuaalselt.

Ilma seinapaneelideta elektroonikakest koos selle sees asuvate trikkplaatide on kujutatud lisas 20.
Trikkplaadid on CAD programmis modelleeritud lihtsustatud kujul, st et paigutamisel on kasutatud
tehniliselt andmelehtedelt saadud md6tmetega kujundeid ning joonisel triikkplaate detailselt kujutatud ei ole.
Arduino Mega 2560 triikkkplaadi joonis on tdmmatud GrabCAD kodulehelt, et antud trukkplaadi

kinnitamiseks oleks kdige tapsemad mddtmed.

40



KOKKUVOTE

Tallinna Tehnikallikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis on arendamisel termoelektrilisi
elemente ehk Peltier’i elemente rakendav piiksekollektor. Péiksekollektor koosneb {ildpildis kolmest
suuremast osast: paraboolikujulisest ndguspeeglist, soojuskiirguse kogumise konstruktsioonist ja alusest,
mille abil on konstruktsioonil vdimalik pdikse suunas keerata. Pdiksekollektor kasutab termoelektrilisi
elemente, mis suudavad kahe pinna temperatuuri erinevuse tekkimisel toota elektrienergiat. Paiksekollektori
poolt toodetava energia hindamiseks ja kasuteguri arvutamiseks arendati energia kogumise slsteemi,
andmehd@ive sisteemi ja péikse liikumise jargimise silsteem. TO6 eesmérgi saavutamiseks koostati

paiksekollektori juhtimiseks riistvara ja tarkvara ning riistvara hoiustamise jaoks elektroonikakest.

Kéesoleva bakalaureuse t06 teooria osas késitleti (ksikasjalikumalt SPI protokolli ja trikkplaatide
projekteerimise tavasid ja reegleid. Teooria osas on kirjutatud SPI protokollist ldiselt, andmevahetusest,
signaaliliinidest ning viisidest, mille abil on vdimalik SPI protokolli kasutamine muuta Umbruskonnast
tulenevate hdiringute suhtes tookindlamaks. Trikkplaatide teooria osas on Kirjutatud trikkplaatide
projekteerimisest Uldiselt, on kirjutatud elektriskeemide ja tootmiskavandite koostamisest kuni vaiksemate
detailideni (nt labiviigud, radade paksused jpm).

Praktika osas kasitletakse projekteeritud ja parandatud triikkplaatide t66p6himdtteid ja elektriskeeme,
tarkvara arendamisel kasutatud alamfunktsioone ja elektroonikakesta Ulesehitust. Eelnevalt oli
péiksekollektorile projekteeritud informatsiooni kogumise ja analoog-digitaalmuunduri trikkplaadid, ent
nendel esines esialgsel elektriskeemil vigu. Ké&esoleva I6put6d raames koostati nimetatud trikkplaadid,
teostati tdrkeotsinguid ja parandati kdik projekteerimise jooksul tekkinud vead. Lisaks paranduste tegemisele
projekteeriti Diptrace programmi kasutades energia kogumise ja andmehdive slsteemi arendamiseks veel
neli trikkplaati: vGimendi ja pingejagurite trukkplaat, CPC1832 sensori trukkplaat, signaalide

optoisoleerimise trilkkplaat ning GPS ja SD-kaardi moodulitega logimise triikkplaat.

Informatsiooni kogumise ja analoog-digitaalmuunduri triikkplaatidele Kirjutati ka juhtimise tarkvara.
Informatsiooni kogumise trukkplaadile loodud tarkvara abil on vGimalik lugeda nditeks termoelektriliste
elementide ja trikkplaadi to6temperatuure ja termoelektriliste elementide poolt véljastatud pingeid. Analoog-
digitaalmuunduri triikkplaadile koostatud tarkvara osa hGlmab ADS1248 ADC registrite konfigureerimise ja
lugemise alamfunktsioone ning termopaaride ja ADS1248 mikrolilituse temperatuuri vaartuste lugemise
alamfunktsioone. Lisaks on energia salvestuse ja andmehdive lihtsustamiseks koostatud digitaal-
analoogmuundurit juhtimise, multipleksor triikkplaati juhtimise ja MCP23S17 adresseerimiskomponendi
konfigureerimise tarkvara osa. Tarkvara arendamiseks kasutati Arduino IDE 1.8.2 programmi ning stisteemi
juhtimiseks kasutati Arduino Mega 2560 triikkplaati.

Projekteeritud ja parandatud riistvara jaoks projekteeriti olemasolev elektroonikakesta raamistik DS
Solidworks programmi kasutades virtuaalruumi, mis oli vajalik kinnituste kuju ja trikkplaatide positsioonide

maaramiseks.
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SUMMARY

The Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics of Tallinn University of Technology is
developing a solar collector utilizing thermoelectric elements, also known as Peltier elements. The solar
collector is composed of three subsystems: a parabolic concave mirror, a heat collector, and a base that can
turn the assembly towards the Sun. The thermoelectric modules are able to convert heat into electric energy if
the opposing faces of the modules are experiencing a temperature difference. An energy storage system, a
data management system, and a solar tracking system were additionally developed in order to characterize
the performance and efficiency of the solar collector. In addition to the constructed hardware, the necessary

software was also programmed.

The theoretical section of the thesis describes in detail the SPI hardware communication protocol as well as
the guidelines and rules of designing printed circuit boards. The specifically treated issues related to SPI
include a general introduction and discussions on data exchange, signal lines, and methods to improve the
robustness of the protocol to external disturbances from the operating environment. The section on PCBs
gives a general introduction to the design of PCBs, as well as describing the specifics down to the finer
details, such as signal line widths.

The practical section of the thesis describes the working principles of the PCBs and electrical circuits
designed for the solar collector. Furthermore, the subfunctions used in the developed software and the design
of the housing of the electronics are presented. A previous design iteration of the solar collector included data
collecting and ADC PCBs, but these had some design faults. The scope of the present thesis includes the
development and testing of the new PCBs, including design iterations made in order to eliminate initial
design faults. What is more, four additional PCBs were developed for the energy storage and data logging
systems: an amplifier and voltage divider PCB, a PCB for the CPC1832 sensor, an optoisolating PCB for the
signals, and a PCB for the GPS and SD-card modules.

Software was developed for the data collecting and ADC PCBs. This software provides the ability to, for
instance, monitor the operating temperatures and the voltages on the terminals of the thermoelectric elements.
The ADC PCB software includes ADS1248 register configuration and reading subfunctions as well as
reading subfunctions for reading the temperatures of the thermocouples and ADS1248 crystal. In addition,
software was developed to manage the operation of the ADC, the multiplexor PCB, and the configuration of
the MCP23S17 input/output expander. The Arduino IDE 1.8.2 software was used to program the software
and an Arduino Mega 2560 PCB was used to control the system.

The housing for the electronics was designed using DS Solidworks in order to spatially integrate the

components.
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LISA9 MULTIPLEKSORI TRUKKPLAADI VALIMISE ALAMFUNKTSIOON

70 woid selectMuxRddress(int MAZ2muxRddress,
711
72 //Enabling the sending

int MEImuxkddress,

73 digivalWrite (M En, HIGH); //M EN HIGH=ENLELED

if (ME2maxlddress==1)

5 //3electing the correct address of the MUX board

77 digitalWrite (MR2, LOW); //MAl, INVERSED

78 elze if (MRZmuxiddress==0)

79 digitalWrite (MR2, HIGH); //MAl1l, INVERSED
&0 else

a1 Serial.println{"MAR2mxkddress i3 invalid!™):
a2 if (MAlmaxRddress==1)

23 digitalWricve (MAl, LOW); //MAl, INVERSED

=

elze if (MRlmuxiddress==0)

else

if (MROmuxRddress==1)

digitalWrite (MAl, HIGH); //MAl, INVERSED

Serial.println {"MRlmxkddress is inwvalid!™);

89 digitalWrite (MAO, LOW); //MAZ, INVERSED
4] else if (MAOmuxkddress==0)
91 digitalWrite (MAD, HIGH):; //MRZ, INVERSED
a2 else
a3 Serial.println{"MAOmxlddress is inwvalid!™);
94
95 //Printing the board number
96 Serial.print ("\nMUX board nc. ");
a7 Serial.print (MA2mixkddress);
a2 Serial.print (Mhilmixhddress);
99 Serial.print (MAOmixAddress) ;
100 Serial.println(" is selected.”™);
101
102 //Disabling the sending
103 digitalWrite (M En, LOW); //M EN
104 |}

72

int MAOmuxRddress)



LISA 10 MCP23S17 REGISTRITE KONFIGUREERIMISE ALAMFUNKTSIOON

106 woid setRegisterValue (String registerName, int registerValue)
107 |{
lo8 //5etting LOC SEL EN# enabled
109 digitalWrite (5PI_CS5L PWE _ON, HIGH ); //By setting 5PI_CS5L_PWE_ON HIGH, you C5 MCP23517
110
111 //5etting the Register Rddress
112 int registerfddress=300; //random number for troubkleshooting
113 if (registerVame=="T0CONL"
114 registerhddress=0x0L;
115 if (registerVame=="T0CONB"
116 registerﬁddress=UxUBﬂ
117 if ({registerVame=="TI0DIRL")
118 registerhddress=0x00;
119 if (registerVame=="I0DIRB")
120 registerhddress=0x01;
12 if (registerName=="GFICA")
22 registerhddress=0x12;
12 if (registerName=="GFICE")
124 registerhddress=0x13;
123
126 S /Troubleshooting
127 if({registerfkddress==300)
128 Serial.println{"registerName is inwvalid!'™);
129 if({registerValue >= 2354)
130 Serial.println{"RegisterValue is invalid!™);
131

132 //S5ending SPI signals to MCE23517
133 5FI.beginTransaction {SPISettings (160000, MSBFIRST, SPI_MODEO)}; //Select 5FI settings

134 digitalWrite (slave3elect, LOW); //ADIO 3/5PI_S55# Slave i3 selected when LOW
135 5PI.transfer(0b01001110); // Device Opcode

138 SPI.transfer{registerhddress): //Regilster address

137 SPI.transfer{registerValue); // Value

138 digitalWrite (slaveSelect, HIGH): /[ ADIO 3/5FI_55# Slave is selected when LOW
139 5PI.endTransaction();

140

141 //5etting LOC SEL. EN# disabled

142 digitalWrite (SPI_CSL PWE ON, LOW ): //By setting S5FI_CSL_PWE ON LOW, vou deselect MCP23517
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LISA 11 MAX31855 TEMPERATUURI LUGEMISE ALAMFUNKTSIOONID

145 int readMax31855Temp{unsigned int MAX No)
146 |

147
148
143
150
151
152
153
154

155
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unsigned leng int data:
setBegisterValue ("GPICE", 0LO0OO011000);

f/3et the correct MCF23517 register walue to select the right MAX31855 chip
1f (MRX No==0)
setRegisterValue ("GPIOR™, 0b10000000):
data=readMax31855TempConversion (MAX Noj
1D (MRBX No==1)
setBegisterValue ("GPICA™, 0bO100000O);
data=readMax31855Templonversion (MRX No);
if (MRX No==2)
setRegisterValue ("GPICA™, 0bOO10000Q);
data=readMax31555TempConversion (MAX No):
1f (MRX No==3)
setRegisterValue ("GPIOR™, 0kO0010000):
data=readMax31855TempConversion (MAX Noj;

//troubleshooting
1f (MRX No<O| |MRE_Nox=4)
{
Serial.println({"5elected MAX No is invalid!"™);
return 0:
}
Serial.print ("\nMAX31855 No ");
Serial.print (MAX No);
Serial.print("” internal temperature i3: ");
Serial.println{data);

//Deselect all chips

setBegisterValue ("GPICA"™, 0LOOOOOOOO);
setRegisterValue ("GFICE™, 0b0O0011100);
return data;

int readMax3ldSSTempConversion(unsigned int MAX HNo)

{

——

unsigned int datal, data2, data3, data4;
SPI.beginTransaction (SPISettings (160000, MSBFIRST, SPI_MCDEO)); //Select S5PI settings
digitalWrite (alaveSelect, LOW): //RDIO 3/5PI_355#4 Slave is selected when LOW
datal=SPI.transfer{0): //Bead data from the selected MAX3I1855
datal=5PI.transfer{0);
datal3==SPIl.transfer{0):
datad=5PI.transfer{0);
digitalWrite (slaveSelect, HIGH): //ADIQO 3/5FI_55# Slave i3 selected when LOW
5PI.endTransaction();

f/creating a 32bit data string
unsigned long data = datal:
data = data * 256 + data2;
data = data * 256 + data3;
data = data * 256 + datad;

f/Filtering out unnecessary information
data = data>>4;

data = data & 0b00000000000000011111111111;
data = data/l&;

return datar
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LISA 12 MCP4912 DIGITAAL-ANALOOGMUUNDURI ALAMFUNKTSIOONID

208 woid setOutputVoltage (unsigned int channelNumber, unsigned int cutputVoltage)
207 | {

208 //3elect the DAC

209 setRegisterValue ("GEIOA™, 0bO0OOL1000);

210 setRegisterValue ("GEICE™, 0b0O0011100);

211 int channel;

212

213 /{Choose the channel toc apply the woltage to

214 if {channelNumber==0) |

215 applyVoltageWriting (channel=0b0001, cutputVoltage, channelWumber):
216 1

217 elze if(channelNumber==1){

218 applyVoltageWriting (channel=0b1001, ocutputVoltage, channelNumber):
219 1

220 elae]

221 Serial.println{"Invalid channel number™):;

222 1

223

224 //Deselect the DAC

225 setRegisterValue ("GPIOA"™, O0bOOOOOOOD) ;

226 delay(l}):

2271

229 wold applyVoltageWriting({int channel, unsigned int cutputVoltage, unsigned int channelNumber)
230 | {

231 f/add channel and cutput voltage together into 1é6-bit data

232 unsigned int combined, data;

233 combined = channel;

234 combined = combined<<12;

235 combined |= ocutputVoltage;

238

237 ffeut 16-bit data inte 2 8-bit datas

238 uintd_t datalow = combined & Oxff;

239 uintd_t datahigh = (combined >> 8);

240

241 //5end the data to DRC

242 SPFI.beginTransaction (SFISettings (160000, M3BFIRST, SPI_MCDEO)):; //Select SPI settings
243 digitalWrite (slaveSelect, LOW); //ADIO_3/5FI_554 Slave is selected when LOW
244 S5PI.tranzfer(datahigh);

245 SPI.transfer{datalow);

248 digitalWrite (slaveSelect, HIGH); //RDIO_3/5PI_S55# Slave is selected when LOW
247 S5PI.endTransaction();

248

2449 Serial.print ("\nDAC channel ");

250 Serial.print (channelNumber) ;

251 Serial.print (" selected ‘nCutput woltage walue: ");

252 Serial.println{outputVoltage)

2531
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LISA 13 LTC1861 ANALOOG-DIGITAALMUUNDURI ALAMFUNKTSIOONID

255 unzigned int readInputVoltage {(unsigned int channelNumber)
258 | {

257 unsigned int data, channel;

258

259 //5elect the ADC

260 setRegisterValue ("GPICA", ObOO000O0100);

281 setBegisterValue ("GEICB", 0bO0011100);

262

263 //5elect the channel

264 if {channelNumber==0) |

265 /fchannel=0L10000000;

266 date=applyVoltageReading (channel=0k10000000, channelNumber);
267 return datar

268 }

269 else if{channelNumber==1) {

270 /fchannel=011000000;

271 data=applyVoltageReading (channel=0k11000000, channelNumber):
272 return data;

273 }

274 else]

275 Serial.println({"Invalid channel number™):

276 recurn 07

277 }

278

279 //Deselect the ADC

280 setRegisterValue ("GPICA"™, Ob0000O00O0);

281 |}
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unsigned int applyVoltageReading{unsigned int channel, unsigned int channelNumber)

f

unsigned int data, datal, datal;

//Wake up the ADC

5PI.beginTransaction (SPFISettings (160000, MSBFIRST, SFI_MODE0Q)); /f/3elect 5PFI settinga
digitalWrite (slaveSelect, LOW); //RDIO 3/5PI_S55# Slawve is selected when LOW

delav({l):

digitalWrite(slaveSelect, HIGH):; //ADIO 3/5FI_35# S5lave 13 selected when LOW

delay(l);

/Send the command to the ADC

digitalWrite(slaveSelect, LOW); //ADIO 3/5PI_S55# Slave is selected when LOW

SPI.transfer (channel});
SPI.transfer(0);

digitalWrite(slaveSelect, HIGH); //ADIC 3/5PI_55# Slave i3 selected when LOW

f/Read from the ADC
delayv{l};

digitalWrite(slaveSelect, LOW); //ADIO 3/5PI_S55# Slave is selected when LOW

datal=3PI.tranzfer(0);
data2=5PI.transfer{0);

digitalWrite (slaveSelect, HIGH); //ADIC 3/5FI_S55# Slave i3 selected when LOW

SPI.endTransaction();
delay{l):

f/hdd 2 separate 5PI transfers into 12kit data
data = datal;

data = data<<d;

data |= data;

data = datax»d;

data = data/2;

Serial.print("\nADC channel "):

Serial.print (channelNumber) ;

Serial.print(" selected ‘“nInput wcltage wvalue:

Serial.println{data):
return datar
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LISA 14 ANALOOG-DIGITAALMUUNDURI TRUKKPLAADI TARKVARA MULTIPLEKSOR TRUKKPLAADI
VALIMISE, MCP23S17 REGISTRITRE KONFIGUREERIMISE JA MAX31855 TEMPERATUURI LUGEMISE
ALAMFUNKTSIOONID

7 woid szelectMuxlddress(int MR2muxRddress, int MAlmuxRddress, int MAOmuxRddress)

78 (]

74 //Enabling the sending

B0 digitalWrite (M _En, HIGH); //M_EN HIGH=ENABLED
g1

g2 f/5electing the correct address of the MUX board
83 if (MA2muxhddress==1)

a4 digitalWrite (MA2, LOW); //MAl, INVERSED

g5 elze 1f(MAZmuxiddress==0)

86 digitalWrite (MA2, HIGH); //MAl, INVERSED
&7 glse

88 Serial.println("MRZmuxtddress is invalid!™):
29 if (MRlmixkddress==1)

a0 digitalWrite (MAl, LOW); //MR1, INVERSED

al elzs 1f (MRlmuxRddress==0)

52 digitalWrite (MAl, HIGH); //MRAl, INVERSED

93 else

94 Serial.println({"MAlmixRddress i3 invalid'"™);
a5 if (MAOmuxhddress==1)

95 digitalWrite (MAO, LOW); //MAZ2, INVERSED

a7 elze 1f(MAOmuxAddress==0)

ag digitalWrite (MAO, HIGH); //MA2, INVERSED

89 glse
100 Serial.println("MROmuxRddress is invalid!™):
101

102 J/Printing the beoard number
103 Serial.print ("\nMUX board nc. ");
104 Serial.print (MA2muxlkddress);
105 Serial.print (MAlmuxtddress);
106 Serial.print (MAOmuxRddress):;
107 Serial.println(™ is selected.™);

109 f/Disabling the sending
110 digitalWrite (M En, LOW):; //M EN
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119 wvoid setBegisterValueForSclarDir(3tring registerName, int registerValue)

20 |
121
22
123
124
125
26
27
28
29
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146 1

//5etting LOC_SEL EN# enabled
digitalWrite (SPI_CS5L_PWR ON, HIGH }; //By setting SFI_C5SL_FWE_ON HIGH, wou C5 MCF23517
int registerAddress=300;
if {registerName=="T0DIR")
registeriddress=0x00;
if ({registerName=="GFIO")
registerAddress=0x09;

J/Troubleshooting

if({registerhddress==300)
Serial.println{"registerName is inwvalid!"™):

if {registerValue >= 258&)
Serial.println{"RegisterValue is invalid'"):

S /5ending SFI signals to MCP23517
SPI.beginTransaction {3PISettings (160000, M3BFIRST, SPI_MODEQ)); //Select 3PI settings
digitalWrite (slaveSelect, LOW); //RDIO 3/5FPI_55#% Slave is selected when LOW
SPI.transfer (0b01000000)Y ; // Device Opcode
SPI.transfer (registerhddress):; [ /Register address
5PI.trenzfer (registerValue); // Valus
digitalWrite (slaveSelect, HIGH)}; //RDIO 3/3FI_53#% Slave is selected when LOW
SPI.endTransaction():

ff3etting LOC SEL EN# disabled

digitalWrite (SPI_CSL PWR ON, LOW ); //By setting SPI_CSL PWR ON LOW, you deselect MCP23517

79



148 int readMax31855TempForSolarDir{unsigned int MAX Ho)
143 |
150 unsigned leng int data;

152 [f/5elect the correct MAX31E855 chip

153 setRegisterValueForSolarDie ("GPIO™, 0bB11111110);:
154 1f (MEE No==0)

155 setRegisterValueForSolarDir("GPIO™, 0b10111110);
15& data=readMax31855TempConversion (MAX No):

157 1f (MEE No==1)

158 setRegisterValueForSolarDir ("GPIO™, 0b11011110);
159 data=readMax3l1855Templonversion (MAX No):
160 1f(MRX No<0| |MRX No»=2)
161
162 Serial.println{"Selected MAX No is inwalid!™);
163 return 0;
164 1
165 Serial.print ("MAX31855 No ");
laa Serial.print (MAX Nao):
167 Serial.print{™ internal temperature is: ")
168 Serial.println(data);
169
170 //Deselect MRX31855
171 setBegisterValueForSolarDie ("GPIO", 0bB11111110);
172 return data;
173 |}
175 |int readMax31855TempConveraion{unsigned int MAX No)
176 | {
177 unzigned int datal, data2, data3, datad:
178
79 //Read the data from MAKX3I1555
a 5PI.beginTransaction {5SPISettings (160000, MSBFIRST, SFI MODEO)): //Select 5PI settings

digitalWrite (slave3elect, LOW); //ADIO_3/5PI_55# Slave i3 selected when LOW
datal=5PI.transfer({0);
data2=5PI.transfer(0);
data3=5PI.tranafer{0);
datad=5PI.transfer(0);
digitalWrite (slaveSelect, HIGH): //ADIO 3/5PI_55# Slave i3 selected when LOW
5PI.endTransaction():

s L R

-1 oho i

W DD D0 CO OO OO OO 00 0 00 00 -

R e R el el el el il e il i el il e i e

9 //creating a 32bit data string

] unsigned long data = datal;

a1 data = data * 256 + data?:

92 data = data * 256 + data3;

93 data = data * 256 + datad;

94

95 J/Filtering out unnecessary information
98 data = data>>4;

97 data = data & Ob00000O0OOOOO0000011111211111;
98 data = data/l6é;

95 return data;
00
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02 vold writeRkDS1248RegisterForSolarDir(3tring registerName, unsigned int registerValue)
03

04 unsigned int registerAddress=300;

05 //Choose the correct register address

0& if {registerName=="MTX0")

07 {

03 registeriddress=0x40;

09 ExecuteWriteADS12458RegisterForSolarDir {registerhddress, registerValue);
10 1

11 if {registerName=="MTX1"})

12 {

13 registeriddress=0x42;

14 ExecuteWriteADS1248RegisterForSolarDir (registerkddress, registervValue);
15 1

1§ if {registerName=="3Y50")

17 1

registeriddress=0x43;
ExecuteWriteADS1248RegisterForSolarDir (registerkddress, registervValue);
}

if {registerName=="IDACO")

oo o -

=

X}

registeriddress=0x4d;

ExecuteWriteAD51248RegisterForSolarDir (registerfddress, registerValue);
}
£ /Troubleshooting
if (registeriddress==300)

Serial.println({"registerName is inwvalid!™):

=

(=i

-

[ T % N L T T % T S R % T L T S R S I
Cl [¥L]

=TI

if{registerValue >= 254)
3 Serial.println("RegisterValue is inwvalid!™):
31}
32
33 wvold ExecuteWriteADS1248RegisterForScolarDir{unsigned int registerhddress, unsigned int registerValue)

L
=

{
setRegisterValueForSolarDir ("GEIO™, 0b01111111); //Set RD51242 CS pin low
SPI.beginTransaction (3PISettinga (160000, M3BFIRST, SPI_MODEl)): //3elect 5FI aettings
digitalWrite (slaveSelect, LOW); //ADIO 3/5PI_S55# Slave is selected when LOW

[T LR ¥1)
1 & A

k3 B3 R B3 R R R R R ORI RS R R R ORI R ORI R R R R ORI RS R R R R R RI R R R R RD R ORI ORI R R RDORI RS R R R R

38 delay(l):

39 SPI.transfer (registerfddress);//Which register to write to

40 SPI.transfer (0x00) ;//Humber of registers

11 SPI.transfer(registerValue);//Begister wvalue

42 v{1l)s

43 digitalWrite (alaveSelect, HIGH); //ADIO 3/5PI 3554 Slave i3 selected when LOW
44 5PI.endTransaction();

45 setBegisterValueForSolarDir {"GPIO™, 0bl11111111): //Set RDS51242 C5 pin high

4 delay(2);

47 1]
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vold readADS1248RegisterForSolarDir(Stcring registerName)

unsigned int registeriddress=300;

//Choose the correct register address
if ({registerName=="MIX0")

{
registerhddress=0x20;
Serial.princ ("MUX0 value is:";ﬂ
ExecuteReadhDS1248RegisterForSclarDir(registeriddress) ;
}

if ({registerName=="MIX1")

{
registerhddress=0x22;
Serial.print {("MUX1l value is:"):
ExecuteReadhDS1248RegisterForSelarDir (registerhddress);
}

if{registerName=="5Y30")

{
registerhkddress=0x23;
Serial.print{("S¥S0 value is:"):
ExecuteReadhDS1248RegisterForSclarDir (registerkddress) ;

}

if{registerName=="IDRCO"™)

{
registerhddress=0x2L;
Serial.print ("IDACO walue is:™):
ExecuteReadhDS1248RegisterForSclarDir (registeriddress) ;

ffTroubleshooting
if{registeriddress==300)

Serial.println({"registerName is inwvalid!™);

unsigned int wvaluel, wvalue2;
/f5erial.println(registeriddress, HEX);

void ExecuteReadRD31248RegisterForSolarDir{unsigned int registerlddress)

setBegisterValueForSolarDie ("GPIO™, 0bBO01111111); //Set ADS1248 C5 pin low

SPI.beginTransaction(5FISettings (160000, MSBFIRST, SFI_MCDEL));

delay(1l):

f/3elect S5FI settings

digicalWrite (slaveSelect, LCW); //RDIO 3/3PI_S55# Slave is selected when LOW

delayv(1l);
SPI.tranzsfer (registerhddress) ;//register name
SPI.transfer (0x00) ;//Number of registers

digitalWrite (slaveSelect, LOW): //RDIO 3/5PI_S55# Slave is aelected when LOW

5PI.endIransaction();

SPT.beginTransaction (SPISettings (160000, MSEFIRST, SPI_MODEL));:

ff5elect S5PI settings

digicalWrite (slaveSelect, LCW); //RDIO_3/5PI_S55# Slave is aselected when LOW

valuel = 5PI.transfer (0xFF);//Register wvalue

digitalWrite (3laveSelect, HIGH): //ADIO 3/5PI_55# Slawve i3 selected when LOW

delay(l);
SPI.endIransacticoni);

setRegisterValueForSolarDie ("GPIO™, 0b11111111); //5et ADS1248 C3 pin high

Serial.println{valuel, HEX);
delav(2):
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340 flecat readfiDS1248InternallempForSolarDir()

341

342 aethAD51248RegisterValueForSolarDir (0x37, 0x73, 0x08, O0x0E8):

343

344 //RDATA

345 unsigned int datal, data?, data3:

346 startADS51248Conversion();

347 setRegisterValueForSolarDir ("GEIO™, 0b01111111); //Set RDS1248 C5 pin low

343 digitalWrite {slaveSelect, LOW): /RADIO 3/5PI_S55# Slave is selected when LOW

3459 3PI.beginTransaction (5PISettings (160000, MSBFIRST, 5FI_MODEl}); //Select 5FI settings

350 digitalWrite (slaveSelect, LOW): //ADIO 3/5PI_55% S5lave is selected when LOW
351 delay{l);

352 SPI.transfer{0x12) ;//ROATR

353 datal=5PI.transfer (0xFF);

354 data?=5PI.transfer (0xFF);

355 data3=5PI.transfer (0xFF);

356 delay{l);

357 digitalWrite (slave3elect, HIGH); //RDIO 3/5FI_ 334 Slave is selected when LOW
358 5PI.endTransaction();

359 setRegisterValueForSclarDir ("GEIO™, 0b11111111); //5et RD31248 C3 pin high
360 Serial.print({"data:"):

361 Serial.println{datal, HEX)

362 Serial.println{data?, HEX)

363 Serial.println{data3, HEX) ;

364 delay(2);

365

366 flocat templhange, temp;

367 float koefData = 0.000603; SS1*L5B/405mcV+; LSB=2.048 * (l1/2~23)
368 long data 0 = 483328; //data in the case on 0.118mV

369

370 S fAdding all the data bytes together

371 long data = datal;

372 data = data * 256 + datazZ;

373 data = data * 256 + data3;

374

375 tempChange = (data - data 0):

376 long proov = data - data 0;

377 tempChange = tempChange*koefDatasr

378 temp = 25 + templChange:

379

380 Serial.print ("ADS1248 internal temperature is: "):

381 Serial.println(temp,l};

382 return temp;

3831
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[5¥)

85 flecat readADS124E8InputVoltageForSolarDir()

{
3etAD5124ERegisterValueForSolarDie (0x37, O0x70, O0x08, Ox0E);

e =

//RORTR
unsigned int datal, dataZ?, data3;
long inputVoltage:
startADS51248Conversion() 5
setRegisterValueForSolarDir ("GEIO™, 0b01111111); //S5et ADS1248 C3 pin low
SPI.beginTransaction (SPISettings (160000, MSEFIRST, SFI_MODELl)); /f/3elect 3PI settings
digitalWrite {slaveSelect, LOW); //ADIO 3/5PI_SS54 Slave is selected when LOW
delay({l}):
SPIl.transfer{0x12);//ROATA
datal=5PI.transfer (0xFF);

W3 0 0O 0o Cf

[r]
= O ow o

[V Y e R Y < BN =)
S = I L]

[T L T LR B L TR L L L G R I L L L L I ]
[¥5) 1=
%]

49 data2=5FI.cransfer (0xFF) ;
400 data3=5SPIl.transfer (0xFF);
401 delay({l}):
402 digitalWrite {slaveSelect, HIGH); //ADIO 3/3PI_55# Slave i3 selected when LOW

403 SPI.endTransaction();
404 getRegisterValueForSolarDir ("GPIO™, 0b11111111); //5et ADS124E8 C5 pin high
405 delay (2):

406
407 Sfhdding all the data bytes together
408 unsigned long data = datal;

409 data = data * 256 + data;

410 data = data * 256 + data3;

411 fleoat LSBwvalue = 1000%2.048/8388608;
412 inputVoltage = data*L5Bvalue;

414 Serial.print ("AD51248input wvoltage (mV) i3: ");

415 Serial.println{inputVoltage);
4146 return inputVoltager
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vold resetADS5124E&()

i

setRegisterValueForSolarDir ("GPIO™, 0b01111111); //Set RADS1248 CS pin low
SPI.beginTransaction (SPISettings (160000, MSEFIRST, SFI_MODEOD))r //3elect S5PI settings
digitalWrite (slaveSelect, LOW):; //ADIO 3/5PI_S55# Slave is selected when LOW
delay{l):
SPI.transfer (0x06) ;
delay(l):
digitalWrite (3laveSelect, HIGH); //ADIO 3/5PI_55#% Slave is selected when LOW
5PI.endIransaction();
setRegisterValueForSolarDir ("GFIO™, 0b11111111): //5et RDS124E8 CS pin high
delay (20);

vold startADS51248Conversion()

{

{

setRegisterValueForSolarDir ("GPIO", 0b11111111);
delav{2):

7 wvold wakeUpRADS12481()

setRegisterValueForSolarDir ("GPIO", 0b01111111); //Set ADS1248 C5 pin low
3PI.beginTransaction(3PISettings (160000, M3BFIRST, 3FI_MODEQ)); /f/Select 3FI settings
digitalWrite (slaveSelect, LOW); //ADIO 3/3PI_55#% Slave is selected when LOW
delay({l):
S5PI.transfer (0x00)
delav{l):
digitalWrite (3slaveSelect, HIGH): //ADIO 3/5PI_S55#%# Slave is selected when LOW
SPIL.endTransaction();
setRegisterValueForSolarDir ("GPIO", 0b11111111); //S5et ADS1248 C5 pin high
delay (20);

vold stopADS1248()

{

setRegisterValueForSolarDir ("GPIO™, 0b01111111): //Set RDS1248 CS pin low
3PI.beginTransaction (5PISettings (160000, MSBFIRST, 3FI_MODEO)); //3elect 5FI settings
digitalWrite (slave5elect, LOW); //ADIO 3/5PI_55# Slave is selected when LOW
delay(l):
SPI.transfer (0x02);
delay{l);
digitalWritce (slaveSelect, HIGH); //RADIO 3/5PI_55% Slave is selected when LOW
5PI.endIransaction();
setRegisterValueForSolarDir ("GPIO™, 0b11111110}): //Set RDS1248 CS pin high
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