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Annotatsioon

Kéesoleva 16putod ulesandeks on koostada elektriskeemid analoogsignaalide
sobitamiseks ning toite- ja sidekanali ihendamiseks ARM pdhise mddtemooduliga EK-
TM4C123GXL. Analoogskeemide (lesandeks on teha kahepolaarsed signaalid
mdodetavaks modtemooduli Uhepolaarse sisendiga analoog-digitaalmuunduri abil,
vOimendada ja filtreerida vastavalt, hinnata signaalide tippvédartusi ning teha
mdotemooduli  Uhepolaarne  véljundsignaal  kahepolaarseks analoogsignaaliks.
Sidekanali ja toiteahela elektriskeem peab tagama mddtemooduli side RS485 interfeisi
kaudu, siduma stinkroniseerimissignaalidega ja toitma mddtemoodulit 6 .. 8V pingest.
T60 kaigus loodud elektriskeemid tuleb katsetada, m6dta nende elektrilisi omadusi ja
koostada triikkplaadi skeem.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 26 lehekuljel, 4 peatikki, 14
joonist, 1 tabel.



Abstract

Analog front-end for measurement microcontroller modules

The aim of this thesis is to create electrical circuits to match analog signals and also
connect supply and communication channel with ARM based measurement
microcontroller module EK-TM4C123GXL. The purpose of analog circuits is to
convert bipolar signals to unipolar, so that the signals can be measured with the analog-
to-digital converter of the measurement module, which has a unipolar input. The signals
have to be amplified and filtered accordingly. The analog circuitry also has to assess the
peak values of signals and to convert the unipolar output signal of the measurement
module to bipolar analog signal. The supply chain and the communication channel have
to assure that the measurement module can communicate with other measurement
modules through the RS485 interface, also that the measurement module is connected to
synchronization signals and provide the measurement module with power supply from a
6...8V voltage, which is received from a supply line. The circuits created in this process
have to be tested, their electrical characteristics measured and a printed circuit board has

to be designed.

Up to 31 measurement modules and a master controller make up the distributed data
acquisition system. The purpose of the measurement module is to measure voltages in
synchronicity with the other measurement modules and to transmit the measured values
to the master controller. The measurement module is connected to the measured object,
the supply chain and the communication channel through the circuits created in this

thesis.

The thesis is in Estonian and contains 26 pages of text, 4 chapters, 14 figures, 1 table.



LUhendite ja mdistete sdnastik

ARM Advanced RISC Machine

MSPS Megasamples Per Second

CAN Controller Area Network

SRAM Static Random Access Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Av PingevGimendustegur

fc Filtri mahaldikesagedus

Pk-Pk Peak-to-peak

DC/DC muundur Alalispingemuundur
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1 Sissejuhatus

Kéesolevas t60s on loodud mddtemoodulile EK-TM4C123GXL analooginterfeis, mille
ulesandeks on kahepolaarse signaali Gihepolaarseks muundamine, hepolaarse signaali
kahepolaarseks muundamine ning skeemis kasutatud komponentide, md6temooduli ja

sidekanali toitesignaaliga varustamine.

Skeemi komponendid, md&dtemooduli ja sidekanali saab toitesignaaliga varustada,
kasutades 2 véljundiga (£5V) DC/DC muundurit. Kuna skeemi toitepinge peab tulema
liinilt ning on vahemikus 6...8V, peab DC/DC muundur kannatama vdhemalt 8V

sisendpinget.

Mdotemooduli Uhepolaarse véljundsignaali muundamine kahepolaarseks, on tehtud
eeldusega, et mooduli valjundsignaal on siinussignaali laadne ning véngub vahemikus
0...3.3V. Muundatud kahepolaarne signaal on arvutamise lihtsustamiseks vdimendatud

selliselt, et md6tekeskkonda kantava signaali pinge jaab vahemikku -3.3...3.3V.

Mdotekeskkonnast tagasi tuleva kahepolaarse signaali tihepolaarseks muundamisel on
autor eeldanud, et mdotekeskkond ei v@imenda ergutussignaali ehk kdige tugevama
vOimaliku mddtesignaali vaartused jaadvad vahemikku -3.3..3.3V. Selline signaal
viiakse vahemikku 0...3.3V ning seejarel labib tippvaartusdetektorit, mis salvestab
mdneks ajaks siinussignaali tippvaartust. Enne mddtemooduli sisendisse jdudmist, labib
signaal veel madalpaasfiltrit, mis l6ikab kdrged sagedused maha, et sisendsignaali

sagedus ei uletaks poolt analoog-digitaalmuunduri taktsagedusest.

To0s on késitletud loodavale skeemile esitatud ndudeid, selle skeemi simulatsiooni,
reaalsete komponentidega loodud prototiiibi mdd&tetulemusi ning skeemi edasi

arendamise voimalusi.



2 Nouded skeemile

Antud t60s kasitletav skeem peab tagama ARM pdhisele mdbtemoodulile EK-
TM4C123GXL toite- ja sidekanali (henduse. Samuti peab skeem tagama
mdotmiskeskkonnale kahepolaarse ergutussignaali mdotemooduli sisendile Gihepolaarse
modtesignaali. Mainitud Ghendused on loodud ldbi md&dtemooduli sisend-

valjundpesade. Skeemi toidetakse liinilt tuleva 6...8V pingega.

2.1 Mootemooduli tehnilised andmed

Mdotekontroller EK-TM4C123GXL sisaldab endas TM4C123GH6PM
mikrokontrollerit, millel on 80MHz 32-bitine ARM arhitektuuriga protsessor, 256 KB
valkmélu, 32KB SRAM, 2KB EEPROM, kaks CAN moodulit, kaks 12-bitist 2MSPS
analoog-digitaalmuundurit, USB 2.0 Gihendused, 8 UART, 6 12C ja 4 SPI ihendust.[1]

Kdik  mddtemooduli EK-TM4C123GXL  sisend-véljundpesad  kannatavad
sisendkonfiguratsioonis kuni 5V signaale, peale PD4, PD5, PBO, PB1, mis kannatavad
kuni 3.6V. Analoog-digitaalmuundur suudab korrektselt td6delda signaale, mis jaédvad
vahemikku 0...3.3V. Moodulit toidetakse 5V toitesignaaliga.[2]

2.2 Skeemi Uhendamine médtemooduliga

Mda6temooduliga ihendamiseks kasutatud pesad ja nende roll slisteemi t60s:
VBUS — Mdo6temooduli toide

GND - Maandus

PE4 — UART sisend

PE5 — UART valjund

PB4 — RS485 mooduli juhtsignaal

PE1 - sidesignaalide stinkroniseerimine

P30 — Mddotesignaali sisend

PB6 — Mdotesignaali genereerimine
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Mddtemooduli Ghenduste asetus on ndidatud joonisel 1.
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Joonis 1. Md6temoodul EK-TM4C123GXL

Uhendus skeemi ja md&temooduli vahel on tagatud kahe 2*10 piigiriba kaudu, mis
uhenduvad mooduli alumisel kiljel olevate piigipesadega. Piigiribade vahe on 43.18mm

ehk 1.7 tolli, piikide vahekaugus piigiribades on 2.54mm ehk 0.1 tolli.
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3 Simulatsioon

Simulatsioon on labi viidud programmis Ltspice 1V, sellepdrast on kasutuses ainult
Linear Technology komponendid. Samuti ei arvesta simulatsioonskeem Kkoiki
voimalikke mddtmisparameetreid. Seetdttu voivad antud programmis saadud tulemused

erineda reaalses skeemis esinevatest vaartustest.

3.1 Simulatsioonskeemid

Vastavate komponentide puudumise t6ttu on simulatsioonskeemides kasutatud DC/DC
muunduri asemel pingeallikaid, mis véljastavad vastavalt +5 ja -5V.

3.1.1 Uhepolaarse ergutussignaali kahepolaarseks muundamine

Joonisel 2 on kujutatud mooduli Uhepolaarse ergutussignaali kahepolaarseks
muundamise simulatsioonskeem([3]. Ergutussignaaliks on valitud siinussignaal, mis on
genereeritud pingeallikaga V4, mille véartused vonguvad vahemikus 0...3.3V, sest
mdotemoodul suudab selles vahemikus olevat signaali véljastada. Enne voimendi
sisendisse joudmist on ergutussignaal takistitega R8 ja R3 summutatud ja nihutatud nii,
et signaali keskvaartus oleks OV. Takistid R4 ja R11 madravad signaali

vBimendusastme. Vdimendi valjundis on kahepolaarne valjundsignaal.
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Joonis 2. Uhepolaarse signaali kahepolaarseks muundamise simulatsioonskeem

Takistite vaartused on skeemis arvutatud jargnevalt — R3 peab olema 3 korda suurema
vaartusega, kui R8, et negatiivne toitepinge tdmbaks ergutussignaali ligikaudu 1.67V

alla. See poOhjustab signaali amplituudi ndrgenemise veerandi voOrra. Et vdimendi
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véljundis oleks signaal, mis jaab vahemikku -3.3...3.3V, on vaja umbes 2.7-kordset

pingevdimendust. Joonisel 2 esitatud skeemis on pingevOimendus arvutatud valemiga

D).

A, =1+ (1)

3.1.2 Kahepolaarse mdotesignaali ihepolaarseks muundamine

Joonisel 3 on operatsioonvéimendiga U1 teostatud kahepolaarse signaali tihepolaarseks
muundamine, et see oleks mddtemooduli analoog-digitaalmuundurile loetav[4]. Sellele
jargneb vdimendiga U3 tehtud tippvaartusdetektor, mis jatab meelde Uhepolaarse
signaali maksimaalse vaartuse. Lisaks on skeemis veel madalpdasfilter, et eemaldada
moodulile edastatavast mddtesignaalist médtekeskkonna mirad ning sagedused, mida

analoog-digitaalmuundur ei suuda tapselt moota.
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Joonis 3. Kahepolaarse signaali Gihepolaarseks muundamise simulatsioonskeem

Mddbdetav signaal on kujutatud pingeallika V3 abil, mis véljastab siinussignaali
vahemikus -3.3...3.3V. Seda signaali summutatakse takistitega R1 ja R5 tehtud
pingejaguriga. VAimendi inverteeriva sisendiga nihutatakse valjundsignaali keskvaartust
ligikaudu 1.67V vorra ules. Signaali vdimendusaste, mis on antud skeemis 3, on

madratud valemiga (2).

_ R6+R7
Ay =1+—— (2

Tippvaartusdetektori reageerimiseks kuluv aeg on méératud valemis (3) arvutatava
ajakonstandiga t. Antud juhul on ajakonstandi vaartuseks 10 sekundit, et vahendada

tippvaartusdetektori valjundsignaali kdikumist.
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T=R14xC1 3)

Madalpaasfiltri moodustavad takisti R9 ja kondensaator C2. Antud komponendid on
valitud nii, et filtri mahaldikesagedus oleks vahemalt 2 korda véaiksem 1MHz analoog-
digitaalmuunduri téosagedusest. Antud skeemis on selleks ligikaudu 482KHz. RC filtri
mahalbikesagedus arvutatakse valemi (4) jargi.

1
fe = rmmocz (4)

3.2 Simulatsiooni tulemused

Joonisel 4 on rohelise joonega kujutatud modtemooduli vélja antavat Uhepolaarset
ergutussignaali, mis vongub sagedusega 50Hz vahemikus 0...3.3V, ning helesinisega
vOimendi valjundist tulevat kahepolaarset signaali, mis kantakse edasi mdddetavasse
keskkonda. Nagu jooniselt ndha, vongub kahepolaarne signaal soovitud vahemikus -
3.3..3.3V.

Joonis 4. Unhepolaarse signaali kahepolaarseks muundamise simulatsiooni graafik

Joonisel 5 on sinise joonega kujutatud mdddetavast keskkonnast tulevat kahepolaarset
signaali,  punasega  Uhepolaarseks = muudetud signaali  ning  rohelisega
tippvaartusdetektori valjundis olevat signaali. Kahepolaarne signaal vongub vahemikus
-3.3...3.3V, uhepolaarne vahemikus 0...3.3V ja tippvaartusdetektori véaljundvaartus thtib
thepolaarse signaali tippvaartusega ehk pusib 3.3V Umbruses. Kuna Uhepolaarse
signaali keskvaartus on nihutatud 1.67V peale, on sellise skeemi kaudu mddtemoodulile

edastatav mdotevahemik 1.67...3.3V.
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Joonis 5. Kahepolaarse signaali Gihepolaarseks muundamise simulatsiooni graafik
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4 Prototlup

Reaalsete mddtetulemuste saamiseks on simulatsioonskeemide jargi valmistatud

analooginterfeisi prototliup, mis peaks jaljendama simulatsioonide tulemusi.

4.1 Kasutatud komponendid

Komponentide valikul tuli l1ahtuda peamiselt kattesaadavusest, seetdttu erinevad mdned
prototiitibis kasutatud komponentide parameetrid soovitutest. Joonisel 6 on naidatud
prototiitbi komponentide Ghenduste skeem.
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Joonis 6. prototlitbi Gihenduste skeem

Skeemi toitmiseks on kasutatud Delta Electronicsi DC/DC muundurit PB01D0505A[5],
mis vajab sisendiks 4.5...5.5V toidet ning annab valjundiks kaks alalissignaali: -5V ja
+5V. Muundur on toidetud kolme AA patareiga. Signaalide muundamine on tehtud
Intersili CA3140AE[6] operatsioonvdimenditega, mis on toidetud DC/DC muunduri
valjundsignaalidega. Skeemi sisendid ja valjundid on tGhendatud piigiribadele. Lisaks on

skeemis veel 16 10kQ ja iiks 1MQ takisti, 10V nimipingega stabilitron ning 10uF ja
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33pF kondensaatorid. Prototliubi skeemis olevate takistuste vaartused erinevad
simulatsioonskeemis olevatest selle poolest, et nditeks 17k takistid on asendatud kahe
roobiti 10kQ takistiga, millele on jadamisi {ihendatud kolmas 10k takisti vdi kahe
jadamisi ithendatud 10k€Q takistiga.

4.2 Moodtetulemused

Signaalide mddtmised on tehtud signaaligeneraatori ja ostsilloskoobiga Tektronix
TDS1001. Signaaligeneraatoriga on antud skeemile modote- ja ergutussignaali
imiteerivad signaalid, mille mdju skeemi erinevates punktides mdddetakse

ostsilloskoobiga.

Joonistel 7 ja 8 ndidatud positiivse ja negatiivse toitesignaali pinge vaartused kéiguvad
vastavalt 4.92..5.00V ja -4.96...-4.88V vahemikes, mis tdhendab, et maksimaalne
korvalekalle keskvaartusest on 0.04V ehk umbes 0.8%. Mainitud kdrvalekalded vdivad

olla tingitud nii ostsilloskoobi mddtetapsusest, skeemis oleva maanduspinna vahesusest,

mdotesignaalide mdjust toitele kui ka lahtisidestuskondensaatorite puudumisest.

Joonis 7. Positiivse toitesignaali kuju

17



Joonis 8. Negatiivse toitesignaali kuju

Joonisel 9 on kujutatud, kuidas ostsilloskoobi kanalil 2 esitatud ergutussignaali
imiteeriv signaal on muudetud kanalil 1 esitatud kahepolaarseks signaaliks.
Ergutussignaaliks on vahemikus 0...3.40V kdikuv siinussignaal. Jooniselt vdib naha, et
kahepolaarse signaali tGlemised tipud on &ra I8igatud ning ka negatiivsed vaartused ei
lange simulatsioonis saadutega kokku. Mahaldigatud tipud vdivad olla tekitatud
toitepingete kdikumisest, mis hakkavad vGimend véljundsignaali vaartusi piirama.
Lisaks sellele, vdib signaali vaartuste erinevus simulatsiooni tulemustest olla

pdhjustatud kasutatud takistite mittevastavusest simulatsioonskeemis kasutatutega.
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Joonis 9. Uhepolaarsest kahepolaarseks muundatud signaali kuju

Joonisel 10 on néha, kuidas vahemikus -3.3...3.3V mddtesignaali imiteeriv signaal on
muudetud tihepolaarseks. Uhepolaarseks muudetud signaali vadrtused jaavad 0.2...3.0V
vahele. Nagu eelpool ergutussignaali puhul sai tdheldatud, et muundatud siinussignaali
ulemised tipud on maha I8igatud, ndnda on ka siinkohal. Selle p&hjust vdib taaskord
otsida voimendi toite kdikumisest.
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Joonis 10. Kahepolaarsest tihepolaarseks muundatud signaali kuju

Joonisel 11 on kujutatud Uhepolaarseks muudetud signaal ning tippvaartusdetektori
valjundsignaal. Jallegi on vBimendi véljundsignaali tlemised véaértused madalamad, kui
nad peaks olema. Tippvaartusdetektori valjundpinge peaks tihtima thepolaarse signaali
sinusoidi Glemiste tippudega, kuid on neist ligikaudu 0.5V madalamal.

Joonis 11. Tippvadrtusdetektori sisendis ja valjundis olevate signaalide kujud

20



Enne md6temooduli mddtesisendisse joudmist labib signaal veel lihtsat madalpééasfiltrit,

mille mahaldikesagedus on ligikaudu 482kHz. Sisendsignaali amplituudvaartuse

sOltuvust mddtesignaali sagedusest nditab tabel 1. Korgematel sagedustel kui 1.25MHz

hakkab amplituudvaartus uuesti tdusma.

Tabel 1. Sisendsignaali amplituudvéértuse séltuvus modtesignaali sagedusest. Mdotesignaali
amplituudvaértus on 3.3V.

M0odtesignaali sagedus

Sisendsignaali amplituudvaartus

1kHz 2.48V
10kHz 2.48V
100kHz 2.42V
500kHz 212V
1MHz 1.28V
1.25MHz 0.88Vv
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5 Skeemi arendamisvoimalused

Pohiline asi, mille arvelt saaks mdotetapsust suurendada, oleks signaali kahepolaarsest
Uhepolaarseks tegemise &rajatmine ning moddetavast keskkonnast tuleva signaali otse
labi tippvéartusdetektori mdotemooduli sisendisse viimine. Sellisel juhul ei oleks vaja
mdootesignaali  keskvaartust nihutada 1.67V peale, mis piirab mooduli analoog-
digitaalmuunduri md@dtepiirkonna 1.67...3.3V  vahemikku, ning lubaks kasutada
vahemikku 0...3.3V. Samuti vahendaks see vajaminevate komponentide arvu ning
ebakvaliteetse toitesignaali mdju mdddetavale signaalile, sest signaal Iabiks véhemaid
operatsioonvdimendeid, mille efektiivsus sellest sdltub. Samuti ei ole skeemis vajalik
madalpaasfilter, sest tippvaartusdetektor juba tekitab peaaegu sileda signaali.

Eelmainitud operatsioonid joudsid esialgsesse skeemi puhtalt dppe-eesmérgil.

5.1 Muudetud skeemi simulatsioon

Kuna muutmisele kuulus ainult kahepolaarse signaali md&dtemooduli analoog-
digitaalmuundurile loetavaks muutmise osa, ei ole vaja thepolaarsest kahepolaarseks
tegemise osa muuta. Seetdttu on kdesolevas peatiikis simuleeritud vaid eelpool mainitud
skeemiosa, mida on kujutatud joonisel 12. Eemaldatud on nii esimene vdimendi,

millega oli teostatud signaali nihutamine Gihepolaarseks kui ka madalpaasfilter.
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Joonis 12. Muudetud simulatsioonskeemi osa
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Muudetud skeemi simulatsiooni tulemused, mida on kujutatud joonisel 13, on identsed
esimesel juhul saaduga, kuid nduab oluliselt véhem komponente, tdnu millele

véhenevad skeemi voolutarve, mdotmed ja hind.

Joonis 13. Muudetud skeemi simulatsiooni graafik

5.2 Trukkplaadi skeem

Joonisel 14 on kujutatud eelpool mainitud muudatustega varustatud trikkplaadi skeem.
Trukkplaadi mddtmeteks on valitud 60x80mm. Kdik plaadi iihendused véliste
stisteemidega on teostatud Uhenduspiikide kaudu. Piigile JP7 thendub toiteliinilt 6...8V
vahemikku jaav toitesignaal, mis suunatakse edasi DC/DC muunduri sisendisse. Piigi
JP8 kaudu toimub md6temooduli t66 stinkroniseerimine teiste méétemoodulitega. JP5
ja JP6 on RS485 liidesega tihendamiseks. Nende abil suhtleb médtemoodul
juhtkontrolleri ja teiste md6temoodulitega. JP3 ja JP4 on vastavalt mdddetavast
keskkonnast tagasitulnud signaali ja md6detavasse keskkonda kantava ergutussignaali
viigud. JP1 ja JP2 on 2*10 piigiribad, mille abil thendub m&dtemoodul
analooginterfeisiga. Skeemi vasakus tlanurgas on Tracopoweri DC/DC muundur TMR
0521, mis muundab 4.5...9V sisendpinge +5V ja -5V valjundpingeks[7]. Sellest paremal
on RS485 liides, mis kasutab toiteks sama signaali, mis operatsioonvdimendite
positiivse toitesisendid ja md6temooduli toitesisend. Skeemi keskele jadvad juba
prototiiiibis kasutatud operatsioonvdimendid. Uhe triikkplaadi komponentide hinnaks on

umbes 25 eurot.
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Trukkplaadi skeemi koostamisel on lahtutud pdhimdtetest, et maanduspind
voimalikult suur ning Ghesugused komponendid oleksid thtepidi orienteeritud.

oleks

] By e ] B By

P e e P e P P N

Joonis 14. Trukkplaat
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6 Kokkuvote

ToO0 podhieesmargiks oli luua skeem, mis suudab toita mddtemoodulit EK-
TM4C123GXL, tagada RS485 liidese kaudu Uhenduse teiste susteemis olevate
kontrolleritega, muuta médtemooduli Ghepolaarne valjundsignaal kahepolaarseks ning
mdotekeskkonnast tulev kahepolaarne signaal Ghepolaarseks, mille véljundisse oli vaja
Uhendada tippvéartusdetektor ning madalpaasfilter.

Uhepolaarse signaali kahepolaarseks muundamine ja kahepolaarse iihepolaarseks
muundamise simulatsiooni tulemused vastasid loodetud vdartustele. Prototiiubi
mddtetulemused aga ei vasta simulatsioonis saadutele. Sellel vdib olla mitu p&hjust —
toitepinge  ebastabiilsus, skeemis kasutatud takistite valed vaartused VOi

operatsioonvdimendite vale kasutus.

Skeemi arendamiseks peaks esimese asjana kasutama Oigete takistustega takisteid.
Lisaks aitaks véga suurel méaéral see, kui teha kahepolaarse mddtesignaali
Uhepolaarseks muutmine ainult tippvaartusdetektoriga. Seeldbi kahekordistuks
mdotepiirkond ning skeemile kuluks oluliselt vahem komponente. Seda saab teha ainult

juhul, kui mddtesignaali maksimaalne vaartus ei Uleta 3.3V.
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