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Abstract

This work describes ARM based measurement module EK-TM4C123GXL, which is
used for distributed data acquisitions. Goals of this thesis were to create communication
functions for communication with controller in a network with up to 32 devices; data acquisition
functions: generation of stimulation signal and voltage measurement; and synchronization via

additional wire.

During the work all goals were achieved. In addition additional studies were carried
out: delays caused by measurement module and its software, synchronization accuracy via

special wire and simultaneously generating a stimulation signal and voltage measurements.

The thesis is in Estonian and contains 38 pages of text, 8 chapters, 20 figures and 9 tables.



Resiimee

Kéesolev bakalaureusetdo késitleb ARM pdhist mddtemoodulit EK-TM4C123GXL,
mida kasutatakse hajutatud andmehdiveks. T66 eesmirgiks oli luua mddtemoodulile
kommunikatsioonifunktsioonid juhtkontrolleriga suhtlemiseks vorgus, kus on kokku kuni 32
seadet; andmehodive funktsioonid: ergutussignaali genereerimine ja pingete mdodtmine; ning
stinkroniseerimise voimalus lisa juhtme abil.

Too kaigus sai tdidetud koik piistitatud eesmirgid ning uurida modtemooduli poolt
tekitatud hilistumisi, slinkroonsuse tdpsust lisa juhtme abil ning samaaegselt genereerida

ergutussignaali ning teostada modtetdod.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekiiljel, 8 peatiikki, 20

joonist ja 9 tabelit.
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Sissejuhatus

Bakalaureusetd6 eesmargiks on luua ARM platvormil baseeruvale modtemoodulile
kommunikatsiooni- ja andmehdive tarkvaralised funktsionaalsused hajutatud andmehdiveks.

Suure kabariidiliste objektide mdotmisel on sobiv kasutada siinkroonselt to6tavaid
mddtemooduleid, mis paiknevad modtepunktidel voimalikult 1ahedal, ning juhtkontrollerit
viahendamaks pikkadest juhtmetest tingituid probleeme. Uuemate kontrolleritega pakutakse
mitmeid modtetdoks vajalikke funktsionaalsusi, mis eemaldab vajaduse kasutada mitmeid
erinevaid kontrollereid ithe mootet6o teostamiseks, ning suuremaid ja tipsemaid voimalusi
erinevate parameetrite niol. Uheks selliseks niiteks on Texas Instruments poolt loodud
TMA4C123G LaunchPad.

Hajutatud andmehoivesiisteem koosneb tihest juhtkontrollerist ja kuni 31
modtemoodulist, mis on tihendatud juhtmetega toite, kommunikatsiooni ja siinkroniseerimise
tarvis. Mdotemoodul peab olema vdimeline genereerima ergutussignaali, modtma pingeid ette
antud sisenditelt, suhtlema juhtkontrolleriga ning siinkroniseerimisjuhtme abil alustama
moodtetdoga. Kommunikatsioon toimub RS485 liidese kaudu, mille sideprotokoll voimaldab
kiskude saatmist {ihele vdi mitmele modtemoodulile, mddtetulemuste saatmist juhkontrollerile
ning CRC kasutust.
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1. Arenduskeskkond

1.1. Arenduskeskkonna nouded

Peamiseks ndudeks on, et loodud tarkava peab olema kasutatav Tallinna Tehnika
Ulikooli Thomas Johann Seebecki elektroonikainstituudi laborites kasutatava CCS nimelise
IDE-ga. Kusjuures modtemoodul, EK-TM4C123GXL, vajab CCS versiooni 6 voi uuem,
varasematel versioonidel puudub tugi nimetatud modtemooduli kontrollerile.

1.2. Arenduskeskkonna iilesseadmine

Peamiseks komponendiks on arenduskeskkond, CCS, versiooniga 6 v3i uuem, mida on
voimalik alla laadida Texas Instruments kodulehelt [5]. Lisaks IDE-le on vajalik paigaldada ka
CMSIS failid [6]. Oige faili valimisel tuleb lihtuda mddtemoodulil kasutatavast kontrollerist:
EK-TM4C123GXL modtemoodul kasutab TM4C123GH6PM kontrollereid ning neile vastav
TMA4F osa number on LM4F230H5QR [7], ehk header fail LM4F230H5QR.h, mis voimaldab
modtemooduli programmeerimist.

2. Mootemooduli riistvara iilevaade

EK-TM4C123GXL pakub koiki vajalikke riistvaralisi funktsionaalsusi
kommunikatsiooni- ning andmehdive funktsionaalsuste loomiseks. Kontrollereid on olemas
kaheks UARTI, mida on viga hea kasutada koos RS-485 standardiga kommunikatsiooni
otstarbel, kaks 12 bitist analoog-digitaal muunduri moodulit pingete mddtmiseks ning kaks 16
bitist impulss-laius modulaatorit ergutussignaali genereerimiseks. Lisaks kuus 64 bitist ja kuus
32 bitist ajastit, mida saab kasutada aegumiste maaramiseks ning ajastamiseks. Kontrolleril on
32KB SRAM, mida on vdimalik kasutada mootetulemuste salvestamiseks. SRAM suurus
piirab dra maksimaalse modtetulemuste arvu, mida on voimalik korraga talletada
modtemoodulis.

3. Mootemooduli sidekanal

Kommunikatsioon on planeeritud toimuma tile RS-485. Omavahel on {ihendatud kuni 32
seadet, millest iiks on juhtkontroller ning 31 on mddtemoodulid. K&ik seadmed on ldhte
olekus kuulaja rollis, slave.

Juhtkontroller v3ib vahetada slave olekust master olekusse suvalisel sobival hetkel kuid
mddtemoodulid tohivad vahetada slave olekust master olekusse tiksnes juhul kui
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juhtkontroller on seda lubanud mddtetulemuste edastamiseks juhtkontrollerile ning vahetama
tagasi salve olekusse nii pea kui tulemused on edastatud.

Andmete maht, suunal juhtkontroller - mdotemoodul, on tildiselt véike, seda kasutatakse
iiksnes siinkroniseerimiseks, modtmiste alustamiseks ning andmete kiisimiseks, ehk on
kindlalt paika pandud ja muutuvaid andmeid ei esine. Andmete maht vastupidises suunas on
suurem, sest sellisel juhul edastatakse mitmeid mddtetulemusi.

3.1. Kommunikatsiooni liidese fiiiisilised ithendused

Modtemoodulil on kokku kaheksa UART-1, mida on vdga hea kasutada koos
kommunikatsiooni standardiga RS485[2], millest sobivaima viikude asetusega on UART1 ja
UARTS5 [4, Ik 9] viigud, sest need asetsevad vahetus-ldheduses toite viikudele. Kasutusele sai
voetud UARTS viigud, PE4 ja PES.

RS485 mooduli vastuvdtu ja vdljundi reziimi vahel vahetamiseks on vaja kasutada lisa
viiku, algselt sai kasutusele voetud PB4 [4, lk 9], kuna see asetseb valitud UARTS viikude
korval, PES-st jargmine. T60 kdigus selgus, et kui kasutada PWM mooduliga samas plokis
asetsevaid viike, siis PWM vdib tekitada soovimatuid katkestusi. Sellest tulenevalt sai
kasutusele votta PD1 [4, 1k9].

3.2. Sideprotokolli kooskodlastus

3.2.1. Sideprotokolli nouded

e Juhtkontroller peab saama suhelda iihe kindla mddtemooduliga korraga — unikaalse
identifitseerimise numbri kasutamine kuni 32 tootega vorgus.
e Juhtkontroller peab saama kdikide modtemoodulitega korraga suhelda.
e CRC kasutus vigade tuvastamiseks.
e Suhtlus, suunal juhtkontroller-mddtemoodul, on fikseeritud.
e Suhtlus, suunal mdédtemoodul-juhtkontroller, on muutuva sisuga.
o Paketi pikkus 4 baiti, mis jaguneb vastavalt:
o 1. bait: Unikaalne ID
o 2-3 bait: Juhtkontrolleri kdsk voi modtemooduli mddtetulemused
o 4. bait: CRC
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3.2.2. Sideprotokolli disain

Kommunikatsioon mdlemas suunas on ithesuguse paketi suurusega: 4 baiti, kus
esimene ja viimane bait on alati kindla sisuga, unikaalne ID ning CRC kood. Esimene bait on
kas iihe kindla mootemooduli ID, suheldakse iihe kindla mdotemooduliga, voi NULL bait,
suheldakse kdikide modtemoodulitega korraga, vaata Tabel 1. ID baidi bittide Kirjeldus. ja
Tabel 2. ID baidi véartuste kirjeldus. Viimane bait, CRC kood, arvutatakse ja lisatakse
viimaseks andme paketi baitiks. 1ga sisse loetud paketi puhul kontrollitakse sisu vastavust
CRC-ga. Mddtemooduli poolt véljastatud pakettide ID bait on alati mddtemooduli enda ID.

2. ja 3. baidi sisu on kirjeldatud Tabel 3. Juhtkontroller - mddtemoodul suunalise
kommunikatsiooni kirjeldus. ja Tabel 4. Mdotemoodul - juhtkontroller suunalise
kommunikatsiooni kirjeldus.

Biti jark Kirjeldus

0-4 Unikaalne ID.

5-7 Ei kasutata.

Tabel 1. ID baidi bittide kirjeldus.

ID Kirjeldus

0 NULL bait, paketi sisu moeldud koikidele pakettidele.

1-31 | Unikaalne ID, mis on omane ainult iihele kindlale md6temoodulile.

Tabel 2. ID baidi viirtuste kirjeldus.

2. bait Kirjeldus 3. bait Kirjeldus
0 Ei kasutata. 0 — 255 | Ei kasutata.
1 Alustadg moot.et(?oga:~~ . 0-255 Ei kasutata.
ergutussignaalid ja modtmine.
2 MJotmistega alustamine. 0 — 255 | Ei kasutata.
3 Ergutussignaali genereerimise 0-255 Ei kasutata.
algus.
4 E~rgutu55|gnaall genereerimise 0-255 Ei kasutata
16pp.
5 _Saata mootetl_llemused 0-255 Ei kasutata.
juhkontrollerile.
6 Kustutada mdotetulemused. 0 — 255 | Ei kasutata.
7 — 254 | Ei kasutata. 0 — 255 | Ei kasutata.
255 | Staatuse péring. 0 Ei kasutata.

Tabel 3. Juhtkontroller - méétemoodul suunalise kommunikatsiooni Kirjeldus.
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2. bait 3. bait Kirjeldus
0-255| 0-255 | Modotetulemused.

Tabel 4. Mé6temoodul - juhtkontroller suunalise kommunikatsiooni kirjeldus.

Kuna mootetdos kasutatakse 12 bitist analoog-digitaal muundurit ning iga
modtetulemus on 12 bitine, siis modtetulemuste tagastamisel tuleb iga tulemus tagastada kahes
osas, mis on jagatud 2. ja 3. baidi vahel vordselt. Kusjuures kaks suurimat jarku bitti igas
baidis méarab dra, mis tiitipi andmetega on tegu, mille kirjelduse leiab Tabel 5. Baidi
andmetiilipi kirjeldavad bitid.

Bitid Kirjeldus
QQF** Fxkx Andmed on 10plikud, koosneb kuuest viikseimast bitist.
QL** *xkx Andmete algus, esimene osa saadetavast infost.
10> Fxx* Andmed jitkuvad, vahepealne osa saadetavast infost.

117 Ak Andmete 16pp, viimane osa saadetavast infost.
Tabel 5. Baidi andmetiiiipi kirjeldavad bitid.

Maootemooduli hetke staatuse parimisel korral vastab mdodtemoodulpaketiga, mille sisu
on jargmine:
modtemooduli ID | staatuse paringu bait (255) | staatuse kood, vt. Tabel 6 | CRC

Staatuse bitid Kirjeldus

0000 0001 Valmis mootetodga alustama: ergutussignaal, modtmine voi molemad.
0000 0010 Modtetulemused olemas.

0000 0100 Modtetulemused saadetud.

0000 1000
0001 0000
0010 0000
0100 0000

1000 0000 Viimane piring oli vigane.
Tabel 6. Méotemooduli staatuse baidi bittide kirjeldus.

Ei kasutata.
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3.3. Sidekanali liidese tarkvaraline lahendus

Kommunikatsiooni liides on loodud paindlikkust ja voimalust seadistada vastavalt
vajadustele silmas pidades. Koik muudetavad parameetrid, vt. Tabel 7. Muudetavad
kommunikatsiooni liidese tarkvaralised parameetrid., on vdimalik muuta failis
ARM_measurement_unit.h. Saatmise ja vastuvotu reziimi vahetamisel on soovitav kasutada
véikest ooteaega veendumaks, et andmeid said edukalt saadetud ja et vajadusel on teine
osapool joudnud iimber liilitada.

Parameeter Algvaartus Kirjeldus
ID 1-31 Mootemooduli unikaalne ID.
GLOBAL ID 0 Uldine I_D, kasutatakse kodikide moodulitega
- suhtlemiseks.
PACKAGE_SIZE 4 Loetava paketi pikkus, baitide arv paketis.
CRC_INCLUDED 1 Viimane bait on CRC.
CRC_BIT_CHECK _ 128 Kontroll bit, mille alusel inverteeritakse CRC
FOR_FLIP arvutamisel teisi bitte.
CRC_BIT _FLIP 7 Bitid, mida CRC arvutamisel inverteeritakse.
BAUD RATE 1000000 | Baud-rate.
INTEGER_BRD 1 Baud-rate tiisosa.
FLOAT _BRD 0 Baud-rate murdosa.
RS485 RECEIVE 0 RS485 mooduli vastuvotu reziim, madal voi korge.
UART_SWITCHING 10 Ajaline hilistus, ms, kui liilitatakse RS485 olekute
_DELAY vahet.
COMMUNICATION | 16°000°000 | Kommunikatsiooni aegumine, kus 16°000°000 on 1
_TIMEOUT sekund.

Tabel 7. Muudetavad kommunikatsiooni liidese tarkvaralised parameetrid.
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3.4. CRC arvutamine

CRC-d kasutamise eesmdrk on kommunikatsiooni pakettides vigade tuvastamine [1],
kuid mitte nende parandamine. CRC kood arvutatakse iile kodigi baitide, kuid vélja arvatud
viimase baidi, milleks on CRC ise. Iga kord, kui arvutatakse baidilt CRC, siis antakse
arvutusele varasemalt arvutatud CRC, mis on esimese baidi arvutamisel null, ning vastav bait,
millel arvutatakse. Baidilt CRC arvutamisel nihutatakse baidi sisu vasakule tsiiklis kaheksa
korda, mis vastab bittide arvule baidis, ning juhul kui kontroll biti vdartus enne nihutamist oli
1, siis parast nihutamist inverteeritakse inverteeritavad bitid. Vaata Joonis 1. CRC arvutuse
kood.. Kontroll bit ning inverteeritavad bitid on seadistatavad vastavalt vajadusele, vt. Tabel 7.
Muudetavad kommunikatsiooni liidese tarkvaralised parameetrid.

for (i = 8; i<(PACKAGE_SIZE - CRC_BYTE_COUNT); i++){
for ( 1 =8; 1 < 8; 1i++ ){
({ crc & CRC_BIT CHECK_FOR_FLIP ) !=a ){
crc €<= 1;
crc = CRC_BIT_FLIP;
} else {
crc <<= 1;

(
if

¥
b
h

return crc;
Joonis 1. CRC arvutuse kood.
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3.5. Pakettide lugemine

Pakette loetakse sisse iiks bait korraga kuni pakett on téis voi kuni uute baitide
vastuvott on aegunud, vt. Tabel 7. Pakettide aegumise kontrolli kasutatakse iiksnes 2. kuni
viimase baidi sisse lugemisel, vt. Joonis 2. Kommunikatsiooni liidese tarkavara algoritm.

Edukalt sisse loetud paketi sisult, vélja arvatud CRC baidid, arvutatakse CRC ning
kontrollitakse arvutatud tulemust sisse loetud CRC koodiga. Vigade mitteesinemise korral
loetakse pakett korrektseks ning tagastatakse pakett programmi koodi edasiseks tooks.

Paketi lugemise aegumise tuvastamiseks on kasutatud katkestusi ehk interrupts.
Aegumise katkeskus on vdikesemahuline: pannakse aegumise lipp piisti ning puhastatakse
katkestuse lipp. Kommunikatsiooni juures see lisakoormust otseselt ei tekita, sest katkestus
teostatakse mone taktiga.

Vigane pakett voi paketi lugemise aegumise korral visatakse pakett dra ning hakatakse
uut paketti lugema.

PV
k\stﬂ rt -”J

’—D{ FPaketi lugemine |(—

Vigase paketi lipp |
plsti

Falkett
loetud

Ei

Asgumine

\igase paketi lipp ‘
Jﬂ“"l maha

B S
Paketi tagastamine

Joonis 2. Kommunikatsiooni liidese tarkavara algoritm.




3.6. Vigaste pakettide Kisitlemine

Vastu voetud vigaseid pakette, paketi sisult arvutatud CRC kood ja sisse loetud CRC
koodid ei ole vordsed, ignoreeritakse ning pannakse lipp tiles, et viimane saadud paring oli
vigane. Uue korrektse paringu saamisel eemaldatakse vigase paringu lipp. Juhul kui uus
korrektne paring oli staatuse paring, siis modtemoodul saadab hetke staatust kirjeldava
vastuse, vt. Tabel 6, mis on kirjeldatud punktis [J Staatuse parimise protsess modtemoodulilt.

Moodtemoodulil endal puudub teave, kas saadetud paketid joudsid korrektselt sihtpunkti
vOi mitte. Vea esinemise korral peab juhkontroller saatma uuesti vélja vastava sisusuga paketi,
mida eelnevalt pariti.

3.7. Kasklustele késitlemise protsessid

e Staatuse pirimise protsess mootemoodulilt
1. Juhkontroller saadab staatuse paringu modtemoodulile.
2. Modtemoodul saadab hetke staatust kirjeldava vastuse, vt. Tabel 6.
3. Juhul kui ,,Viimane péring oli vigane* lipp oli piisti, siis see eemaldatakse.

e Mootetooga alustamise protsess
1.  Moddtemoodul initsialiseerib modtetddks vajalikud moodulid: ADC ja/voi PWM.
2. Juhtkontroller saadab kdskluse mdotetooga alustamiseks.
3. Maddtemoodul alustab koheselt modtetdoga.

e Mootetulemuste parimise protsess
1. Juhtkontroller saadab piringu mddtemoodulile.
2. Modte moodul saadab mddtetulemused juhkontrollerile, iiks modtetulemus korraga.
3. Juhtkontroller veendub, et saadud andmed on korras, vastasel juhul minnakse tagasi
punkti 1.

e Tulemuste kustutamise protsess

Juhtkontroller teavitab mootemoodulit, et andmed voib kustutada.

Modtemoodul kustutab modtetulemused.

Méootemoodul seab iiles lipu, et modtetulemused on kustutatud.

Kustutatud modtetulemuste lipp eemaldatakse vahetult enne jirgmisi mdotmistdid.

M owbdhE
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3.8. Sidekanali omadused

Sidekanali modulatsioonikiirustena sai peamiselt kasutada tild-levinuid kiiruseid
9.6kbit/s ning 115.2kbit/s ning lisaks katsetada 1Mbit/s. RS-485 andmeedastuskiirus sdltub
kommunikatsiooni juhtmete pikkustest, kus poidla reegel on, et andmeedastuskiiruse (bit/sec.)
ja juhtme pikkuse (meetrites) korrutis ei tohiks iiletada 10%. Laboratoorsetes tingimustes
kasutatakse juhtmeid pikkusega kuni 50m ehk andmeedastuskiirus ei tohiks olla suurem Kui
2Mbit/s. Modtemooduli suurim lubatud kiirus tuleneb siisteemi kellast ning vdimalikust
vaikseimast IBRD vaartusest, milleks voib olla 1 [3, 1k 914]. Sellest lahtudes voib olla
modtemooduli suurimaks lubatud andmeedastuskiiruseks, siisteemi kella kiirusega 16MHz,
1Mbit/s [3, Ik 903, BRD arvutus] ning kommunikatsiooni juhtmete pikkuseks sellel kiirusel
kuni 100m, mis rahuldab igati laboratoorseid ndudeid.

4. Suiinkroniseerimine

4.1. Siinkroniseeritult tooga alustamine andmeside kaudu

Mootetdoga alustamist on voimalik juhtida kommunikatsiooni kanali kaudu, vt. Tabel
3. Juhtkontroller - md6temoodul suunalise kommunikatsiooni Kirjeldus. Antud variandi juures
ei ole tagatud parim siinkroniseeritus ning ajastatus, kuna see eeldab juhtkontrolleri poolelt
vastavasisulise paketi véljasaatmist ning modtemooduli poolel sisse loetud pakettide to6lust
ning vastavate otsuste tegemist. Parem on kasutada spetsiaalset juhet, vt. 4.2 Siinkroniseeritult
to0ga alustamine spetsiaalse juhtme abil, millisel juhul aga puudub kontroll iiksiku
modtemooduli tile.

4.2. Siinkroniseeritult tooga alustamine spetsiaalse juhtme abil

Parima voimaliku siinkroniseeritud tdpsuse saavutamiseks on vajalik kasutada
spetsiaalset juhet, mille abil anda mérku modtetds alustamiseks.

Stinkroniseerimisjuhtme viik peab jaidma kommunikatsiooni kanalite vahetuslihedusse,
kuna tegu on iihe juhtmega mitmest, mis iihendatakse mddtemooduliga.

Sobivaima asetusega viigud on need viigud, mis jidvad kommunikatsiooni ja toite
viikude vahetuslédhedusse, néditeks DO, PB1, PAS ning teised korval olevad viigud. Kasutusele
sai esialgu voetud PDO, kuid hilisemal tarkvara loomisel sai PDO vélja vahetatud PE1 vastu.

Stinkroniseerimisjuhtme tarkvaralisel lahendusel sai kasutusele voetud katkestused ehk
interrupts, sest nende kasutamisel on voimalik suvalisel hetkel katkestada normaalne
programmi t66 ning kdivitada soovitud programmi kood. Katkestuste kasutamiseks tuli lisada
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kaivitamise koodi (Startup code) katkestuste kasitleja (Interrupt Handler), mille peab hiljem
defineerida koodis sobivas kohas.

5. Ergutus signaali generaatori kasutamine — PWM

5.1. Signaali generaatori omadused

Mootemoodulil on kaks PWM moodulit, kummalgi neli PWM generaatori plokki ning
kella kontroll plokk, kokku 16 viljundiga, kus iga PWM generaatoriga on seotud kaks
valjundit [3, 1k 1230]. Kdik generaatorid on 16 bitised. Mdlema generaatori mooduli
sisendkellaks on voimalik eraldiseisvalt seadistada siisteemi kella voi selle jagatist. Siisteemi
kella jagamine voimaldab pikemate signaali perioodide genereerimist. Genereeritava signaali
keskmine pinge jadb vahemikku OV kuni 3.3V, mis soltub genereeritud signaali taituvusest.

Genereeritava signaali sagedus soltub sisend taktsagedusest, taktsageduse jagajast ning
madratud perioodi pikkusest. Kiireim genereeritav signaal on pool sisend taktsagedusest, kus
on kasutatud viikseimat sisend taktsageduse jagajat (voimalikud vaértused on 2 aste, kus
astendaja on 0 kuni 5) ning lithimat véimalikku perioodi (vdimalikud véartused on vahemikus
1 kuni 65535). Aeglaseim sagedus on voimalik saavutada kui sisend taktsagedus jagata
suurima taktsageduse jagajaga ning pikima voimaliku perioodiga. Genereeritava signaali
taituvust on voimalik médérata 16 bit arvuga, 1-st kuni ette antud signaali pikkuseni.

5.2. PWM mooduli fiiiisilise ithendus

Fiisilise liidese asukoha valimisel oli ndue, et signaali genereerimise viik asuks eemal
kommunikatsiooni liidese viikudest, lihtsustamaks lisaraudvara skeemi loomist ning tildist
kasutuse mugavust. Kriteeriumi eelduseks on, et kommunikatsiooni liidese ja signaali
generaatori liidese viike on voimalik viia erinevatele viikude ridadele.

PWM moodulil on kokku 16 viiku, millest sobivaima asetusega, viikude tulpades J4 ja
J2, on jargmised: PB6, PB7, PC4, PC5, PFO, PF2, PF3; millest kasutusele sai voetud PB6.
Vilistatud said PFO, sest selle kasutus vajab lisaks eraldi lahtilukustamist, ning PF2 ja PF3,
sest need on PCB plaadil oleva RGB LED-ga iihendatud.

5.3. Tarkvaraline lahendus

Genereeritava signaali pikkust ning tiituvust on voimalik muuta failis
ARM_measurement_unit.h, vt. Tabel 8. Muudetavad PWM signaali generaatori tarkvaralised
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parameetrid. Tulevikus on véimalik lisada PWM viljundviike ning kasutusele votta ka teine
PWM moodul enamate ja sdltumatute signaalide genereerimiseks.

Parameeter Algvédrtus Kirjeldus
PWM_LOAD 165535 Genereeritava signaali pikkus.
PWM_WIDTH 0—-PWM_LOAD | Genereeritava signaali tiituvus.
USE_ CLOCK_DIVIDER 0-1 Kasutada kella jagaja vOi mitte.
CLOCK_DIVIDER 0-7 Siisteemi kella jagaja. Vt. [4, 1k 255].

Tabel 8. Muudetavad PWM signaali generaatori tarkvaralised parameetrid.

5.3.1. Genereeritava signaali pikkuse (load) arvutus

Genereeritava signaali pikkuse arvutus soltub siisteemi kella jagatisest, kui jagamist ei
kasutata, siis siisteemi kellast, kusjuures kella jagaja voimalikud vairtused on 2, 4, 8, 16, 32
voi 64 [3, Ik 255]. Suurim kasutatav pikkus on 16bit arv ehk 65535.

Viljundsignaali sageduse arvutus:

Susteemi kella kiirus Hz

Signaali pikkus, 16 bit arv * kella jagaja = Vljundsagedus

Teisendades antud valmit, on voimalik leida vajalikku signaali pikkust. Kusjuures
signaali pikkuse arv mis saab olla tdisarv ning olla vahemikus 1 kuni 65535. Valem:

Stusteemi kella kiirus Hz

_ o .. 16 bi
Valjundsagedus * kella jagaja Signaali pikkus, 16 bit arv

5.3.2. PWM-ga ilmnenud probleem

PWM raudvaralisest lahendusest tulenevalt selgus, et kasutatud PWMO generaator
genereerib signaali ka PDO viigule, mis oli kasutuses siinkroniseerimise eesmargil. See
probleem sai tuvastatud 16petuseks laboris ostsilloskoobi abiga. Tarkvaralisel poolel ei
suutnud tuvastada {ihtegi viga, mis sarnast nahtust voiks pohjustada. Lahendusena sai muuta
stinkroniseerimisviik, milleks sai valitud viik PE1. PGhjus, miks teisi PWM viljundviike
kasutusele ei votnud, seisneb selles, et enamus PWMO generaatori viigud asuvad just J2 ja J4
viikude tulbas ning see voimaldab tulevikus enamate PWM viljundite kasutust.
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5.4. Genereeritud signaali kuju, tipsus ja niited

PWM generaatori iihe takti pikkus on umbes 4 mikrosekundit, vt. Joonis 3. PWM
signaali generaator, signaali periood 12us ning tiituvus 33% ja Joonis 4. PWM genereeritud
signaal, signaali periood 4ms ning tdituvus 0.1%, kui sisend kella ei jagata. Tdituvuse tdpsuses
esineb véikene viga, liithemate genereeritud signaalide puhul vihe suurem kui pikemate
signaalide puhul, vt Joonis 5. PWM genereeritud signaal, signaali pikkus 404us ning tdituvus
50% ja Joonis 6. PWM genereeritud signaal, signaali pikkus 40ms ning tdituvus 50%.

Measure
value

Joonis 3. PWM signaali generaator, signaali periood 12ps ning tiituvus 33%
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PZfalllC1) P3perod(Cl)

G.Y3ns
B.7331 ns
G.¥3ns
G.¥3ns

Pawidth(C1)
4. 00661 s
4 0066064 s
4. 00661 s
4. 00661 s

PEOUN(CT)  PTdalay(Cl)
34203
-3.4238ns
-3.42ns
-3.42ns

PEdU(CT)

1

1.00 psidiv | Stop 230
10.0KkSE 1.0GSMs |Edge Positive
Hl= -80ns  AX= Tans
K2= 285ns TiAM= 133 MHz

AI2002016 4:44:51 PM

Joonis 4. PWM genereeritud signaal, signaali periood 4ms ning tiituvus 0.1%

P1:duty{c1) P2fall{C1) P3periodic1) Pa:fraqiC1)  Powidthic1) PEAUty{C1)  PTodelay(C1) Paduty{c1)
49,53 % =184 ns 404187 ps 247404 kHz 200187 ps 49,53 % -B08.809 s 49,53 %
485122 % =154 84 ns 4045503805 2471881 kHz 20030171 ps 485122 % -809.07813ps 485122 %
49,48 % =182 ns 404187 ps 246904 kHZ 200.009 ps 49,48 % -B09.647 ps 49,48 %
49.53 % =188 ns 408014 ps 247404 kHz 200611 ps 49.53 % -808.809 s 49.53 %
16.3 m% =1.80ns MM 2E1 ns 1.9100 Hz 17313 ns 16.3 m% A68.85 ns 16.3 m%
a a a a a a
A Trigger
200 psrdiv | Stop 230
10.0KSE 5.0MS’s |[Edge Positive

W= 0.0ps A= 0D.0ps

¥i= 0.0ps Tidk=

SI2002016 4:47.56 P

Joonis 5. PWM genereeritud signaal, signaali pikkus 404ps ning tidituvus 50%
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Measure
4 e

Joonis 6. PWM genereeritud signaal, signaali pikkus 40ms ning tdituvus 50%
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6. Analoog-digitaal-muundamine

6.1. ADC mooteparameetrid / omadused

Maootemoodulil on kaks analoog-digitaal-muundurit (edaspidi ADC), ADCO ja ADC1,
mis to6tavad eraldiseisvalt, kuid kasutavad iihiseid sisendkanaleid [3, k. 800], vt Joonis 7.
ADC-de teostuse lihtsustatud joonis, [3, Ik 800]. Kokku on ADC-I 12 sisendkanalit [3, Ik 801
tabel 13-1]., mida on vdimalik kasutada iihiselt voi eraldi seisvalt. Suurim voimalik
modtesagedus on 1M modtmist sekundis.

- Inpurt
Triggers > ADC O Channels
Interrupts/
Triggers %
ADC 1
Interrupts/
Triggers

Joonis 7. ADC-de teostuse lihtsustatud joonis, [3, Ik 800].

Tegu on 12 bitise ADC-ga, mis kasutab sisemisi signaale VREFP ja VREFN
niidistena, et arvutada kindel vaartus valitud sisendkanalile [3, 1k 808], kus VREFP on
tihendatud VDDA-ga ja VREFN on ithendatud GNDA-ga, vt Joonis 8. ADC lihtsustatud
modte skeem, [3, 1k 809]., ehk mddtevahemik on OV kuni 3.3V. Tépse mdotetulemuse
saamiseks peab mdodetav signaal jddma lubatud piiridesse, mis on 0 kuni VDDA, vt. [3, Ik
1389].

Modotesammu suurus on arvutatav vastavalt valemile [3, 1k 809]:

(VREFP - VREFN) / 4096 = (3,3V -0V) / 4096 = 3,3V / 4096 ~ 0,806 mV iga ADC koodi
kohta.

VDDA 4E VDDA
VREFP

VREFN
GNDA J GNDA ADC
|

Joonis 8. ADC lihtsustatud mddte skeem, [3, 1k 809].
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6.2. ADC fiiusilise ithendus valimine

Fusilise liidese asukoha valimise ndue oli, et modtmiste viik asuks eemal
kommunikatsiooni liidese viikudest, lihtsustamaks lisa raudvara skeemi loomist ning iildist
kasutuse mugavust. Kriteeriumi eelduseks on, et kommunikatsiooni liidese ja modtemooduli
liidese viike on voimalik viia erinevatele viikude ridadele.

ADC-I on kokku 12 sisendkanalilt, millest PEO ainsana asub eraldi viikude reas (J2) [4,
1k 10], mis sai ka kasutusele vdetud. Lisaks, PEO viigul ei ole voimalik iihtegi teist lisa
funktsionaalsust pordi kontrolli kaudu méérata.

6.3. ADC mootetoo ajalise kulu mo6otmise pohimote

ADC modtetod ajalise kulu mdotmiseks sai kasutada punase LED biti liilitamist.
Punane LED liilitati sisse kui algas mdotetdd. Punane LED liilitati vélja kui 1dppes modtetoo.
Koik mootetulemused sisaldavad endas ka punase LED-i biti liilitust, mille ajaline pikkus on
madramata.

6.4. ADC tarkvaraline lahendus

ADC initsialiseeritakse koheselt programmi kdimaminemisel ning programmi koodis,
taipsemalt ARM_measurement_unit.h failis, on voimalik dra médratleda, mitu mootmist
teostatakse, hilistumisi modtmiste vahel ning voimalust iile kirjutada saatmata modtetulemusi,
vt Tabel 9. Muudetavad ADC tarkvaralised parameetrid.

Parameeter Algvéértus Kirjeldus
SAMPLE_COUNT 1000 Modtemiste arv
SAMPLE_DELAY 0 Hilistus modtemiste vahel

OVERWRITE_OLD 0 Mootetulemusi mitte iile kirjutada kui varasemad ei
_RESULTS ole saadetud.

Tabel 9. Muudetavad ADC tarkvaralised parameetrid.

MOodtmist ei ole voimalik kommunikatsiooni kanali kaudu ega katkestustega peatada.

Iga mdotetoo tsiikkel, ilma soovitud lisa tarkvaralise viiteta, vt. 6.5.3 Mootesageduse
viahendamine tarkvara abil, teostatakse 4.8 us jooksul, vt Joonis 9. ADC iihele modtmisele
kulunud aeg., millest 4.3 ps votab endale reaalne analoog-digitaal muundamine ning
mddtetulemuse salvestamine ning umbes 0.5 ps loendurite suurendamine ja kontroll.
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Joonis 9. ADC iihele médtmisele kulunud aeg.

6.5. ADC mootesageduse muutmise voimalused

6.5.1. Erinevad sisend taktsageduse allika voimalused

ADC suurim t66 kiirus on kuni 1M mdotmist sekundis, mis on mdjutatud ADC
mooduli sisend kellast:
a) Siisteemi kella jargi (vdhemalt 16MHz) voi tuletatuna PPL-st, mis on jagatud
25-ga [3, Ik 892].
b) PIOSC-i poolt genereeritud 16MHz taktsagedus [3, Ik 892].

6.5.2. Kahe ADC kasutamine

Kahte eraldiseisvat ADC-d on vdimalik korraga kasutada erinevate voi samade
sisendite mootmiseks [3, 1k 804] ning lisaks on vdimalik miirata modtmise faasi, sammuga
22.5° ning vahemikus 0° kuni 337.5° [3, Ik 804]. Kui kasutada kahte ADC-d sama sisendi
modtmiseks ning kahe ADC vaheline modtmiste vahe on 180°, siis sedasi on voimalik tdsta
modtmiste arvu tihendust kahekordseks.
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6.5.3. Mootesageduse seadistamine tarkvara abil

ADC tootab 16MHz sagedusel ning sellest tulenevalt on voimalik mddte sagedust
muuta tiksnes tarkvaraliselt. Hilistumise teostamiseks on kasutatud modtemooduli GPTM-i [3,
lk 704], mis to6tab perioodiliselt, ning hilistumist teostatakse iga modtesammu vahel, mille
pikkus on méératav failis ARM_measurement_unit.h, vt. Tabel 9. Muudetavad ADC
tarkvaralised parameetrid. Hilistumise suurusel piirangud puuduvad, vahim voimalik hilistus
on 0, vt Joonis 9. ADC iihele modtmisele kulunud aeg. ja Joonis 10. ADC iihele mddtmisele
kulunud aeg koos 40 ps hilistusega.

Measure
e

Joonis 10. ADC iihele mddtmisele kulunud aeg koos 40 ps hilistusega.
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7. Programmi t66 algoritm

Programm to6tab 10putus tsiiklis. Programmi kiivitamisel initsialiseeritakse mooduli
to0ks vajalikud osad: kommunikatsioon, LED, kellad ja ajastid, signaali generaator, ADC,
PWM ning siinkroniseerimise juhtme sisend. Edasi jdéb programm jadlgima kommunikatsiooni
kanalit edasiste kédskluste lugemiseks. Kdskluse saades teostatakse vastav tegevus ning

poordutakse tagasi kommunikatsiooni kanalit jalgima. Vaata Joonis 11. Programmi
tarkvaraline algoritm.
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Joonis 11. Programmi tarkvaraline algoritm.



8. Mootemooduli poolt pohjustatud viidete mo6otmine

Viidete mootmise médratlemiseks sai kasutada punase LED biti liilitamist. TGusev
Nivoo maidrab modtmise alguse ja langev nivoo mootmise 10pu. Tulemused sisaldavad punase
LED biti liilitamist, mille ajaline kulu on méaratlemata.

8.1. Hilistumised sidekanali kaudu

Iga sisse loetud pakett analiiiisitakse, kas saadud paketti peab kuulama konkreetsele
modtemoodulile ning CRC korrektsus, 47us jooksul, vt Joonis 12. Loetud paketi analiiiisile
kulunud aeg, sisselugemisest kuni analiiiisi 16puni. CRC koodi kontroll moodustab peamise
ajakulu, umbes 45,8 us vt. Joonis 13. Ajaline kulu CRC arvutusel. Korrektse paketi korral
teostatakse vastav késklus, milleni jdudmine votab aecga umbes 1.3us, vt Joonis 14.Ajaline
kulu paketi sisse lugemisest kuni kiskluse teostamise alguseni.

Juhul kui kasutada PWM-i, mis kéivitatakse vahetult enne modtetdo algust, ja ADC-d,
siis esimene modtmine teostatakse 51,9 us parast paketi kéttesaamist, vt. Joonis 15Joonis 16,
lisa ajaline kulu tuleneb, 2.8ps, on tingitud muutujate ldhtestamisest modtefunktsioonis.
Ajaline kulu paketi sisse lugemisest kuni esimese mdotmiseni ilma PWM kéivitamiseta on
50,7 us, vt. Joonis 16Joonis 15.

ns

14 MHz

=]

Joonis 12. Loetud paketi analiiiisile kulunud aeg, sisselugemisest kuni analiiiisi 1dpuni.
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1
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Joonis 13. Ajaline kulu CRC arvutusel.
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Joonis 14.Ajaline kulu paketi sisse lugemisest kuni kiiskluse teostamise alguseni.
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Joonis 16. Ajaline kulu paketi kittesaamisest kuni ADC-ni ilma PWM Kkiivitamiseta.




8.2. Hilistumised spetsiaalse siinkroniseerimisejuhtmega

Siinkroniseerimisjuhtme kasutamisel viidete mdotmiseks sai kasutada punase LED biti
lulitamist, mis liilitati kdrgeks kui jouti soovitud sihtkohta, ning lisaks teist ostsilloskoobi
kanalit siinkroniseerimisjuhtme jilgimiseks, millel sai kasutada langeva frondi paastikut. Koik
mddtetulemused sisaldavad endas punase LED biti liilitust, mille ajaline kulu on
miératlemata.

Katkestuse hetkest siinkroniseerimisejuhtmelt kuni katkestuse kasitlejani (interupt
handler) tarkvaras vottis 1.4 us, vt. Joonis 17; PWM mooduli kdivitamiseni kulus 4.3 ps, vt.
Joonis 18; esimese modtmiseni ilma PWM mooduli kédivitamiseta kulus 6.3 ps, vt. Joonis 19;
ning esimese mootmiseni koos PWM mooduli kdivitamisega kulus 8.7 us, vt. Joonis 20.

Measure
value
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Joonis 18. Ajaline kulu: katkestus siinkroniseerimisjuhtmes kuni PWM kiivitamise hetkeni
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95.87 % 7059 ns 180.84 ns 0 GHz G4.95 ns 95.87 % 8.82026 ps 95.87 %
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460 4 460 460 460 460
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Joonis 19. Ajaline kulu: katkestus siinkroniseerimisjuhtmes kuni esimese méotmiseni ilma PWM
/itamiseta.
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Timebase_-4.00 ug

1.00 ps

4T _ 51231201
Joonis 20. Ajaline kulu: katkestus siinkroniseerimisjuhtmes kuni esimese mddtmiseni koos PWM
kiivitamisega.

8.3. Viidete vordlus

Hilistumised siinkroniseerimisjuhtme abil on mérkimisvéérselt vdiksemad kui
sidekanali kaudu, katkestusest kuni esimese modtmiseni ilma PWM kéivitamiseta vastavalt
6.3 us ja 50.7 ps. Sidekanali peamiseks viite pdhjuseks on CRC arvutamine ning lisaks
erinevad kontrollid ja otsuste tegemine, mis aga siinkroniseerimisjuhtme juures enamjaolt
puuduvad. Sellest tulenevalt on siinkroniseerimisjuhtme kasutus soovitatav, kui on vaja mitme
tootega teostada modtmisi voimalikult siinkroonselt.
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Kokkuvote

T66 eesmérgiks oli luua andmehdive- ja kommunikatsioonifunktsioonid ning juhtmega
stinkroniseerimise voimalus ARM pdhisele platvormile EK-TM4C123GXL, mida oleks
voimalik kasutada laboratoorsetes tingimustes katsetuste 1dbiviimiseks. Lisaks veel uurida
stinkroniseerimise tdpsust ning modtemooduli poolt tekitatud hilistumisi. Koik piistitatud
eesmargid said tdidetud. Loodud programm on kasutatav ning voimalik edasi arendad, kuid
esineb mitmeid kohti lahenduses, mida on vdimalik tdiustada.

Modtemooduli arenduse juures piirduti 16MHz kiirusel tootava siisteemikellaga, mille
tostmisega kuni 80MHz-ni on voimalik tdsta nii kommunikatsiooni kiirust kui ka lithendada
genereeritava impulss-laius modulatsiooni signaali.

Hetkel eksisteeriv analoog-digitaal muunduri mootetdo ei ole eriti paindlik ning sellest
tulenevalt on maistlik mdotetdo viia iile katkestuste pohiseks, kus iga katkestuse peale, ajasti-,
voi siinkroniseerimisjuhtme katkestkus, tehakse iiks modtmine. Lisaks on voimalik méérata ka
impulss-laius modulatsiooni generaatorit padstikuks, kus igal sobival tingimusel teostatakse
iiks modtmine, mis voimaldaks suuremat tépsust ning paindlikust méédrata mootetdo hetkel.

PWM-ga signaalide genereerimisel tasub vdoimaldada ka eelnevalt kirjeldatud
signaalide listi kasutamist generaatori sisendina, mis vdimaldaks keerukamate signaalide
genereerimist, mille erinevad signaalid jooksutatakse 1dbi automaatselt voi on vahetatavad
katkestuste abil.

Uleiildise programmi lihtsuse ja loetavuse eesmirgil tasub kasutada katkestusi ka
kommunikatsiooni mooduli alusena.
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Lisa 1. Loodud programmi kood

Loodud programm on iiles lactud pilve keskkonda github ning on avalikult
kéttesaadav:
https://github.com/margorajas/ARM based measurement module for distributed DAQ
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