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EESSONA

Kéesolev bakalaureuse 18putod teema pakuti vélja TTU Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
professor Lauri K¢ t t Opaiksekalekiort elektrbonikaostl® rhadraskeima néededdia t u d
vajadusel abistas elektroonikaskeemide koostamisel ja trikkplaatide programmeerimisel. L&putto
koostamine toimus Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi tééruumides. Avaldan juhendajale téanu

meeldiva koostdo eest.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC
DAC

LED

LSB
LVDS
MISO
MOSFET

MOSI
MSB
PCB
SCLK
SPI
SS
GPIO

Analoogdigitaalmuundur, i.kAnalog To-Digital Converter

Digitaalanaloogmuundur, i.kDigital-To-Analog Converter

Valgusdiood, i.kLight Emitting Diode

Véahima kaaluga bitt, i.K_eastSignificant Bit

Madala pingega signaalide diferentseerimine Llidwv Voltage Differential Signaling
SPI Ulemsissealamvalja liin, i.k. MasterIn-SlaveOut

Isoleeritud paisuga véljatransistor, i.KMetal Oxide SemiconductorField-Effect
Transistor

SPI Ulemvélja-alamsisse liin, i.k.MasterOut-Slaveln

Suurima kaaluga bitt, i.WMost Significant Bit

Prinditud trukkplaat, i.kPrinted Circuit Board

SPI kellatakti liin, i.k.Serial Clock

Jadamisi valisseadmete valmeliandmevahetuse standard, $krial Peripheral Interface
SPI alama valimise liin, i.Blave Select

Programmeeritav sisend/valjund, i&eneral Purpose Input/Output



SISSEJUHATUS

TTUs on arendamisel eksperimentaalne termoelektriline paikesekollektor, mis rakendab fokuseeritud
paikesekiirgust kdrge temperatuuri saavutamis@ksud paiksekollektor kasutab fokuseeritud paiksekiirgust
termoelektriliste generaateelementide kuumutarmeks, mille tagajarjel hakkavad termoelektrilised
elemendid elektrienergiat tootmRaikesekollektori poolt toodetava energia hindamiseks on vaja arendada
energiakogumise sisteem, andmehdive slsteem ning paikse liikumise trajektoori jargimise siisteem, mis

oleks on antud susteemi kaivitamiseks vajalik.

Antud 18put6d raames on energia kogumise ja andmeh®ive elektroonikasiisteemimerekslavaja
projekteerida ja ta@ hulgaliselt trikkplaate, arendadande juhtimiseks vélja tarkvara nirgnstrueerida
antud dektroonikasiisteemi trikkplaatide hoiustamiseks vajalik Kesboria osakésitletaksdahemalt SPI
protokolli ja trikkplaatide projekteienise tavasid ja reegleid. rBktilises osas kirjeldatakg®ojekteeritud ja
parandatudrikkplaatide t66p&himdtteidajelektriskeeme, tarkvara arendamisel kasutatud alamfunktsioone

ning elektroonikakesta mudeli Glesehitust.

Antud I10putdd eesmargi saavutamiseks on vaja olemasoleva péaiksekollektori andmehdive ja energia
kogumise slsteemi arendamiseksostada Diptrace progmmis trikkplaatidele juhtimist v8imaldavad
elektroonikaskeemid, luua sobiv signaaliradade ja komponentide asetus ¢ojatokis, komplekteerida

testida ning vajadusel parandada trikkplaatidel olevaid vigu.

Arduino IDE 1.8.2 programmi ja Arduino funktgioiteekide pdhjal kirjutati informatsiooni kogumise ja
analoogdigitaalmuunduri trikkplaatide juhtimiseks tarkvafatud sardststeemi juhidrduino Mega2560Q
Energia kogumise ja andmehdive susteemi jaoks vajalikud triikkplaadid paigutati nende jadéeqritjd

elektroonikakarpi.



1 PAIKSEKOLLEKTOR

1.1 Paiksekollektorist tldiselt

Antud [6put6d raames arendati termoelektrilisi elemente rakendavale paiksekollektorile energia kogumise ja
andmehdive elektroonilist siisteemi. Lihtsustatult 6eldes koosneb pailsadolpaikese kiirgust koondavast
paraboolikujulisestndgusastpeeglist, soojuse kogumise konstruktsioonist ning pocstékadiutatavast
alusest (sele 1)1Paiksekollektori t66 jaoks on vaja ka veel néiteks jahutusagregaati, erinevaid juhtloogika

alamosaid, akude haldamesiisteemi jpm aga neid teemasid kdesolevas I6putdods ei kajastata.

Sele 1.1 Paiksekollektariildvaade

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

funktsioonideks on
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paikeseasukoha tuvastamine,

pai ksekoll ektori pe°ramine/ kallutamine p2ikse pool
termoelektrilis elemene Ilabiva voolutugevuse jaarendatavapinge mddtmine ning vdimsuse
edasikandmine akudesse

paiksekollektori pééramine ohutussehka (vea korral),

andmete logimine SlRaardile.

Kuna projekteeritud paiksekollektor peaks arvutuste kohaselt kuumutarmeelektrilide elemetide
kuumad pooledkuni 300 °C-ni, tuleb elektroonikasiisteemi projekteerimisel pidada silmas, et rikke
ilmnemiselvdib suure tden&dosusega tekkiddeohtlik olukord koondatud valguskiirtésttu. Seetdttu tuleb
projekteerida antud elektroonikasiisteem v@imalikult hairingukindlaks ning vajadusel kasutada mitut sama

funktsiooni omavat triikkplaati.

1.2 Elektroonikasusteemide klassifitseerimine

Suures plaanis voib tervikliku paiksekollektori kasutamiseks vajaliku elektroonikasiisteemi jagada neljaks:

energia kogumise ja andmehdive sisteem
mootorite juhtimise stisteem

aku haldamise ja tervikliku paiksekollektori juhtimisigsteem

= =4 A -2

jahutussiisteem

Energia kogumise ja andmehdive slisteem vastutab termoelektrilistelt elementidelt finemasemdotmise

ja edasikandmise eest, paikse asukoha tuvastamise eest ja andmete logimise eest. Suurem osa
energiakogumise ja andmehdive te@snist asub soojuse kogumise konstruktsiooni taga olevas
elektroonikakestas. Ainukese erandina ei asu -@B8duli ja SDkaardi mooduliga trikkplaat

paiksekollektori peal.

Mootorite juhtimise siisteem vastutab kahe samootori juhtimise eest. Uhe saramoobri abil podratakse
paiksekollektorit aluse peal ning teise sammmootori abil muudetakse paraboolpeegli nurga horisontaali

suhtes. Mootorite juhtimise siisteem asub paiksekollektori aluse kiiljes.

Aku haldamise ja tervikliku paiksekollektori juhtimise susteeastutab akude laadimise ohutuse ja
paiksekollektori tervikliku funktsioneerimise eest. Antud susteemis kasutatav Arduino Megal2660m
on kdikide teiste slsteemis olevatardiksustegaihenduses ningerinevad elektroonika@iksusedei asu

paiksekoll&tori peal.

Jahutussiisteem vastutab termoelektriliste elemekildilmemate pooltgahutamise eestlahutussisteemi
agregaadis asub ka naiteks veepump, radiaator ning nende juhtimise siisteem, mis reguleerib voolu kiirust
vastavalt termoelektriliste elemedéi temperatuurile. Sarnaselt aku haldamise sisteemile, asub

jahutussusteem paiksekollektorist eemal.
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1.3 Energia kogumise ja andmehdive elektroonikasisteemi

ulesehitus

Energia kogumise ja andmehgive elektroonikastisteem koosnebyatgst trikkplaatidest:

Informatsioonikogumise trikkplaat
Analoogdigitaalmuunduri trikkplaat
Multipleksori triikkplaat

Véimendi ja pingejagurite trikkplaat

GPS mooduli ja SExaardi mooduli triikkplaat
Optoisolatsiooni trikkplaat

CPC1832 paiksesensori trikkplaat

= =4 4 -4 A - -2

Antud 18putt6 Uhekslésandeks olhimekirjastoodudtrikkplaatidest esimesele kahele teostada parandused,
kolmandal trikkplaadil vigu ei esinenud ning neli viimast triikkplaati oli vaja projekteerida ja toota. Terve
stisteemi juhtimiseks kasutatakse Arduino Mega 28&tormining Arduino IDE 1.8.2 programmis loodud

tarkvara.

Kdik nimetatud trikkfaadid véalja arvatud GPS moodydi SD-kaardi mooduli trikkplaat asuvad soojuse
kogumise konstruktsiooni kiljes. Analodggitaalmuunduri, multipleksor, optoisolatsiooni ning Arduino
trikkplaatide jaoks oli vaja projekteerida elektroonikakest. Informatsioonikogumise ja véimendi trikkplaadid

hoiustataksestutoodetedtarpides.

CPC1832 p2iksesensoritega tr ¢k kigphi gealdeiindvate lalietead Avi h
(selel.2). Seoses paikse ja CPC1832 sensori vahelise nurga muutmisega, on vdimalik paiksesensorilt
tuleneva pinge suurusi vorreldes tuvastada paikse asukoht, mida kasutatakse paiksekollektori pééramiseks
paikse poole. Antud konstruktsioone on paiksekolleki@kis, et valtida segadusi naiteks varjude langemisel

sensoritele.

Sele1l2CPC1832 sensorite Avihmavarjufi konstruktsioon

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

2.1 SPI protokollist Gldiselt

SPI (Serial Peripheral Interface on sinkroniseeritud kommunikatiooniprotokoll, millega on vdimalik
vahetada digitaalsel kujinformatsiooni lihikeste andrimide kasutamisel. Seetdttu on S#ih laialdaselt
kasutuses sardsusteemide koostamiselearatendajatele vimaluditsdt enda slsteeniiita naiteks

vedelkristallikuvareid, SD kaardi lugejaid/kirjutajaghaloogdigitaalmuundureigpm. [1]

2.2 Ulem-alam topoloogia

SPIl andmeside protseduuriddsasut&se Ulemalam topoloogiat, kus Ulem on Uldiselt mingisugune
vBimekam mikrokontroller, mis reguleerib info kirjutamist ja lugemist. Alam on mikroldlitus, mis kasutab

loeb/todtleb/rakendab lema poolt saadud informatsiooni ning saadab vajalikud andmed Utgamale ta

Naiteks on vdimalik SPI protokolli kasutada ATmega mikrokontrolleri ja anadbigigaalmuunduri
vaheliseks suhtluseks, kus ATmega mikrokontroller on dlem ning andigdgalmuundur on alam.
ATmega mikrokontroller saadab analedigitaalmuundurilekdsu lugeda valiselt toiteahelalt tuleva pinge
vaartust ning transformeerida see digitaalseks informatsiooniks. Seejarel on jargmise informatsioonilausega
vOimalik ATmega mikrokontrolleril lugeda analoalgitaalmuunduri poolt saadetud digitaalne

informatsoon.

2.3 Andmevahetuse kirjeldus

SPI protokoll vdimaldab kahesuunalist andmevahetust samaaegselt, kasutades tavaliselt nelja

andmdiini (sele 2.1):

SCLK (Serial ClocR i taktsignaalliin,
MOSI (Master Out Slave I Glema poolt saadetud informatsigon

MISO (Master In Slave O)fi alama poolt saadetud informatsigon

= =4 -4 -4

SS Glave Selegt liin, mis valib andmevahetuse jaoks dige alama
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Sele 2.1 SPI kommunikatsioon [4]

2.3.1 SCLK

SCLK (Serial clock)on kellataktiliin, mis méarab &ara ajahetked, millal informatsioad§ Ulemast voi
alamast vélja saadetakse voi sisse loetakse. Kellatglerioodi esimeses pool&8rgel nivool ningperioodi

teises poolemadalal nivool ning kellatakti perioo#estvuston vdimalik reguleerida programmikoodis.

SPI protokolli kasutadesileb ka &ra markida kellatakti polaarsus ning faas. Kellatakti polaarsus ning faas
madaravad arekas informatsioon MISO/MOSiliinile edastatakse kellasignaali tdusval voi langdranhdil.

Samuti maaratakse atreummalfrondil MISO/MOSI liinil olev informatsioon loetakse.

Kuna kaesolevas I16putods kasutatakse programmeerimisel Arduino IDE 1.8.2 tarkvara, on v8imalik kellatakti
polaarsus ning faas vali&Pl_MODEQ...SPI_MODEBonfiguratsioone kasutades (tabel 2.1). [2]

Tabel 2.1 Kellatakti polaarsuse ja faiskonfigureerimine Arduino IDE 1.8.2 tarkvaras

Konfiguratsioon Polaarsus Faas Info edastamise front | Info lugemise front
SPI_MODEO 0 0 Langev Tousev
SPI_MODE1 0 1 TOusev Langev
SPI_MODE2 1 0 TOusev Langev
SPI_MODE3 1 1 Langev TOusev

2.3.2 MOSI

MOSI (Master Out Slave In)andmdiinil kantakse Ulemast vélja tulevat informatsiooni erinevate alamate
vahel edasi. Alam, kellega iilem suhelda soovib, valitSkaee Selediini abil. Ulem-alam vaheline suhtlus

vOib toimida samaaegselt.
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2.3.3 MISO

MISO (Master In SlaveOut) andmdiinil kantakse alamast valja tulev informatsioon tlemasse. Ka MISO
kanaliga suhtlemise jaoks peab oleBlave Selectvalinud dige alama, muidu ei tuvasta tUlem saadetud

informatsiooni.

2.3.4SS

SS (Slave Selectyn liin, mis maarab ara millise alamagéem parajasti suhtleb. SS muutub tahtsaks kui
andmevahetussisteemis kasutatakse mitut alamat ning Gihe alama kasutamise korral vdib SS olla konstantselt
madal nivool. Tulpilistes SPI protokolli kasutavates andmevahetus sulsteemides kasatetiskséow

loogikat, mis téhendab, et alam valitakse juhul, kui selle alama SS on madalal nivool. Enne andmevahetuse
alustamist, satitakse valitud alama SS madalale nivoole, mis aktiveerib alama. Parast andmevahetuse 16ppu

satitakse alama SS kotgaivoole, mis 10pedb edasise andmevahetuse valitud alamaga. [3]

Alamaid on v@imalik tltpiliselt adresseerida kahte moodi. Kbige tltpilisem viis on kasutada iga alama jaoks
eraldi SSliini (sele 2.2), mille puhul on alamate adresseerimine lihtne. Andmevahetussiisteemides, kus
kasutatakse suur arv alamaid, vdib tekkida probleeme, sest paljudel mikrokontrolleritel ei ole suurte
susteemide korral piisavalahu liine, mida alamate adress@aiseks kasutada. Siiski on vdimalik probleemi

lahendada kasutades naiteks 8dekoodreid, mis vbimaldavad SS valjunditégakordistamist. [3]

Keerulisem on kasutadaaisy Chainadresseerimise viisi, mille korral on alamad Uhendatud jadamisi ning
neile ;n vBimalik saata kasklusi ilma aadressideta kdikidele alamatele kobagy. Chainadresseerimise
puhul on siiski MISO liini kasutamine raskendatud ning seet6ttu paiksekollektori elektristiateadamisel

seda ei kasutatuB]

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 adreseeimine mitmete S$iinide abil [1]
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2.4 SP| seadistamine

Eelnevas peatiikis oli juttu kellatakti faasi ja polaarsuse maaramisest. Enne SPI protokolli katul&mist
veel méned seadistused teha. SPI protokolli kasutades tuleb selgeks teha kasutatava trollenkon
kellatakti sagedud liiga suure SPI andmevahetuse kiiruse valimine tdhendab, et kontrolienuda
sissetulevat informatsiooni lugeda ega valjaminevat informatsiigeks kellatakti frondiks valmis seada
Liiga kiire andmevahetuse sagedusdimisel voib tekkida ka probleeme infoedastamise simkatsiooniga
pikemate andménide kaudu. Seetbttu tuleks 1 m vdi pikema anfiimie puhul oluliselt langetada

andmeedastamise Kiirust vdi kasutada spetsiaalseid draivereid [3].

SPI protokolli kasutdes tuleb maérata ara, kas andmeedastust alustatakse vahima kaalu@izSBiiebi
suurema kaaluga bitigMSB) Arduino IDE 1.8.2 ja selle funktsioone kasutades saab seda teha kaskudega
MSBFIRSTvGi LSBFIRST SPI protokolli seadistamine Arduino IDE 128arkvaras naeks tavapéraselt valja

jargmiselt:

SPl.beginTransaction(SPISettings(160000, MSBFIRST, SPIMODE_0));

kus 160000i andmeedastamise sagedus hertsides, Hz,
MSBFIRST méaéarab ara andmeedastamise bittide jarjekorra,

SPIMODE_0Oi maarab ara kellatéipolaarsuse ja faasi.

2.5 SPI muutmine hairingukindlamaks

SPI protokolli korral ei ole andrtimid balansseeritudst et nii madalale nivoole kui kdrgele nivoole on
seatud kindlad pinge vaartused maanduse suhtes. Tavaparaselt on lihtsates slsteemidésoma@dal n

maanduse suhtes ning kdrge nivod 86i 3,3V maanduse suhtes.

Balansseerimatandmevahetussisteemide korral viifo saatjateehk draiveritel)ja vastuvdtjatel tekkida
probleeme informatsioonijada vahendamisega pikkade liimifte korral. Pkad juhid on rohkem
vastuvotlikumad vélistele magnetvélja mdjutustele ning seetdttu tekivad nendes juhtides sagedamini
pingenihked. Selliste pingenihete eemaldamiseks slnkroniseeritud, mdlemasuunalise suhtlusega
protokollides nagu on SPI protokoll, vdib dtdada naiteks R&22 vdi RS644 standardi toetusega

diferentsiaaldraivereid koos keerdpaarjuhtmetegdk[57]

Kuna keerdpaarjuhtmete korral on mélemad juhid Uksteisele vBimalikult Iahedal, on valismira indutseeritud
mdlemad juhis vordselt ning andmewediise draiverid on vdimelised selle tuvastama pingenihkena. Selliste
diferentsiaaldraiverite implementeerimine susteemi koos keerdpaardjuhtmetega ei kaitse andmevahetuse
diferentsiaalsignaale Uksteise vaheliste pingemuutuste eest, ent siiski vahendsdt efélismira moju
juhtidele ning v@imaldab eirata probleeme, mis vlivad tekkida pingenilekkimisega maanduse
suhtes]5, lk 17]
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Selleks et valtida andmeedastamise susteemis juhtide kaitumist antennina, kasutatakse nr4ReksoRS

RS-644 standarddj mille korralkoormataksaliferentseeritud signaalid omavahel M0 t a ki s23,ga (s el
mis on samavaarne juhtidiinetakistusega Diferentsiaalsignaalekoormava takisti puudumisel vdib

andméiin hakata kaituma antennina, mis vdib salvestada gikse laenguid, mis hakkavad segama
andmevahetust. [k 19]

Kéesolevas andmeedastus slsteemis kasutatak€®d/RStandardit, sest R®4 ehk LVDS standard
vBimaldab R$422 standardiga vorreldes kiiremat andmevahetust ning madalamat energiatar@dd RS
standard kasutab signaalide diferentseerimis&I\3 toitepinget ning diferentsiaalsignaalide omavaheline
pinge jaab vahemikku 24V i 454 mV 100Y t aki st u s6d44 standardi aignaali \RSuvétjad
suudavad tuvastada signaale juba alates a1\@Quures, kui signaalid on maandusega\thihkes. [6 Ik 1]

+1.3V +3.3V

INFO
SI55E 7

| Sele2.3 RS644 standardi kasutamine signaalide diferentseerimisel koos keerdpaarkaabliga [7]
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3 TRUKKPLAATIDE KUJUNDAMINE

3.1 Trukkplaatidest tldiselt

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

trikkplaadil asetsevate vasealade kilge, luues tervikliku ning funktsionaalse elektriskeemi. [8]

Trukkplaali Uhte juhtivaid osi sisaldavat tasandit nimetatakse kihtideks ning trikkplééteolla nii
Uhekihilisi, kahe vdi enamdihilisi (trikkplaadi kihtide arv vdib ulatudanaiteks 64-ni). Eestis
projekteeritakseABB AS Eesti kontsernis naiteksh 16-kihilisi triikkplaate, mis véimaldab suuremat
komponentide asetuse tihedust. Lihtsamate elektriskeemide realiseerimiseks Uldiselt nii suurte kihtide arvuga
trikkplaate vaja ei 1&heSuur osalihtsamaid skeeme saab realiseerida juba Uhe, kahe vdi neljgakihi
Trukkplaatide kihte Uhendatakse labiviikudgga) , mille abil on v6imalik luua erinevatel kihtidel olevate

signaali, toite- ning maandusradade vahel iihendusi.

3.2 Elektriskeemide koostamine

Enne trikkplaatide projekteerimise alustamist, peab olemaarugikkplaadi funktsioonist ning selle jaoks
peab olema ka terviklik ning tdpne elektriskeem, mille alusel trikkplaat valmib. Kui skeem on ebatapne voi
valesti koostatud, ilmuvad samad vead ka flitsilisele trikkplaadile ning hiljem tuleb teostadaitfijkieots

mis vdivad votta kordadeshkem aega kui esialgse vea parandamine juba eos.

Seet6ttuon soovituslik koostada elektriskeemid vdimalikult selgelt, loogilise jarjestusega ja mdistliku
paigutusega, sest jargmises trikkplaadi tootmise etapis, toatekakoostamisel, okeerulisem jalgida,
kuidas erinevad juhtivad ajad funktsionaalsuse tagamiseks kasutuses ld@a tava on naiteks asetada
sisendid elektriskeemi vasakule ja valjundid paremalervalening pinget siluvad kondensaatorid kohe
komponendikdrvale (sele 3.1). Skeemiosade ning ka signgalitoiteradade juurdéuleb markida nende

Uldine eesmark vdi pealkiri, mis annab juba skeemile peale vaadates aimu, millega tedk Bh [9
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Sele 3.1 FOD260L komponendil pdhinev optoisolatsiooni akek sisendid on vasakul ja véaljundid on paremal
skeemiosas

3.3 Tootekavandi koostamine

Parast elektriskeemi valmimist tuleb hakata selle alusel looma tootmiskavandit. Tootmiskavandis on kdik
vajalik informatsioon olemas trikkplaadi tootmise jaoks, sh signaali toiteradade kulgemine,

komponentide asetus, komponentide m&6tmed ning ka komponentide jarjekorranumbrid.
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 asUmmeetriliseks muutuma. Lisaks muudab Uhtse joonestiku suuruse kasutamine

komponentide ning radade redigeerimise mugavaks.

Kuna pindmoreeritavatel komponentidel kasutatakse tihti standardseid suuruseid nii korpuse mé&tmetel kui
ka jalgade mdotmetel, tuleks lahtuda joonestiku valimisel nendest suurustest. Vaga paljud pindmonteeritavate
elektrikomponentide tootjad kasutavad jalga asetus&randsel tollim&6dustikku ning seetbttu on nende
komponentide jalgade vahemaad murdosad Uhest tollist. Naiteks on standardse SOIC korpuse korral kahe jala
vaheline vahemaa % tollist ning MSOP vbi TSSOP korpuse korral ¥ tollist. Neid mddtmeid tuleks

joonesiku suuruse valimisel arvesse votta, kui soovitakse esteetilist lahendikst[20.
3.3.2 Radade asetus

Trikkplaatide projekteerimisel on soovituslik asetada pealmisel trikkplaadi kihil olevad sigtwati ja

maanduse rajad horisontaalselt ning al@intsikkplaadi kihil vertikaalselt vdi vastupidi (sele 3.2). Rajal
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vBib mélemal kihil asetada ka diagonaalselt, ent pohiline on see, et kummalgil kihil on rajad omavahel 90
kraadise nurga all. Sellise radade asetusega projekteerimine aitab valtida radadbedist pdimumist, mis
takistab radade viimist komponentide juurde.

J9

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

3.3.3 Radade laiused

Radade laiuste valimisel kindlaid reegleid pole. Pigem lahtutakse rddadte valimisel konkreetse
projekteeritava trikkplaadi elektrilistest nduetest, trikkplaadi suurusest ning ndutud radadevahelistest
kaugustest. Siiski on projekteerimisel tuntud reegel, et laiemad rajad on paremad. Laiematel radadel on
vaiksem sisetakigs, vaiksem induktiivsus, neid on lihtsam inspekteerida ning suure tdendosnssgjhka
madalam tootmiskuly9, Ik 7].

Kuna 18pptulemusena toodetakse trikkplaat tootmiskavandi jéitgh kontrollida ka triikkplaadi tootmise
ettevdtte tapsusnumbreidsest ebatdpsemate tootmispinkide tolerantsid ei pruugi kattuda trikkplaadi
projekteerija nduetega. Eesti ettevdte Kamitra OU, kus toodeti kidesoleva I6put6o trilkkkplaadid, nduab raja ja
raja vaheliseks distantsikgihemalt0,2 mm ning soovitab 0,25 mm Uldisrajavahimakslaiuseks 11].
Tegelikkuseon trikkplaatide tootmisel siiskiolerantsiga seotudrobleenide oht peenikestel ngn vaikese
vahekaugusega radadel. Seetdttunadistlik valida minimaalsetst mddtmetest suuremad ning v@imalusel

tuleb koostada rajad véimalikult laiad, kui triikkplaadi suyeugehnilised tingimusededavéimaldavad

Mitmed kéesoleva I8putdéaames rakendatavadikkplaadid on projekteeritud (henduma Arduino Mega
2560 platvormi piikiihendustegaArduino Mega 2560platvornil on 40 piigiga tUhenduse juurggatud
kitsendusedsignaaliradade labiviimisega teiste piikide vahelt, sest triikkplaadi projekteéromisgdutud

teatud tihjavahemaad (isolatsioonijadade ja nditeks I[8biviigu aukude vahel. Selle lahendamiseks
kasutatise radade kitsendamist nendes kohtades (38e€8p Luhikese kitsendusega raja elektrilised
parameetrid selle t6ttu oluliselt ei muutu, temperatuur hajub rajas paremini ning rajal on endiselt madal

naivtaksitukoos vdimalusega minna kitsastest kohtad#sit [9, Ik 7]
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Juhendaja soovitusebn trilkkplaatide projekteerimisetakendatud rusikareeglit, mis dtleb, el A

Sele 3.3 Toiteradade kitsendamirg54 mm sammuga piikiihenduse juures

voolutugevuse ldhuhtimisekspeab olema raja laius 1 mm. Seet@itusuurem osa radasid projekteeritud

laiusega 0,35 mm vdi 0,5 mm.
3.3.4 Vasealad ja labiviigud

Vaseal asi d kasutatakse pindmontaagkomponentide ¢ h
trikkplaadil tekkivast soojusest eraldub ka nende samade vasealade Raathittu on projekteerimisel

kasutatud naiteks toiteregulaatorite v8i suuremate lUlituste juures suurendatud vasealasid, mis aitavad hoida
komponente jahedatena (sele 3.4). Kéesoleva I6putédga seotud trikkplaadid on k&ik kahekihilised ning
alumine trikkpladi kiht alati kaetud vasealaga, mis on maandatud. Suurendatud vasealad Uhendatakse
reeglina labiviikude abil alumise kihi maandusega kokku, mis aitab véltida maanduse potentsiaali nihkumist
erinevates trilkkplaadi osades. Suuri vasealasid kasutades tukekwa |l dada ebavajalikud

vdivad hakata antennina kaituma ning hairima tlejaanud siisteemi t66d.

Sele 3.4 Suurendatud vaseala LT3G2ADJ pingeregulaatori jahutamiseks
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Mitmete komponentide vasealad deitud Diptrace komponentide teegist. Nen#emponentide hulka
kuuluvad naiteks SOIKB mikrolilitused ning mitmed kaitsedioodid. 0805 tlilipi takistite ja kondensaatorite
vasealad on siiski redigeeritud kitsamaks, et kahe vaseala vahelt oleks vdimalik tbmmata 0,35 mm laiune
rada. Samuti on vdhem kasatavate komponentide (naiteks GPS moodul,-k8Brdi lugeja/kirjutaja)

vasealad projekteeritud trikkplaadi arendaja poolt (sele 3.5).

Sele 3.5 Molex 5031821853tiitipi Micro-SD kaardi lugeja/kirjutaja vasealade kavand

Labiviikude suurusi trikkplaatiderpjekteerimisel muudetud ei ole ning Diptrace programmis on labiviikude
diameeter vaikimisi 0,7 mm. Kuna uldjuhul on trikkplaadi alumine kilg kaetud maandatud vasekihiga, on
mdne mikrolilituse vdi pealmise kihi vaseala juures lisatud mitmeid labiviikeiildtplaat oleks Uhtlaselt

maandatud, maandusradddkistusoleks vdimalikult vaike ning siisteem oleks todkindlam.
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4 TOODETUD TRUKKPLAADID

4.1 Triukkplaatide tootmisest tldiselt

Kéesoleva I6putto raames teostati torkeotsinguid kahele eelnevalt valminud addklehing projekteeriti
energia kogumise ja andmehdive susteemi jdakss trikkplaati, millest kahele oli vaja ainult sisse viia

térkeotsingul ilmunud vigade parandused.

Koikide trikkplaatide analuusiks ning projekteerimiseks kasutati vabavaralistaprogr Diptrace 3.0.
Diptrace programm on vdimeline koostama elektriskeeme ning tootmiskavandeid, ent kahjuks

simulatsioonidega triikkplaatide t66d kontrollida voimalilokei

Trikkplaatide koostamisel on kasutatud mdningaid Diptrace komponentide teegasd dtemponentide
Euroopa tingmarke (takistid, kondensaatorid, MOSH&ETpm) ning keerulisemate ja vahem tuntumate
komponentide (optoisolaator, LVDS draiver) kujutamisel elektriskeemis on projekteerija ise kujutanud

tingmarkide abil komponendi t66p&himd{gele 3.1).

Kuna kahte trikkplaati oli vaja vaid parandada ning nelja triikkplaati tuli algusest peale projekteerida, on
seda silmas pidades jaotatud kaesolev peatiikk parandatud trikkplaatide analllsimiseksitaning

projekteeritudrikkplaatide anallisiiseks.

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

trikkplaatide Ghenduvustigte trilkkplaatidga naeb lisas.

4.2 Parandatud trukkplaadid

4.2.1 Informatsiooni kogumise trikkplaat

Informatsioonikogumise trikkplaadid asuvad péiksekollektori soojuse kogumise konstruktsiooni (soojuslatt,
termoelektrilised elemendid, jahutustorud) taga, kus nende jaoks on karfbiginatsioonikogumise
trikkplaadi kinnitamiseks. Seega informatsiokagumise trikkplaadid on soojusvahetuse protsessile kdige

lahedamal asuval plaadid.

Informatsiooni kogumise trikkplaat on v6imeline lugema ning pinge ning voolutugevuse vaartust, mis
tdhendab, et just nende plaatide abil saadud informatsiooni on vdimalik arvutada termoelektrilistest
elementidest tulevat vdimsust. Parema andmehdivesiisteemi arendamisgkdapsemaks andmete
analltsiks on lisatud trikkplaadile ka termopaaritieendanse vBimalused koos termopaari vaartuste

teisendajategéMAX31855 nimetusega mikrolulitgs
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LisavBimalusena on informatsiookogumise trikkkplaadil ka vedigitaalanaloogmuundur, mis v8imaldab
kindlal vaartusel pinget valjastada ning kommunikatsiooni jaoks on implementeeritud ka LVDS slsteem, mis

muudab plaadiga suhtlemise SPI protokolli alusel to6kindlamaks.

Informatsioonikogumise triikkplaadi taieliku dt&riskeemi kas tootmiskavandiga leiab lisas
4.2.2 Informatsiooni kogumise trikkplaadile tehtud parandused

Informatsioonikogumise trikkplaadil on mitmeid komponente, millega Arduino Mega [@&6@rmsuhtleb
ning selle jaoks on vaja ka 8ige alama valimiseksutada SPI protokolli SS signaali (peatikk 2.3.4). Kuna
antud trikkplaadil onalamaeadmeid palju, on trikkplaadil Ul12 tahisega SPI liidesega Microchip
MCP23S17 GPIO(General purpose input/outputlaiendaja, mis v8imaldab Arduinol Mega 2560

suhtlemisek valida konkreetse alama informatsioonikogumise triikkplaadil.

Eelnevalt projekteeritud trikkplaadi versioonil oli MCP23S17 mikrolilituRESET jalg tUhendatud
maandusega kokku. KUnRESET on madalal nivool aktiivne, tdhendakesseda, et mikrolilitusel keelati
SPI signaalidega suhtlemine &ara ning see ei to6tanud korrelRsestndatud versioonis OIRESET jalg

Uhendatud 3 V ahelaga kokku.

Teine viga projekteerimisviga esines SN74LVCOOAD tahistusega USNa4LVC®D tahistusega U13

lulituste t66s. U5 koosneb neljadtING-EI liilitusest ning U13 koosneb neljagOI-El lulitusest. Mitmete

loogikalllituste  tulemusel on  trikkplaadi vdéimalik kahe sisendi AD_IOP/SPI_CSja

SPI_CSL/PWR_ON) abil luua véljundid (DEC_SEL ja LOC_SEL_EN ), mis kontrollivad koostt6s

eelnevalt valja toodud MCP23S17 lllituse abil dige alama valimist SPI kommunikatsiooni jaoks. Eelnev
projekteerija oli teinud loogikalillituste Ghendamiselay Oiged lillituse sisendite ja véljundite nivood on

kujutatud tabelis 4.1 ning loogikalllituste asetus on kujutatud selel 4.1.

Tabel 4.1U5 ja U13 lilituste abil koostatud loogikalilituste sisendite ja valjundite tabel informatsioonikogumise
trikkplaadil

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
5 DEC_SEL#

3

SN74LVC@2D (Part 1)  SN74LVC@2D (Part 2)

AD_IOP/SPI_CS#

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

Kolmaspr oj ekt eeri mi sviga esines AD8417,gavodlmdodmeisga U6 s
juures kasutatav vOimendiing seda kasutatakse termoelektrilistest elementidest tuleva voolutugevuse
mdodtmiseks. Voolutugevuse vaartuse suurenedes annab U6 v@gikdisuurema pinge vaartuse, mida on

vOimalik analooegdigitaalmuunduri abiga lugeda ning Arduinole saata.

U6 mikrolllitus kasutab kahte referentspinget (VREF1, VREF2) ning esimene nendest peab olema
Uhendatud kdrgele nivool€8,3 V) ning teine peab olemahendatud madalale nivoole (0 V). Esialgsel

versioonil olid m8lemad referentspinged Uhendatud madalale nivoole.

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

maandusesse.

Viies projekteerimisiga esines MAX31855, tahisega U1l...U4 skeemiosades. BIBS5 on SPI liidesega
mikroldlitus, mis on v@imeline t66tlema termopaarilt sadduingevaartusi ning SRiinide kaudu saatma
informatsiooni Arduino Mega 256l@. Eelnevalt koostatud skeemis oli toitepinge jalg Uhendatud
maandusesse ning maanduse jalg toitepingesse. Parandustega plaadil vahetati jalgadele Ghenduvad ahelad

korrektsetek.
4.2.3 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaat

Analoogd i gi t aal muundur i pl aa dbS124& SPulidesdgae mikrdilitysdhisega u me nt s
U1, mis on 24bitine, 2 kSPS kiirusega keerukas ent samas v@injeki@pneanaloogdigitaalmuundur. SPI
protokolli kasutades on vdimalik Arduino Mega 256Konfigureerida selle ADC seadeid ning lugeda selle

abil mitmete sisendite pingeid.

Sarnaselt informatsioonikogumise triikkplaadile, on ka ADC plaadil mitmeid komponente peal, mis naiteks
vBimaldavad plaadiga SRVDS liidestust koos S8ini kordistusega. Lisaks on ADC triikkpladéa eraldi
toiteregulaatorid 3 V analoogkomponentide jaoks ning33Y digitaalkomponentide jaoks, termopaaride

sisendid koos termopaari pingevaartuste teisendajatega.
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ADC trikkplaadi ieliku elektriskeemi kas tootmiskavandiga leiab lis@s
4.2.4 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaadile tehtud parandused

Sarnaselt informatsioonikogumise trikkplaadile, kasutatakse SS signaali kordistamiseks MCP23S17 GPIO

laiendajat, téhisega U8. ADC trukkplala@n tehtud sarnaseid vigasid nagu informatsiooni kogumise

trikkplaadil ning ka ADC trukkplaadil asuvad GPIO laiendaRESET jalg on Uhendatud esialguses
trikkplaadi versioonis maandusessParandatud trikkplaadi skeemil onRESET jalg uhendatud

mikrolilitus toitesse.

Teise projekteerimisveana on ka ADC plaadil realiseeritud loogikaliilituste jada SN74LVZG2{E|
lulituse, tahisega U13 ja SN74LVC3200I liilituse, tahisega U14 abil. Tegelike sisendite ja valjundite
suhet iseloomstab tabel 4.2.

Tabel 4.2013 ja U14 lilituste abil koostatud loogikalilituste sisendite ja véljundite tabel ADC trikkplaadil

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 loogikalUlituste jada abil.

u13.2 u13.1
2 LOC_SEL_EN#
4 L 1
SN74LVCO2D (Part 2) SN74LVCB2D (Part 1)

AD_IOP/SPI_CS#

1

D U14.4
u13.4 12 DEC_SEL#

SPI_CSL/PWR_DON 13 13

, 2 © L./

SN74LVCO2D (Port 4)

Sele 4.2 U13 ja U14 komponentide abil koostatkmimbinatsioonloogika

Kolmandat muudatust ADC triikkplaadil ei oleks diglane nimetada projekteerimisveaks. ADS1248 plaadi
programmeerimisel tekkisid térked ning Arduino poolt saadetud ja vastuv@etud informatsioon ei olnud
korrapérane ja tookindel. Tdrkeotsingu tulemustest l&#uisati ADC SCLKIiini ja maanduse vahele

ATKY takisti ning 33 pF kondensaator paralleelselt,
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Neljanda projekteerimisveana on BAT54S Shottky dioodid, tdhistega D1...D4 asetatud trikkplaadeskeemi

valepidiselt. Uuendatud trikkplaadi skeemil on dioodide jalgade kilge tihendatud Giged elektriahelad.

Viienda projekteerimisveana on sarnaselt informatsioonikogumise trilkkkplaadile ka ADC triikkplaadil oleva
MAX31855 komponendi toiteahel ning maanduse anedvahel valesti.

Kuuenda muutsena lisati ADC triikkplaadile 3,V A 1,2 V LT3021ADJ toiteregulaator, téahisega U6.
ADS1248 tehniliselt andmelehelt selgub,tegipingeksei sobi antud AD@e 0 V ning seetbttu kavandati

plaadile lisaks 1.2 V toitepinge, da kasutatakse uue referentspingena ADC

4.3 Projekteeritud trukkplaadid

4.3.1 Voimendi ja pingejagurite trikkplaat

V8imendi ja pingejaguri trikkplaadil on kaks eesmarki: vdimendada Fraunhoferi kalibreerimistunnistusega
ISET péaikesekiirgusensori valjundpinget ning jagada pingejagurite abil CPC1832 paiksepaneelide
valjundpinget. Paikesekiirgusensor aitab leida péaikse poolt tulenevat elektromagnetilist
kiirgusvdimsustihedustvaga tapselt ning CPC1832 sensoreid kasutatakse paikse asukoha tuvkstamise

Avi hmavarjui konstruktsiooni kaudu, mi da kirjelduse
Vdimendi ja pingejagurite trikkplaadi taielik elektriskeem ja tootmiskavand on esitatud lisas 4.

Vdimendiga vbimendatakse ISEpaikesekiirgusensorst tulevatpingesgnaali ISET paikesekiirgusensori
tehniliselt andmelehelt on wdilik lugeda, et ligikaudu 1006/m? paikselt lahtuva titpilise spektriga
elektromagnetilis&iirgusvdimsustiheduskorral on pingevéaljund 30 mV. Fraunhoferi kalibreerimistunnistus
kinnitab tapsemalt, et0D1,798 W/rf elektromagnetilise radiatsiooni korral on valjundpinge vaéartus 27,533

mV 3% modtemadramatusega. ADC jaoks on sellised pingevaartused liiga madalad, et piisava tapsusega

modtaulemusteisendada ning seejaedastada

Selle probleemi lahendaseks kasutataksegi suure tdpsusega vdimendit OP262GS, tahisega Ul, mis on
operatsioonivdimendite baasil ehitatud vdimelisiele 4.3. OP262GS tehniline andmeleht kinnitab, et
maksimaalne viga pinget vBimendamisel vdib olla 0,328/, mis on sobilik meile vajaliku
mdodtmistapsusega. OP262GS vdimaldab kaheastmelist vBimendust, st esimese operatsioonivdimendi abil
teostatakse esimene vBimendus, mis seejarel suundub teise operatsioonivdimenduse juurde, kus teostatakse
teine v8imendus. Esimese astme ning teisema vdimenduse vaartused korrutades saab teada terve

voimendusahela voimenduse.
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Sele 4.3 OP262GS pdhjal koostatud véimendi skeemiésa kollasé méargitud komponente ei monteerita

V8imendustegur mdlemale vdimendusahelale valitakse valistakistitepadgjéjagurite naol. Esialgu on
vBimendustegur esimesestmes6 ning teisesastmesl0, ehk terve vdimendusahel peaks vBimendama
esialgset signaali 60 kordselt. 60 kordse véimendusteguri korral on naiteks 2060eMKtromagnetilise
kiirgusvdimsustihedusekorral valjundis 3,6 V, mis on analoafigitaalmuunduri triikkplaadil asuva

ADS1248 analoogligitaalmuunduri jaoksobivampingevaartusmidatapselt toodelda

Pingejagureid kasutatakse SOIC korpuses olevate CPC1832 paiksepaneelide pingevidirasiceks.

Tugeva paikesekiirgudeorral véivad CPC1832 mikrolulitusediljundisse anda 8 V pinge vaartuse, mis on
taaskord ADC teisenduste jaoks liiga kdrge. Kahe maéaratud takisti abil koostatakse pingejagur, mis jagab
sissetuleva pingevaartuse kolmega.

CPC1832p? i kese suuna tuvastamise andurii tkeo ntsrt g kukkplsd eodind
lisas5.

4.3.2 Optoisolatsiooni trukkplaat

Optoisolaator on komponent, mis suudab Ghelt juhilt tulevat signaali kalaga teisele juhile, kasutes

optilist eraldanst. See tdhendab, et juhid ei ole omavahel elektriliselt GUhendatud ning signaali edasi
kandmiseks kasutatakse hoopis valgust. Optoisolatsiooni kasutatakse kéesoleva [8putdds erinevate
elektrisiisteemide eraldamiseks. Juhul kui tUhes andmehdive v0i enegienike slsteemiosas peaks
tekkima tugev pingehupe, on optiliselt isoleeritud siisteemi osas oleva komponendid ja mikrokontrollerid
kaitstud.

Optilise isolatsiooni trikkplaadi taieliku elektriskeigatootmiskavandit ndeb lis&s

Optoisolatsiooni vdimaldavad 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 TXiin, mille abil on véimalikandmeignaal saata.
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Optoisoldsiooni elektriskeemilt (sele 4.4) on naha, et juhul kuiliiiXon madalal nivool, on 5 V toite ja TX
liini vahel olev potentsiaalide vahe suur ning FOD260L mikrolilituse sees olevdd&h Kui TX liin on
kérgel nivool, siis on 5 V toite ja TXini vahel madal potentsiaalide vahe, mis tdhendab et LEDGta
Seega LEDsiittib ja kustubTX liinil olevate nivoode vaheldumisel. LEDp8lemise ja kustumise tuvastab

ara teisel pool isolatsiooniahelat olev andur, mis kannab signaali isoleeritud juhis edasi.

RX/TX OPTOCOUPLING
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us
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Sele 4.4 FOD260L p6&hjal koostatud TX optoisolatsioonighels vasakul pool on Arduino Mega 2560 platvormile
Uhenduv pool ja paremal on andmevahetuskaabli pool

RX liinil toimub andmete vastuvétmine, ent FOD260L komponentvastassuunaliseliihendatud.RX

signaalide lugemise protsess on siiski TX kirjutamise protsessile vaga sarnane (sele 4.5).
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Sele 4.5 FOD260L p6&hjal koostatud RX optoisolatsiooniatiels vasakul pool on Arduino Mega 2560 platvormile
Uhenduv pool ja paremal on andmevahetuskaabli pool

Isoleeritud toiteahel kaitseb elektrisiisteeme pingeniheté lipete eest ning reguleerib pingeid FOD260L

komponentide jaoks. Selle jaoks kasutatakse optoisolatsiooni trikkplaadil 1E0503S isoleeritud
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toiteregulaatoreid, tahistega U3, Ull, U12. Antud teijelaator reguledsi 5 V sisendpinge isoleeritud

3,3V véaljundpingele. See tdhendab, et sisendi toiteahela ja maanduse ahela vahel on alati 5 V ning véljundis
on toiteahela ja ideeritud maanduse vahel alatB3y. Antud olukorrasvGivad méngu tulla sued pingete
nihkumised, mis IE0503S komponendile m&ju ei avalda, sest sisendi ja valjundi maandused ei ole omavahel
Uhendatud. Naiteks v@ib sisendis olla toiteahel 5 V peal maanduse suhtes ning valjundis vdib olla toiteahel
25,3 V peal tavalise maanduse w&sh Isoleeritud maanduse ja tavalise maanduse potentsiaalide vahe on
seega 22 V. Optoisolatsiooni trikkplaadil on 3 sellist toiteregulaatorit ja igaliks neist toidab thte FOD260L
RX ning TX ahela paari.

Diferentsiaalsignaalide muundajatenakasutatakse andu trikkplaadil SN65LVDM179D komponente,
téhistega U4, U7, U10. Sarnaselt SN65LVDS050 komponendile, kasutab see komponent signaalide
diferentseerimisel R$844 standardifvt peatikk 2.5)aga omab ainult kahte diferentseerimisahelat, sest
diferentseerida orvaja 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 -Kaar8D

lugemise/kirjutamise moodul.

GPSmoodulit kasutatakse kellaaja saamiseks ning see on selleparast vajalik, et juhul kui paikese tuvastamise
ja jargmise susteem paikese asukohta tuvastada ei suuda vdi Uldse kokku jookseb, on kellaaja jargi véimalik
paikesekollektor keerata turvalisse asese, kus pdaikesevalgust kumerpeeglile ei lange. GPS moodulina
kasutatakse G€NWEO6MV2 komponenti, tdhisega U2. See GPS moodul kasutab Arduino Megag2560

suhtlemiseks RX ja TX liine.

SD-kaardi lugejana kasutatakse SPI liidesega Molex 503182 komponaigigga U5. SEkaardile lugemine
ja kirjutamine annab vdimaluse naiteks informatsiokmgumise trikkplaadilt ja anabgdigitaalmuunduri

trikkplaadilt saadud informatsiooni logimiseks.

Antud trikkplaadile on projekteeritud kaktiveerimiskombinatooloogika (sele 4.6), mis jub kahte
Umberlulituse mikrolulitus ning LVDS diferentsiaalsignaalide draiverit. Naiteks on -IGardi
lugeja/kirjutaja mooduli ees Umberlulitus, mis lulitab SPI protokolli signaale. Kui selle imberlilituse jaoks
pole aktiveerimidoogika digel nivool, SDkaardile lugemist ega kirjutamist toimuda ei saa. Kuna antud
trikkplaadil pole vaga palju alamaid, millega oleks tlemal vaja suhelda, pole vaja ka nii keerukat alamate
adresseerimise viisi kasutada nagu oli naiteks informatsioonikoguriiskplaadil, kus kasutati MCP23S17
GPIO laiendajat.

GPS ja SBkaardi moodulitega trikkplaadi elektriskeem ja tootmiskavand on kujutatud lisas 7.
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Sele 4.6 GPSmooduli ja SDkaardi mooduli triikkplaadil olev aktiveerimise loogika
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5 TARKVARA

5.1 Tarkvarast tldiselt

Arduino Mega 2560 on Atmega2560 mikroprotsessori p6hjal ehitailacbkontrolleri baasplatvormMega
25601 on 54 digitaalset sisendit/valjundit (15 véljundit sobivad pulsilaiusmodulatsiooni jaoks), 16 analoog
sisendit, 4 UART(Universal asynchroous receiver/transmitter)porti, 16 MHz kellatakti sagedus, USB

pistik, toitepistik, ICSRIn-circuit serial programmingpistik ning RESETnupp. [12]

Kaesolevas |6putdds kasutatakse mitmeid Arduino Mega 2560 abil juhitud siisteeme, mis on omavahel
galvaaiiliselt isoleeritud optoisolatsiooni triikkplaatide abil. Seega on @@sslisteemigoimuva lihise
korral teised elektrisiisteemi komponendid (sh ka Arduino) kaitstud ning turvalisuse séailitamise meetmed on

endiselt tdovoimelised.

Arduino Mega 256&onfigureerimiseks ja programmeerimiseks kasutati Arduino IDE 1.8.2 tarkvara. Antud
projekti arendamiseks kasutatakse just Arduino trikkplaate, sest eelnevalt koostatud triikkplaadid on
projekteeritud sobituma Arduino Mega 2560 jfillendustegaArduinode pogrammeerimiseks kasutatakse

ka Arduino IDE tarkvara, sest Arduino valmisfunktsiooni@eiteks SPI.transferjpm) teekide abil on
tarkvaraarendajate jaoks elu lihntsaks tehtud. Arduino triikkplaadid ja tamval@iildiselt professionaalse
tarkvaraarendjate seadevinud, ent lihtsamate ning vahem spetsiifiliste slisteemide programmeerimiseks

sobib Arduino vaga hasti.

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

hakkama ning neid funktsioone redigeerima hakkama.

Kéesolevas [6putdd raames Kkirjutati Arduino IDE programmis tarkvara informatsioonikogumise

trikkplaadile ja analoadigitaalmuunduri trikkplaaté.

5.2 Informatsiooni kogumise trikkplaadi tarkvara

5.2.1 Informatsioonikogumise trikkplaadi tarkvarast uldiselt

Nagupeatiikis4.2.1 on mainitudinformatsioonikogumise plaat suudab lugeda termoelektriliselt elemendilt
tulevat pinget ja voolutugevust ningiiglabka teisendada MAX31855 lulitusabil termopaaride vaartusi

digitaalinformatsiooniks.

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

funktsioonide kirjeldused, mis moodustavad informatsidwgjumise trikkplagdi tarkvarast pdhiosa.
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5.2.2 Multipleksor trikkplaadi valimise alamfunktsioon

Multipleksor triikkplaadi on terve energiakogumise ja andmehdive siisteemiosa, mis vastab dige trikkplaadi
adresseerimise eest. Multipleksor trikkplaadid kinnituvad trikkplaatide jemdstetud elektroonikakesta
sisse ning elektrilises slsteemis asub multipléksdikkplaat Arduino Mega 2560 ja informatsiooni

kogumise triikkplaadi vahel.

Kuna iga informatsioonkogumise trikkplaadi jaoks on Uks multipleksor plaat, tuleb énmfoematsiooni
vahetamist aktiveerida dige informatsiodaigumise triikkplaadi kiilies olev multipleksori trilkkkplaat. Qige
informatsioonikogumise triikkplaadi adresseerimiseks kasutatakse nii riistvara kui ka tarkvara. Riistvaraosas
kasutatakse adresseerigks naiteks B 8 dekoodreid, invertereid, JA loogikaelemente ning tarkvaraosas

kasutatakse valjundite nivoode muutmist 8ige trikkplaadi valimiseks.

Multipleksor plaadi abil aadressi valimiseks tuleb esialgu maarata M_EN liin kdrgele nivoole, mis lubab
edasst informatsiooni vahetamist. Multipleksor trikkplaadi valimise alamfunktsiooni tuleb saata kolm
taisarvulist muutujat, mis 88 dekoodri abil aktiveerivad 6ige multipleksori trikkplaadi. Plaadil oleva
kollast varvi LED indikaatori p8lemisel on trukkplaat grajasti aktiveeritud.Terviklik alama valimise

algoritm on kujutatud lisa8.

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

lisaks véljastab alamfunktsioon labi ArduiSerial Monitori kasugjale valitud multipleksorplaadi numbri.

Multipleksor trikkplaadi valimise alamfunktsioon on kujutatud li8as
5.2.3 MCP23S17 registrite konfigureerimise alamfunktsioon

Kuna informatsioonikogumise trilkkplaadil olevaid alamaid on palju, on nende adresseeriaisaiesud
SPI liidesega MCP23S17 komponenti, mis on GPIO laiendaja. MCP23S17 tehnilises andfddbes
valja toodud hulgaliselt erinevaid registreitjda kasutatakse selle mikrolilitugenfigureerimiseks ning
programmikoodi lihtsustamise eesmarglli vaja koostada alamprogramm, mis neid registreid edukalt

konfigureerida suudab

MCP23S17 kasutab kahte erinevat GPIO porti, GPIO porti A ja GPIO porti B ning kumbki port on vdimalik
Uhendada kaheksa alamaga. Kuigi tehnilise andmelehe jargi on MCP238onendil 20 erinevat
registrit, mis on vdimalik konfigureerida, on andmehdive siisteemi arendamiseks vaja konfigureerida nendest
ainult kuute registrit, millekson IODIRA, IODIRB, IOCONA, IOCONB, GPIOA, GPIOB. Ulejaanud

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

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

mikrolulitust alamate valimiseks, peavad kdik GRivlema konfigureeritud valjunditeks.
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IOCONA ja IOCONB 1 IOCON registrid vdoimaldavad seadistada naiteks registritesse kirjutamise
jarjekorda, porte konfigureerida, muuta liinide polaarsuse jpm. Tapserfwmatsiooni saab lugeda
Microchip Technology MCP23S17 komponendi tdiseit andmelehelt [1,3k 18]

GPIOA ja GPIOB i GPIO register voimaldab sattida GPIO valjundite vaartusi. Kuna antud 16put6o
andmehdive sisteemis on GPIO valjunditele Ghendatudatdamalimiseks SS signaalid, on vaja tarkvaras
meil ainult maarata Uks GPIO signaalidest madalale nivoole ning teised signaalid jatta kdrgele nivoole.

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

Registrite muutnse jaoks tuleb alamfunktsiooni kaasa saata registri nimi ning uus vaartus, mida soovitakse
registrisse kirjutada. lgale saadetud registri nimele on alamfunktsioonis vastab registri aadress, mille abil
programm teab, millisele registrile vaartust seadanaddCP23S17 on SPI liidese mikrolilitusasutatakse
MCP23S17 ja Arduino vaheliseks suhtluseks SPI funktsioone (vt peattikk 2).

Registri vaartuse maaramiseks saadab Arduinbitie infojada, kus esimesed 8 bitti maaravad @idise
MCP23S17mikrolilitusega parajasti suheldakse. Kuna igal informatsioonilugemise trikkplaadil on vaid Uks
MCP23S17 lulitus peal, tuleb selle jaoks elektriskeemist jargi vaadata, millise ahela osaga antud komponendi
AO0...A2 jalad Uhendatud onAntud elektriskeemis on antud jalalhendatud toitesse, seega tuleb

i nformatsioonilugemise tr¢kkplaadil oleva MCP23S17
esimest bii peavad alati samad olema, kolm jargmist bitti on A2...A0 nivoode vaartused ning viimane bit

naitab, kasMCP23S17 mikrtilitusde kirjutatakse vdi soovitakse sealt informatsiooni lugeda (sele 5.1).

cs| |

q— Control Byte —I-
| 0 | 1 |n | 1] |M|A1|Aﬂ|w

#— Slave Address ——»

RAN bit
RAN = 0 = write
RAW = 1 = read

Sele 5.1 MCP23S17 poole pddrdumiseks vajalik bitijada

Jargmised saadetavad 8 bitti maaravad ara, millise registri vaartus ule kirjutatakse. Registri none abil
alamfunktsioon vdimeline saatma dige registri aadressi. Viimase 8 bitina saadetakse uus registri vaartus,

mida kasutaja on soovinud séattida.

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

mahtuv suurus.

Registrite konfigureerimise alamfunktsioon on kujutatud lisas
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5.2.4 MAX31855 temperatuuri lugemise alamfunktsioonid

Informatsioonikogumise triikkphtidel on neli MAX31855 komponenti, tahistega Ul...U4. MBAX55 on

SPI liidesega mikrolilitusmis on vdimeline to6tlema termopaarilt saadud pingevaartusi ningdiisiee

kaudu saatma informatsiooniiteks Arduino Mega 2560e. Temperatuuri lugemiseksagutatakse kahte
alamfunktsiooni, readMax31855Tempning readMax31855TempConversiorEsimene alamfunktsioon
vastutab 8ige MAX31855 mikrolulitusedresseerimise eest ning teine alamfunktsioon sisaldab k&iki
temperatuuri  lugemise ja andmettotluse jaoks vajalike koodiridasid. Temperatuuri lugemise
alamfunktsionis loetakse MAX31855 mikrolilituseoleva temperatuurianduri vaartust, sest tarkvara
arencimise etapi ajal polnud veeermopaarid MAX31855 mikrolilituséinidele Ghendatud. Temperatuuri

lugemise p&him&te on mélemal juhusel vaga sarnane.

Esimeselealamfunktsioonile saadetakse taisarvulise muutujana kaasa humber 0..3, mis annab informatsiooni
selle kohta, millise MAX31855 mikrolilitusekdest temperatuuri lugeda soovitakse. Adresseerimise
alamfunktsiooni sees kasutatakse ka omakorda MCP23S17 registrite konfigureerimise alamfunktsiooni (vt
peatikk 5.2.2), mis valib GPIO liinide kuljes oleva 8igeAX81855 komponendi SS signaali madalale
nivoole. Antud alamfunktsioonis kasutatakse taaskord kontrolle, mis véldivad ebamé&araseid olekuid

alamfunktsioonides.

Teise alamfunktsiooni jaoks luuakse neli taisarvulist muutujital...data4 kuhu salvestatakse P$
informatsioonivahetuse kaigus loetud informatsioon. Andmed loetakse téisarvulistesse muutujatesse sisse
korraga ning andmejadas on informatsioonit8@i. 32-bitisesse informatsioonijadast on vdimalik lugeda
naiteks temopaari temperatuuri, mikrolllisa oleva temperatuurianduri temperatuurivaartust ning antud

informatsioonijadas on ka vélja toodud veatuvastamise bitid.

Antud programmikoodis kasutatav Arduino funktsid®Rl.transfer(on véimeline lugema SPI liinil olevat
informatsiooni ainult 8 biti BRupa. Seega I6pptulemuse saamiseks tuleb koondada neljas muutujas olevad
vaartused Uheks suureks vaartuseks. Antud informatsioonijada salvestamiseks kasidatakséipi
muutujat, sestint muutujasse nii suured vaartused ei mahwbiBige informatsioonada koostamiseks

kasutatakse bittide korrutamist 2§68, mis nihutab andmed tépselt 8 biti vdrra edasi.

Kuna antud 18putdds loetakse MAX855 mikrolulituséoleva anduri temperatuurivaartust, tuleb8tisest
informatsioonijadast tehnilise andmelehe gjafiltreerida vélja bitid numbriga 15...4 ning filtreeritud

informatsioon tuleb temperatuuri ndidu saamiseks jagadm16
Temperatuuri lugemise alamfunktsioonid on kujutatud ligas 1
5.2.5 MCP4912 digitaal-analoogmuunduri alamfunktsioonid

Kui temperatuuri lugmiseks kasutatakse kahte alamfunktsiooni, siis DR&utamiseks kasutatakse samuti
kahte alamfunktsiooni. Esimene alamfunktsicgetOutputVoltagendadrab taaskord DAC liinil oleva SS

signaali madalale nivoole MCP23S17 kaudu ning méaérab &ra, millisele KdAglile pinge valjastatakse.
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Teine alamfunktsioorapplyVoltageWritingseob vajaliku informatsioonSPI.tranfer() funktsiooni jaoks
kokku ning edastab selle DAi2. Pinge vaartuse sattimiseks tuleb alamfunktsioonide kaivitamiseks anda
kaasa ka kaks taisailist muutujat, mis nimetavad valjastamise pordi numbri ning valjundpinge vaartuse

millivoltides.

Esimene alamfunktsioon kasutab taaskord registrite konfigureerimise alamfunktsiooni ning sellele lisaks
valitakse seal funktsioonis pinge véljastamise pei€P4912 DAGIl on pinge véaljastamides port A ja
portB, seega on vdimalik korraga véljastada antud BIA@sutades kaks erinevat pinge vaartust. Antud

alamfunktsioonis kasutatakse kontrolle, et valtida ebamaéaraste olekute tekkimist alamfunktsioonides.

Teine alamfunktsioon seob informatsiooni SPI informatsioonivahetuse jaoks kokku. Tehnilise andmelehe
[14, |k 24] jargi tuleb DAGIile saata 4 konfigureerimise bitti, 10 valjundpinge bitti ning 2 ebaolulist bitti.
Antud alamfunktsioon seob antud informatsio@6-bitiseks informatsioonijadaks ning seejarel jagab selle

kaheks &bitiseks informatsioonijadaks, mis on vajaBll.transfef) funktsiooni kasutamiseks.

DAC kasutamise alamfunktsioonid on kujutatud lisas 1
5.2.6 LTC1861 analoog-digitaalmuunduri alamfunktsioonid

Sarnaselt temperatuuri lugemise ja DAC kasutamise funktsioonidega, on ka ADC kasutamiseks kaks
alamfunktsiooni. Esimene alamfunktsiooreadinputVoltage maarab ADC liinil oleva SS signaali
MCP23S17 kaudu madalale nivoole ning maarab ara, millisele RX@nlile pinge valjastatakse. Teine
alamfunktsioorapplyVoltageReadintpeb vajaliku informatsioonsPI.tranfer()funktsiooni kaudu ning seob

informatsiooni Uheks informatsioonijadaks.

Esimene alamfunktsioon kasutab registrite konfigureerimise alamfunktsiooni ning sellele lisaks valitakse
seal funktsioonis pinge lugemise port. Sarnaselt MCP4912 komponendile, on LTC1861 pibge
lugemiseks port A ja port B, seega on vdimalik lugeda mdlemadilpolevat pinge vaartust. Antud

alamfunktsioonis kasutatakse kontrolle, et valtida ebamaéaraste olekute tekkimist alamfunktsioonides.

Teineal amf unkt si oon kasutab alguses SS | iini ni voode n
saadetaksd 6-bitine informatsioonijada ADCle, mis sisaldgiordi numbrit. Parast sellise kdsu saamist

hakkab ADC sisendite liinidel oleva pinge teisendamist, mistéttu enne informatsiooni lugemist kasutatakse
delay() funktsiooni. Jargmisé&Pl.transfer()funktsiooniga detakse kahe baidiga ADC pinge vaartus, mille

hulgast tuleb taaskord vélja eraldadablthe info pinge suuruste kohta ning see jagada.2

ADC kasutamise alamfunktsioonid on kujutatud lisas 1
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5.3 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaadi tarkvara

5.3.1 Analoog-digitaalmuunduri trikkplaadi tarkvarast tldiselt

Peatiikis4.2.3 oli mainitud, et analoogli gi t aal muundur i pl aad®b3124&aSPhb Texa
lidesega mikrolilitus tdhisega U1, mis on Ztine, 2 kSPS kiirusega keerukeant samas v@imekas
analoogdigitaalmuundur. ADC trikkplaadile arendatud tarkvara sisaldab mdningaid
informatsioonikogumise trikkplaadile kirjutatud tarkvara alamfunktsioonde kiljeldused leiab peatikist

5.2 Sarnaselt informatsioonikogumise triikkplaadi tarkvarale, kasutab ka #&DKkplaadi tarkvara

multipleksor triikkplaadi valimise alamfunktsiqdlCP23S17 registrite konfigureerimise alamfunktsigani

MAX31855 temperatuuri lugemise alamfunktsiooni.

Eelnevalt nimetatud funktsioonid ei ole siiski informatsioonikogumise trikkpa&djutatud tarkvaraga
taielikult samane. Seoses signaaliliinide erineva flusilise asetusega trikkplaatidel, on ADC trikkplaadile
kirjutatud tarkvara kohendatud, ent alamfunktsioonide funktsionaalsus ja t66p&himétted on samad. Antud

kohendatud funktsiage on vdimalik leida lisa$4.

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

alamfunktsioonid, ADS1248mikrolilituse temperatuuri lugemise alamfunktsioon, ADS1248 sisendpinge

vaartuse lugemise alamfunktsioon

ADS1248 tehilise andmelehe SPI funktsioonide tabeli§,[lk 45] on vélja toodud ADS1248 seadistamise
ja kasutamise jaoks vajalikud funktsioonid. Antud tabeli funktsioonidest kasutatakse NAKRHEUP,
SLEEP, RESET, RDATA, RDATAC, RRE®/REGka antud tarkvara rakendamisel ning suur osa arendatud

alamfunktsiomidest kasutavad antud funktsioone.
5.3.2 ADS1248 registrite konfigureerimise alamfunktsioonid

Sarnaselt MCP23S17 registrite konfigureerimisega, on vaja ka ADS1248 ADC registreid enne
moabdtmisoperatsioonide teostamist seadistada. ADS1248 tehnilisel andmeldie 3&h@ [15 Ik 55] on
kujutatud registrid, mida on v8imalik kasutada ADC konfigureerimiseks. Kéesoleva tarkvara arendamiseks
on konfigureeritudMlUX0, MUX1, SYSfa IDACO registreid. Ulejaanud registrid on tarkvara jaoks vaikimisi
olekus. Registrite seafamiseks kasutatakse writeADS1248RegisterForSolarDir  ja
ExecuteWriteADS1248RegisterForSolarRilamfunktsioone.

Esimene alamfunktsioon funktsioon maarab &ra, millise registri vaartust muudetakse ning samas teostab
kontrolli, et programm ei satuks ebamdsesse olekusse. ADS1248 registrite konfigureerimise
alamfunktsiooni tuleb saata kaasa registri nimi ning téisarvuline registri tahetud vaartust kujutav muutuja.
Antud alamfunktsioon saadab teisele alamfunktsioonile edbgis@ informatsiooni, mis anbaesimese 4

bitiga teada, et kasutatak§¢REGkéasku ning annab viimase 4 bitiga teada, millisesse registrisse kirjutada

soovitakse.
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Teine alamfunktsioon kasutab registri vaartuse muutmiseks k&8Rigransfer()funktsiooni jarjestikuliselt.
Esimese &itise informatsioonijadaga saadetakse registri aadress, mille vaartust soovitakse muuta. Teise 8
bitise informatsioonijadaga antakse edasi informatsiooni sellega kohta, mitmes registris soovitakse vaartusi
muuta. Kuna antud alamfunktsiooni kasutatakse airhadt riggistri vaartuse muutmiseks, on selle infojada

vaartus 0. Viimas&PI.transfer(funktsiooni abil saadetakse registri tahetud vaartus.

Kui soovitakse korraga mitut registrit muuta, voib selle jaoks kasutada
setADS1248RegisterValueForSolarBimktsioon, mis on tarkvara arendaja jaoks loodud funktsioon, mille

abil on kerge vaevaga voimalik k8iki nelja registrit ihe alamfunktsiooniga muuta.

Registrite vaéartuste kirjutamise alamfunktsioonid on kujutatud liSas 1

5.3.3 ADS1248 registrite vaartuse lugemise alamfunktsioon

ADS1248 registri vaartuse lugemiseks kasutatakse véaga sarnase Ulesehitusega programmikoodi. Registrite
vaartuste lugemise ja kirjutamise alamfunktsioonid on peaaegu samasugused, ent registri vaartuse lugemisel
kasutataks&®REGkasku.

Registrite @artuste lugemise alamfunktsioonid on kujutatud ligas 1
5.3.4 ADS1248 sisemise temperatuuri lugemise alamfunktsioon

ADS1248 mikrolulitusetemperatuuri lugemiseks tuleb esialgu konfigureerida registrid figetele vaartustele,
millega naiteks maéaratakse Aret smvitakse lugeda mikrolllituse sist temperatuuri. Jargmisena
kaivitatakse ADC, valitakse MCP23S17 liinil olev ADS1248 SS liin madalale nivoole ning saadetakse
RDATAKkask, mille vastuseks saadab ADGClitse informatsioonijada.

Kolmest baidist koosnev infmatsioon tuleb Uhendada korrutamise tehet kasutadebitigks
informatsioonijadaks. Informatsioonijadal olev informatsioon on tddtlemata ning seetdttu tuleb vahima
kaaluga biti vaartusele vastava pinge vaartuse ja koefitsiendi abil imbruskonna teumpeii@ arvutada.
Antud koefisiendi vaartus on kujutatud ADS1248 tdisel andmelehel [13k 35].

ADS1248 temperatuurilugemise alamfunktsioon on kujutatud ligas 1
5.3.5 ADS1248 sisendpinge vaartuse lugemise alamfunktsioon

Sisendpinge vaartuse lugemine on taaskord sarnane Umbruskonna temperatuuri lugemise alamfunktsioonile
aga lihtsalt registrite vaartused tuleb teistmoodi seadistada. Taaskord kasuREX$A kasku ning
informatsioonijada teisendatakse koefitsientide #baibutajale loetavale kujule. Pinge vaartus kuvatakse

kasutajale millivoltides.

ADS1248 sisendpinge lugemise alamfunktsioon on kujutatud I1&as 1

38



5.3.6 Muud ADS1248 alamfunktsioonid

ADS1248 alamfunktsioonide koostamisel kasutati hulgaliselt lihtsamaid alamborés Antud
funktsioonide hulka kuuluvadresetADS1248(), startADS1248Conversion(), wakeUpADS1248()
stopADS1248().

resetADS1248(naéarab koik registrite vaartuse vaikimisi olekustartADS1248Conversionglustab ADC
informatsiooni kogumise protsessnis alustab nditeks temperatuuri lugemist v6i sisendpinge lugemist.
wakeUpADS12488 r at ab ADC u rstepAPS1248@mna ad almi AQC uneregi i mi

Antud funktsioonid on kujutatud lisa®.1
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6 ELEKTROONIKAKEST JA TRUKKPLAATIDE KINNITUSED

Energia kogumise ja andmehdive elektroonikaslsteemis olevad suur osa trikkplaate hoiustatakse
elektroonikakestas, mis asub paiksekollektori soojuse kogumise konstruktsiooni taga. Projekteeritud
elektroonikakesta sees oleva triikkplaadid on Arduino Mega, 2&@lino Mega 2560 mooduli triikkplaat,
Arduino 2560analoogkontrolleri mooduli trikkplaat, viis multipleksor trikkplaati ja kaks ADC triikkplaati.

Antud elektroonikakesta sisse paigaldatakse ka-kG¥r.

Eelnevalt oli nendele trikkplaatidele ehitatudméstik L-profiiliga liistudest, ent thtegi dokumentatsiooni
antud elektroonikakesta kohta ei olnud. Seetfttu joonestati antud elektroonikakest DS Solidworks 2016
programmi kasutades virtuaalruumi, et oleks vBimalik paika panna trikkplaatide j&\V@id asetus ning

kinnitamise viisid.

Vasakus pooles elektroonikakestas asuvad kaks ADC trikkplaati ja viis multipleksori trikkplaati paralleelses
Uhenduses. Trilkkplaadid on omavahel Uhendatugiiglse Uhendusegamis annab vOimaluse luua
taiendavatejuhtmetett Uhendusi ning saastab ruumi. Nimetatud trikkplaatide kohal asuh2 killgse
diagonaaliga puutetundlik LCRuvar, kus on péaiksekollektori opetoril vOimalik ndha erinevatelt

informatsioonikogumise trikkplaatidelt tulevad voolutugevust ning pinget.

Paemas pooles elektroonikakestas asuvad Uksteisele peale asetatuna jarjestikku Arduino Mega 2560,
Arduino Mega mooduli triikkplaat, optoisolatsiooni triikkplaat ning Arduino Mega 2560 analoognuppudega
kontroller. Analoognuppudega kontrolleri abil on péikséNdbri operaatoril v8imalik juhtida

paiksekollektori poordenurka ja kallutusnurka manuaalselt.

Ilma seinapaneelideta elektroonikakest koos selle sees asuvate trikkplaatide on kujutat®d. lisas
Trikkplaadid on CAD programmis modelleeritud lihtsustatugulkust et paigutamisel on kasutatud
tehniliselt andmelehtedelt saadud mddtmetega kujundeid ning joonisel trilkkplaate detailselt kujutatud ei ole.
Arduino Mega 2560 trikkplaadi joonis on tdmmatud GrabCAD kodulehelt, et antud trikkplaadi

kinnitamiseks olek&dige tdpsemad mdotmed.
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KOKKUVOTE

Tallinna Tehnikallikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis on arendamisel termoelektrilisi

el ement e e hk Peltierodi el ement e rakendayv p2i ksekol
suuremast osk paraboolikujulisest ndguspeeglispojukiirguse kogumise konstruktsioonist ja alusest,

mille abil on konstruktsioonil v8imalik paikssuunaskeerata. Paiksekollektor kasutab termoelektrilisi

elemente, mis suudavad kahe pinna temperatuuri erinevkismigel toota elektrienergiat. Paiksekollektori

poolt toodetava energia hindamiseks ja kasuteguri arvutamiseks arendati energia kogumise sisteemi,
andmehgive siUsteemi ja paikse liikumise jargimise slsteem. TOO0 eesmargi saavutamiseks koostati

paiksekollekori juhtimiseks riistvara ja tarkvara ning riistvara hoiustamise jaoks elektroonikakest.

Kéesoleva bakalaureuse t60 teooria osas kasitleti Uksikasjalikumalt SPI protokolli ja triikkplaatide
projekteerimise tavasid ja reegleid. Teaodsas on kirjutatud SRirotokollist Uldiselt, andmevahetusest,
signaaliliinidest ning viisidest, mille abil on vdimalik SPI protokolli kasutamine muuta Umbruskonnast
tulenevate héairingute suhtes tookindlamaks. Trikkplaatide teooria osas on Kkirjutatud trikkplaatide
projekteerimsest Uldiselt, on kirjutatud elektriskeemide ja tootmiskavandite koostamisest kuni vaiksemate

detailideni (nt l&biviigud, radade paksused jpm).

Praktika osas kasitletakse projekteeritud ja parandatud trikkplaatide t66p6himbtteid ja elektriskeeme,
tarkvara arendamisel kasutatud alamfunktsioone ja elektroonikakesta Ulesehitust. Eelnevalt ol
paiksekollektorile projekteeritud informatsiooni kogumise ja analtiggaalmuunduri triikkplaadid, ent
nendel esines esialgsel elektriskeemil vigu. Kaesoleva I0putdtiesad&oostati nimetatud triikkplaadid,
teostati tdrkeotsinguid ja parandati kdik projekteerimise jooksul tekkinud vead. Lisaks paranduste tegemisele
projekteeriti Diptrace programmi kasutades energia kogumise ja andmehdive sisteemineksl veel

neli trikkplaati: Wimendi ja pingejagurite trukkplaat, CPC1832 sensori trikkplaat, signaalide

optoisoleerimise trikkplaat ning GPS ja-8Bardi moodulitega logimise triikkplaat.

Informatsiooni kogumise ja analoatigitaalmuunduri trikkplaatidele Kkirjutati kauljtimise tarkvara.
Informatsiooni kogumise trikkplaadile loodud tarkvara abil on vdimalik lugeda néiteks termoelektriliste
elementide ja trikkplaadi to6temperatuure ja termoelektrifitmentide poolt véljastatud pingeihaloog
digitaalmuunduri trikk@adile koostatud tarkvara osa hdlmab ADS1248 ADC registrite konfigureerimise ja
lugemise alamfunktsioone ningrinopaaride ja ADS1248 mikrolulitugemperatuuri vaartuste lugemise
alamfunktsioone. Lisaks on energia salvestuse ja andmehdive lihtsustamisk&estatud digitaal
analoogmuundurit juhtimise, multipleksor triikkplaati juhtimise ja MCP23S17 adresseerimiskomponendi
konfigureerimise tarkvara osa. Tarkvara arendamiseks kasutati Arduino IDE 1.8.2 programmi ning sisteemi
juhtimiseks kasutati Arduino Medb60 trukkplaati.

Projekteeritud ja parandatud riistvajaoks projekteeriti olemasolevelektroonikakesta raamistik DS
Solidworks programmi kasutades virtuaalruumi, mis oli vajalik kinnituste kuju ja triikkplaatide 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 pa@boticave mirror, a heat collector, and a base that can

turn the assembly towards the Sun. The thermoelautitulesare able ta@onvert heat intelectricenergy if

the opposing faces of theodulesare experiencing a temperature difference. An enemwagt 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 prograned.

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 @miscussions 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 describingettiics 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 develvparesand 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 andesting 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 #€X832 sensor, an optoisolating PCB for the
signals, and a PCB for the GPS and-&dd modules.

Software waglevelopedfor the data collecting and ADC PCBs. This software provides the ability to, for
instance, monitor the operating temperatures and thages 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 waslevelopedo 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 corttiekystem.

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

components.
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12.

13.

Serial Peripheral Interface Bus
https://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface_Bus

(02.05.2017, 03.05.2017)

SPI library
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Serial Peripheral Interface (SPI)
https://learn.sparkfun.com/tutorials/sesp@ripheralinterfacespi
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Introduction to fC and SP!I protocols
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Thomas Kugelstadt Extending the SPI bus for lofdistance communication
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Interface Circuits for TIA/EIA644 (LVDS), Design Notes
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Single/Dual LVDS Line Driver with Ultrhow Differential Skew in SOT23
https://www.maximintegrated.com/en/products/interfaceHsigeedsignaling/MAX9110.html
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Printed Circuit Board

https://en.wikipedia.org/wiki/Printed_circuit_board

(03.05.201704.05.2017)

David L. Jone$ PCB Design Tutorial
https://server.ibfriedrich.com/wiki/ibfwikien/images/d/da/PCB_Layout_Tutorial_e.pdf
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Package Dinensions
https://lwww.ichaus.de/upload/pdf/Package%20dimensions%20MSOP,%20SSOP,%20TSSOP
A2.pdf

(04.04.2017)

Nduanded

http://www.kamitra.ee/nouanded/

(04.05.2017)

Arduino MEGA 2560 & Genuino MEGA 2560
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(05.05.2017)

Microchip MCP23017/MCP23S17 48t /0 Expander with Serial Interface
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(05.05.2017, 06.05.2017)
14. Microchip MCP4902/4912/4928/10/12Bit Dual Voltage outpuDigital-to-Analog Converter with
SPI Interface
http://wwZ1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22250A.pdf
(05.05.2017, 06.05.2017, 07.05.2017)
15. ADS124x 24Bit, 2-kSPS, Analogo-Digital Converters With Programmable gain Amplifier (PGA)
For Sensor Measurement
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1248.pdf
(06.05.2017, 07.05.2017, 9.05.2017)
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LISA5 CPC1832 SENSORITE TRUKKPLAADI ELEKTRISKEEM JA TOOTMISKAVAND
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LISA6 OPTOISOLATSIOONI TRUKKPLAADI ELEKTRISKEEM JA TOOTMISKAVAND
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