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Bakalaureusetoo iilesanne

Bakalaureusetoo teema:
(eesti keeles) Voimsustarbe indikaatori viljatdotamine seinakontaktile.

(inglise keeles) Development of Power Consumption Indicator for Wall Socket-Outlet.

Teema piritolu:
Disaineri vajadus punaste LED-idega mirku anda tarbija ithendamiseks pistikupesasse

ning voimalusel siduda heledus tarbitava voimsusega.

Loputoo eesmiérgid:
Disainida ning viikeseeriana (10-20tk.) valmistada vdimalikult lihtne, odav ja vidikese
voimsustarbega indikatsiooni lahendus disainpistikupesale, mis tuvastaks elektrienergia

tarbija iihendamise ning indikaatori (LED) heledusega viljendaks tarbitavat voimsust.

Oodatavad tulemused:
Seade peaks tuvastama vidhemalt 1W tarbija ithendamise (niiteks mobiiltelefoni

laadija), kuid taluma 16A peakaitsmega piiratavat u. 3,7kW vdimsust.

Seadme toide peab olema lihtne ja viikeste modtmetega ning trikkkplaadi kujundus ja
kasutatavad komponendid peavad vOimaldama skeemi kisitsi koostamist. Samuti

peavad koostisosad olema hangitavad viikese kogusena lithikese ajaga.

Lahendatavad kiisimused:

Seadme tuumaks olevale mikrokontrolleri sisenditele tuleb tekitada sobivad signaalid
ning luua sisendite moOOtmist ja tulemuste tootlust ning indikatsiooni juhtimist
realiseeriv tarkvara. Lahendada seadme toide, sobivaim lahendus on kondensaatortoide,

analoogsdlmed simuleerida SPICE vahendiga ning kontrollida maketeerimisega.
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Annotatsioon

Kiesolev bakalaureusetoo késitleb elektrienergia tarbimise modtmist ja hindamist ning
proportsionaalset indikatsiooni LED-iga. Lahendus pdhineb pinge ja voolu véirtuste
modtmisel ning signaalitootlusel mikroprotsessoris. Vaadeldakse voimsuste arvutuste
teoreetilisi aluseid ning peatutud on ka tidnapdeval valdavalt segaelektroonika peamistel

probleemkohtadel.

Kuna eesmirgiks on viikeseeria valmistamine, siis on skeemi elementide arvutamisel ja

valikul kisitletud ning lahemalt selgitatud ka realiseerimisega seonduvat.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 28 lehekiiljel, 6 peatiikki, 11

joonist, 3 tabelit ja 6 Lisa.



Abstract

Development of Power Consumption Indicator for Wall Socket-Outlet.

This bachelor thesis describes the measuring of energy consumption and, as a result, the
proportional indication with LED. The calculations, based on the theory of calculation of

power using current and voltage measurements, are done in microcontroller unit.

The common problems of mixed electronics are also discussed, as the described system

(like almost all modern electronics) belongs to mixed electronics.

The main goal of this thesis is to produce several pieces of the Energy Consumption

Indicators; the topics related to producing are also discussed in more detail.

The thesis is in Estonian and contains 28 pages of text, 6 chapters, 11 figures, 3 tables

and 6 appendices.
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Sissejuhatus

Antud t66 eesmirgiks on vilja arendada ning ka valmistada viike partii mooduleid
tarbitava energia tuvastamiseks ja visualiseerimiseks. To0s késitletakse kogu protsessi,
alustades piistitatud eesmaérkidele vastava skeemi loomisest kuni esimeste valminud

moodulite testimise ja parameetrite modtmiseni.

To0 esimeses osas on esitatud projekti algse idee analiiiis, mille jirgi koosnes skeem
Sunttakisti pingelangu modotvast ja proportsionaalselt LED-e tiilirivast operatsioon-
voimendist (OV) ning kirjeldatakse skeemi simuleerimisel ja testimisel vilja tulnud
puuduseid, millest tingituna on skeem lahendatud mikrokontrolleri (uC) baasil. Toodud
lithitilevaade olemasolevatest lahendustest, nende eelistest ja puudustest ning selgitatud

konkreetse nC valikut ja voimalikke alternatiive.

Edasi vaadeldakse ldahemalt viikesevdoimsuseliste elektritarvitite energia tarbimist, mis

nditab nende impulssiseloomu ja midrab skeemi lahendusele sageduslikud tingimused.

Antud t66 raames arendatud moodul on oma olemuselt segaelektroonika, nagu enamus
tdnapdeva elektroonikast, koosnedes iiheaegselt nii analoog- kui ka digitaalahelatest.
Seetottu on tdnapdevaste elektroonikaseadmete lahutamatuks osaks ka tarkvaraarendus,
mille loomist riistvaraga kooskdla saavutamiseks, tuleb alustada iiheaegselt ning ka

antud t60s on analoogsdlmede arvutuste aluseks konkreetse uC parameetrid.

Kuna kogu modtmine ja modtetulemuste tootlus, ja ka indikatsiooni juhtimine on
teostatud tarkvaraliselt, on pohjalikumalt peatutud tarkvaralahenduse pohimdotetel ning
vastava valdkonna signaalitootluse teoreetilistel aluste. Tarkvara detailanaliiiis antud t66

skoopi ei kuulu, tipsemalt on selgitatud vaid skeemitehnilist disaini mééravat osa.

Lopetuseks on kirjeldatud ka triikkkplaadi (PCB) kujundamist, mille juures on kriitilise
tdhtsusega erinevate sOlmede ja eriti maanduste kujundamine. Et antud t66 peamiseks
eesmérgiks on valmistada viike partii seadmeid, on toodud ka lithike kokkuvote valmis

moodulite testimist ja mdddetud parameetritest.
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1 Ulesande analiiiis ja eelt66

1.1 Operatsioonvoimendil lihteskeem

1.1.1 Simulatsioon ja analiiiis

Antud indikatsioonibloki sooviga kaasnes ka esialgne versioon voimalikust
skeemtehnilisest lahenduses joonisel 1, mis pohineb 1dbi Sunttakisti R; kulgeva
koormusvoolu tekitatava pingelangu muundamises operatsioonvdoimendil (OV)
pohineva pinge-vool muunduriga proportsionaalseks vooluks, millega toidetaks kahte

jadaliilituses LED-i.

C1 Rs
0.33u 150 .tran 0 1 0.2 0.0001
.step param Bk list 14 100 3k 15k 54k
R D3
" _ - B P
{Rk} MCP600Y | eny MBRS340
Da . . ',:. 7 C2
l«~1B|=12010t)CTIl _ _ Clp T ""580“ D2|
e :OF{iO . S '-*EDZ oy MBRS340|
V1 ST <715 D~ 75
= L 3 L 3 L 3 = = l
SINE(0 325 50) 1N750

Joonis 1 Voolu mddtval OV-1 pdhinev algse skeemi simulatsioon.

Kuna negatiivselt vastusidestatud OV hoiab sisenditevaheline pinge on nullilihedane,

siis LED-e 1dbiv vool ldhtudes Sunttakistit R; ldbivast voolust ig; avaldub:

R; .
= " lrim- (1.1)

lLLED.m = RLED g

Kuna OV vdimendab vaid positiivset poolperioodi, siis on voolu efektiivvddrtus kaks
korda viiksem:

i . iRi?RMS (1 2)

i =
LED_RMS RLED 2
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Kasutades valemeid (1.1) ja (1.2) ning eeldust, et koormuseks on ainult aktiivtakistust
Ry omav tarbija, saab arvutada olulised viirtused eesmirgiks seatud voOimsuste
vahemikust vabalt valitud vdimsuste viddrtuste korral. Tulemused on koondatud

tabelisse 1.

Tabel 1 Mdnede eesmérgiks seatud voimsustele vastavad parameetrid

iLep_rms fiep_m I1en_rms f1ep_m
P | irk_rms Pri Uirms | Uim Ry [mA] [mA] [mA] [mA]
(W] (A] (W] [mV] [mV] [Q] (Riep=15Q) | (Riep=15Q) | (Riep=1,5Q) | (Riep=1,5Q)
1 0,004 | 2,8E-07 | 0,065 | 0,092 | 52900 0,002 0,006 0,022 0,061
0,013 | 2,6E-06 | 0,196 | 0,277 | 17633 0,01 0,018 0,065 0,184
5 0,022 | 7,1E-06 | 0,326 | 0,461 | 10580 0,01 0,031 0,11 0,307
10 0,043 | 2,8E-05 | 0,652 | 0,922 | 5290 0,02 0,061 0,227 0,615
50 0,22 | 0,00071 | 3,261 | 4,612 | 1058 0,11 0,31 1,1 3,074
100 0,44 | 0,00284 | 6,522 | 9,223 529 0,22 0,62 2,2 6,149
500 2,17 | 0,07089 | 32,61 | 46,12 | 105,8 1,09 3,1 10,9 30,7
1000 | 4,35 | 0,28355 | 65,22 | 92,23 | 52,9 2,17 6,2 21,7 61,5
3000 | 13,0 | 2,55198 | 195,7 | 276,7 17,6 6,52 18,5 65,2 184,5
3700 | 16,1 | 3,88185 | 241,3 | 341,3 14,3 8,04 22,8 80,4 227,5

Tabel 1 veergude tdhistus on jargmine:

Py — koormuse voimsus [W];

irk_rms — aktiivtakistuslikule koormusele vastav vool [A];

Pr; — Sunttakistil hajuv voimsus [W];

u; pus — aktiivtakistusliku koormuse korral Sunttakistil R; tekkiva pingelangu
efektiivviirtus [mV];

u; m»  — aktiivtakistusliku koormuse korral Sunttakistil R; tekkiva pingelangu
amplituudvairtus [mV];

Ry — aktiivtakistusliku koormuse korral véimsusele vastav koormustakistus [Q];

irep rms —— aktiivtakistuslikule koormuse korral LED-e ldbiva voolu efektiivvéartus
vastava R;gp vairtuse korral [mA];

irep m  — LED-e labiva voolu amplituudviirtus vastava Ry gp vadrtuse korral [mA].

Mootes eksperimentaalselt moningate antud projekti sobivate LED-ide (punane valgus,
labipaistev korpus, @=5mm), ldbiva voolu ja visuaalselt tajutavat heledust hinnates,
selgus, et hdmaras ruumis peaks helenduse tuvastamiseks LED-i ldbiv vool olema
vihemalt 0,01mA, kuid valgustatud ruumis on see ebapiisav ning selgelt on helendus

tajutav alates 0,1mA.
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Samal ajal enamuse viikevoimsuseliste indikatsiooni LED-ide maksimaalne vool jadb

20mA ldahedusse.

Seega joonisel 1 kujutatud skeemi puhul nagu selgub tabelist 1, algab tuvastatav
voimsus  50W  (Irep >0,1mA). Tundlikkust saab suurendada Sunttakisti R;

suurendamise ja/voi Ry gp vihendamisega.

LTspice simulatsioonil ,transient” saadud LED-e ldbivate voolude graafikud viikeste
voimsuste 1W (sinine joon) ja 3W (roheline joon) korral on kujutatud joonisel 2.

Simulatsioonil saadud véartused on arvutatust veelgi viiksemad - 1W korral vastavalt

2uA ja 6 pA.

N
\ / \

{ ]

o ] | |

4 -

w _ ey - N
0rE 224MnE 2eems /s S 4007E 40dnns 40emns 0rE el 2eemE /s 22N o0z 404NE 40emns

a ED

Joonis 2 LED-i ldbivad voolud LT1077(vasakul) ja MC6001 (paremal) korral vastavalt.

Sunttakisti R; suurendamine ei ole moistlik, kuna takistil hajuv vdimsus Pg; muutub
liialt suureks ning toob kaasa vajaduse kasutada suurema hajuvdimsusega takistit ja/voi

jahutusradiaatorit, mis koik tdstab mirgatavalt seadme hinda.

Riep vdhendamisel 10 korda véirtuseni 1,5Q (vastavad arvutustulemused izgp » ja
irep_rms on toodud tabel 1 kahes viimases veerus) on tundlikkus kiill vastuvoetaval
tasemel, kuid paraku ndhtub kaks tdiendavat probleemi:

1) Alates S00W tarbitavast voimusest muutub LED-e ldbiv vool nii amplituud kui
ka efektiivviirtuselt lubamatult suureks, mistottu on tarvis lisaahelaid voolu
piiramiseks.

2) Viikese tagasisidetakisti R;gp védrtuse korral, muutub skeem tundlikuks OV Uy
nihkepingest, mis laiatarbe OV-del on 1mV suurusjiargus. Tabelis 2 on toodud

nihkepingest Uy pohjustatud muutus LED-e ldbivas voolus.

14



Tabel 2 LED-e ldbiva voolu séltuvus OV nihkepingest ja takistist R; gp

OV nihkepingest Uy tingitud LED-i voolu muutus [mA]
Up=1mV Up=10mV Up=100mV
Rip=15Q 0,067 0,67 6,67
Riep=1,5Q 0,67 6,67 66,67

Tabelist 2 jareldub, et nihkepingest tingitud LED-e ldbiva voolu moju on viike, kui

kasutada OV-d, mille nihkepinge Uy<ImV.

1.1.2 Kokkuvote ja jireldused

Joonisel 1 toodud algse skeemi probleemid on kokkuvdtvalt:
1) Korgendatud nduded OV-le:
a. Sisendite toimivus negatiivse toitepingeni (maa potentsiaalini), millest
lahutub negatiivse poolperioodi pingelang Sunttakistil (u. 350mV).
Viiikese Sunttakisti védrtuse korral negatiivse poolperioodi pingelangu
piirav schottky diood veel ei avane. Samuti on vajalik vihemalt 25A
voolu taluva dioodi kasutamine;
b. Vajadus viikese nihkepingega OV jargi;
c. Viljundvool positiivsest toitest u. 20mA-ga (lihtsalt lahendatav emitter-
jarguri lisamisega).
2) Indikatsioon ja seega LED-i tiilirimine peaks olema tarbitavast vOimsusest
logaritmiliselt sdltuv, mis tingib vajaduse logaritmilise voimendi jarele;
3) LED-e ldbivat voolu tuleb piirata 20mA-ga (probleem vdib olla lahendatav
eelnevas punktis p2);
4) LED-e ldbiva voolu 50Hz pulsatsiooni on teatud juhtudel tajutav virelusena;
5) Kuna LED-e ldbiv vool on poolperiood alaldatud, on efektiivvéértus vaid pool
amplituudviirtusega midratust;

6) Indikatsiooni algvoolu médramiseks on vajalikud lisaahelad.

Pérast erinevate skeemide simuleerimist ja maketeerimist, mille antud t60 raames
lahemalt ei peatuta viis mottele, et eelnevalt loetletud probleemidest vabanemiseks

tundub otstarbekas kasutada mikrokontrollerit (uC).

Lihtsamad ja viikesele energiatarbele orienteeritud pC on nii hinnalt, mootudelt kui
energiatarbelt vorreldavad OV-ga ning antud iilesande lahendamiseks piisavalt
vOimekad.

15



Samuti voimaldab uC kasutamine taandada suurema osa skeemitehnilisest iilesandest,
mida on sisuliselt vOimatu hiljem muuta, suhteliselt lihtsalt muudetavaks tarkvara
arendamise iilesandeks. Ka on programmiliselt vOimalik suhteliselt lihtsalt lisada

tdiendavat funktsionaalsust nagu vilgutamine suure vdimsuse korral vms.

1.2 Viikese voimsusega elektritarvitite analiiiis

Kuna suure tdendosusega on peamisteks tarbijateks disainpistikupesal, mille tarbeks
antud t60s viljatootatav indikatsioonimoodul mdeldud on, mobiiltelefonide ja teiste
erinevate nutiseadmete laadijad, siis on uuritud kahe levinud tarbija - Samsungi ja
Nokia mobiiltelefoni laadija voolutarvet. Joonisel 3 on kujutatud kahe eelpool
nimetatud mobiililaadija koormusvoolust 3,9Q Sunttakistil tekkinud pingeimpulsside

ostsillogrammid 2ms/jaotus ajaskaalas ning vertikaalskaalas 20mV/jaotus (Nokia) ja

2V/jaotus (Samsung).

Joonis 3 Mobiiltelefoni laadija koormusvoolud: a) Nokia, b) Samsung.

Joonisel 3 olevatelt ostsillogrammidelt voib vilja lugeda, et impulsside vahe on
molemal juhul 10ms ehk tdpselt SOHz pool perioodi. Nokia laadija korral on 60mV
pingelangule takistil 3,9Q vastav vool 15,4mA kestusega 0,6ms ning Samsungi laadija

korral on 1,4V vastav vool 359mA ja kestusega 1ms.

1.3 Energiatarbe olemasolevad lahendused ja nende vordlus

Pdhiosa olemasolevatest energiamodtesiisteemidest pohinevad pinge ja voolu
modtmisel ning digitaalsel signaalitootlusel. Selleks on erinevate tootjate poolt vilja

tootatud mitmeid erinevaid mikroskeeme, millede koondiilevaade on esitatud Lisas 1.
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Nende iildisemateks puuduseks on suhteliselt suur korpus (24..28 viiku), korge hind
3..5€, raske kittesaadavus (saadaval kiill tilkikaupa Mauseris, kuid postikulu iiletab 10
kordselt tiikihinda).

Peamiseks eeliseks on, et nad on vilja tootatud spetsiaalselt energiatarbe modtmiseks

ning sellest tulenevalt ka antud kontekstis sobivate parameetritega.

Lisaks on Atmel M90E25 vaatamata viga headele parameetritele ja juba sisemisel
signaaliprotsessoril (DSP) realiseeritud algoritmidele ainult jadapordi (UART)
viljundiga, mistottu on igal juhul vajalik tdiendav juhtprotsessor saadud andmete jargi

LED-ide tiitirimiseks.

Perspektiivseimad antud projektis kasutamiseks oleksid Texas Instrumentsi (TI) pC-d,
mis mitme parema analoog-digitaal konverteriga (ADC) ning programmeeritavad

tavalise uC-na

Samas siiski peaks olema piisav kasutada indikatsiooniblokis lihtsamat skeemi, kui

tdppismodtmistesse ettendhtut.
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2 Mikrokontrolleri valik

pC valiku aluseks oli vidike vitkude arv, analoog-digitaalmuundur (ADC) ja
impulsslaiusmodulatsiooni (PWM) olemasolu, saadavus mdistliku ajaga ja hind

kohalikus elektroonikapoes ning viike voolutarve.

Lisaks eelpool loetletule on ka véga oluline ka tarkvara arendusvahendi (vabavaraline)

saadavus ning pC programmeerimisvahendi kittesaadavus.
Kokkuvattev koondtabel sobivatest pC-dest on toodud Lisas 2.

Sobivaimaks puC valikuks on  MSP430G2230 (TI), mis omab 1x10bit ADC-d 4
kanaliga, 16 bitist taimerit koos PWM mooduliga, 4 programmeeritavat sisend-
viljundporti (I0), integreeritud kalibreeritud taktgeneraatori. Samuti on Texas
Instrumentsilt kuni 2kB suurus programmi jaoks vabavaralisena saadav C
arendusvahend ,,Code Composer Studio” (CCS), mis iihtlasi omab ka programmaatori
tuge USB liidesega nC programmaatorina kastutavale arendusplaadile ,,MSP430 Value
Line LaunchPad”.

Alternatiivselt hea valik oleks ka ATtiny25 (Atmel), mis on hinnalt sama valitud
MSP430G2230-ga (TI) ning samuti vabavaralise C kompilaatoriga kuid lisaks omab 2-
te ADC-d, mis on programmeeritava vdimendusteguriga. Puudusena voib loetleda

vajadust tdiendava programmaatori soetamiseks ning 8 bitist PWM-i

PIC12(L)F1501 (Microchip) oleks samuti sobiv, eriti arvestades 3 korda soodsamat
hinda. Puudused on samad, mis ATtiny25 puhulgi, lisaks keerulisem C kompilaatori

soetamine.

Kuigi tarkvara muutmine ja tdiendamine on kiill oluliselt lihtsam, kui elektriskeemi
muutmine, on selle arendamine siiski vOrdvédrselt aegandudev, mistdttu iisna oluline
tdhtsus uC valikul oli nii olemasoleval tark- ja riistvara arendusvahendil, kui eriti just
eelneval kogemusel TI MSP430 uC perekonnaga, mis voimaldas kiiremat prototiiiibi

loomist.
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3 Teoreetilised alused

3.1 Voimuste definitsioonid ja seosed

Defineeritakse [1] jdrgmist tiilipi voimsusi:

Aktiivvoimus (W) — P=I-U-cosp — reaalselt tarbitav voimsus.

Reaktiivvoimsus (Var) — Q=I-U-sing. 3.1
Naivvoimsus ehk koguvoimsus (VA) — S=1,5 Uyps. (3.2)

Arvutuslikult on kdige lihtsam leida ndivvoimsus, kui pinge ja vooru efektiivviirtused

(RMS) on teada. Efektiivviirtuste arvutuskiik on tdpsemalt kisitletud alapeatiikis 3.3.

Ka aktiivvdoimsuse jaoks on iildised kokkulepped, mis on tidpsemalt késitletud

alapeatiikis 3.3.

Koige keerulisem on aktiivvoimsusega ning kirjanduses pakutud erinevaid
definitsioone, millest levinuim on (3.1), kuid keerulisemate mittesiinuseliste signaalide
korral ei ole valem (3.1) otseselt kasutatav. Kdige kindlam on reaktiivvoimsust leida

ldbi voimsuste kolmnurkseose [1],[3],[4], mis on kujutatud joonisel 4.

5 - naivvdimsus
Q - reaktiivydimsus
1o
1

P - aktiivvdimsus

Joonis 4 Vdimsuste seoste kolmnurkdiagramm [1].

Voimsuste kolmnurkseose analiiiitiline kuju vastavalt Phytagorase teoreemile on seega:

s =.P2+Q2 (3.4)

Energeetikas on laialt kasutusel olev mdiste vdoimsustegur (Power Factor — PF), mida
tuntakse ka terminiga ,,kosiinus fii”, mis nditab aktiivvéimsuse ehk kasuliku véimsuse

ja ndiv- ehk koguvoimsuse suhet, avaldub:
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cos @ = g. 3.5

Mida ldhema on voimsustegur iihele seda parem on kasuliku energia iilekanne ning seda

vihem koormatakse siisteeme kasutult reaktiivenergiaga.

Antud t60s ei ole voimsusteguri ega ka reaktiivvdoimsuse leidmine hiddavajalikud, kuid
lisavoimalusena on need voimalik arvutada ning néiteks vilkumisega mirku anda, kui

ithendatud tarbija on viikese vOimsusteguri ja/voi suure reaktiivvoimsusega.

3.2 Signaalitootluse arvutusmeetodid

Aktiivvoimsuse keskvéirtus ajaperioodil 7' on leitav integraalina iile pinge ja voolu

hetkviartuste [3]-[5]:

T .
P ==, u(t)-i(t)dt. (3.6)

Diskreetse aja korral asendub integraal (3.6) summaga ning avaldis aktiivvéimsuse

arvutamiseks on:
P =~ ¥NZ3[uk) - ik, (3.7)

kus N on diskreetide arv ning i(k) ja u(k) on vastavalt k-ndad moddetud voolu ja pinge

vadrtused.

Signaali ruutkeskmine (RMS) avaldub

Skus = /% [} s?(tyt, (3.8)

kus signaal s(t) on vastavalt voolu voi pinge hetkviirtused i(7) ja u(t) ajahetkel ¢.

Diskreetse aja korral asendub integraal summaga ning integraal (3.8) avaldub:

SrmMS = /%legz_(} s%(k). (3.9)

Kui pinge efektiivvédrtust antud td60s on vaja ainult ndivvoimsuse arvutamiseks, siis

voolu efektiivviirtus voimaldab tuvastada tarbija tihendatust.
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3.3 Libisev keskmine

Kuna analoog-digitaalmuunduris (ADC) ei ole signaalil enam n.6. nullpunkti, siis tuleb
see leida tarkvaraliselt signaali védrtuste keskvédrtuse leidmise teel. Reaalajas on

selleks koige parem kasutada libisevat keskmist, mis analiiiitilisel kujul avaldub [12]:

1 .
Ziy1 =2 +Az; = N (Z;loziﬂ—N Vi + Wiv1 + YVier-n)) (3.10)

kus z; on keskmine hetkel i, y; on hetkel i mdddetud vaartus ning N on kasutatavate

vaartuste arv.

Uldisel on N piiratud milu mahuga ning soltub vajalikust impulsskajast, mis peab olema
piisav viike, et reageerida ADC sisendis oleva signaali alaliskomponendi muutusele,

samas piisavalt pikk, et filtreerida vilja vahelduvkomponent.

21



4 Tarkvaralahendus

4.1 Uldpohimétted

Valitud puC sisaldab sisemise kalibreeritud taktgeneraatori, iithe taimeri koos kahe

digitaalkomparaatoriga ning iihe 10 bitise ADC.

Uhe digitaalkomparaatori abil jagatakse uC sisemine taktsagedus sobivaks sageduseks

nii ADC lugemite votmiseks ehk kvanteerimissageduseks (F,), mis iihtlasi on ka LED

indikatsiooni heledust reguleeriva impulsslaiusmodulatsiooni (PWM) kandesageduseks,

teise sisemise digitaalkomparaatoriga juhitakse impulsi laiust.

Kuna kasutada on vaid iiks ADC, siis tuleb voolu ja pinge védrtuste mootmiseks

vastavaid sisendeid timber liilitada. Faasinihke vihendamiseks tuleks moodta pinget ja

voolu voimalikult jirjestikku ning teostada ka

konverteerimine voimalikult kiiresti.

Tarkvara tildpohimdtet selgitab skeem joonisel 5.

signaalide

analoog-digitaal

for MOSFET gain switch:
MOS_ON: if (|dI|j>maxl){ cntH++}
MOS_OFF: if (|dI|=minl){ cntL++}

Calculate:

start CPU

sample_count=N

sample_count<

CPU stop

average avgl, avgU, avgP
new moving averages from avgl & avgu

(if needed € and PF=P/S)

MOS_ON: if (entH>0}{MOS=0FF}
MOS_OFF: if (cntL=0){ MOS=ON}

Taimer interrupt Main program ADC ready interrupt
. dl=z_avgl-locl '
dU=z_avgu-locU CPU start Global 18U -> local 18
Add for averagein locU=globU
or av 9eing locl=globl ADC Ready
P=di*dU, locl, locU .
(if needed Urms=dU*dU ADC_input=U
Irms=dI°dl for RMS) ADC is sampling \EnaPle and start ADC globU=ADC
ping ADC_input=I
input==U

Start sampling

input==|

globl=ADC
ADC_input=U
Disable ADC

Joonis 5 Tarkvara tildpdhimdtet selgitav protsessidiagramm.
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Taimeri osa annab vajaliku kestusega perioodid, mis médrab nii modotesageduse kui ka

PWM-i sageduse.

Pohiprogramm teostab vajalikud arvutused ning kontrollib méddetud voolu viadrtusi
lillitades vastavalt vajadusele ringi MOSFET liilitiga OV vdimenduse (tdpsemalt
alapeatiikis 5.1.1).

ADC sektsiooni iilesandeks on teostada voolu ja pinge sisendite limberliilitus ADC-le

ning teisenduse tulemuse lugemine.

Kuna valitud pC ei oma riistvaralist korrutit ning korrutustehe on ressursimahukas, siis
ADC tulemused laetakse pohiprogrammi lokaalmuutujatesse ning kéivitatakse
jarjestikku ADC voolule ja pingele. See voimaldab teatud mééral paralleeltootlust, sest
ADC vajab konverteerimiseks 13 ja voendamiseks 4, 8, 16 vdi 64 ADC takti ega kasuta

selleks protsessorit [2].

Programmi kood on toodud Lisas 6.

4.2 Sageduste arvutused

Minimaalse kvanteerimissageduse (F,;) midrab vajadus avastada alapeatiikis 1.2

analiiisitud tarbijate vooluimpulsse (=0,5ms), seega Fy pin = % =3 51ms = 2kHz,

maksimaalne kvanteerimissagedus on miiratud pC ADC vdimekusega, mis antud juhul

on Fy a=200kHz (200ksps [10]).

Maistlik on valida kvantimissagedus vorgusagedusest SOHz kahe astme kordne, sest siis
on igas perioodis nii tdisarv mootmisi, kui ka keskmise arvutamisel, kuna lihtsustub
drastiliselt jagamistehe, mis asendub nihutusega. Erinevate taktsageduste ja kordajate

kombinatsioonid on koondatud tabelisse 3.

Tabel 3 Taktsageduse ja vorgusageduse kordsused

feru [IMHZ] kewv | FalHz] | kr | f[Hz] tmin [MS]
Liiga madal 1600 32 50 0,625
1 312,5 3200 64 50 0,3125
8 2500 3200 64 50 0,3125
12 3750 3200 64 50 0,3125
16 5000 3200 64 50 0,3125
1 156,25 6400 | 128 50 0,1563
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8 1250 6400 | 128 50 0,1563
12 1875 6400 | 128 50 0,1563
16 2500 6400 | 128 50 0,1563
Ebamdistlikult kérge | 12800 | 256 50 0,0781

Tabelist 3 néhtub, et sobivad kordsused k; on 64 ja 128 ning pC taktsagedused, mille

korral kpwy pole tdisarv, on ainult IMHz.

Kvantimissageduse valik F;=6400Hz jitab piisava varu (3 kvanti) 0,5ms vooluimpulsi

detekteerimiseks.
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5 Skeemi disain

Skeemi voib tinglikult jagada kolmeks — pC-ga digitaalosa, analoogosa, mille moodus-
tavad pinge ja voolu modtmise sisendahelad ja LED-e tiiiiriv viljundliilitus ning

toiteahelad.

Sisendahelad pinge ja voolu mddtmiseks on koostatud vastavalt joonisel 6 kujutatule.
Nende ahelate iilesandeks on tekitada pC analoogsisenditele ADC-le sobiv alalispinge
nihe umbkaudu poolele pC ADC poolt kasutatavale referentspingele (Uggr). Samuti
voimendada vooluandurina toimival Sunttakistil tekkivat pingelangu ning pingejaguri
abil madaldad vorgupinget nC-le sobivale tasemele. Analoogahelate skeem on toodud
joonisel 6 (tédielik elektriskeem Lisas 3), kus punktid Us ja Iv on vastavalt pinge ja voolu

modtepunktid pC sisenditele.

. Rk _ .ac oct 100 1 20000
Rut 140 c5
540k - R ~.R3 10u
5.6k “.33k L
Ru2 y 3 MCP6001
& 150k 9.1k~ 82k pge. 1K
(] SRV VA E— — g - >
= Cca e 110k N
- R10 " Ri . ()
C8 [ 6k C10 001 [22n 2y R4 c11
V6 3.3
v3 A H Rser=5.6
SINE(0 340 AC 1.) R6 4.3k C7 47p

Joonis 6 Sisendahelate simulatsiooniskeem.

5.1 Voolu mooteahel

Voolu mdotmiseks on erinevaid lahendusi nagu voolutrafo, Halli andur ning Sunttakisti.
Antud projektis ei ole vool viga suur, mistdttu on kasutatud lihtsaimat ja odavaimat

Halli

varianti Sunttakistit. anduriga mikroskeemid on heade energeetiliste
parameetritega kuna neil ei haju voéimsust ning on seetdttu sobivad suurte voolude

korral. Paraku on nende skeemides sisemised vOimendite ja nditeks ACS714 (Allegro)
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[11] voolutarve on 10mA, mis on juba pool LED-ide voolust. Samuti on ka tdostuslikult

toodetavad voolutrafod suhteliselt kallid ning lisaks tekitavad faasinihke.

Sunttakisti R; valiku kriteeriumiks on saavutada voimalikult viike hajuv vdimusus

maksimaalse lubatud koormusvoolu korral, kuid samal ajal piisavalt suur pingelang

v

voolu mootmiseks. Sunttakisti valiku seosed on:

— 72 .
{PRi_haj = lmax Ri

5.1
Ui:l"Rl' ( )

Lidhtudes 16A peakaitsmega piiratud voolust ja maksimaalsest hajuvast vdoimsusest
Phajmax=5W, mida on veel voimalik takistil ilma jahutusradiaatorit kasutamata hajutada

saame, et R;<19,53125mQ.
ELFA kataloogis leidub sobiv 10mQ2 takisti maksimaalse hajutatava voimsusega 4,8W.
Sunttakistil hajuv vdimus:

PR, haj = 24" Ri = (164)%2:0,012 = 2,5 W (< 4,8W).

Maksimaalne pingelang suurimal koormusvoolul eeldusel, et signaali kuju on

siinuseline (passiivse koormuse ja siinuselise vorgupinge korral):
Ui momax = V2 " imax * Ri = V2164 - 0,010 = 226,27mV (5.2)

Seega alalispinge OV sisendis peab olema vihemalt |U; ., kui kasutada OV-d, mille

sisendid voivad omada ka negatiivse toite (antud juhul) maa potentsiaali.

Lisaks tuleb OV valikul arvestada, et viljundpinge peab olema tiiiiritav alla uC ADC

eraldusvoime (tdpsemalt alapunktis 5.1.1).

5.1.1 Tundlikkus ja véimenduse arvutus

ADC eraldusvdime, mis avaldub (uC ADC referentspinge Uggr=1,5V korral):

U —&-U —i-15V—1466V
ADC—zADC_bits REF_210 ’ - m
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ADC eraldusvoimest ldhtuvalt saab arvutada OV vajaliku vdéimenduse, et saavutada
piisavat tundlikkust 1W aktiivtakistusliku koormuse korral, eeldusel, et vOrgupinge

(us rmus) on siinuseline efektiivviirtusega 230V, millisel juhul pingelang Sunttakistil

avaldub:
Ui momin = V2 * im min - Ri = V2 +4,348mA - 0,010 = 61,148uV, (5.3)
. Pmin _ ﬂ _
kus lm_min = m T 4,348mA.
OV vajalik voimendus:
1,466mV

Uapc
Ku = =
Ui min  61,148uV

= 23,97.
Maksimaalse mdddetava koormusvoolu amplituud OV vdimenduse K,=24 korral:

: Ui m_max (Ky,=24) 31,25mV
l —24) = = = 3,1254
m_max (K, =24) R; 0,010 , R

_ Urer/2 _ 15V/2 _ 31.25mV
Ky 24 ! ’

kus Ui_m_max (Ky=24)

millele vastab aktiivtakistusliku koormuse korral voimsus:

3,1254
Prax (k,=24) = 7z 230V = 508W.

Maksimaalse voolu modtmiseks vajalik voimendus kasutades tulemust (5.2):

Ku — Ugrgr/2 __ 15V/2 3’31’

Ui momax  22627mV

millele vastab aktiivtakistusliku koormuse korral minimaalselt tuvastatav voimsus:

Prin (k,=331) = lm,mm(+331) 230V = 78,9/,

Uapc'Ku
R; '

kus im min (Ky=3,31) —

Seega on vajalik voimenduse reguleerimine. Kuna vdoimendustegurid K,=24 ja K,=3,31
katavad vOimsuste vahemikku 78,9W kuni S08W, piisab vdimenduse kaheastmelisest

reguleerimisest MOSFET iimberliilitiga.
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5.1.2 Elementide arvutus ja valik

OV sisendpinge alaliskomponent Uj;; on midratud seosega:

Umi _ Ri+Rq
Ug  Ri+Ry+(Ry+R3)’

5.4

millest saab avaldada:
U
(Rz +R3) = (R; + Ry) - (U_E— 1).
MI

OV-de jaoks optimaalseim takistite vahemik on 10k kuni 100k. Seega toitepinge
Ur=3,3V korral valides OV mitteinverteeriva sisendi alalispingeks U,;=0,25V ja
R;=10kQ, on takistite R; ja R3 summaarne takistus:

3,3V
0,25V

(R, + Rs) = (0,010 + 10k) - (222 — 1) = 122 k2.

Valides takistite vdirtused standardviirtuste reast: R;=9.1kQ, R,=82kQ ja R3;=33kQ,
(summaarselt 115kQ) kujuneb OV mitteinverteeriva sisendi alalispingeks seose (5.4)
jargi:

Ri+Rq 0,01 2+9,1 k2

Uy = ———771 . —
Mi R;+R1+(R2+R3) E 0,012+9,1kN+115kN

3,3V =242 mV.
Takistist R; ja kondensaatorist C, moodustuva 1. jirku RC madalpaasfiltri, mille
l1dikesagedus on arvutatav valemiga:

1
fi =5 (5.5)

iilesandeks on filtreerida vilja toitepinge voimalikud pulsatsioonid ja toiteliini kaudu
levivad hiired. R; ja C; puhul seega:

f = 1 1
U™ 2nRc ~ 2m33k0- 22uF

= 0,219Hz.

Toitepinge pulsatsiooni peamiseks madalsageduslikuks allikaks on pinge modtmise

ahela kaudu toitesse kanduv vorgupinge sagedusega SOHz.
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Arvestades, et 1. jarku filtri sumbumus tokkealas on 20dB dekaadi kohta, saab hinnata
toiteliini pulsatsiooni iilekandetegurit OV sisendisse ldbi madalpdisfiltri ligikaudselt

jargmiselt:

f 0,329H.
Kpui_gitcer = = == = 0,004384 (=47dB).

Takistitest R;, R; ja R, moodustuva pingejaguri iilekanne on:

_ R¢+R, _ 0,010+91kn
Kput_jag = R;+R{+R, _ 0,01 02+9,1 k+82 k0
i 1 2 ’ )

= 0,081.

Summaarne toiteahelast OV mitteinverteerivasse sisendisse kanduvate hiirete

ilekandetegur on seega:
Kiogu=Kpui fitter Kpui_jag=0,004384-0,081=0,000355 (-69dB).

Arvestades minimaalset 1-le bitile vastavat tuvastatavat pingemuutust valemist (5.3)
Ui m min=61,148uV OV sisendis, saab leida maksimaalse lubatava toitepinge pulsatsiooni

50 Hz sagedusel:

_ Uimin _ 61,148V
Uk putmax = Krogu 0000355 172 mV.

Joonisel 7 toodud skeemi simulatsioon andis 172mV pulsatsiooni korral sisendisse
kanduvaks pingemuutuseks 76uV (OV viljundis 2,19mV), mis on iisna ldhedane

arvutuse aluseks voetud eraldusvdime piirist.

;ac oct 100 10 20000
tran 0 0.07 0.04 0.00001
<R3 1
<33k
p
R1 <_R2 ~__MCP6001 Rg
9.1k ~_g2k Is - L 1.3k
o\ N\ ' FI5’ > > V6
R - ci2?  cf ke B £
01 po T |2 Ra| o | zon
L e e
. Rser=5
I SINE(3.3 86.1mV 50)
R6 43k  C7 47

Joonis 7 Toite pulsatsiooni OV sisendisse kandumise simulatsiooni skeem.
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5.2 Pinge mooteahel

Pinge moodteahel koosneb takistitest R;p, R;; ja R, (joonis 6) ning peab tekitama pC
sisendile alalispinge védrtusega pool referentspinget (Uggr=1,5V), madaldama
vorgupinge u; gys =230V vahemikku O kuni Uggr ning omama etteantud RC filtri

ajakonstandist (5.8) tulenevat summaarset takistust R,.=1,3kQ.

Eeldusel, et erandjuhtudel voib vorgupinge u; gys tousta kuni 275V, on sisendpinge

maksimaalseks amplituudiks arvestatud u; , m=388,9V.

Loetletud tingimuste jdrgi saab Kirchhoff’i vooluseaduse pohjal vilja kirjutada

vorrandisiisteemi takistite vaartuste leidmiseks:

(us—Urer + Ug—URer _ UREF

, positiivne poolperiood

Ry Ri1 10
:—S = :—E, negatiivne poolperiood (5.6)
u 11
l R,lIR11l|R10 = R;, filtri ajakonstant

Toitpinge Ug=3,3 V korral on vorrandi lahenditeks (sulgudes standardviirtused):
R;1=5,72kQ (5,6kQ),
R0 =1,686kQ (1,6kQ),
R,=672,53kQ (4-130kQ +150kQ =670kQ).

Kontrolliks tegelik filtri ajakonstanti mddrav summaarne takistus:

RiollR;/IIR,=1,242kQ. 5.7

5.3 Mooteahelate vahelduvvoolu karakteristikud

ADC sisendisse antavat sagedust tuleb vastavalt Nyquist’i kriteeriumile piirata
kvanteerimissagedusest (F,=6,4kHz, alaldik 4.2 Sageduse valik) kaks korda madalama
sagedusega f,.x=3,2kHz. Seosest (5.5) avaldub filtri 16ikesageduse ajakonstant (z=R-C):

T = 1 1
21f 21n-3,2 kHz

= 42,9 us. (5.8)

Takisti ja kondensaatori véirtused joonisel 6 tuleb valida kompromissina jirgmistest
tingimustest:
e lidhtudes sobivusest OV viljundi koormuseks, s.t Rg > 1k€;

e vorrandisiisteemi 4.2.1 lahend R, suhtes andes ette R, =~ IMQ;
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e kondensaatori C vadrtus voimalikult suur vihendamaks miira, héireid ning ADC

voendamisest tingitud pingelangu uC sisenditel.

C viirtuseks loetletud tingimusi arvestades on valitud levinud standardvéartus 33nF
ning seega R = 1,3kQ.

Joonisel 6 toodud skeemis on kondensaatorid Cg ja C; lisavéimalus vajadusel muuta
1.jarku filtrid 2.jarku filtriteks. Koormustakistuse R,=140€Q viirtus on valitud selliselt,

et pinge ja voolu iilekannete graafikud oleks ldhedased. Vastavad simuleerimise

tulemused on joonisel 8.
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Joonis 8 AC simulatsiooni tulemused 2. jirku (vasakul) ja 1.jdrku (paremal) filtrite korral.

Joonis 9 graafikult on niha, et pinge (sinine joon) ja vool (roheline joon) on vahemikus
50 Hz kuni 3,2 kHz faasis (erinevus alla 1°) ning ka amplituudi sageduskdverad selles
vahemikus on sarnased. 2.jirku filtril on kiill suurem sumbuvus ldikesagedusel, aga ka

suurem faasinihe 16ikesagedusel 90° ja 45° vastavalt.

Voolu ja pinge faasides erinevuse puudumine on aluseks dige aktiiv ja reaktiivvéimsuse
leidmisel.
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5.4 Toitelahendus

Skeemi toide on lahendatud kondensaatortoitena otse vorgupingelt [6]. Esmane
stabiliseerimine ja silumine toimub stabilitroni ja kiillaldaselt suure mahtuvusega

elektroliilitkondensaatoriga.

Kuna 2 LED-i jadamisi tekitavad pingelangu vidhemalt 2-1,6V=3,2V, lisaks tuleb
arvestada, et bipolaartransistori emitteri ja kollektori vahele peab jidma u. 0,7V ning
emittertakisti pingelang u. 0,2V, peaks toitepinge Ug>4,2V. Stabilitroni pingeks on
valitud 5,1V.

OV, uC ja pingejdrgurite toitmine toimub lidbi integraalse pingestabilisaatori (LDO),
mis on koige sobivamaks nii hinna, mddtude kui stabiliseerimisomaduste poolest

vorreldes teiste lahendustega, nditeks stabilitroniga.

5.4.1 Kondensaatortoide ja alaldi

Toiteliilitus on valitud nullpotentsiaaliga neutraaljuhtme suhtes, mis voimaldab enamuse
skeemist hoida vaba ohtlikust liinipotentsiaalist. See on oluline, kuna LED-id paiknevad
lillitusest u. 20cm eemal ning voivad seetdttu kergemini sattuda puuteulatusse, samuti

on netraal enamasti ka maandatud.

Kuna pinge ja voolu mootmised on vOimalik teostada otse neutraaljuhtme suhtes, ei ole
tarvis kasutada eralduskondensaatoreid. Samas tihendab neutraali kasutamine nullina, et
voimalik on ainult poolperioodalaldi, millel on tdisperioodalaldiga vorreldes kaks korda

viiksem energeetiline kasutegur ning suurem pulsatsioon.

Kondensaator mahtuvus, kui sisendpingeks on vorgupinge u; rys=230V ning

kdivitusvoolu piirava takisti R=100Q on:

URMS _poolp. (59)

lLLED RMS = )
/XCZ +R?

_ Us RMS _ 230V

kus uRMs_poolp = 2 - UZ = T - 5,1V = 109,9V

32



Avaldisest (5.9) saab leida kondensaatori vajaliku néivtakistuse:

X, = \/(M)Z —RZ = \/(“’9"”)2 — (1002)2 = 53954.

ILED_RMS 20mA

Kondensaatori minimaalne mahtuvus seega:

1 1
¢= 2nfXc  2m-50Hz:53950 0,590uF (0,68 uF).

Antud projekti sai siiski valitud vdiksema mahtuvusega 0,47uF kondensaator, sest

modtmed on viiksemad, hind soodsam ning vdiksem on ka reaktiivvoimsus:
Q = 2nfCul gys = 2m - 50Hz - 0,47uF - (230V)? = 7,8var (11,3var).
Maksimaalne vool seose (5.9) jirgi 0,47uF kondensaatori korral on:

. URMS poolp. 109,9V
lLED RMS = = = 16,2mA,
) J( D> +R? \/(;)'4(1009)2

2nfC 21m-50HZ-0,47 UF

kuid kuna testid LED-idega (alapunkt 1.1.1) niitasid, et vahemikus 10..20mA on
heleduse muutus véhetajutav, mistottu on 3,8mA vorra viiksem LED-e ldbiva voolu

efektiivvadrtus tdiesti aktsepteeritav.

Silukondensaatori minimaalne mahtuvus k,,=10% korral, mis on elektroliiiit-
kondensaatorile pika todea seisukohalt suurim lubatud pulsatsioon (Ug=5,1V korral
Upui=0,51V) [7]:

¢ t 0,02's

U=Up ere=C=—— s = e T = 595uF (5.10)

Kus t = ﬁ = 0,02s on maksimaalne vodimalik ajavahemik iihest laadimistsiiklist

51V

teiseni ja Rekv = TomA

= 3182 on 16mA koormusel ja 5,1V toitepingele vastav

ekvivalentne koormustakistus.

Projekti on valitud piisava varuga 1000pF, mis on hea pulsatsiooni silumise seisukohalt,

samas hinnaerinevust 680uF kondensaatoriga aga ei ole.
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5.4.2 Pingestabilisaator

Toitepinge stabilisaatoriks on valitud LDO MCP1700 3,3V firmalt Microchip, mille

silumisomadused andmelehelt [8] on hinnatavad jargmiselt:

Madalsagedusliku sisendpulsatsiooni kandumine viljundisse (Line Regulation)
on kri..=l11 %/V. Eeldades, et sisendi pulsatsioon ei iileta 10% (5.10), siis
andmelehel toodud valemi pohjal:

AUgut

=2 = Kyine = AUgut = Uout * AUin * Kine = 3,3V - 0,51V - 13—" =17mV.
out in

Viljundpinge soOltuvus koormusvoolust alalispingel (Load Regulation) on
kroaa=11,51% viljundpinge muutust koormusvoolu /;, muutumisel 0,1 kuni
250mA-ni (AI;=249mA). Seega saab avaldada viljundpinge suurima muutuse:

AViout — kLoad = Avout — Vout - kLoad = 3,3V . 1% = 33mv,

Vout

millest omakorda véljundtakistus:

_ AVout _ 33mV
out ™ Aroue  249mA

R = 0,1981.

Viljundtakistuse hinnang diinaamilise ehk impulsskoormuse korral nagu seda on
puC, saab hinnata spetsifikatsioonis [8] toodud graafikult (joonisel 9), kust
nihtub, et koormusvoolu impulss 100mA tekitab kuni 500mV pingelangu, mis

tdhendab R, 4in=5Q:

Vin=3.8V 5

. Cin=tpF Ceramic |
Cout=1pF Ceramic
"

s e s end wﬁ“& i
d

I=100mA
Load
Step 34

FIGURE 2-19: Dynamic Load Step
(V= 2.8V).

Joonis 9 Pingeregulaator LDO MC1700 diinaamiline koormatavus.
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LDO diinaamilise koormatuse analiiiis on oluline, kuna maketeerimine niitas, et pC
tekitab 0,5mA keskmise voolutarbe juures u. ImA vooluimpulsse, mis on pdhjustatud
uC ADC mooduli sisseliilitamisel lisanduvast voolutarbest, kui alustatakse voolu voi

pinge modtmist [2],[10].

5.5 LED-i juhtimine

LED-e on koige sobivam toita piisiva vooluga. Piisivoolugeneraatorit diskreet-
komponentidest, eriti suhteliselt madal toitepingel ja viikesele voolule, on koige
otstarbekam koostada bipolaartransistori baasil, kuna baasi ja emitteri vaheline pinge
on suhteliselt piisiv ega soltu liialt palju ei siiret ldbivast voolust, transistori tiiiibist, ega
konkreetsest eksemplarist mistottu kindlal baasipingel on kollektorvool maédratud

peamiselt emittertakisti vidrtusega.

Joonisel 10 on kujutatud LED-ide tiilirimise simulatsiooniskeemis (sobiva LED-i
puudumisel LTspice’s, kasutatud simulatsioonis ainult {ihte LED-i) on ka
kondensaatortoide, simulatsiooni tulemustes transistori baasi (sinine) ja emitteri pinge

(roheline) ning LED-i vool (punane).

Aran 00.80.20.0001 - ——
A,
= I .
(M 0.47y 100 D4
L) D2
.~ /V3
SINE(0 325 50) -

BCs17-40—* D5
VAN
N RS =~ D3
()
N2 e
Rser=1 1000p

Joonis 10 LED-i piisivoolu toiteallika simulatsiooniskeem ja tulemused.

Baasipinge (joonisel 10 sinine graafik) omab 0,9V amplituudviirtust (oodatud
2x0,6V=1,2V asemel) kuna dioode ldbib viga viike vool. See pinge vastab ka BAV99
andmelehes [13] toodud péripinge ja parivoolu sdltuvuse graafikule, millelt 0,3mA

voolu korral on pingelang 0,45V.
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5.6 Triikkplaadi disain

Kuna skeemil on tugevvoolu rajad, mis keskmiselt peavad kannatama kuni 16A voolu
ning samal ajal kiillalt tundlikud ahelad — voolu md6tmiseks tuleb voimendada pingeid

u. 70uV, on trikkkplaadi (PCB) disain kriitilise tdhtsusega, eriti maapotentsiaali osas.

Samuti niitas ka maketeerimine, et mitmeid solmi on keeruline, kui mitte vdimatu,
makett makettplaadil, pikkade voolujuhtmete tottu toole saada. Nii uC kui ka OV
lahtisidestuskondensaatorid peavad paiknema mikroskeemi viljaviikude vahetus
ldheduses, aga ka ADC sisendite filterkondensaatorid sisenditele voimalikult 1dhedal
ning juba monesentimeetrine traadijupp vOib kdituda antennina ja toota mitmete

millivoltideni ja seega ADC eraldusvdimet iiletavat miira.

Joonisel 11 on kujutatud sdlmede omavaheliste iihenduste ja maanduste ithendamise

aluseks olev pohimdétteskeem:

= ‘.‘\_‘
8 2 )

L 33n "‘.‘ 2
= Y vec vas

.

i/
3/

P12TEST

—_ N
P15 HS 11
A pis pir

el
”;[]tr MSP430G22X0

&2

N_OUT

GND

Joonis 11 Eri sdlmede maandusiihenduste pdhimdtteskeem.

Triikkplaadi kujundamiseks on kasutatud CadSofti tarkvara EAGLE 7.1.0 Light
(Freeware). Kuna koikidele skeemis kasutatavaid komponente tarkvaras polnud tuli ka

nende vajalikud jdlgpinnad enne PCB kujundamist vastavalt andmelehtedele luua.

PCB vooluradade pealt ja altvaated ning komponentide paigutused on ndidatud Lisas 4.

36



6 Skeemi koostamine ja testimine

6.1 Jootmine

SMD, eriti viikeste (0603 ja viiksemate) komponentide jootmiseks on kidige parem
kasutada pastajootmise protsessi, eriti kui on tegu suurema hulgaga (nagu seda 20 plaati

juba on).

Paraku on tegu siiski tavatingimustes kisitoona teostamiseks keerulise protsessiga
vajades kontrollitud temperatuuriga kuumapuhurit voi ahju, aga ka spetsiaalset

tinapastat, mis on suhteliselt kallis ja raskesti kisitletav.
Seega esimesed prototiiiiplaadid koostati peeneotsalist jootekolbi kasutades.

Kuigi vooluahela rajad triikkplaadil (PCB) Sunttakistini, asetsevad PCB mdlemal kiiljel,
on vdimalikult laiad ja lithikesed, ei ole 3,5mmx35um ristldikega rada (Lisa 4) piisav
kuni 16A efektiivvddrtusega voolude piisivaks ldbilaskmiseks, mistottu nimetatud rajad
tuleb katta tdiendavalt madalamal temperatuuril sulava Woodi sulamiga (v0i joota rajale

tdiendav vasktraat).

Kuna hobielektroonika paketi PCB on ilma jootemaskita, siis niiskuse ja korrosiooni
kaitseks tuleb valmis plaat koos joodetud SMD komponentidega katta ldbijoodetava
isolatsioonlaki kihiga (néiteks 202/220 PLASTIC SPRAY, NORDIC, PRF).

6.2 pC ISP programmeerimine

MSP430 perekond on skeemis programmeeritavad (ISP) ning vajavad selleks kahte

juhet (SBW), mis reeglina ei ole kasutatavad muul otstarbel.

,LaunchPad MSP-EXP430G2” [9] kasutamiseks programmatorina tuleb lahti iihendada
koik kontaktoris J3 olevad {iihendused ning maketeteerimisjuhmetega iihendada
LaunchPad J3 ja programmeeritava skeemi vastavad maa (GND) ning kontaktorid 7es?

ja Rst vastavalt ning LED-ide iihendamise pistikus olev toide klemm ja V..
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6.3 Parameetrite mootmine ja test

Olulised sdlmed, mille arvutustele vastavat funktsioneerimist on vaja kontrollida on:

1y

2)

3)

4)

Vooluvdimendi miiratase — omamiira ja teistest sOlmedest iilekostvad hiired;

Ostsilloskoobi signaali ,,joone paksuse” jdrgi on hinnatud u. 5SmV, mis iiletas

kahjuks pC eraldusvdime piiri, mida kinnitas ka jargnev p2.

Probleem on kiill programmiliselt lihtsasti lahendatav ignoreerides viikseima

kaaluga bitti ADC tulemuses, paraku tihendab see aga tundlikkuse langust.
ADC lugemite stabiilsus sisendpingete (nii voolu kui pinge ahela) puudumisel;

Lugemite stabiilsuse testimiseks on kasutatud CCS-1 peatuspunkte (Breakpoint)

ja analiitisitud summeeritud lugemeid, mis ideaaljuhul on 0.

Paraku voolu kanali ,ndit ujus” iihe biti vorra, mis kinnitas eelneva pl.
hinnangut miira ja/v0i hédirete olemasolust. Elimineerides eelmises viikseima

biti, piisis moddetud voolu véirtus konstantsena.
LED-ide voolu piiramine etteantud tasemele

Mooddetud LED-e 1dbiv vool, kui pC vastav viljund on programmselt médratud

korgele nivoole.
Kondensaatortoite poolt tagatav piisav vool ja pinge;

Koormuseks eelnevalt kontrollitud LED-ide ahel, mis tagas piisiva voolu. Pinge

oli multimeetriga modtes ettendhtud ja stabilitroniga midratud tasemel 5,1V.
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Kokkuvote

Antud t60 eesmirgiks oli luua valmislahendus véikeseeriatootena ning t60 printimise
hetkeks on valminud kaks seadet prototiiiibina, testimiseks, parameetrite kontrollimiseks

ja mddtmiseks ning tarkvara edasiseks tdiendamiseks.

Piistitatud {ilesande lahendamiseks pC kasutuselevott muutis skeemi monevorra
keerukamaks ning tdi tdiendavalt kaasa segaelektroonika tiilipprobleemid, millest
peamine on digitaalosa impulsshiirete kandumise analoog-liilitustesse. Seetdttu on
toiteosa, mis enamasti skeemides jdab tahaplaanile, analiilisil peatutud pohjalikumalt
ning piititud vidhendada koikvoimalike héirete edasikandumist erinevate liilide vahel 1dbi

toitejuhtmete.

Komponentide hind monevorra kerkis vaid 7,87 eurolt 11,57 euroni (Lisa 5). Mooduli
maksumuse suhteliselt tagasihoidlik hinnatdus on tingitud asjaolust, et kdige kulukam
on trilkkkplaat ning jouosa komponendid, mis on samad nii algses skeemis, kui pC-ga

lahenduses.

Samas Oigustas pC kasutuselevott end tulemuste saavutamisel vaatamata sellele, et
piistitatud tundlikkust OV véljundis olevate miirade tottu tidielikult saavutada ei
onnestunud ning 1W asemel on tuvastuspiir 2W, mis on samuti piisav. Miirade tidpne
pohjus vajab edasist pohjalikku analiilisi ja tdppismooteriistu, kuid tundlikkuse

vihenemise hinnaga oli probleem tarkvaraliselt viiga lihtsalt lahendatav.

Skeemi omapédraks vorreldes olemasolevate energia moodtvate lahendustega on
sidestuskondensaatorite puudumine analoogahelates ning iiheaegne sisendsignaali

taseme muutmine ja pC sisenditele alalispinge tekitamine.

Antud projekt on hea niide tinapdevasest segaelektroonika probleemidest ja nende
lahendamisest, aga ka lihtsama signaalitootluse realiseerimisest kiillaltki piiratud riist ja

tarkvaraliste voimaluste tingimustes.
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Lisa 1 — Olemasolevate energiatarbe mootmise mikroskeemide koondtabel

Nimetus Kirjeldus Arendusvahendid Voolutarve PWM ADC Viikude arv | Hind/Saadavus
275 uA/MHz
Texas Instrumens Code @16,384-MHz 4xSD24
MSP430i20[2/3/4]x | 16-bit Hardware Multiplier | Composer Studio (CCS). @3,0V 2x2x16bit | (24bit Sigma-Delta) | SO-28 PW Mauser: 3,7€
220 pA
MSP430 perekonna @ 1MHz 3xSD24
MSP430AFE2x3 16-Bit Hardware Multiplier | kasustik. @2.2V 2x16bit (24bit Sigma-Delta) | 24-TSSOP Mauser: 4..5€
Single-Phase High-
Performance Wide-Span
Energy Metering IC:
Irms:15mA..65,535A
Urms:0..655,35V
P:-32,767..432,767W
S:0..32,767kVA
PF:-1.000..+1.000
¢:-180°..+180°
Accuracy of 0.1% for active
energy over a dynamic Programmeerimise 3,75mA(A)+2,75m Tavatarnes pole
range of 5000:1. vBimalus puudub - A (D) saadaval. Hind
Atmel M90E25 UART output valmis toode @VDD=3.3V Puudub 3xsigma-delta S0-28 teadmata.
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Lisa 2 — Antud projekti sobivate mikrokontrollerite koondtabel

CPU Arendusvahendid Toide ADC PWM 10 Korpus Hind
tarkvara: C-keel, Code Comoser Studio ($795; vaba koodini
kuni 16KB)
Texas Instruments 220 pA
MSP430G2230 programmaator: “MSP430 LaunchPad Value Line @ 2,2V
1/8/12/16Mhz 16bit Development Kit” EXP430G2 (13,7€ oomipood) @ 1MHz 10bit 4ch 16 bit 4 SOIC-8 Oomipood 0,98€
Microchip tarkvara: MPLAB® X <175 pA
PIC10F220 C-keel ($995, 60 day trial) @2y,
4/8 MHz 8bit @ 4MHz 8bit 2ch 8 bit | 3+1 | SOT-23-6 | Elfa 0,32€
Microchip programmaator:
PIC12(L)F1501 - USB PIC programmaator K150 ICSP (33€ Oomipood) 30 uA/MHz
16 MHz 8bit - PIC Programmer (kit), K8076 (24,08€ Elfa) @ 1.8V 10bit 4ch 10 bit | 5+1 | MSOP-8 | Elfa 0,38€
A.tmel tarkvara: Atmel Studio 190 kA
ATtiny13A C/ASM (free) @18V,
128 kHz/4.8/9.6 MHz 8bit @ 1MHz 10bit 4ch 8 bit 6 DIP-8 Oomipood 1,9€
Atmel programmaator: 300 pA
ATtiny25 - T51PROG ELNEC (27.50€ oomipood) @18V
128 kHz/6,4/8 MHz 8bit | - AT90USBKey (Evaluation kit) (29,20¢€ Elfa) @ 1MHz 2x10bit 4ch 8 bit 6 SOIC-8 Elfa 1,02€
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Lisa 3 — Elektriskeem
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Lisa 4 — PCB ja komponentide paigutus
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Lisa 5 — Komponentide nimekiri (BOM)

Algne
Hind skeem
Téhis Nimetus/vaartus Markused Korpus Tootja kood / Muuja kood Kuupaev Hulk | €/tk. Kokku kokku
PCB Brandner OU 46,5%x32,5 mm | HARREL 2 13.04.2016 | 1/20 73,36 3,668 3,668
Operational
Amplifier Single
Ul MCP6001R 1MHz SOT-23-5 MCP6001RT-I/OT / Elfa: 173-86-847 26.03.2016 1 0,15 0,15 0,15
16 bit low-
U2 MSP430G2230 power puC SOIC 8 MSP430G2230IDR / Oomipood: 2093992 19.04.2016 1 0,984 0,9842
LDO V-regulator
u3 MCP1700 3,3V 3.3V SOT-23-3 MCP1700T-3302E/TT / Elfa: 173-88-881 1 0,34 0,34
Q1 2N7002 N-MOSFET SOT-23 2N7002KT1G / Elfa: 300-50-337 25.04.2016 1 0,07 0,07
Q2 BC817-16 NPN 45V 500mA | SOT-23 Elfa: 171-30-297 16.03.2016 1 0,042 0,042
zener 5.1V/4.7V
D1 1N5337BG 5W Elfa: 170-00-388 1 0,33 0,33 0,33
Schottky diode 3
D2,D3 SKL34 A SOD-123T Elfa: 170-02-220 2 0,23 0,46 0,46
D4 BAV99 Silicon 75V SOT-23 Elfa: 170-30-075 1 0,034 0,034
Cl 470nF 305VAC X2 capacitor B32922C3474M289 / Elfa: 165-10-917 16.03.2016 1 0,63 0,63 0,63
C2 22 uF 6.3VDC 0805 GRM21BR60J226ME39L / Elfa: 165-76-812 26.03.2016 1 0,248 0,248
Cc3* 100p * vajadusel 0603 1 0
C4,C12 100nF 0603 C0603C104K3RACTU / Elfa: 300-31-613 26.03.2016 2 0,026 0,052 0,026
C5,C13 1uF 25VDC 0603 GRM188R61E105KA12D / Elfa: 165-50-230 16.03.2016 2 0,083 0,166
ce* u. 6,8p * vajadusel 0603 1 0
c7 47 uF 4VDC 0805 GRM21BR60G476ME15L / Elfa: 165-76-808 26.03.2016 1 0,359 0,359
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c8* 100p * vajadusel 0603 0

C9, C14 2.2nF 50vDC 0603 GRM188R71H222KA01D / Elfa: 165-75-479 | 25.04.2016 2 0,021 0,042

C10,C11 | 33nF 50vDC 0603 GRM188R71H333KA61D / Elfa: 165-72-097 | 5.04.2016 2 0,021 0,042

C15 10 uF 1+D366VDC 0805 GRM21BR61C106KE15L / Elfa: 165-50-289 16.03.2016 1 0,213 0,213 0,213

C16 1000 puF 6,3VDC SMD 10x10.5 6.3SEV1000M10X10.5 / Elfa: 167-30-973 24.03.2016 1 0,13 0,13 0,13

9x14x15

Ri 0,01Q +5%4.5W (pitch 15x2,5) | LPS 357-1 5B ORO1 / Elfa: 160-16-774 29.12.2015 1 0,56 0,56 0,56

Rs 100Q2 W Fusible resistor 9 x $3.8mm ULW2-100RJA25 / Elfa: 110-52-307 13.04.2016 1 0,294 0,294 0,294

R1 9.1kQ +0.1% 0603 ERA3AEB912V / Elfa: 160-15-686 18.03.2016 1 0,114 0,114

R2 82 kQ +0.1% 0603 PCFO603R-82KBT1 / Elfa: 110-52-445 16.03.2016 1 0,076 0,076

R3 33kQ * +1% 0603 RK: 73H1JTTD3302F / Elfa: 160-45-140 5.04.2016 1 0,017 0,017

R4 62 kQ +0.1% 0603 ERA3AEB623V / Elfa: 160-15-707 18.03.2016 1 0,114 0,114

R5, R9 110 kQ +0.1% 0603 ERA3AEB114V / Elfa: 160-15-712 18.03.2016 2 0,089 0,178

R6 4.3 kQ +0.1% 0603 ERA3AEB432V / Elfa: 160-15-678 16.03.2016 1 0,089 0,089

R7 430 kQ +1% 0603 ERJPO3F4303V / Elfa: 160-25-402 16.03.2016 1 0,061 0,061

R8 1,3 kQ +1% 0603 RK73H1JTTD1301F / Elfa: 160-44-812 5.04.2016 1 0,017 0,017

R10 1,6 kQ +1% 0603 RK73H1JTTD1601F / Elfa: 160-44-838 5.04.2016 1 0,012 0,012

R11 5,6 kQ +1% 0603 RK73H1JTTD5601F / Elfa: 160-44-960 5.04.2016 1 0,017 0,017

R12, R15 47 kOhm +1% 0603 RK73H1JTTD4702F / Elfa: 160-45-181 25.04.2016 2 0,017 0,034

R13 8,2 kQ +0.1% 0603 ERA3AEB822V / Elfa: 60-15-685 16.03.2016 1 0,114 0,114

R14 100 +1% 0805 RK73H1JTTD10ROF / Elfa: 160-44-309 5.04.2016 1 0,017 0,017 0,017

L1, L2 15 pH 150mA +10% 0805 0805F-150K-01 / Elfa: 110-48-283 2 0,211 0,422

LED1,

LED2 Red, Clear Case @5mm 333-2SDRC/H0/S400-A6 / Elfa: 175-10-760 | 13.04.2016 2 0,41 0,82 0,82

Wire 2x0,5m 250 VAC PVC AWG26 27.04.2016 1 0,29 0,29 0,29

Con.LED 2,54mm Pin 1 0 0

Header THT
TST, RST WR-PHD Straight BI 2,54mm Pin 61300811121 / Elfa: 300-24-529 13.04.2016 | 0,25 0,31 0,0775 0,0775
3 POLE
TERMINALBLOCK, | 16 A@ 250V, 15*9mm;

G1...G3 LOW PROFILE 0.3-2 mm? 5mm pin RND 205-00013 / Elfa: 300-42-839 24.03.2016 1 0,29 0,29 0,29

Kokku 11,5737 7,955
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Lisa 6 — Programmikood

#include <msp430.h>

#define LED BIT6 //
#define Is INCH_7 //
#define bitI BIT7 //
#define Us INCH_5 //
#define bitU BITS //
#define Ku BIT2 //
P1.2)
#define rPWM_ON BIT1 //
static const unsigned short minPWM = 4;
static const unsigned short TA_cnt=4*1249; //
static const unsigned short divK=7; //
//
static const unsigned short cntK=128; //
static const unsigned short divPWM=0;//3;
static const unsigned short divKm=5;
static const unsigned short cntKmavg=32;
signed char mavgUarr[32], mavglarr[32];

//

unsigned short i=0,
unsigned char R=0;

u=0, Jj=0;

unsigned short TA_cnt_1=0, TA_cnt_2=TA_cnt;
// Function declarations
void ConfigureADC (void) ; //
void ConfigureTimer (void) ; //
unsigned short ruutjuur(unsigned short num);

(prototypes)

void main(void) {

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; //
BCSCTL1 = CALBC1l_8MHZ; //
DCOCTL = CALDCO_S8MHZ; //
P1DIR |= LED + Ku; //
P10OUT &= ~(LED); //
P1SEL |= LED; //
P10OUT |= Kuj; //
ConfigureADC () ; //
ConfigureTimer () ; //

signed short dI, dU;

LED bit (LED is connected to P1.6)

ADC source for current (I)

current (I) bit=7

ADC source for voltage (U)

voltage (U) bit=5

OA gain switch output bit (OA switch is connected to

PWM ON

1250

keskvadrtuste summa jagaja AvgI (U)=SumI (U)
8MHz / 1250 (=6,4KHz) / 2°divK (128) = 50Hz
=2"divK mddtmiste arv keskvaddrtuse leidmiseks

/ 27divK

//unsigned char mavP[16];

array buffer for ADC reads

setting AD converter's parameters
setting sampling frequency

Stop watchdog timer
Set calibration for 1MHz //CALBC1_1MHZ;
CALDCO_1MHZ;

Initialize LED and OA gain switch pins as output
Turn LED off for start: set 0 for Pl.6

Turn LED pin (P1.6) to Capture output

Turn on Higher amplification

ADC set-up function call
Timer set-up function call

unsigned short avgI=0, avgU=0;
unsigned short sumI=0, sumU=0;
unsigned short sumIrms, sumUrms, avgIrms, avgUrms;
signed short avgP=0, sumP=0;
unsigned char k=0;
unsigned short 1PWM=0;
__enable_interrupt(); // Enable interrupts.
while (1) {
__low_power_mode_0() ; // nothing to do — go to sleep untile wakened by timer for
// next ADC sampling
// LPMO, only mode when SMCLK is running as there no ACLK
// 1is available becouse missing Quarz Crystal
// CPU sleeping place when all calulations are done
// From here starts <new cycle>
// At first, needed to use/save last ADC readings for i and u to:
dI = (signed short) i - (signed short) avgl;//a) find singnal changes
dU = (signed short) u - (signed short) avgU;
sumI = sumI + i; //b) calculate ADC averages for i and u
sumU = sumU + u;
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; // last ADC samples are processed, start new sampling

// dU/bit= 3.3 / 1024=3.22265625 mV
1.46484375

// dI/bit = 1.5 / 1024 =

7.32421875 mA

=> (Kus=103.5) 33.544921875 mV

=3
mV => /Ku*Ks (=20)=0.0732421875 mV => (Ri=0.01)
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//dI*dU=2.4429559707641601562500000000012 mw

// du: 10->8bit
sumP=sumP + (unsigned long)
sumIrms=sumIrms + (unsigned long)
sumUrms=sumUrms + (unsigned long)

=> 1334.1796875 mV

((signed short)
( (signed short)
((signed short)

9.77W

dI * (signed short)
dI *

du *

du) ;
(signed short)
(signed short)

da1);
du) ;

if (k == 0) { // keskmistamine u.50Hz sagedusega
avgl = sumI >> divK;
avgU = sumU >> divK;
if (sumP >= 0){//TODO (m&rgiga arvu ei tohi nihutusega jagada!!!!)
// siit saab vdimsuskesmise KUI voolubit on plisti, kuigi
// vdimsust pole, on ikkagi registreeritud koormus
avgP = ((unsigned long) ( sumP)) >> divK;}
else {
avgP = ((unsigned long) (-sumP)) >> divK;};
sumI=0; sumU=0; sumP=0;
avglrms = ruutjuur (sumIrms >> divK);
avgUrms = ruutjuur (sumUrms >> divK);
1PWM = (1PWM + (unsigned short) (avgIrms) ) >> 1;
if (1PWM <= minPWM) {
1PWM = minPWM;
bi
if (TAOCCR1l != 1PWM) {
TAOCCR1 = 1PWM;
bi
sumUrms =0; sumIrms =0;
}
k=(k+1) & (cntK-1);;
bi
//return 0;
}
// SQRT integer part calculation
unsigned short ruutjuur (unsigned short num) { // from WWW
unsigned short ret = 0, bit = 0x8000; // The second-to-top bit is set

while (num < bit) {
bit >>= 2;
}
while (bit != 0) {
if (num < ret + bit) {
ret >>= 1;
} else {
num -= ret + bit;
ret = (ret >> 1) + bit;
}
bit >>= 2;

}

return ret;

}

#pragma vector=TIMERO_AO_VECTOR
__interrupt void Timer_ A0 (void) {
__low_power_mode_off_on_exit();

}
#pragma vector=ADC10_VECTOR

__interrupt void ADC10_ISR(void) {
ADC10CTLO &= ~ENC;

while (ADC10CTL1 & BUSY)({};

if ( (ADC10CTL1l & OxFO000) == Is){
i = ADC10MEM;
ADC10CTL1 = Us | (ADC10CTLl & OxOFFF);
ADC1OCTLO |= ENC + ADC10SC;

and setting StartConversion bit

} else {
u = ADC10MEM;
ADC10CTL1 = Is | (ADC1OCTL1 & OxOFFF);

}i

//**** configurations ****
void ConfigureADC (void) {
ADC10CTL1 = Is
+ ADC10SSEL_3

//
//
//

//

//
//

//

//
//
//
//
//
//

//
//
//

Timer A0 interrupt service routine

Only wakes up after CPU. If it sleeps,
execution starts from <new cycle>

ADC10 interrupt service routine

Disable ADC

Ensure that AD converting is completed

Test what ADC input is selected (I)

read ADC value to u

Sets ADC INPUT to U

Start sampling and conversion by enabling ADC

selected ADC input is
read ADC value to u
Sets ADC INPUT to I

(U)

Function containing ADC set-up
Sets ADC INPUT for I by default
ADC clk is SMCLK - ADC10SSEL_3

+ ADC10DIV_2; // MCLK=8MHz/2=4MHz (6,3MHz max ADC_CLOCK)
ADC10CTLO = SREF_1 // VR+ = VREF+ and VR- = AVSS
+ ADC10SHT_3 // Sampling (holding) time: 1l6us (64 x ADC10CLKs =>
1/(8MHz/2)*(64)+13)=
+ REFON // Internal reference voltage on (by default 1.5V used)
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//+ REF2_5V // Ref voltage

+ ADCI1O0SR // Reference buffer supports up to ~50 ksps
+ REFBURST // Reference buffer on only during sample-and-conversion
+ ADC100ON // Enable ADC unit
+ ADCIOIE; // Enable interrupts ON ADC
ADC10AEO = bitU + bitI; // Enable corresponding analog inputs
}
void ConfigureTimer (void) { // Function containing Timer and PWM set-up
TAOCCRO = TA_cnt; //
TAOCCTL1 = OUTMOD_7; //
TAOCCR1 = 0; // alustuseks on vdlja liillitatud
TAOCTL |= TASSEL_2 // SMCLK as source for timer as ACLK not operational without
// quartz resonator
+MC_1 // Use MC_1l= UPN mode timer
+ID_0; // Timer input divider by 8 - ID_3, 1-ID_0
TACCTLO |= CCIE; // Enable Interrupts on Timer, start periodic work
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