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Téhised, lithendid ja definitsioonid

ADC (ingl. Analog-to-Digital converter) - Analoog-digitaalmuundur e A/D-muundur.

ALU (ingl. Arithmetic Logic Unit) - Aritmeetika-loogika tiksus.

ARM (ingl. Advanced RISC Machine) - Edasijoudnud lihtsustatud instruktsioonidega
arvuti.

CAN (ingl. Controller Area Network) - Multiprotsessorsiisteemis kasutatav andme-

sidevork, mis on loodud kasutamiseks iihe
masina ulatuses.

CISC (ingl. Complex Instruction Set Computer)
- Keeruliste instruktsioonidega arvuti.

CPU (ingl. Central Processing Unit) - Keskprotsessor.

DMA (ingl. Direct Memory Access) - Otsemallupdordus. DMA kanalit kasutatakse
suure kiirusega andmevahetuseks mélu ja

vilisseadmete vahel ilma arvuti protsessori

osavotuta.
Vilkmalu (ingl. Flash Memory) - Liik piisimdlusid. Vdimaldavad Kirjutust

arvuti t60 kdigus ja sdilitab informatsiooni ka

siis, kui seadme toide on vilja liilitatud.

GPIO (ingl. General-Purpose 1/0) - Uldotstarbeline sisend/viljund.

I/0 (ingl. Input/Output) - Sisend/Viljund.

I°C (ingl. Inter-Integrated Circuit) - Kahejuhtme liides, kasutatakse madala
andmevahetuskiirusega seadmete
ithendamiseks.

i%S (ingl. Integrated Interchip Sound) - Integreeritud kiibisisene heliliides, mida

kasutatakse digitaalsete heliseadmete

thendamiseks.

IRC (ingl. Internal RC (Oscillator)) - Sisemine takistist ja kondensaatorist koosnev

takti generaator.
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ISR (ingl. Interrupt Service Routine)
Korge ja madal olek (ingl. high/low state)

LDO (ingl. Low Droput Voltage)

lipp (ingl. flag)

MCU (ingl. Microcontroller Unit)
NiMH (ingl. Nickel-Metal Hydride)
OTG (ingl. On-The-Go)

PMOP

- Katkestusi teenindav programm.

- Signaal on korge, kui selle olek on 1 (tdene),
ja madal, kui see on 0 (vddr). Kui mingil
signaalil on alumine nivoo (nditeks 0V),
nimetatakse seda madalaks, ja kui sellel on
iilemine nivoo (nditeks 10V), nimetatakse
seda korgeks. Kui signaal ei oma kumbagi
kirjeldatud olekutest, siis oeldakse, et signaal
,»ujub® st tema olek on médramata.

- Madal pingelang.

- 1 bitine muutuja, millel on 2 olekut 1 ja 0,
kus 1 on tdene ja 0 on véir. Lipp vdib ndidata
staatust, kontrollida mingit protsessi voi teha
seda mdlemat. Niiteks mingile lipule véartuse
1 omistamine vo0ib avada ukse (kontrollib).
Mingi lipp voib saada véirtuseks 1, kui dues
sajab vihma, midagi otseselt korda saatmata

(staatus).
- Mikrokontroller.
- Nikkel-metallhiidriid.

- Laiendus USB 2.0 standardile vélisseadmete
teineteisega lihendamiseks. USB OTG tooted
suudavad teineteisega suhelda ilma PC abita.

- p-kanaliga metalloksiid pooljuht.

RISC (ingl. Reduced Instruction Set Computer)

RTC (ingl. Real-Time Clock)

- Lihtsustatud instruktsioonidega arvulti.

- Reaalajaline kell.



SPI (ingl. Serial Peripheral Interface)

- Lisaseadmete jadaliides. Silinkroonne iihe-
polaarne andmevahetus, kus on vd&imalik
samaaegne andmete saatmine ja vastuvotmine.
Mitme seadmega suhtlemisel kasutatakse

lisaks valikusignaale.

SRAM (ingl. Static Random-Access Memory)

SSP (ingl. Synchronous Serial Port)
Thumb/Thumb-2 kdsustik

TWI (ingl. Two Wire Interface)

- Staatiline juhupdordusega mélu.
- Siinkroonne jadaliides.

- ARM protsessorite jaoks loodud késustik,
mis koosneb nii 16-bitistest kui 32-bitistest

kaskudest.

- Kahejuhtmeline liides.

UART (ingl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

- Universaalne asiinkroonne saatja-vastuvotja.
Asiinkroonne  ithepolaarne  andmevahetus,
vOimalik on samaaegne saatmine ja
vastuvOtmine.  Standard on  tdiendava
elektroonika abiga voimalik imber muuta RS-
232 standardiks, mis vastab jadavératile (ingl.

Serial port).



1. Sissejuhatus

Arvutusvoimsuse kiire kasv ja erinevate tarkvara- ja riistvaraplatvormide laialdane levik on
loonud olukorra, kus Klassikalist andmehdivemoodulit saab kergesti luua suvalise
manussiisteemides kasutatava kontrolleri baasil. Sellise lahenduse eeliseks on asjaolu, et
moddetavat andmevoogu saab suunata libi mone liidese edasi kohta, kus andmete
salvestamine, edasine to6tlemine ja esitamine on otstarbekam kui andmehdivemoodulis
endas. Klassikaliselt salvestatakse moddetavad andmed modteseadmes endas voi
edastatakse 14bi USB voi RS232 liidese arvutisse, mis lugemite votmise ajal peab pahatihti
kogu aeg tootama. Antud t00s uuritakse vOimalust moddetavate andmete (kohest)

edastamist serverisse, mis juba ise tegeleb andmete salvestamise ja visualiseerimisega.

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmirgiks on projekteerida loodava andmehdivemooduli
riistvara sisendite ja véljundite sidestamiseks ning toiteahel, mis koosneb nii
vahelduvvooluvdrgu toitest kui ka tagavara aku toitest. Lisaks riistvarale tuleb arendada ka
tarkvarapakett, mille {ilesandeks on tagada LPC1768 ARM Cortex-M3 protsessoril
baseeruva andmehdivemooduli stabiilne ja torgeteta to0 ning selle kiilge iithendatud
anduritest lugemite votmine, edasine to6tlus ja salvestamine. Oluliseks lisandudeks on
juhtprogrammi korge tookindluse tagamine, mis vOimaldaks seda kasutada ka
tooolukordades, kus andmehdivemoodulile ligipdds on raskendatud. Selliseks kohaks voib
nditeks olla ilmajaam mdnel viikesaarel. Tarkvara arendatakse C keeles. Bakalaureuset66
kdigus arendatakse vilja erinevad programmi moodulid andmevoogude edasiseks
tootlemiseks ja salvestamiseks sh liideste automaatne algseadistamine; tarkvara
taaskdivitus ja veebikliendi tugi mdddetavate andmete serverisse edastamiseks. Analoog-
digitaalmuunduritest moddetavate andmete toGtlemisel kasutatakse digitaalseid filtreid

moddetavate andmete kvaliteedi ja miirakindluse tostmiseks.

Andmete automaatne tlekanne vélisesse serverisse toimub 1dbi 3G raadiomodemi.

Programmi osad, mis soltuvad palju konkreetsest kasutatavast riistvarast st andurit tiiiibist,



luuakse viisil, mis voimaldab konkreetse rakenduse hiljem juurde programmeerida,

kasutades juba varem loodud liidese definitsioone.

Erinevate andmehodivemoodulite automaatseks eristamiseks ja héadlestamiseks toimub
tarkvara konfigureerimine serverist. Kuna andmehdivemoodul voib ise paikneda tulemiiiiri
taga, siis kogu siisteemi konfigureerimine kédib serverist liksiku andmehdivemooduli

algatusel teatud ajaintervalliga.

Too esimeses osas antakse iilevaade manussiisteemides kasutatavatest riistvara- ning
tarkvaralahendustest. Seejarel tutvustatakse ARM tehnoloogiat ja vastavat kasustikku.
Edasi antakse {ilevaade juba konkreetselt antud t66s kasutatava LPC1768 ARM Cortex-M3
protsessori chitusest ja vdimalustest ning esitatakse nduded projekteeritavale seadmele.
Lisaks tutvustatakse erinevaid aku tehnoloogiaid ning valitakse projekti jaoks sobivaim.
Edasi jétkatakse riistvara disainimisega loodavale andmehdivemoodulile. Loodava tarkvara
arendust alustatakse iiksikute liideste jaoks vajalike meetodite kirjutamisest. Lisaks luuakse
meetodid, mis tagavad siisteemi stabiilse t606 ka siis, kui moni liides voi tooparameeter on
vigane. Niiteks salvestatakse mdddetavad andmed kohalikus maélus, kui serveriiihendus
puudub. Serveriiithenduse tekkimisel siinkroniseeritakse serveriga ka ithenduse katkestuse
ajal moodetud andmed. Viimases peatiikis uuritakse ja pakutakse vilja lahendused kuidas
vilistada andmete {ilekandmisel vodimalikud tekkivad vead ning esitatakse algoritm
tarkvara automaatseks uuendamiseks serverist. Lisaks uuritakse vdimalusi vihendamaks
riski, et keegi kolmas osapool saaks serverisse valeandmeid logida v6i muul moel siisteemi

t00d héirida.



2. Ulevaade manussiisteemidest ja ARM arhitektuurist

2.1 Ulevaade manussiisteemidest

Manusstiisteem on arvuti, mis on mingi seadme lahutamatu integreeritud funktsionaalne osa,
mis tdidab kindlat iilesannet. Manussiisteem erineb tavapérasest iildotstarbelisest arvutist
kasutusviisilt. Kui iildotstarbelise arvuti kasutusfunktsiooni méadrab arvuti kasutaja, siis
manussiisteem tdidab aga ainult kindlat funktsiooni, on ehitatud seadme sisse ja enamasti ei
ole see tavakasutajale mérgatav. Sellised seadmed vdivad olla erinevad juhtsiisteemid,

nditeks automootori juhtimine, auto pidurite juhtimine, pesumasina juhtsiisteem jne. [1]

Arhitektuurilt ei erine ildotstarbelised siisteemid manussiisteemidest Kkuigi palju.
Manussiisteemide puhul on enamjaolt tegemist kas mikroprotsessorite voi spetsiaalselt
valmistatud kiipidega (ASIC - application specific integrated circuit), mis on vahetult
ithendatud juhitava voi jélgitava objektiga. Antud siisteemide iiks olulisemaid omadusi on
odav massitootmine. Siisteem peab olema oma iilesande jaoks voimalikult lihtne, et seda
oleks odavam toota. See on ka pdhjus, miks autotddstus piitiab siiani 1dbi saada 8 ja 16

bitiste protsessoritega. [1]

Uks oluline manussiisteemi aspekt on turvalisus. Siisteemi turvalisus tihendab seda, et
sisteem ei too endaga kaasa riske. Riskiks loetakse siindmusi v&i olekuid, mis ei ole
soovitud selle siisteemi poolt. Ideaalne siisteem oleks véga turvaline ja ei tooks endaga
kaasa {iihtegi riski. Reaalsuses on turvaline silisteem selline, mis on pohjalikult {ile
analiilisitud ja leitud kdik potentsiaalsed riskid, mis siisteemiga tekkida voivad. Koik leitud
riskid on seejdrel hinnatud ja teadvustatud ning tehtud kindlaks, et need riskid ei saaks
tekitada kahju ei inimestele ega seadmetele. Mittesoovitud ja riskitoovateks stindmusteks
slisteemis on nditeks miirgiste ainete vabastamine, mitte teatamine tervistkahjustavates
olukordadest, energia vabastamine voi ohtlikes keskkondades eluks vajalike konditsioonide

mittehoidmine. [1]

Teine oluline siisteemi aspekt on tookindlus. Téanapdevastelt manussiisteemidelt on

voimalik nduda juba 99.9999%-st tookindlust, mis on vajalik, kui saata siisteem teele mone
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planeedi poole voi kui koguda andmeid maailma siigavaimast ookeanist, siis ei saa vea
tekkimisel seda kohe tagasi parandusse tuua. Samuti peavad manussiisteemid tihti olema
viaga vastupidavad. Suured arvutisiisteemid asuvad tavaliselt kvaliteetse energiatarnega
konditsioneeritud ruumides, manussiisteemid peavad tihti aga toimima kuumas, rapases,
elektriliselt miirases, niiskes ja kehva energiatarnega keskkonnas. See aga on aja edenedes
toonud kaasa siisteemide jdrjest keerukamaks muutumise. Kui vanasti sa vdisid olla
mehaanik kruvikeeraja, mutrivotme ja haamriga, siis tdnapéeval 1dheb juba lihtsa hoolduse
jaoks vaja erinevaid testsiisteeme. Keerukam disain toob endaga enamjaolt kaasa suurema
hulga komponente siisteemis, igaiihel neist komponentidest on oma tdrkesagedus. Seega

iga komponendi torkesagedus panustab siisteemi iildisesse tookindlusesse. [1]

Usaldusvaérne siisteem saab alguse projekteerimisfaasis, mitte tootmise ettevalmistusfaasis.
Projekteerimisfaasis saab 1dbi mdelda kdik riskikohad ja nendega tegeleda, et siisteem ei
reageeriks neile ohtlikult. Hea projekti eesmérk on see, et koik vead saaks tuvastatud enne,
kui seade jouab tarbijate kétte. Disaini analiilisimiseks kasutatakse tdnapéeval statistilisi
meetodeid, et hinnata palju vigu siisteemis veel voib olla. Moningal juhul v&ib toote vilja
lasta juba siis, kui hinnatud vigade arv on viiksem eelseatud ldvendist. Moningate
stisteemide puhul on oluline néitaja ka keskmine tdrgete vaheline aeg. See oleneb tootest,
nditeks signaalide jalgimisel osakeste kiirendis voib seda moota sekundite murdosaga, kuid
autotootjad annavad moningatele osadele 100 000 miilise voi pikemagi garantii. Ning on
ka seadmeid millel on oluline, et tdrge oleks sujuv. Niiteks kui autoga soites tekib tdrge
raadiosiisteemis, pole see eriti ohtlik, kui aga teha m66dasditu veoautost, kui vastassuunas
on ldhenemas teine veoauto ning selles olukorras moni kriitilisem siisteem {iles {itleb, on
aga olukord vdga halb. Seega hea disain nduab, et kriitilistel siisteemidel oleks olemas ka

tagavarasiisteem. [1]



2.2 ARM arhitektuur ja kidsustik

Igal protsessoril on oma kisustik ja instruktsioonide hulk. Kdsustikud jaotatakse jamedalt
CISC (keeruliste instruktsioonidega arvuti) ja RISC (vihendatud instruktsioonidega arvuti)

tiilipi.

CISC tiilipi késustik voimaldab keerulisi instruktsioone, mis vdhendab kirjutatud koodi
mahtu ja tditmiseks kuluvat aega. Instruktsioonide tditmiseks kulub mitmeid
protsessoritsiikleid. Keerulised instruktsioonid teevad riistvara keerulisemaks ja kallimaks.
RISC tiitipi késustik voimaldab vdhem keerulisi instruktsioone, mis tdhendab seda, et
keerulisemate iilesannete tditmiseks tuleb kasutada mitut instruktsiooni. Katkestustel
tekkivad viivitused on vorreldes CISC kidsustikuga vdiksemad, sest lihtsad instruktsioonid
taidetakse tavaliselt {ihe protsessori tsiikliga. Lihtsamad instruktsioonid muudavad samas

riistvara palju lihtsamaks ja odavamaks. [2]

Olgu protsessor 8- voi 32-bitine, keerulise voi lihtsa kdsustikuga, peab sellel olema ligipdas
maélule. Igal protsessoril peab olema piisimélu, kus paikneb programm ning konstantsed
andmed ning muutmaélu, kus hoitakse ajutisi andmeid programmi t66 tditmisel. Muutmalust
kustuvad andmed pérast toite eemaldamist ning pilisimdlus need siilivad. Tuntakse kahte
maélusiisteemi arhitektuuri: Harvardi arhitektuur ja Von Neumanni arhitektuur. Harvardi
arhitektuuris on koodi- ja andmemélu eraldatud. Naiteks Atmeli AVR ja Microchip PIC 8-
bitistel mikrokontrolleritel asub programm vélkmélul ja andmed paiknevad SRAM tiilip1
malul. Selline chitus lubab lugeda andme- ja koodimilu iiheaegselt. Von Neumanni

arhitektuuri puhul paiknevad andmed ja programm samal milul. [2]

Peale koodi- ja andmemélu on igal protsessoril veel registrid. Registrid sisaldavad tavaliselt
sama palju bitte, kui lai on protsessori siin. Registrid voivad sisaldada informatsiooni ALU
viimase tehte tulemuse kohta voi juhtida protsessori t66d — néditeks adresseerimise registrid.
Peale spetsiifiliste registrite on protsessoril veel tooregistrid. Tooregistreid kasutatakse

koikvdimalike tehete sooritamisel, sest osad protsessorid on vdimelised sooritama tehteid
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ainult registritega. Kuna neid on tavaliselt vihe, ei vita nende defineerimine kdsus palju

ruumi, samas kui andmemalu adresseerimine votab kordades rohkem bitte.

Nimetus ARM tihendas algselt edasijoudnud vdahendatud instruktsioonidega arvuti (ingl.
Advanced RISC Machine). ARM kisustik on 32 bitine, aga lisaks sellele on ka kasutusel
Thumb késustik, mis on 16 bitiste kdskudega, aga viikesema funktsionaalsusega. See annab
juurde suurema kooditiheduse ja efektiivsuse. Kahe erineva késustiku samaaegne
kasutamine tdhendab aga seda, et protsessoril on kaks olekut, iihes tdidab ARM késustiku
kaske ning teises Thumb kasustiku késke. Ning koodi tditmise ajal peab ta neid olekuid
vahetama, mis voOtab lisaacga. Lisaks on vaja Thumb késustik ja ARM késustik
kompileerida eraldi, see tegi arendamise keerulisemaks. Thumb kéasustiku edasiarendus
Thumb-2 on juba sama funktsionaalsusega mis ARM késustik, ning sisaldab lisaks 16-
bitistele kdskudele ka 32-bitiseid késke. See tdhendas, et protsessor ei pidanud enam olekut

vahetama kiskude tditmise vahel. [3]

ARM protsessorid jagunevad kolme erineva otstarbega protsessorite perekonda [3]:

ARM-A tiitipi (ARMv7-A) on rakenduste (ingl. Application) protsessor, mis on
loodud tegelema keeruliste tilesannetega nagu nditeks manussiisteemide
kdrgematasemeliste operatsioonisiisteemide jooksutamine (nt. Symbian,
Linux voi Windows Embedded). Ténapideval leidub A-tiitipi ARM
protsessoreid tihti mobiiltelefonide sees.

ARM-R tiitipi (ARMv7-R) on reaalaja (ingl. Real-time) protsessor, mis on suunatud
suurt joudlust ndudvatele reaalajasiisteemidele. R-tiitipi ARM protsessoreid
voOib leida kdvaketaste voi telefonide kone/videokdne andmevahetusega

tegelevate moodulite seest.

ARM-M tiitipi (ARMv7-M) on mikrokontrollerite (ingl. Microcontroller) protsessor,
mille pdhieesmirgid on efektiivsus, odav tlikihind, vihene voolutarve, kiire
katkestustega tegelemise aeg ning kasutamislihtsus. Kiesolevas t60s

kasutatakse ARM-M tiiiipi protsessorit.
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2.3 Cortex-M3 eripirad

Cortex-M3 tihtsaim omadus on see, et ta toetab tdielikult Thumb-2 kdsustikku ja ei toeta
enam ARM késustikku. See tdhendab, et protsessor oskab tdita nii 16-bitiseid, kui ka 32-
bitiseid kiske vaheldumisi, ilma olekut muutmata, kuid ei ole tagasiiihilduv vanema
polvkonna protsessorite jaoks kirjutatud koodiga, kus kasutusel on molemad késustikud.

Ténu sellele on kood viga efektiivne ning koodi tihedus on suur. [3]

Cortex-M3 on suure joudlusega tdnu Thumb-2 kédsustikule. Paljud tehted, sealhulgas
nditeks korrutamine, vtavad aega tihe tsiikli. Nii andmete, kui ka kiskude jaoks, on oma
siin, mis lubab mdlema poole iiheaegselt poorduda. Lisaks on protsessor madala
voolutarbega ning omab erinevaid energiasdéstu olekuid. Lisatud on ka erinevaid tdiendusi,
mis teevad katkestuste tootlemise kiiremaks, nditeks on moned mitmetsiiklilised kisud
tehtud katkestatavaks. Varem pidi protsessor kdigepealt 10petama mitmetsiiklilise késu

ning alles siis sai asuda katkestusega tegelema. [3]
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3. NXP LPC1768 protsessori iilevaade

3.1 NXP LPC1768 protsessori sisendid ja viljundid

Protsessor NXP LPC1768 omab mitmeid erinevaid sisendeid ja viljundeid [4].

Jadaliidesed:

10 Mbps voi 100 Mbps Ethernet iihendus;

USB 2.0 kontroller, mis voib to6tada seadme, peremehe voi OTG reziimis;
Neli UART tihendust;

Kahekanaline CAN-vork;

Kaks silinkroonset jadapordi kontrollerit;

SPI kontroller samaaegse kahesuunalise andmeedastusega (full-duplex);
Kolm I2C iihendust;

IS iihendus.

Muud vilisseadmed:

25 tildkasutatavat sisend/véljundviiku,

12-bitine A/D muundur, mida saab kasutada kuuel sisendviigul;
10-bitine D/A muundur;

Neli tildkasutatavat taimerit/loendurit;

Eraldatud vooluringiga RTC.

Kasutatud arendusplaadi foto on toodud lisas 1, ning LPC1768 protsessori foto koos

véljundviikudega on toodud lisas 2.

3.2 Erinevad energiasaistureziimid

LPC1768 kontrolleril on energia sddstmiseks lisaks mitmetele erinevatele moodulitele,

mida eraldi vilja lilitada saab, ka neli erinevat energiasddstureziimi. Nendeks on:

unereziim (ingl. sleep), siigav unereziim (ingl. deep-sleep), voolu viljaliilitus (ingl. power-

down) ja siigav voolu viljaliilitus (ingl. deep power-down). [4]
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Unereziimis ei edastata protsessorile enam takti, aga kdik muud moodulid jddvad t6ole. See
on koige suurema energiatarbega energiasdéstureziim, aga samas votab sellele unereziimile
minek ja sellest viljatulek kdige vihem aega. Unereziimil olles on koodi tiitmine peatatud,

kuni katkestuse saabumiseni. [4]

Stigavas unereziimis liilitatakse vilja protsessori taktigeneraator. Millu jdetakse koodi
tditmiseseisu viitaja, registrid ja sisemised SRAM viidrtused. Samuti jddvad kehtima ka
véljundite vaartused magamamineku hetkest. IRC generaatori viljund keelatakse dra, aga
IRC jadb sisseliilitatuks, et unereziimist valjumine oleks kiirem. RTC taktigeneraator jaéb
to0le ja seega on see ka iiks voimalik katkestuse tekitaja protsessori dratamiseks. Kiiremaks

arkamiseks jadb toide sisse ka vilkmalule. [4]

Voolu viljaliilitusreziimis tehakse sama, mis siigavas unereziimis ning lisaks liilitatakse
vilja ka IRC generaator ja vialkmaélu toide. Vilkmailule saab juurdepddsu 100us peale unest
arkamist ning kui ennem unereZiimi minekut oli IRC kasutusel, siis ldheb aega 60us ennem,

kui ta edasi takti genereerib. [4]

Stigavas voolu viljaliilitusreziimis liilitatakse vool vilja tervest kontrollerist, erandiks on
ainult RTC moodul ja taaskdivitamise sisendviik. Siigavast unest saab drgata taaskéivituse

viigu kaudu voi RTC vordluse tekitatud alarmi peale. [4]

3.3 Miilud ja registrid

LPC1768 protsessoril on 512kB vilkmailu, kus hoitakse koodi ja konstantse vairtusega
andmeid. Tegu on sdilmédluga ehk seal sdilivad andmed ka ilma toiteta. Peale vilkmélu on
antud kontrolleril ka 64kB SRAM malu, millest 32kB on kasutatav CPU ja DMA poolt
ning kaks 16kB milu, mis kumbki on kasutatav erinevate protsessori véliste seadmete poolt

nagu néiteks Ethernet voi USB. [4]

Cortex-M3 protsessoril on 16 registrit R0-R15, neist 13 (R0O-R12) on iildotstarbelised
registrid. R13 on pinuviit, mis viitab kahele pinule, seda kummale ligi pddseda saab,
médrab dra kontrollregister. R14 on iihendusregister, kuhu salvestatakse alamprogrammi

sisenedes eelmisesse programmi naasmise viit. R15 on kéasuloendur, kus salvestatakse
14



programmi hetkeaadress. Seda iile kirjutades saab muuta programmi tditmisjérjekorda.
Registrid on 32-bitised ning iildotstarbelised registrid jagunevad kaheks. RO-R7 on
madalad registrid, neile saavad ligi nii 16-bitised Thumb késud, kui ka 32-bitised Thumb-2
kdsud. R8-R12 on korged registrid, neile saavad ligi kdik Thumb-2 késud, aga mitte kdik
Thumb késud. Lisaks mainitud registritele on Cortex-M3 protsessoril ka viis eriregistrit.
Nendeks on programmi hetkeolukorra register, kus on lipud mis tihistavad negatiivset arvu,
nulli, arvutustehete iilekannet/lacnamist voi tiletditumist. Seller registris on veel Kirjas
erindi number millega hetkel tegeletakse ning Thumb kéasustiku tase, mis on {iilejadk
eelnevast polvkonnast, kuna antud protsessoris on selle vdértus alati 1 ning selle muutmine

pOhjustab erindi. [3]

Jargnevad kolm eriregistrit on katkestuste ajutiseks keelamiseks. Viimane eriregister on
kontrollregister, kus on kaks lippu. Esimene lipp méédrab &ra oleku, kas programm to6tab

kasutaja olekus voi eelistatud olekus. Teine lipp méérab dra kumba R13 pinu kasutatakse.

[3]

3.4 RTC katkestuste kasutamine protsessori tooreziimi valikul

LPC1768 protsessori RTC on disainitud vdga madala voolutarbega, tarbides vahem kui
1pA. RTC voimaldab aja mdotmist Ka siis, kui kogu iilejddnud mikrokontroller on vélja
lilitatud (siigavas voolu viljaliilitusreziimis). RTC t60ks vajalik madalaim toitepinge on
2,1V. Taktsagedus 1Hz saadakse madala voolutarbega 32kHz generaatorist. 1Hz takt on
kalibreeritud suurima eksimusveaga 1s lihe pdeva jooksul konstantse pinge ja temperatuuri
juures. Samuti on RTC moodulil vdike 20-baidine varuregister andmete hoidmiseks, kui
tilejadnud kiip on vélja liilitatud. Mooduli katkestuste tidhtsaim omadus on see, et ta on
voimeline tekitama katkestust, mis dratab protsessori iilesse koige siligavamast

voolusdédstmisreziimist. [4]
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4. Projekteerimine

4.1 Tehnilised nouded

Loodav andmehdivemoodul peab vastama jargmistele tehnilistele nduetele:

Andehoivemoodul peab olema universaalne, et teda saaks kasutada paljudes

erinevates olukordades. Universaalsus tuleb vilja suure sisendpingete vahemikuga

(10-24V DC).

Seadmel peab olema ka oma sisene tagavaruaku, mis hoiab seadet edasi t66l, ning

teavitab serverit toite kadumisest.

Seadmel peab olema 5 iihenduskanalit A/D-muunduriga, 5 digitaalset véljundit,
millest kaks on pooljuhtreleed ning 5 digitaalset sisendit. Samuti peab seadmel

olema tiks lisa A/D-muunduriga kanal, mis tegeleb aku pinge mdotmisega.
Seadmel peab olema voimalus {ihenduda internetti, eelistatavalt 1abi Ethernet pesa.
Andmehdivemoodul peab olema vdimeline ennast vajadusel {ile programmeerima.
Andmehdivemooduli taktsagedus peab olema piisav modtmiste teostamise jaoks.

Andmehdivemoodulil peab olema piisavalt seadmemailu, et tihenduse puudumisel

sinna salvestada mootmistulemused.

4.2 Funktsionaalsus

Siisteem tdidab oma pdhifunktsioone autonoomselt, ilma inimese sekkumiseta.

Siisteem on vdimeline kontrollima serverist, kas tarkvarale on uuendusi, ning

uuendused alla laadima.

Siisteem saab individuaalselt aktiivsete sisendite/vdljundite info, ning samuti muud
tooks vajalikud individuaalsed véartused (nt. andmete uuendamise sagedus)

serverist.

Siisteem on vdimeline reageerima modtmise tulemustele ettemiératud viisidel.
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e Serveriiihenduse puudumise korral siisteem salvestab andmed siseméllu, ning

ithenduse taastumisel siinkroniseerib andmed serveriga.

4.3 Ulevaade erinevatest akutiiiipidest

Elektrienergiat saab salvestada fiilisikaliste ning keemiliste vahendite abil. Fiiiisikalised
salvestid on kondensaatorid, kus kahele paralleelsele plaadile, mis on teineteisest
dielektrikuga eraldatud, kogunevad laengud. Keemilistes akumulaatorites muudetakse

laadimisel elektrienergia keemiliseks energiaks ning tithjenemisel vastupidi. [5]

Akupatarei pohilisteks nditajateks on selle nimipinge ja mahutavus. Aku pinget
kirjeldatakse voltides ja mahutavust Ca, ampertundides (A-h). Vastavalt sellele saab
defineerida suhtelise aku laadimis- ja tithjenemisvoolu Cgy,/100, mis tdhendab 100A-h aku

juures laadimis- voi tithjenemisvoolu 1A.
Erinevaid akumulaatoreid saab vorrelda jirgmiste parameetrite kaudu:

e spetsiifiline energia — néitab akusse salvestatud energia ja massi suhet (W-h/kg);
e rakupinge — néitab akupatarei iihe elemendi nominaalpinget voltides;
e clutsiikkel — nditab aku laadimiste ja tiihjenemiste arvu, mil aku

kogumahtuvus on langenud 80% peale;

e enesetiihjenemine  — nditab, mitu % laetud aku kuus ilma koormiseta ise
tithjeneb;

e toOtemperatuur — nditab akule sobivat keskkonna-temperatuuri;

e Kkiire laadimine — néitab aega, mis kulub aku voimalikult kiireks laadimiseks;

e iilelaadimise taluvus — nditab, kui tundlik on aku iilelaadimisele.
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Tabel 4.1 Erinevat tiilipi akude vordlus.

Parameetrid NiMH Pliiaku Li-ion L!.-lon Super-
poliimeer | kondensaator

spetsiifiline i i i i
energia (W-h/kg) 45-80 30-50 110-160 100-130 5
Elutstikkel 300-500 200-300 500-1000 300-500 1000000
Kiire laadimine 2-4h 8-16h 2-4h 2-4h 10s
Ulelaadimise . . Pole vimalik
taluvus Madal Korge Viga madal Madal iile laadida
Rakupinge 1,25V 2V 3,6V 3,6V 2,30-2,75V
Enese- 30% 5% 10% 10% 50%
tithjenemine kuus
Tootemperatuur -20-60°C -20-60°C -20-60°C 0-60°C -40-65°C

4.4 NiMH aku laadumine ja tiihjenemine

NiMH akud on akudest iihed raskemini lactavad. Vorreldes nende laadimist pliiakudega, ei
ole vdoimalik NiMH akude laengut lihtsalt pinge tilempiiri jérgi hinnata. Olukorda muudab
keerulisemaks see, et NIMH akud on ilisna tundlikud iilelaadimisele, mis vdhendab nende
eluiga. Laadimiseks kasutatav pinge ei ole kindlalt paigas, vaid varieerub — oluline on
akusid lébiv vool. Akude erinevuse tottu muutub nende paralleelne laadimine raskeks, sest

osad akud voivad suure osa voolust enesele votta. [5]

On kaks kindlat viisi, kuidas on voimalik laadimise ajal aru saada, et aku on tdis. dT/dt —
selle meetodiga jélgitakse aku temperatuuri, mis hakkab jérsult tdusma, kui aku on tiis.
Jarskus temperatuuri tdusuks loetakse 1-2°C/min. dV/dt — selle meetodiga jélgitakse aku
pinget, mis teeb aku laadimise 10pus jérsu, kuid véikese languse. Jarsuks pinge languseks
loetakse iihe raku pinge langust ekstreemumist 5-10mV. Antud véartused kehtivad kiire

laadimise puhul, mil laadimisvool jddb vahemikku 0,5-1Cg,. Aku laadimine l0petatakse
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koheselt voi laadimist muudetakse olukorras, kus iihe raku pinge iletab 1,8V voéi aku

temperatuur touseb iile 50-60°C (vastavalt akule).

Kui puuduvad vdimalused piisavalt tdpseks pinge ja temperatuuri modtmiseks, saab
kasutada aeglast laadimist. On teada, et NIMH akut ei ole vdimalik ajalise piiranguga iile
laadida, kui laadimiseks kasutatav vool on Cq/10. Akut voib laadida sellise vooluga kuni
20 tundi. Aku laengu siilitamiseks pika aja viltel voib kasutada niristavat laadimist (ingl.

trickle charging), kus kasutatakse voole 0,03Cy, . [5]

Antud t60s kasutatakse NiMH akut, kuna nendega on vodimalik kasutada niristavat
laadimist. Niristav laadimine sobib andehdivemoodulile, kuna aku on kasutusel vaid
hiddajuhtudel ning niristavat laadimist on lihtne realiseerida. Kuigi antud t60s saaks
kasutada ka Li-ion voi Li-ion poliimeer akut voi koguni super-kondensaatorit, siis kdige
odavam ja lihtsam on kasutada NiMH akut, kuna spetsiifilise energia suurendamine erilist
efekti ei anna — voib alati kasutada rohkem NiMH akusi, rangeid massi ega suuruse
piiranguid loodavale siisteemile ei ole. Kokku kasutatakse kuute rakku kogupingega: 1,2V
X6=72V.
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5. Juhtmooduli sidestamine

5.1 Analoog-digitaalmuundurite (A/D-muundurite) sidestamine

A/D-muunduri dige sidestamine on oluline, kui soovime, et A/D-muunduri poolt mdddetud
lugemid kirjeldaksid voimalikult tdpselt ka moddetava signaali tegelikke véartusi. Kuigi
kasutatava A/D-muunduri lahutus on suhteliselt suur, 12 bitti, siis reaalselt sellise lahutuse
saamine nduab head sidestamist. Kuna kéesolevas t60s uuritava kontrolleri A/D
muundurite vordluspinge on maksimaalselt 3,3V, siis ei saa ka sisendpinge seda véaartust

uletada.

X

Joonis 5.1 A/D-muundurite sidestamine mdddetava signaaliga.

Andmehdivemooduli A/D-muunduri poolt moddetavaks pingetevahemikuks sai valitud 0-
10V. PGhjuseks on toostuses kasutatavate andurite viljundpinge vahemik, mis on sageli
vahemikus 0-10V. Teiseks palju kasutust leidnud standardiks on variant, kus anduri signaal

on lineaarses seoses anduri viljundvooluga, mis on vahemikus 0-20mA [6].
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Pingevahemiku 0-10V muundamise pingevahemikule 0-3,3V saab ldbi viia tavalise
pingejaguriga. Siinkohal on oluline valida dige pingejaguri kogutakistus. Kui pingejaguri
kogutakistus on vdga suur, siis on ka viga vihe energiat omav signaal vdimeline sellel
moddetava pinge tekitama. See pole soovitav kuna selliseks signaaliks on just kdiksugu
miirad. Kui pingejaguri takistid valida viga véikesed, siis on vaja jille suurt sisendsignaali
voimsust, et A/D-muunduril mdddetav signaal tekitada. Joonisel 5.1 toodud jaguri puhul on

sisendpinge Us ja valjundpinge U, seotud jargnevalt:

v _ (5.1)

Valime jagatiseks 3V / 10V = 0,33. Valides sellise suhte tagame, et kui sisendpinge iiletab
10V ei ldhe A/D-muundur kohe kiillastusse. Lahutus selles palju ei halvene, kuna A/D-
muunduri lahutus on suur. Ndeme, et pinge vdhendamise 0,3 korda saab lébi viia 1dpmata

arvu erinevate takistite kombinatsiooniga:

=0,3 (5.2)

Selleks, et takistid R; ja R, tdpselt madrata, tuleb meil paika panna jaguri kogutakistus.
Erinevate kogutakistustega jagurid tarbivad sisendist erinevat vdimsust, kuigi pinget
vihendavad samamoodi. Voiks arvata, et kdige kasulikum on tarbida sisendist voimalikult
viahe vOimsust, et mooteahela koormus moodtesensorile oleks voimalikult viike. Selline
lahendus pole aga A/D-muundur sidestamisel kdige otstarbekam. PShjuseks on asjaolu, et
siis on vaja sisendisse vdga vidhe energiat, et viljundisse moddetav pinge tekitada. Sellise
pinge voib aga ka tekitada mododteanduri ithendusjuhtme kaudu siisteemi tulev miira. See
tdhendab, et suurendades pingejaguri kogutakistust suureneb ka mdoteahela miira-
tundlikkus. Kui aga kogutakistus valida liiga viike, siis ei pruugi mdodtesensori
viljundvoimsusest piisata, et vajalikku viljundpinge siilitada. Mdistlik oleks valida
pingejaguri kogutakistus selline, et modtesensori véljundvdimsus oleks suurem, Kui

pingejaguri poolt tarbitav voimsus ning et pingejaguri kogutakistus oleks palju viiksem
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A/D-muunduri sisendtakistusest (~ 1MQ). Kuna pea igasugune mdotesensor on voimeline
vélja andma vdhemalt 10mA [6], siis saame modtesensori véiljundvdoimsuseks 10mA - 10V

= 100mW. Pingejaguri kogutakistuseks saame Ohmi seadusest:

10V

Rt Re = Toma

(5.3)

Seega on mdistlik valida pingejaguri kogutakistuseks 1kQ. Takistite R; ja R, tédpsed
vaartused saame valemist 5.2. Lisades valemisse kogutakistuse, saame R, / 1000 = 0,3 kust
R, =300Q, ning R;= 1000 — 300Q2 = 700€2.

Peale pingejagurit on RC-ahel, mis eemaldab signaalist miira. Miira spekter on pidev (nn
valge miira), aga tegelikul signaalil saab olla ainult 16plik muutumise Kiirus, millest
madalamaid sagedusi tuleks 1dbi lasta. Antud olukorras valime muutumise Kiiruseks ehk
ahela ajakonstandiks 7 = 0,01s. See kiirus sobib antud siisteemi, kuna sellest kiiremini
modtmisi kindlasti ei teostata ning samuti pole tihti analoogandurid voimelised nii lithikese

ajaga muutust tuvastama:
7=R;-C, (5.4)

Laikesagedus on vordeline ajakonstandi pdorvéartusega:

(5.5)

Takisti R3 peab olema palju viiksem, kui sisendi sisetakistus (R3 << Rsise). Selle kriteeriumi
taitmiseks valime R3; 100 korda vidiksema sisetakistusest (~ 1MQ), seega Rz = 10kQ.
Asendades takistuse valemis 5.4, saame kondensaatori C; véartuseks 1uF. Saadud ahela
16ikesageduse f; leiame valemist 5.5 ning selleks on 1 / 0,01s = 100Hz. Kasutatavate

komponentide loetelu ning nominaalvéartused on toodud ka tabelis 5.1.
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5.2 Digitaalsete sisendite sidestamine
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Joonis 5.2 Digitaalse sisendi sidestamine juhtmooduliga.

Digitaalse sisendi sidestamisel on oluline see, et sisend ei oleks otse iihendatud
juhtmooduliga, kuna to6stuses kasutatavad pinged vahemikus 10-24V on sisendiks liiga
korged. Lisaks aitab otselihenduse puudumine dra hoida vOimaluse, et liiga korge pinge
korral kogu juhtmoodul rikki ldheb. Hea lahendus selleks on pingejaguriga véljatransistori

juhtimine. Transistor on maa ja juhtmooduli sisendi vahel, mille olek on seatud korgeks.

Kui sisendisse tuleb signaal, siis transistor avaneb ning seab mooduli sisendi madalasse
olekusse, mille omakorda tuvastab tarkvara. Liiga suure pinge voi pingeimpulsi korral
laheb suure tdendosusega ldbi transistor, mitte juhtmoodul, mis on oluliselt odavam
komponent. See on pdhiliseks pShjuseks, miks kasutada lisaks pingejagurile sisendis veel
véljatransistorit. Juhtmooduli jala ja maanduse vahel peab olema ka takisti, et moodul liiga
palju voolu ei kulutaks, kui transistor avatud on. Selle takisti vadrtuse leidmiseks peame
paika panema, palju voolu tarbitakse mooduli jalast. Soovime, et tarvitatakse 1mA voolu,
siis sobib takisti Rg takistuseks 3,3V / 1mA = 3,3kQ.
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Miira véltimiseks sisendis peab pingejagur sisendi ees tarbima 10mA voolu. Seega sobivad
pingejagurisse sama véadrtusega takistid nagu A/D-muunduri ees, ehk Ry = 700Q ja Rs =
300Q. Takistiga Rs asub paralleelselt kondensaator C,, mis takistab vdga lithikesel impulsil
katkestuse tekitamist. Kuna transistori enda mahutavus on viga viike, siis peab see

kondensaator olema suurusjiargus 100nF.

5.3 Digitaalsete viljundite sidestamine

X
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Joonis 5.3 Digitaalse véljundi sidestamine juhtmooduliga.

Digitaalse véljundi sidestamise pohimure on see, et juhtmooduli viljund ise ei suuda
juhtida vajalikke seadmeid, kuna tihti vajavad toostuslikud seadmed samuti sisendpinget
10-24V ja voolu, mis on suurem kui mooduli vilja antav 40mA. Lahendus sellele on
véljundist n-tiilipi transistori juhtimine, mis avanemisel maandab dra p-tiiiipi transistori. P-
tiilipi transistor laseb 14bi jalast Ui, tuleva seadme sisendpinge (10-24V) ning voolu, mis
suudab juhtida vajalikke seadmeid.
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Juhtmooduli valjundi (MCU_OUT) jérel tulev pingejagur maandab transistori T, dra
madala oleku korral, et ei tekiks ujuvat olekut. Takistite R; ja Rg vaértusteks sobivad 1MQ.
Takisti Rg hoiab dra transistori T3 ujuva oleku ning Rg véirtuseks sobib 1kQ. Transistorite
valimise kriteeriumid on madal lahtioleku takistus (0,1Q) ja transistor T3 peab suutma 14bi
lasta viljundis tarbitava voolu (valitud transistor laseb ldbi kuni 2A). Dioodi D; valimise

kriteerium on see, et diood kannataks sama voolu, mida transistor T3

5.4 Digitaalse releeviljundi sidestamine

X
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Joonis 5.4 Digitaalse releevéljundi sidestamine.

Pooled digitaalsetest véljunditest on iihendatud releega. Tanu sellele on nad voimelised
lillitama ka vahelduvvooluga tootavaid seadmeid. Takisti Ryp piirab voolu, mida tarbitakse
relee lilitamiseks. Kuna tavaliselt pooljuhtreleed avanevad juba 5-10mA vooluga, aga
juhtmoodul annab vélja kuni 40mA, siis on mottekas seda voolu piirata, et mitte
pooljuhtreleest rohkem voolu lébi ajada, kui tegelikult vaja on. Voolu piiramiseks 10mA
peale peab takisti Rio véartus olema 3,3V / 0,01A = 330Q, arvestamata pooljuhtrelee enda
sisendtakistust, st tegelik takistus on sellest vidiksem olenevalt pooljuhtrelee enda

takistusest pingel 3,3V.

25



Tabel 5.1 Komponentide nominaalvéirtused.

Komponent Nominaalvéartus Komponent Nominaalvéartus
R, 700Q Cy 1uF
R, 300Q C; 100nF
R3 10kQ Cs 10pF
R4 700Q Cy 10pF
Rs 300Q Cs 1uF
Re 3,3kQ D, Imax=2A
R7 IMQ D, Imax=2A
Rs IMQ D; Imax=2A
Ro 1kQ B, NiMH 7,2V, 600mAh
Rio 330Q T, Ravatua= 0.079Q, Ia=1,7A
Ru 1Q T, Ravatua= 0.079Q, Ia=1,7A
Ri2 500Q T3 Ravatua= 0.1Q, Inax=2A
Ris 10 K1y Litires=5-20mMA
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6. Siisteemi toide

6.1 Andmehodivemooduli toide vahelduvvooluvorgust
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Joonis 6.1 Juhtmooduli toiteahel

Andmehdivemooduli toiteks sai valitud 10-24V, aga juhtmoodul vajab t6oks 4,5-9V. Kuna
aga slisteemil on ka varutoide, milleks on 7,2V aku, siis on optimaalne valida toitepingeks
9V, sest selle pealt saab laadida akut ja samuti tootab juntmoodul selle pealt. 9V saamiseks
kasutame madala voolutarbega pingeregulaatorit. Pingeregulaatori jérel on 1Q takisti (R11),
mis stabiliseerib A/D-muunduri nditu ning juhtmooduli ees on 1Q takisti (Ri3) ja 1uF
kondensaator (Cs), mis hoiavad &dra vonkumise pingeregulaatori ja juhtmooduli enda
pingeregulaatori vahel. Saadud pinge ldheb veel ka aku laadimiseks 14dbi schottky dioodi
ning takisti akuni. Schottky diood on kasutusel tavalise dioodi asemel tema madalama

pingelangu parast. Takisti Ry, védrtus soltub aku niitajatest, kuna aku laadimisvool peaks
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olema 0,03C., mis tagab aku pikema eluea. 600mA -h aku puhul on see 18mA v4i vihem,
ning Ry, = 9V / 18mA = 500Q.

10v

9V
8V

7V —— e e

GV/ o~ T~

5V

4V

3v

2V

v

ov

3 3V - Juhtmooduli loogika pinge o4 5V - Juhtmooduli minimaalne sisendpinge

= (V-7,2V - Aku pinge vaartuste vahemik =0V - Juhtmooduli maksimaalne sisendpinge

Joonis 6.2 Andmehdivemoodulis kasutatavad pinged.
6.2 Andmehodivemooduli toide tagavaraakult

Sisendpinge mddtmiseks on kasutusel ka iiks A/D-muunduri kanal, mis tuvastab selle, kui
véline toide on kadunud ning seade to6tab aku pealt. A/D-muunduri kaudu on vaja aku
pinget moodta selleks, et viltida kahju aku elementidele. 7,2V aku koosneb kuuest 1,2V
elemendist ning kahju véltimiseks ei tohiks tihegi elemendi pinge kukkuda alla 1V. Seega
protsessor mdodab pinget, 6V juures liilitab aku ahelast vélja ning sellega ka endal toite
vilja. Vahelduvvooluvdrgu toite iihendamisel saab protsessor sisendisse jille 9V, mille

pealt hakatakse akut uuesti laadima.

Joonisel 6.2 on ndidatud ka aku pinge vahemikus 6,0-7,2V. 6,0V vastab tiihjale akule ja
7,2V vastab laetud akule. See pingevahemik on téiesti piisav protsessori tootamiseks, kuna
protsessor vajab sisendis minimaalselt 4,5V. Selle voolu pealt alandatakse pinge 3,3V

peale, mis on protsessori loogika t60pinge.
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7. Andmehoivemooduli tarkvara

Protsessor NXP LPC1768 programmeerimine toimus mbed arendusplatvormil [7]. See
sisaldab endas nii sisseehitatud teeke, kui ka kasutajate poolt pidevalt lisatavaid ja
taiustatavaid teeke. Programmeerimine toimus C++ keeles ja vorgus kasutatavas

programmeerimiskeskkonnas.

Uhenduse
kontroll

Uuenduse
kontroll

Konfiguratsioonifaili
lugemine ja selle jargi
vidriuste seadmine

Andmete lugeming,
neile reageerimine
ja edastamine Konfigur atsioonifailist
madratud delay

Uuenduse
kontrolli
counter

Joonis 7.1 Siisteemi t66 blokkdiagramm.
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Stisteemi pohifunktsioonide iilevaade on toodud joonisel 7.1. ToO saab alguse
internetitihenduse kontrollist, et saaks teada, kas on voimalik luua {ihendust serveriga. Kui
internetiiihendus on olemas, siis uuritakse, kas serveris on uuem konfiguratsioonifail voi
tarkvara kui hetkel siisteemis kasutusel. Kui leitakse uuem, siis see lactakse alla ja voetakse
kasutusele. Edasi hakkab siisteem andmeid lugema ja neid edastama ning vajadusel ka

andmetele reageerima.

Tarkvara loomise esimene etapp oli luua teek, mis luges seadme sisemilust
konfigureerimiskiskude faili ning vdotaks saadud véértused kasutusele peasiisteemis.
Selliselt failist loetavateks véadrtusteks on niiteks aktiveeritud sisend/véljundpordid voi
andmete uuendamise kiirus. Failist andmete lugemist ja kasutusele votmist teostava koodi

pohiidee on vilja toodud lisas nr 3.

Peale aktiivsete sisendite lugemist tuli luua teek, mis loeks sisendinfot. Esimeseks teegiks
oli digitaalsisendi info lugemine ning salvestamine, kuna seda sai kdige lihtsamalt testida.
Esialgses tarkvaras tootas loogika 3,3V pealt ehk ilma eelnevalt kirjeldatud

sidemooduliteta.

Vorgu tihenduvuse kontrolliks tuli luua teek, mis testis interneti ithenduvust ning suutis
véljastada kolm erinevat veateadet, kas ithendus modemini on olemas, kas iihendus
internetti on olemas ja kas iihendus serveriga on olemas. Selle kontrolliga on vdimalik
tuvastada, millises ahelas on viga, kui {ihendust ei saada. Interneti thenduse testimiseks
uiritatakse luua tihendust ette antud serveritega (nt. google.com). Veateade véiljastatakse
seadme peal olevate valgusdioodidega. Uhenduvuse kontrolli ja vigade viljastamist

illustreerib joonis 7.2.
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Kas modem
on
ithendatud ?

Viljasta vastav veakood

seadme viljund-dioodidel

ning seadme registris.

Kas ithendus
viilisvirguga

on olemas ?

Kas ihendus
Serveriga on
olemas ?

jah

Joonis 7.2 Uhenduse kontrolli blokkdiagramm.

Jargmiseks tuli luua teek, mis koostaks loetud andmetest andmeprotokolli.
Andmeprotokolli esmase versiooni iilesehitus algab seadme unikaalse identifitseerimise
véljaga (nt. number) ning peale seda tuleb iga aktiivse sisendi lugem, ning viimased kaks
baiti on andmepaketi kontrollsumma. Edasiarendusplaan on luua SQL iihendus serveriga,

mis eristab seadmeid ning seadmete liheaegset andmeteedastust.
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Realiseerida tuli ka algeline veaparandus, mis kontrollis, et A/D-muunduri andmed ei
muutuks tile 50% 0,01s jooksul. Kui selline muutus toimus, siis vdis arvestada sellega, et

muutuse pohjustas miira ning seda lugemit ei edastata.

Andmehdivemooduli iiks funktsioon on andmetele reageerimine digitaalvéljundeid
kasutades. Selle toimimiseks on vaja mdiirata sisendite piirid ja nende {iiletamisega
kaasnevad tegevused. On defineeritud ka iiks lipp, mis méairab selle kas andmetele peab
reageerima ehk kas on vaja sisendandmeid tildse kontrollida. Teine oluline funktsioon on
andmete salvestamine kohalikku faili, kui serverilihendus puudub ning {ihenduse
taastumisel faili salvestatud andmed serverisse edastada. Nende funktsioonide kditumist
tutvustab joonis 7.3. Selline andmetele reageerimise omadus on véga tdhtis paljudes
kriitilistes siisteemides ja selle tottu peavad olema seadmes alati olemas ka viljundite

turvalised vairtused, kui serveriga tihendus peaks puuduma.
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Aktiivsetelt sisenditelt
vidrtuste lugemine

Kas manisisendi
lugem on tletanud
piiri millele peab
jargnema valjundi
muutus ?

Kas on vaja muuta

viljundeid
sisendandmete
jargi ?

Sea viljundid

Kas on olemas
S8 rVeri

Kas kohalikus
failis on
andmeid ¥

Edasta salvestatud

ithendus ¥

Kirjuta andmed faili

Edasta loetud

andmed serverisse

andmed serverisse

Joonis 7.3 Andmetele reageerimine ja edastamine.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli disainida andmehdivemooduli riistvara ehk
toitemoodul ja sisendite/viljundite sidestus. Esmalt tuli uurida erinevaid akutiiipe ning
valida seadmele sobivaim. Siis tuli koostada toiteskeem, mis sisaldaks nii vahelduvvoolu
toidet, kui ka tagavara akutoidet. Toiteskeemis oli vaja realiseerida aku laadimine ja
tihjenemise jédlgimine A/D-muunduri abil. Lopptulemuseks oli toiteskeem, mille

sisendpinge on ndutud piirides ning skeem sisaldas endas ka tagavaratoidet aku néol.

Riistvara disaini teine osa késitles A/D-muunduri sisendi, digitaalse sisendi, digitaalse
véljundi ning digitaalse releeviljundi sidestamist. Neist igaiihe peamine takistus oli pingete
ja voolude vahe sisendis ja véljundis. Viljundid pidid suutma valjastada piisavat pinget ja
voolu seadmete juhtimiseks ning sisendid pidid taluma korgemat pinget, Kkui
mikrokontrollerile sisendiks ette ndhtud. Vastavalt tuli disainida riistvara, mis manipuleeris
signaale nii, et neid saaks kasutada ettendhtud funktsioonidega. Tulemuseks on neli

erinevat skeemi, millest igaiiks vdimaldab vastaval skeemil oma ndudmisi tiita.

Lisaks tuli disainida andmehdivemoodulile tarkvara. Sissejuhatuses kirjeldatud tarkvara
funktsionaalsuseni péris jouda ei donnestunud, kuna t66 osutus mahukamaks, kui algselt
tundus. Sellele vaatamata voOib viita, et valitud juhtmoodul sobib kirjeldatud

andmehdiveseadmele viga hasti, kuna koik vajalikud funktsioonid ja omadused on olemas.

Andmehdivemooduli edasi arendamiseks tuleb valmis teha serveripool ja projekteeritud
riistvara jaoks luua iihtne triikiplaat ning sellele seade kokku panna. Serveri pool on antud
moodulil viga suur - ilma selleta puudub viga suur osa mooduli funktsionaalsusest. Peale
seda saab reaalselt katsetada koikide moodulite t66d ning vigade ilmumisel nendega

tegeleda.
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Software and hardware for fully autonomous data acquisition module based on
LPC1769 ARM Cortex-M3 processor

Madis Sepp

Summary

The aim of the present project is to design software and hardware for a practical data
acquisition system.

The system should be autonomous, suitable for many different situations and also should
have low power consumption. The project starts with theoretical study on embedded
systems, ARM architecture and a closer look at the Cortex-M3 microprocessor. Also we
review different types of rechargeable batteries and choose the most suited for this project.

NXP LPC1768 microprocessor is chosen for this project and the features of the
microprocessor are highlighted. Next system’s design elements are discussed and a specific
design is put forth. First, technical requirements for the intended objectives, including the
software and hardware, are defined. Thereafter coupling of the digital inputs and outputs is
designed. Also a versatile power scheme is created for use in different industrial realms and

environmental conditions.

Next, the software for the project is designed and implemented. Further some are described
steps in detail and also illustrated with diagrams. All the key functions of the data

acquisition module are explained.

Finally, after thorough study the research and design of the circuit is complete and further

development and testing plans are formed.
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Lisad

Lisa 2. Juhtmooduli viikude skeem.
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Lisa 3. Muutujate algvéartustamine failist.

#include "mbed.h"
#include <string>

using namespace std;

LocalFileSystem local("local™);
char buffer[25];

string nimi;

int v22rtus;

void funktsioon(string muutuja_nimi, int v22rtus) {
If (muutuja_nimi=="muutujal”)
muutujal=v22rtus;
If (muutuja_nimi=="muutuja2")
muutuja2=v22rtus;

.

int main() {
FILE *fp = fopen("/local/config.txt", "r");
while(fscanf(fp,""%s %d",buffer,&v22rtus)==2)

nimi=buffer;
funktsioon(nimi,v22rtus);

}
fclose(fp);

}
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