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EESSONA

LBputdd teema pakuti vélja Evocon OU peainseneri Erki Viidalepa poolt eesméargiga efektiivistada
ettevotte tootega (laotud tritkkplaat) 1abi viidavaid manuaalseid programmeerimise ja testimise
operatsioone. Probleemide lahendamiseks loodud automaatse testri valmimist finantseeris
Evocon OU ning td6 praktiline osa valmistati maksimaalselt ettevdtte kontoriruumides Tallinnas.
Autor pihendab erilised tanusdnad 10putd6 juhendajale professor Lauri Kiitile, kes abistas t66
struktureerimisel ning eelkdige elektroonikaplaadi disaini koostamisel. Testri fiksaatori freesdetaili
valmimisele aitas kaasa mehaanika ja to6stustehnika instituudi tehnik Siim Paakspuu, kes ndustas
CNC freespingi kasutamisel ning CAM programmi valmistamisel. Loetletud Glikooli td6tajate ning
Evocon OU kollektiivi abiga valmis toimiv Evoconverteri (toote) programmeerimise ja testimise

seade bakalaureusetdo raames.



Liihendite ja tahiste loetelu

ABS — akriilnitriil-butadieen-stiireen, plastiku liik

AOI — automaatne optiline inspektsioon (ingl k automated optical inspection)

ASCIl — Ameerika informatsioonivahetuse standardkood (ingl k American standard code for
information interchange)

AXI —réntgeninspektsioon (ingl k x-ray inspection)

BIN — binaardokumendi laiend (ingl k binary file)

CAD - raalprojekteerimine (ingl k computer-aided design)

COM — kommunikatsioonivérat (ingl k communication port)

DC — alalisvool (ingl k direct current)

FR4 — tuldtSkestav materijal, klass 4 (ingl k flame retardant)

ICT — ahelate korrektsuse testimine (ingl k in-circuit testing)

LED - valgusdiood (ingl k light emitting diode)

MAC-aadress — meediumipé6rduse juhtimise aadress (ingl k media access control address)
PLA — polilaktiid, plastiku liik

PVC — poliivintdlkloriid, plastiku liik

SMD - pinnale paigaldatav komponent (ingl k surface mount device)

UART — asiinkroonne jadavarat (ingl k universal asynchronus receiver/transmitter)

USB — universaalne jarjestiksiin (ingl k universal serial bus)



SISSEJUHATUS

Tootmisliinide  automatiseerimise  valguses  tBuseb  pdevakorrale idee neljandast
toostusrevolutsioonist, kus masinad ei ole mitte ainult arvutiprogrammidega kontrollitavad, vaid
koguvad ka informatsiooni tootmisliini olukorra kohta. Sellest on vdimalik teha parendusi kogu
protsessi efektiivsemaks kulgemiseks. [1] Tarkade slisteemide arendamise seisukohast on oluline
rakendada sensoreid tootmisinformatsiooni kogumiseks ning saadud andmed hilisemaks
analtttiliseks tootluseks salvestada. Tootmist puudutavatele andmetele, sealhulgas kogumisele,
todtlusele ja kliendile kuvamisele, on keskendunud Eesti ettevdte Evocon OU. Firma poolt pakutav
siisteem hdlmab sensoreid, andmelogereid, pilvesiisteemi ning tarkvaralisi lahendusi andmete

tootlemiseks ja esitlemiseks.

Evoconverter ehk andmeloger on Evocon OU poolt arendatud toode (edaspidi ka 16pptoode), mis
Uhendub liinile paigutatud nelja sensoriga. Lopptoote lilesandeks on olenemata sensori tlilbist (nt

infrapunasensor) koguda informatsiooni ja edastada saadud andmed pilvesiisteemi.

Ldpptoode valmib ettevdttes Evocon OU koha peal, kus teostatakse toote aluseks oleva pooltoote
testimine ning I6ppkoostu valmimine. Ettevottesse jouavad pooltootena
elektroonikakomponentidega laotud triikkplaadid tellimustdona Eesti elektroonikafirmast
Tradex AS. Pooltoote valmistamisel on mikrokontroller, trafo, muundurid, takistid, kondensaatorid
jne triikkkplaadile joodetud Tradexi poolt. Tdiendava kontrolli eesmirgil viib Evocon OU labi
baastesti, mis h6lmab pingete ja pooltootele paigutatud LED-ide t66 kontrolli. Kui pinged vastavad
soovitud vahemikule ja iga sensori toimimisele viitav LED sittib kirjelduste kohaselt, saab ettevéte
garanteerida laotud triikkplaadi tookindluse ja korrektsuse. Traditsiooniliselt on kirjeldatud teste

siiani labi viidud multimeetriga ning juhtmeid kasitsi igale pooltootele Umber (thendades.

Olulisteks pooltoodetega labiviidavateks protsessideks Evoconis on samuti toote t66ks vajaliku
programmikoodi laadimine (mikrokontrolleri programmeerimine) ja toote andmete ettevétte
andmebaasi kandmine. Programmeerimise labiviimiseks (ihendab ettevotte insener laotud
trikkplaadi arvutiga programmaatorit ja silumisseadet (ingl k debug probe) rakendades. Seadme
valmistaja poolt pakutavate rakendustega laetakse pooltoote mikrokontrollerile toimivuse
aspektist oluline programmikood ja saadakse informatsioon triikkplaadi algseadistuste kohta.
Arvutirakenduse aknasse loetav informatsioon sisaldab tootele omast MAC ehk meediumipdorduse

juhtimise aadressi. Viimast kasutatakse unikaalse toote identifitseerimiskoodina. Selle kirjutab



testija eraldi programmi kasutades andmebaasi ja seob MAC-aadressi pooltootele kleebitava
seerianumbriga. Nii luuakse vajalik baastabel hilisema kliendi ning tema tootmisliinidele
paigaldatud toote vahel. Sellega standardiseeritud kontrolli- ja programmeerimisprotsessid

Evocon OU kontoris |8ppevad ning kirjeldatud protsessid ldbinud toode edastatakse peale

pakkimist kliendile (I6pptootena). Edasine seadistamine viiakse labi kliendi tehases, kasutades

sealseid liiniga Gihildatud v6i Evoconi poolt pakutavaid sensoreid.

Praeguste Evoconi poolt ldbi viidavate test- ja programmeerimisoperatsioonidega esineb
margataval hulgal komplikatsioone: protsess on aeglane, nduab mitme seadme ja rakenduse
kasutamist, juhtmete pideva pooltootelt teisele imbertdstmisega purunevad pistikud, esinevad
inimvead jne. Kdesoleva |6putdo eesmargiks on kirjeldatud protsesside parendamiseks arendada
riistvara, millega automatiseerida Evoconi poolt ldbiviidavad protsessid. Nii lihendatakse igale
pooltootele kontrolliks kuluvat aega ja vahendatakse kontrollseadmete ja testitava pooltootega
esinevaid vigu ning purunemisi. Seatud eesmark eeldab laotud triikkplaadile programmeerimise ja
testimise seadme ehk testri tdiendavat arendust. Automatiseerimise tulemusena oleksid pooltoote
testimise oodatavad tegevuste sammud jargnevad:

e Testri Ghendamine personaalarvutiga

e Pooltoote kinnitamine seadmesse

e Testimis- ja programmeerimisrakenduse kdivitamine

e Tootmisliinile paigaldamiskdlbliku IGpptoote eemaldamine seadmest

e Uue laotud triikkplaadi sisestamine testrisse

LOputdos pustitatud testri kujundamise eesmargist lahtuvalt jaguneb pdhiosa struktuur kuueks
peatikiks. Esimeses pdhiosa peatiikis antakse lugejale (ilevaade triikkplaatide testimisvahendite
hetkeolukorrast. Luuakse alus testri valmistamise ldahtetingimustest testitava pooltoote detailse
kirjeldusega ning plstitatakse konkreetne ldhtelilesanne. Teine peatlikk on suunatud testri
loomiseks vajalike tdiendavate alusprintsiipide tutvustamiseks nagu praeguste testprotsesside
puuduste kirjeldamine, nende vdimalik kdrvaldamine automatiseerimisega ning ohutusnduded
testri valmistamiseks. Kolmas peatiikk keskendub testri mehaanilisele osale, tuues vilja selle
arendamise protsessid koos poOhjendustega. POhiosa neljanda peatiiki fookuses on testri
elektroonika valmistamine ning autori elektroonikakoostu disain. Viies pdhiosa peatiikk kirjeldab
tarkvaralisi arendusi ja arendatud programmide algoritme. Viimases kuuendas pdhiosa alapunktis
antakse Ulevaade valminud testrist koos katseliste tulemustega, mis vordlevad pooltootega
varasemalt tehtud test- ja programmeerimisprotsesse ning uue testriga automatiseeritud

versiooni.



1 TEOREETILIS-PRAKTILINE LAHENEMINE

Antud peatlikis esitatud llevaade kirjeldab levinud elektroonikatoodete testmeetodeid nende
tootmisprotsesside vaheetappides ning parast pooltoote valmimist. Baasmeetodite teadmine
annab vdimaluse testprintsiipide integratsiooniks Evoconi jaoks parima vdimaliku lahenduse

valjatootamisel. Peatliki I6pus plstitatakse lahtelilesanne ning tutvustatakse testitavat pooltoodet.

1.1 Elektroonikatoote kvaliteedikontrolli sasmmud

Test- ja programmeerimistsiikli ldbinud laotud trikkplaadid on elektroonikatoodete koostude laialt
levinud osad, mille korrektne toimimine on korrelatsioonis kogu toote eesmargiparase
funktsioneerimisega. Kvaliteedi tagamiseks on loogiline ja standardite jargi néutud (nt EVS-EN
62326-1:2003) labi viia trikkplaadi erinevates tootmisfaasides vastavaid kontrollsamme, mis
annavad tootjale kindluse detaili kvaliteedis ning aitavad turul hoida head mainet. Oluline on
seejuures tdhelepanek, et iga jargnev kvaliteedikontroll sisuliselt tdhendab eelneva
kontrollprotsessi jatku juhul, kui detail on eelneva testi positiivsete tulemustega labinud. Nii naiteks
baaskontrollides vigaseks tunnistatud triikkplaadid jargnevates testides korrektseid tulemusi ei
anna ning nende labiviimine on sellisel juhul ressursiraiskamine. [2, 3] Trikkplaadi teekonda I6pliku

valmimiseni, koos labi viidavate kontrollmehhanismidega, on kujutatud joonisel 1.1 [2, 4, 5]:

Komponentide
Triikkplaadi  kvaliteedikontroll
kvaliteedikontroll
Automaatne optiline
inspektsioon/

‘ Trikkplaat
rontgeninspektsioon

N
Laotud Kontrollitud
- pohifunktsioonidega Lépptoode » Klient
trikkplaat 2
trikkplaat y

(Voolu)ahelate korrektsuse
testimine: iihenduvustest,
toitetest jne

Laotud
trikkplaat

Programmeerimine ja Kliendipoolne
funktsionaalsuskontroll seadistus

Joonis 1.1 Elektroonikatoote kvaliteedikontrolli sammud

Jargnevates alapeatiikkides on kirjeldatud erinevaid testmeetodeid, mida elektroonikatoode enne

kliendini joudmist labib. Kirjeldamata on komponentide testimismeetodid, kuid eeldatakse siiski, et
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erinevatest tehastest tarnitud komponendid on tootja poolt lubatud piirnditajatele ja standarditele
vastavad ning kvaliteedikontrolli standardid on tootmisahela igas etapis garanteeritud [6].
Analllsitud ja kirjeldatud testmeetodid tuleb kvaliteetse pooltoote tagamiseks kirjeldada
tarnija/allhankija poolelt, samuti peab pooltoote tellija olema teadlik nende protseduuride

printsiipidest ja suutlikkusest.

1.1.1 Trikkplaadi kvaliteedikontroll

Triikkplaatide kvaliteedikontrolliks on Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon (IEC) loonud

ISO 9001 kvaliteedijuhtimissiisteemide standardiseerial baseeruva riskijuhtimisteguri (ingl k risk

management factor), mille EVS-EN 62326-1:2003 standardist tulenevat jagunemist on kujutatud

lisas 1. [2, 7] Tegemist on koguse kohta maksimaalset lubatavat defektiprotsenti kirjeldava Ghikuga.

Defektide valjaselgitamiseks jagab IEC kontrollmehhanismid kuute erinevasse klassi, mis tuleb

standardile vastava tootmisseeria puhul labi testida vahemalt 12-kuulise intervalli tagant. Klassid

jagunevad jargnevalt [2]:

e V (vaatlus, ingl k visual) kategooria: nt kogu plaadi visuaalne vastavus, vdlimus, juhtivradade
olemasolu jne

e D (dimensiooni, ingl k dimensional) kontrollkategooria: plaadi valisdiameetrite m&&tmine,
avade paiknevus jne

e S (pinnakonditsioon, ingl k surface condition) kategooria: joodetavus, puhtus jne

e E (elektriline, ingl k electrical) kategooria: vastava voolu olemasolu, korrektne pinge jne

e P (fuusikaline, ingl k physical) kategooria: pinnakihi tugevus, tdombetugevus jne

e Y (struktuuri terviklikkuse, ingl k structure integrity) kategooria: delamineerumine,

tuleohtlikkus jne

Kvaliteeditaseme tdstmise huvides on mdistagi vajalik triikkplaatide kontrolli l1dbi viia tihemini kui
aastase intervalli tagant ning ideaalis k&igi tehasest valjuvate pooltoodetega. Standardiseeritud
pideva testmeetodi vajalikkus on tdstnud olulisele kohale automatiseeritud kontrollprotsesside
kasutamise. Lisas 2 toodud tabeli pdhjal saab vaita, et iga neljas laotud triikkplaadiga esinev defekt
tuleneb plaadil avatud kontaktist voi liiniihendusest. See viitab kontrollmehhanismide olulisusele,
mis vdimaldavad kodige sagedamini esinevaid vigu tuvastada. Tuntumad automatiseeritud
visuaalsed meetodid on automaatne optiline inspektsioon (ingl k automated optical inspection,
AOI) ja rontgeninspektsioon (ingl k X-ray inspection, AXI). Laotud triikkplaadi testimise poole pealt
kasutatakse enim ahelate korrektsuse testimist (ingl k in-circuit testing, ICT) ja

funktsionaalsustestimist (ingl k functional testing). [4]
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1.1.2 Automaatne optiline inspektsioon

Automaatne optiline inspektsioon (AOI) on visuaalkontrolli meetod laotud trikkplaatidele, kus tks
vOi mitu foto- vGi videokaamerat skaneerivad plaati. Trikkplaati valgustatakse mitmest suunast
ning masin teeb erinevate vaatenurkade alt fotosid, et arvuti saaks luua laotud trikkplaadist
tervikliku pildi. Seejarel stisteem vérdleb moodustunud fotot soovitud disainiskeemidega. Sellisel
meetodil leitakse efektiivselt plaadilt mlgarikud, kriimud, avatud vooluahelad, lihised ja praod
joodises. Samuti on lihtne tuvastada puuduvaid voi viltu joodetud komponente. Paremaid tulemusi
annab viimasel ajal loodud 3D optiline inspektsioon, mis vdimaldab vordlusel kasutada
komponentide kdrgust plaadi pinnalt. Meetodi suurimaks ndrkuseks vdib pidada ligipddsmatust
elementide alla jadvatele pindadele ning sarnaselt on raskendatud detailse pildi loomine tihedalt
paljude elementidega kaetud trikkplaadist. [4] Automaatse optilise inspektsiooni seadet on

kujutatud lisas 3.

1.1.3 Rontgeninspektsioon

Rontgeninspektsioon (AXI) korvaldab eelnevalt kirjeldatud meetodi puudujdagid: andmeid on
vOimalik saada joodetud komponentide kohta, mis visuaalselt varjavad joodisliidet.
Rontgentuvastus baseerub loogikal, et materjalid neelavad rontgenkiiri proportsionaalselt oma
elementide aatommassile: raskemad elemendid neelavad réntgenkiiri rohkem ja kergemad vahem.
Joodiste tegemisel kasutatakse teatavasti raskeid metalle nagu tina vdi indium. Seevastu (lilejaanud
elektroonikaplaadi komponendid sisaldavad kergemaid elemente: hapnikku, vesinikku, vaavlit,
naatriumi ja vaske. Plaati labistavad rontgenkiired moodustavad pildi teisele poole laotud
trikkplaati ning sellelt tulevad joodised paremini esile, sest kiiri neeldus kdige rohkem.
Rontgeninspektsiooni ei sega joodist katvad elemendid ega valgusest tulenevad varjud. Kill aga
saab miinustena valja tuua meetodi kalliduse ning uue tehnoloogiaga kaasas kdiva suutmatuse
potentsiaali esialgu maksimaalselt dra kasutada. [4] Rontgeninspektsiooni seadet on kujutatud

lisas 4.

1.1.4 Ahelate korrektsuse testimine

Ahelate korrektsuse testimine (ICT) tahendab elektrilise seadmega elementidega laotud trikkplaadi
kontrollimist. Tehakse kindlaks komponentide dige paigutus, liihised, ihenduste puudumine ja
vajadusel ka takistuste ning kondensaatorite mahtuvus. Meetodi eesmark on testida, kas trikkplaat
on korrektselt valmistatud ning elektriliselt on loodud eeldused triikkplaadi toimimiseks. Praktikas

on ahelate korrektsuse testimine sageli vaga tdohus. Isegi kui ahelas esineb vigu, siis avalduvad need
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trikkplaadi jootepunktides ja on ICT meetodiga kontrollitavad. Tdiendavalt on vdimalik mdne
ahelate korrektsuse testslisteemi abil Iabi viia lihtsamaid funktsionaalsuskontrolle, mis annavad
trikkplaadi toimimisele lisagarantii. [5, 8] Ahelate korrektsuse testseadmete funktsionaalsus soltub
kill suuresti testitava plaadi kujust ning vajalikest mdddetavatest parameetritest, kuid
Ulesehitusloogika alusel on eristatavad kolm peamist komponenti:

e Ahela tester: kogu testseade koosneb draiveritest ja sensoritest koostatud maatriksist,
mille Ulesandeks on viia labi vajalikke mdotmisi. Olenevalt siisteemi keerukusest vdib
selliseid draiverite ja sensorite punkte testsiisteemil olla kuni 1000 v&i isegi rohkem, mis on
seotud ihenduspesaga. [5]

e Armatuur: liides, mille kuju on disainitud tapselt testitava plaadi jargi. Osa eesmark on
Uhendada trikkplaat ning ahela tester, vedades draiverite sensorpunktid plaadil vajalikesse
kohtadesse. Triikkplaadiga (ihendamiseks kasutatakse tavaliselt erilistest ndeltest tehtud
struktuuri, mille Ghendusmehhanismide puhul kasutatakse Pogo pin’e — vedruga
varustatud kontaktelemente ehk vedruiihendusklemme. Need koosnevad liikuvast peast,
kehast ja suletud vedrust, mille eesméark on hoida kontakti liikuvat pead plaadi vastu
surudes. [5, 8]

e Tarkvara: trikkplaadi struktuurist ja vajalikest m6dtmisparameetritest tulenevalt kirjutatud

programm, mis juhendab kogu ahelate korrektsuse testimise t66d. [5]

Ahelate korrektsuse testmeetodite llesehitusloogika proportsionaalse jaotuse alusel eksisteerivad
kaks olulisemat tlpi: fikseeritud ndeltega traditsiooniline tester ja liikuvate ndeltega tester (ingl k
flying probe test). Esimesele seadmele on omane ndelte paigutamine muutumatu kujuga
maatriksisse, mille paigutuse defineerib kontrollitav triikkplaat. Seejuures on vedruiihenduste ehk
Pogo pin’ide arv vordne plaadilt mdddetavate punktidega. Muudatused kontrollitavas plaadis
tdhendavad tidiendusi kogu armatuuri ehituses ja programmis. Uldjoontes peetakse sellist
fikseeritud struktuuriga testrit moistlikuks tootmisseeriate puhul, mis tiletavad vahemalt 250 toote

arvu. [4, 5] Fikseeritud armatuuri struktuuri on kujutatud joonisel 1.2.

Liilkuvate vedruiihendustega tester on fikseeritud variandi edasiarendus ning eelnevast teataval
maaral paindlikum. Sellisel testril on kasutavate Pogo pin’ide arv Uldjoontes markimisvaarselt
vaiksem mo&otepunktide kogusest ning masin liigutab Pogo pin’e vastavalt kirjutatud programmile.

Armatuuri peamine eesmark on hoida siinkohal trikkplaati testperioodi ajal paigal. [5]

Uleiildises plaanis hindavad tootjad, et ahelate korrektsuse testimisel on vdimalik tuvastada kuni

98% koigist triikkplaatide elektroonikaga seotud vigadest. Tdielikult selline hinnang tdele ei vasta,
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sest praktilistel kaalutlustel pole vdimalik nii head tulemust saavutada. Naiteks vaikese
mahtuvusega kondensaatorite arvvaartusi on keeruline tuvastada, kui kogu slisteemi elektriline
mahtuvus on kondensaatori omast suhteliselt suurem. Taiendavad probleemid tekivad, kui ligipaas
koikidele elektrisdlmedele ja Ghendustele pole plaadil tagatud tiheda komponentide paigutuse voi
katva suure elemendi tottu. Sellisel puhul kasutatakse kaudset testimist, mis tdhendab mitmest
elektroonikakomponendist koosneva struktuuri iihist testimist. Nii kannatab mdistagi tapsus ja

puudub suutlikkus teha jareldusi iga konkreetse elemendi kohta. [5]

contact force provided b

locating pegs vacuum or lever clamps
l airtight seal
é - E‘/
I I vacuum line

Z

7
/ cables to test equipment interface
spring-loaded contact pins t9 mate vyith_ test
pads on pcb spaced on 0.1" or 0.05" grid test fixture is specific to each pcb

Joonis 1.2 Ahelate korrektsuse testseadme fikseeritud armatuuriga struktuur ja péhimdote [9]:

locating pegs — paigalduskinnitid, contact force provided by vacuum or lever clamps — plaadi surumiseks
kasutatakse vaakumit voi klambrit, airtight seal — 6hutihend, vacuum line — vaakumi tekitamise toru, cables
to test equipment interface — ithenduskaablid, spring-loaded contact pins — vedruiihendused/Pogo pin’id

1.1.5 Funktsionaalsustest

Funktsionaalsustesti puhul Uhendub tester laotud triikkplaadi pistikihendusega vG&i kindla
mootepunktiga. Meetodi idee on jadljendada voimalikult tapselt I6pptoote tegelikku tookeskkonda
ning -reziimi. Seega on tester tldpiliselt tootespetsiifiline ning enamasti on keeruline luua mitme
laotud triikkplaadiga (ihilduvat universaalseadet, kuigi majanduslik pool motiveerib samme selles
suunas tegema. Kogu funktsionaalsustestimise slsteem koosneb (ldjoontes testkapist,
trikkplaadiga Uhilduvast liidesest, juhtmestusest, keskseadmest ja monitorist. Programmi osa

jaguneb siin kaheks: testprogramm ja uuritaval trilkkplaadil jooksev programm. [4]

Funktsionaalsustest on kdige komplitseeritum testmeetod triikkplaadi kontrollimiseks, sest
sisaldab suurt varieeruvust. Meetodil tuleb defineerida testimise ulatus ja milliseid sisendeid laotud
trikkplaat vajab. Taiendavalt peab testi labiviijal olema hea arusaam, millised tulemused viitavad

plaadi korrektsele toimimisele ning kuidas defineerida testparameetrid. Seevastu annab kirjeldatav
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meetod kdige tdetruuma pildi laotud triikkplaadi toimimisest. Seetdttu on kirjeldatu ainus viis, mis
garanteerib, et |I0pptoode isegi korrektsete elektrooniliste parameetrite juures reaalselt to6tab. [4]

Funktsionaaltestimist on kujutatud lisas 5.

1.2 Lopptoote koostamisega ja kvaliteedikontrolliga seotud

protseduurid

Kiesoleva 18putdd fookuses oleva Evocon OU elektroonikatoote ehk andmelogeri valmistamine
sisaldab erinevaid etappe, mille vdib lilevaatlikult jagada jargnevalt:

e Trikkplaadi tootmine

e Komponentide hange

e Trikkplaadi koostamine ja jootmine

e Programmeerimine

e Pakendamine
Pooltoote ehk elementidega laotud triikkplaadi valmistamise eest on vastutavaks Evocon OU
partnerettevote Tradex AS, kes toodab plaadid Evoconi poolt koostatud disainile ja valitud
elektroonikakomponentidele vastavalt. Kogu Evoconi poolt eelistatud tootmisprotsess on
kirjeldatud eeldusel, et kdik laotud trikkplaadi valmimiseni vajalikud kontrollmehhanismid nagu
trikkplaadi kvaliteedikontroll ja automaatne optiline inspektsioon v6i rontgeninspektsioon on
standarditele vastavalt Tradex AS v6i tema allhankijate/partnerite poolt tdidetud. Samuti on
ettevotte tegevuse aluseks teadmine, et plaadile joodetud komponendid on edukalt labinud
tootjatepoolse kvaliteedikontrolli. Evoconi-sisene kvaliteeditestide vastutusala algab sissetuleva
pooltoote kontrollist. See hdlmab toote elektroonikaparameetrite baaskontrolli ja
programmeerimist, mis teevad pooltootest |Gpptoote. Seejarel pakendatakse toode, edastatakse

kliendile ning vajadusel viiakse kliendi tehases labi |IGppseadistus.

1.3 Ulesande piistitus

Evocon OU ettevdttesisese pooltoote testimise vajadusest tulenevalt on oluline disainida
automaatne programmeerimise ja testimise seade ehk tester, mille tilesehitus vdimaldaks teostada
pooltoote kvaliteedikontrolli ja tdiendavat funktsionaalsust puudutavaid operatsioone.
Lopptulemusena soovib ettevéte kasutusele votta testri, mis taidab jargnevaid funktsioone:

1. Programmeerib pooltoote mikrokontrolleri andmelogeri korrektseks tootamiseks (sh

sensori tagasisideahela funktsioneerimiseks).
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Loeb pooltoote MAC-aadressi [10] ja kirjutab selle koos testija poolt sisestatava
seerianumbriga (kleebiselt) ettevotte andmebaasi.

Kontrollib pooltoote peamiste elektriahelate pingeid, mis puudutavad laotud trikkplaadi
ja sensorite vahelise suhtluse osa.

Simuleerib korrektsete pingete olemasolul sensorite tagasisideahelat, et kontrollida

signaali jaadvustamise tehnoloogiat ning selle tulemusel siittivaid LED indikaatoreid.

1.4 Testitava pooltoote funktsionaalsed parameetrid

Testri disaini alused on otseses seoses kontrollitava pooltoote ehituse ja to6pShimsGtetega. See on

ka peamiseks tingimuseks, miks trikkplaatide testreid turul universaaltootena mida pole. Antud

t66 fookuses on Evocon OU poolt arendatud andmelogeri laotud triikkplaadi testimine. Toodet on

kujutatud joonisel 2.1. Laotud triikkplaadi olulisemad elektroonikakomponendid koos nende

funktsionaalsusega on jargnevad:

2 mm seinapaksusega alalisvoolu toiteallikale mdeldud toitepesa. Alalis-toitepinge
nimivadrtus on 24 V.

Standardne Ethernet-liidese pistikiihendus (tliip RJ45). Andmeloger Uhendub ettevotte
lokaalvdrku, et laadida sensoritest tulenevad andmed pilve.

Transformaator Ethernet-liidese ndutud isolatsiooni ja lahtisidestuse tagamiseks. [11]
DC/DC muundur (NCS152403SC [12]), mis muundab sisendtoitepinge tasemelt 24 V
mikrokontrolleri jaoks sobivale tasemele 3,3 V.

Mikrokontroller (MK64FNIMOVLL12 [13]) tootega seotud funktsionaalsuse juhtimiseks.
Optoisolaatorid 24 V ja 3,3 V lahtisidestamiseks ning kaitseks kdrgete sisendpingete
vastu. [14]

4 LED indikaatorit, mis sittivad, kui sensorist antakse tootele signaal.

13 klemmiga pistik: kdigi nelja sensori jaoks 3 pistikut ning Uks tdiendav pin sensori jaoks,
mida praegu ei kasutata.

Viie kontaktiga pistikupesa plaadi programmeerimiseks
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2 TESTRI KUJUNDAMISE ALUSED

Selles peatiikis kdrvutatakse pooltoote manuaalne ja automaatne testimine — tuuakse valja nende
vordluses kummagi puudused ning tugevused. Omadusi korvutatakse testitavale pooltootele
keskendudes, et leida optimaalne lahendus automatiseerimise rakendamiseks. Peatlki teine pool
kirjeldab ohutusndudeid, mida tuleb Eestis kehtivatel standarditel tuginevalt arvestada testri

koostamisel.

2.1 Pooltoote testimisetapil labi viidavad tegevused

Evoconi andmelogeri programmeerimiseks ja testimiseks manuaalsel kujul Ghendab ettevétte
insener pooltootega mitmeid juhtmeid/kaableid ja kasutab protseduuride juures vajalikke

arvutiprogramme. Andmelogerit koos viidetega pistikiihendustele on kujutatud joonisel 2.1.

J-Link Seggeri Nelja sensori
Uihendus pin’id

4V toiteadapter
6 mm valisdiameeter
2 mm sisediameeter

Joonis 2.1 Evoconverteri laotud triikkplaat ja selle ihendused

Pooltootega labi viidavad tegevused samm-sammult on jargnevad:
1) Esmalt thendab insener tootega J-Link Segger programmeerimis- ja silumisseadme, mida
on kujutatud lisas 6. Seade (ihildub Ghe juhtmega laotud triikkplaadiga, kasutades 5 pini’ga

pistikut, ning arvutiga USB kaabli kaudu.
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2) Uhenduse loomiseks on tootele vajalik tagada 24 V alalisvoolu toide tiiipiliselt
vorguadapteriga ning Ethernet-vorgukaablit kasutades (hendada laotud triikkplaat
lokaalvdrku.

3) Seejdrel on loodud eeldused pooltoote programmeerimiseks, kasutades programmaatorile
omast tarkvara J-Link RTT. Laetav kood on algselt kirjutatud C++ keeles.

4) Sama rakendusega loeb insener tootelt saadetud andmed, sealhulgas MAC-aadressi —
viimase kirjutab ta manuaalselt andmebaasi tabelisse.

5) Programmeerimistsikli I6ppedes kontrollitakse multimeetriga sensori pin’ide pinged.

6) Viimasena Uhendatakse kliendi tehases seadistust labi viies IGpptootega sensorid ja

jalgitakse kogu slisteemi toimivust tGhe toote taiststkli jooksul.

2.2 Manuaalse testimise ja programmeerimise puudujaagid

Manuaalsel testimisel ja programmeerimisel esineb hulganisti probleeme, mis puudutavad
protsesside efektiivust ja kvaliteeti, riistvara kahjustamise vdimalust ning inimese ohutust.
Eelnenud nimekirjast saab koige prioriteetsemaks pidada ohutusnduete keerulist tditmist
manuaalsel testimisel, mis halvimal juhul v&ib viia t666nnetuseni. Testitav toode tootab kiill
madalal 24 V pingel, aga vead vahelduvvoolu adapteris véivad laotud triikkplaadi ohtlikult
pingestada. Testimise ajal tdstab insener tootel Umber pistikuid ning vdib sattuda laotud
trikkplaadiga kontakti. Seeldbi eksisteerib elektrilodgi oht. Tdiendavalt on toote triikkplaadi ja
komponentide servad teravad. Mida rohkem testija plaadiga manuaalseid tegevusi tegema peab

ning kokkupuuteolukordade arv on suur, seda suurem on tdendosus end plaadiga vigastada.
Pideva juhtmete ja pistikute UmbertGstmisega laotud trikkplaadilt teisele plaadile kulutatakse
Uhenduskontakte ning liheneb komponentide eluiga. Tootes kasutatud peamised

Uhenduskomponendid nende eluaega on margitud tabelisse 2.1.

Tabel 2.1. Uhendused ja nende eluead (iihenduskordade arvu suhtes)

Uhendus Kontaktid Eluiga Allikas
kasutuskordades
Ethernet 4 (8) pin’i 750 [15]
24 V pistikupesa (6.3 mm valisdiam, 3 pin’i 5000 [16]
2 mm sisediam)
Sensorite pin’id 12 (13) pin’i 100 [17]
J-Link Seggeri (ihenduse pin’id 5 pin’i - [18]
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Laotud trikkplaadil kasutatava RJ45-tiilipi Etherneti pistikupesa maksimaalne tsiklite arv on
naiteks 750 [15]. Sarnane vahene tsiklite arv on laiendatav RJ45 pistikule, mida Gihendatakse iga
testitava tootega vahemalt korra. Kiimneid pooltooteid Uhe testtsiikliga katsetades kuluvad
vorgukaablid ja toote pistikupesad. Taiendavalt esineb margatavaid probleeme pistikuga J-Link
Seggeril, mis thendub plaadile 5 pin‘iga. Lisas 6 kujutatud fotol on ndha pistikut, mida on korduvalt
proovitud ise parandada ning sellest tulenevalt peaks nimetatud ihenduse kasutustsiiklite arvu

piirama.

Manuaalse testimise ning programmeerimise juures mangib olulist rolli inimfaktor: mida rohkem
inimene protsessis osaleb, seda suurem on vdimalus teha vigu. Pooltoote toimivuse kontrolliks on
insener kohustatud testima sensorahelaid. Manuaalsel kujul pingeid multimeetriga kontrollides on
potentsiaalseteks vigadeks naiteks: multimeeter vales reziimis, vaadatakse naditu ebakorrektselt,
loodav kontakt pin’idega pole puhas jne. Teine potentsiaalne tdsine inimvigade valdkond esineb
pooltoote MAC-aadressi ja seerianumbri andmebaasi kirjutamisel. Insener loeb toote MAC-aadressi
Uhe programmiga ning kirjutab koodi Umber teise programmi, mille tilesandeks on aadressirida
andmebaasi luua. Sinna lisandub veel plaadile kleebitav seerianumber, mille testija triikib kleebiselt
andmebaasi. Tdhtedest ja numbritest koosnevad vdhemalt seitsmekohalised aadressid ning
seerianumbrid ja nende kasitsi trikkimine jatavad vimaluse eksimusteks. Selliste vigade esinemine

tGestab taaskord vajadust protsess automatiseerida.

Kasitsi tehtavate protsesside suureks miinuseks on madal efektiivsus ning thele pooltootele
kulutatud pikk aeg. Ajaline ressurss kaob koigile varasemalt kirjeldatud test- ja
programmeerimisetappidele. Tootmisprotsesside efektiivsusele réhuvas ettevéttes on tegemist

vastuolulise ndidustusega, mis vajab selgelt parandamist.

2.3 Testimise ja programmeerimise automatiseerimine

Automatiseerimise tutvustamisega kirjeldatakse selles peatiikis meetodiga kaasnevad hiivesid ning
aspekte, kus protsessi kulgemine muutuks seeldbi ratsionaalsemaks. Kaesolev 16putd6 votab neid

tahelepanekuid testri kujundamisel arvesse.

2.3.1 Automatiseerimise ulatus

Manuaalsel testimisel esinevate vigade vdhendamiseks ning ohutuse ja efektiivsuse parandamiseks

on oluline viia protsessiahelas labi muudatusi. Antud t66 esimesel peatikil ning selle alapunktidel
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tuginevalt eksisteerib mitmeid triikkplaatide kvaliteedi ning funktsionaalsuse kontrollmehhanisme,
mis on saavutatud eeskatt automatiseerimise tulemusena. Fookuses olevale pooltootele sobivaima
meetodi vOi nende integratsiooni loomiseks on tadhtis defineerida, milliseid protsesse peab

automaatne tester labi viima ehk mis on automatiseerimise ulatus.

EttevStte Evocon OU saab pooltoote tellimustédna kitte joodetud ehk laotud triikkplaadi kujul.
Seega on toode mehhaaniliselt ja elektrooniliselt valmis, kuid pole ilma programmeerimiseta
vOimeline funktsioneerima. Vajalikud manuaalsel kujul protsessid tootega kujutavad lihtsustatud
pingete kontrolli, sensorahelate toimivust, programmeerimist ning laotud trikkplaadi andmete
kandmist andmebaasi. Automatiseerimise valjundina peab sailima nende protsesside tulem, kuid

protsesside iseloomu ning kvaliteeti tuleb parandada.

Loodava testri vajalike funktsioonide kompetents algab plaadi jbudmisega Evoconi katte. Jarelikult
pole vaja kontrollida laotud triikkplaadi kéiki etappe, millest ménda pole enam plaadile lisatud
komponentidega isegi vdimalik |abi viia. Tester peab labi viima protsesse, mis puudutavad ahelate
korrektsuse testimist, programmeerimist ning funktsionaaltestimist. Joonisel 1.1 jaavad need

punktiirjoonest allapoole.

2.3.2 Automatiseerimise eelised

Automatiseerimise eesmargiks on luua programmeerimise ja testimise seade ehk tester, mis
asendab vo&imalikult paljusid manuaalseid operatsioone. Alustades mehaanilise paigaldusega,
pooltoode kinnitatakse testrisse kiirkinnitusega, mis viib testija kokkupuute elektroonikakoostuga
minimaalseks. Testija peab laotud triikkplaadi testrisse asetama, kinnitama ning hiljem eemaldama.
Puudub vajadus erinevate juhtmete imbertdstmiseks, sest need (ihenduvad plaadiga labi testri. Nii
leitakse lahendus automatiseerimisega ohutuse kiisimustele: testija voolu all triikkplaadi Ghendusi

puudutama ei pea ning vahendatakse elektril66gi ohtu.

Testri kiirkinnitus kdrvaldab peaasjalikult pistikute ja Ghenduste kulumise ning vaariti thendamise
probleemi. Kui ihendus tuleb luua juhtmete kaudu vaid korra testriga ning mitte iga plaadiga eraldi,
sadstetakse pistikute eluiga ning vaheneb elementide I6hkumise tdendosus. Kdikide selliste
manuaalsetest operatsioonidest tingitud vigaste ja kordusiihendamiste elimineerimine suurendab

kogu testimis- ja programmeerimisprotsessi efektiivsust.
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Kogu automatiseerimise protsessi méte on vahendada inimtegevust protsessis ning loogilise
resultaadina vahenevad inimtegevustest tulenevad vead. Kui lahendatakse MAC-aadressi lugemise
ning selle koos seerianumbriga andmebaasi kirjutamise probleem (ihe integreeritud programmiga,
siis on kdrvaldatud praeguse protsessi Uiks sagedasemaid probleeme: numbrite valesti sisestamine.
Ahelate korrektsuse testimise loogikat kasutades vOib tester tdiendavalt kanda pingete
kontrollimise Ulesannet ning multimeetri kasutamisest tingitud eksimused on valditavad. Neid
pohimdtteid meeles pidades valmistatud testimissiisteem lahendab enamiku manuaalse meetodi

vaatluses taheldatud vigadest.

2.4 Nouded testija padevusele

Evocon OU eesmargiks on lihtsustada pooltootega tegeleva testija viljadpet ning kergendada tema
166 olemust. Varasemalt kirjeldatud kasitsi testimise ja programmeerimisega peavad pooltootega
tegeleva toolise teadmised olema ulatuslikud ning tehtavate protsesside jarjekord selgeks Opitud.
Tooline peab oskama kasutada mitmeid erinevaid programme ja tundma suhtlust andmebaasidega.
Suur tookoormus ja pisidetailide tapne jalgimine pikendab tddlise valjadpet, tootades seejuures

vastu protsesside efektiivsusele fokusseeritud ettevotte pohimdtetele.

Planeeritud automaatne programmeerimise ja testimise seade vdhendab ndudeid testija
padevusele, kitsendades tema vajadusi teadmistele. Seega laheneb uue testriga padevusndue.
Testimist ja programmeerimist ei pea enam labi viima ekspert, kes tunneb hasti pooltoote ehitust
ning oskab erinevaid programme kasutada. Tuvastatud vead saab insener kdrvale jaetud toodetest
Ule vaadata ning anda hinnangu ainult Gksikutele laotud triikkplaatidele, kus tema teadmisi on vaja:

kogu protsessis insener enam osalema ei pea.

Automatiseerimise tulemusena liiheneb testija vialjabppeks kuluv aeg ning ettevotte
kogenenumatel inseneridel jaab rohkem ajalisi ressursse muudeks tegevusteks. Taiendava
positiivse aspektina luuakse uue meetodiga baas testija paremaks tdhelepanelikkuseks, sest
testimise ning programmeerimise manuaalne osa lihtsustub ja protsessi labiviija peab arvestama

vahemate aspektidega.
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2.5 Lahtetingimused testri kujundamisel tulenevalt

ohutusnouetest

Testri arendamise seisukohast on oluline maarata vajalikud lahteparameetrid ja -tingimused,
millele valmistatav seade tulenevalt rahvusvahelistest standarditest ja heast inseneritavast
vastama peaks. Prioriteetseks peetakse nendes valdkondades inimese ohutust testrit kasutades.
Kuna tegemist on elektroonilise testriga, siis asetub rohk eelkdige elektri— ja tuleohutusele, kuid

teataval maaral ka mehaanikast tulenevatele ohutusprintsiipidele.

Elektrilistele mo66tmisseadmetele madratud ohutustandardist tulenevalt testitakse
elektriseadmete tule levikut katseliselt seadme asetamisega valge siidpaberiga kaetud
okaspuupinnale ning testitava sihtobjekti katmisel marliga. Pinnale ei tohi seadmest langeda
sulametalli, pdlevaid osakesi ega (likski katsevahenditest ei tohi siittida. [19] Seatud keerulistele
kriteeriumitele vastamiseks on elementaarne, et triikkplaatide disainil tuleks valtida kuumenevaid
osi, mis voiksid kergestisuittivate materjalide puhul esile kutsuda pdlengu. Koik sellised
elementidele mé&3iratud kuumustingimused jadvad 100°C piiresse ning on oluline enne testri
laiatarbelist kasutamist labi testida [19]:
e Juhusliku kokkupuutega pinnad
o Metall, pinnakatteta v&i anodeeritud: 65°C
o Metall, pinnakattega: 80°C
o Plastid: 85°C
o Viikesed (alla 2 cm?) pinnad: 100°C
e Nupud ja kdepidemed
o Metall: 55°C
o Plastid: 70°C

Tuleohutuse seisukohast on seega elementaarne eelistada komponente, millel on pinnakate ja
kasutatud plastmassi, sest ohutu kuumuslavi on kdrgem. Elektroonikakontsernides on tuleohutuse
eesmargil tihtipeale kasutusel rikastatud materjalid, kuhu on lisatud keemiliste voi fiilsikaliste

meetodite kaudu tuld tékestavaid elemente nagu naiteks halogeene. [20]
Samavaarselt oluline ohtliku kuumuslave jargi disainitud elementide kasutamisele on testris

arvestada  tuleohutusega  programmikoodi  kirjutades. @ Programm  peab sisaldama

kontrollfunktsioone, mis tagaksid seadme t66 valjalilitamise ohuolukordades. Kasutada tuleb
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ajutisi parameetreid, et programmi toimimiseks vajalikke ressursse piirata. Kindlasti tuleb koodi

kirjutamisel arvestada t66tava seadme arhitektuuri ja tehniliste naitajatega. [21]

Elektriohutust silmas pidades kontrollitakse eelkdige kasutajale ligipdasetavate kohtade
pingestatust ning isolatsioonide pidavust. Testimise aluseks on viia katsed labi piirtasemeid
Uletavate vooluparameetrite juures. Kuivades tingimustes on vahelduvpinge piirtaseme
efektiivvaartus 33 V ja tippvaartus 46,7 V ning alalispinge korral 70 V. Voolu piirtasemeteks loetakse
siinuselise vahelduvvoolu juures efektiivvaartust 0,5 mA voi 0,7 mA — parameetrid on aga soltuvad
vooluahelast ning vdivad situatsioonikohaselt ulatuda ka 70 mA. Alalisvoolu puhul margitakse

piirvaartuseks 3,5 mA. Selliste nditajatega on vdimalik kergemate pdletushaavade teke. [19]

Piirtaset Uletavate vaartuste esinedes kasutatakse ohutuse tagamiseks isolatsiooni voi takistatakse
mdonel muul moel inimese ligipdas voolu juhtivale materjalile. Erilist tdhelepanu vajavad siinkohal
testseadme klemmid, sest elektroonikavahendi toimivuse saavutamiseks peab inimene ihendama
seadme vooluvorku ja viiakse labi fuisiline kontakt. Klemmide juures tuleb vilistada seadme
pingestatud osade juhuslik puudutamine. [22] Viimane on oluline kdesoleva t66 kontekstis, sest
vaatamata laotud triikkplaadi t66tamisele 24 V ehk ohutu pingega, sdilib siiski tGendosus, et
vooluvérku Ghendatav adapter on vigane ning ei muunda 230 V vahelduvvoolu korrektselt 24 V

alalisvooluks.

Mehhaanilistest ohtudest on vajalik testri disainil arvestada erinevaid vigastusi pdhjustavate
ohufaktoritega. Kindlasti tuleks elimineerida autori elektroonikakoostult kdik teravad dared, mis
pohjustavad ldikevigastusi ja plilida valtida kehaosadele vigastusi pdhjustavaid liikuvaid seadmeosi.
Ohutuse huvides tuleb kdik elemendid tugevasti kinnitada, et hoida ara testrist valjalenduvaid

detaile. [19]
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3 MEHAANIKA OSA

Mehaanika osa fookuses on Evoconi laotud triikkplaat, mille olulisemate médtmetega joonist on
kujutatud lisas 7. Uurimise all on pooltoote kinnitamisvdimalused, mis tagaksid testimiseks toote
piisavalt stabiilse fikseerimise ning toetaksid laotud trikkplaati ohututest punktidest. Tdiendavalt
on mehaanika seisukohast oluline keskenduda mehaanilistele vahenditele, mis testri kaudu on
suutelised looma elektrilise kontakti pooltoote ning testri vahel. Kogu kinnitusrakis peab lahendama

eelnevalt kirjeldatud probleeme ning vastama insener-tehnilistele kvaliteedinduetele.

3.1 Uldine kinnitamine ja geomeetria

Konkreetne [6putdd peatlikk kirjeldab pooltoote testrisse kinnitamise printsiipe. Arutlusel on

parameetrid, mida tuleb kinnitusmeetodi valjatootamisel arvestada.

3.1.1 Elektroonikakoostu mehaanilised parameetrid

Evoconi andmelogeri laotud trikkplaat, mille elektroonikakomponentideta joonist on kujutatud
lisas 7, on testri arendamise seisukohast mugava kujuga detail. Trikkplaadi tasapind on
moodustunud lihtsatest geomeetrilistest kujunditest. Toote pikemale p&hiosale, pikkusega 147mm
ja laiusega 26 mm, on kilje peale liidetud teine ristkiilik (21x38 mm). Keeruliste kujudetailide
puudumine lihtsustab testri kujundamise samavaarsetele ristkilikutele, mis kergendab kogu rakise

valmistamisprotsessi.

Pooltoote triikkplaati on puuritud kolm ava, mis asuvad kolme erineva serva ldhistel. Nende
eesmark on kinnitada I8pptoode kaitsvasse korpusesse, et valtida laotud triikkplaadi kokkupuudet

kahjustava keskkonnaga ning tagada siisteemi soovitud toimimine.

Toote triikkplaat on tehtud materjalist FR4, mis on klaaskiust ja epovaigust komposiitmaterjal. FR4
on suureparane isolaator ning kannatab k&rgemat temperatuuri kui 170°C, mis on tuleohutuse

seisukohast oluline parameeter. [23]

3.1.2 Kinnitamise voimalused

Pooltoote horisontaalsuunaliseks fikseerimiseks sobivad kirjeldatud kolm 3,2 mm diameetriga ava,

millest pole aga ilma kruvi voi poltkinnituseta vertikaalsuunaliseks fikseerimiseks abi. Poltide voi
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kruvide kinnitamine muudaks automatiseeritud testprotsessi aeglaseks. Standarditest tulenevaks
Evocon OU kvaliteedikohustuseks on aga laotud triikkplaadiga l4bi viia pohilisi pingete kontrolle,
mis viitab ahelate korrektsuse testmeetodi (ICT) ja vertikaalsuunalise jou praktiseerimisele. ICT

testmeetodil suruvad Pogo pin’id pooltoodet alt llesse ja vajalik on vastusurve.

Siin tulevad uurimise alla painde- ning vaandedeformatsioonid. IPC standardi kohaselt ei tohi
kaardumine ning vadandumine parast trilkkplaadi jootmist letada 1,5% viiktehnoloogia puhul ning
0,75% pindliitetehnoloogia koostudel [24]. Pogo pin’ide survest tuleneva painde ja vdande
vahendamiseks peab plaadile avaldama vastupidist survet Pogo pin‘ide puutekohale véimalikult
lahedalt. Eelistada tuleb meetodit, nagu on kujutatud joonise 3.1 vasakpoolses A sektsioonis,

[ihendades momendi jou dlga [25]. Meetodil B toimub plaadi suurem labipaindumine.

Jéud/vastusurve .
Jéud/vastusurve

Y

Elektroonikakoost

Vedrutihendused

(Pogo pin’id)

Joonis 3.1 Meetodid vastupidiseks surveks Pogo pin’idele

Ahelate korrektsuse testmeetodit kirjeldava joonise 1.2 alusel on tavalisemateks
vedrulihendusklemmide vastusurve avaldamise vdimalusteks vaakum v&i klamberkinnitus.
Vaakumversioon nduab testri seotust hermeetilise eraldusruumiga vGi naiteks vaakumkoti
kasutamist. Kdesoleva t66 perspektiivis vaakummeetod keerulise teostuse tottu vaatlusele ei tule.
Seevastu on lihtsamini teostatav klamberkinnitamine, mis nduab laotud trikkplaadilt
elektroonikakomponentidest vaba pinda v6i &dra jaotatud koormust. Miniatuursed
elektroonikakomponendid on ndrgad detailid ning kindlasti tuleks vdimalusel valtida surve
avaldamist komponentidele. Aidrmisel juhul on aktsepteeritav surve jaotamine komponentide
vahel, kuid see sdltub iga komponendi mehaanilisest naitajast ja vastupidavusest survele. Neid

naitajaid voib leida toote andmelehelt.
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3.2 Kinnitusrakise disain ja valmistamine

Kinnitusrakise disaini loomiseks defineerib antud t66 autor arvesse vdetavad parameetrid
kokkuvotlikult. Testri disain peab sobituma jargnevate tingimustega:
e Plaadi valised m&&6tmed: pikkus 141 mm ja laius 47/28 mm
e Kolm 3,2 mm diameetriga ava plaadil
e Maksimaalne vaiane voi paine 0,75%. Konkreetne arv on defineeritud juba joodetud
pindliitetehnoloogiaga koostudele [24] ning neid elemente sisaldab Evoconi laotud
trikkplaat.
e Vedruiihendusklemmide ehk Pogo pin’ide kasutamine (thenduse loomiseks
e Ulesandeks on m&dta pingeid, testida LED indikaatoreid sensorite tagasisideahela I&bi,
programmeerida plaat ja kirjutada MAC-aadress pilvesiisteemi.
e Vajalikud tihendused:
o 24V pingega voolulihendus testitavale pooltootele
o Sensorite pin’id. Tootega (ihendub 4 sensorit, millel on kdigil 3 Ghendusklemmi.
o Vorguihendus: vajalik laotud triikkplaadi programmeerimiseks ja MAC-aadressi
kirjutamiseks
o Programmerimise pin’id (5 tk)

e Kinnitamiseks avaldada survet otseselt plaadile voi jaotada surve komponentide vahel.

3.2.1 Pooltoote horisontaalsuunaline fiksaator

Horisontaalsuunalise pooltoote fikseerimise eest vastutab laotud trikkplaadi alla jaav
armatuuralus, mis kasutab eesmargi taitmiseks plaadi kolme ava. Tdiendava llesandena peab alus
looma elektroonse Uhenduse toote ning testri elektroonikakoostu vahel. Kompleksilesande
taitmise esimese sammuna maaratakse testimiseks oluliste Pogo pin’ide asukoht siisteemis. Laotud
trikkplaadi varustamiseks 24 V pingega kasutatakse kolme, vérguiihenduse loomiseks nelja voi
kaheksat, programmeerimiseks viite ja sensorite testimiseks 12 Pogo pin’i. R6hutada tuleb
siinkohal, et kuigi RJ45 pistikul on kokku kaheksa Ghendusklemmi, siis 10BASE-T/100BASE-T
kasutamisel andmete saatmiseks ja vastuvotmiseks kasutatakse neist vaid nelja. Need asuvad
positsioonidel 1, 2, 3 ja 6 ning lilejddnud nelja thenduse kaasamine sisteemi pole vajalik. [26]

Joonisel 3.2 on kujutatud olulised Ghenduspunktid.
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Joonis 3.2 Olulised pooltoote mddte- ja ihenduspunktid

Kogu siisteemis on seega minimaalselt vajalikud 24 vedruiihendust. M&6tepunktide struktuurist
selgub, et koikidel joodistel peale programmeerimispistiku ulatuvad joodetud elementide viigud
trikkplaadist labi. Nende puhul on soovitatav kasutada krobelise ja haakuva peaga Pogo pin’e, nagu
on krooniihendused [27]. Programmeerimiskontaktide puhul on eelistatud terava otsaga Pogo
pin’id, mis sobituvad paremini avade puhul [28]. Ahelate korrektsuse testmeetodile omaselt
vajavad kéik need vedruihendused toestavat armatuuri, mis peab voimaldama 16,55 mm pikkustel
Uhendustel vedruna kokku suruda kuni 2,65 mm - see on maksimaalne véimalik [27]. Ohutuse
seisukohast ei tohi armatuur juhtida elektrit, olles soovitatavalt tehtud plastmassist. Plastmassist
keeruliste struktuuride valmistamine on lahendatav 3D printimisega, millega saab piisava téapsusega
printida k&ik avad Pogo pin’ide plsti hoidmiseks. Autori visiooni disainist, mis tdidab kdik peatikis

plstitatud eesmargid, on kujutatud joonisel 3.3 ning insener-tehnilist joonist koostust lisas 8.

Joonis 3.3 Vedruiihendused ja armatuuri struktuur.
Kujundatud armatuur aitab pusti hoida drnu Pogo pin’e ning selle jaoks on kolmekihilise armatuuri

kahel alumisel kihil vedruiihendusklemmidele vastava 0,9 mm diameetriga avad. Ulemisel kihil on

suuremad sisseldiked kdigis kohtades, kus laotud triikkplaadi viigud ulatuvad joodetud plaadist labi
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ning teevad trikkplaadi alumise pinna ebatasaseks. Testitava pooltoote horisontaalsuunaliseks
fikseerimiseks on loodud plaadi kolme ava labistavad sambad. Alumine kiht on tasapinnast 3,7 mm
korgusel, mis vdimaldab sinna alla paigutata testri elektroonikakoostu koos vaiksemate
komponentidega. Suuremad elektroonikakomponendid, mis vdivad vajada aeg-ajalt vahetamist voi
mille Gmberprogrammeerimine on sagedane nahtus (nt mikrokontroller), tuleb autori kujundatud
testri elektroonikakoostul paigutada kohta, mis ei jaa kihtide alla. Nii saab komponentidele
mugavamalt ligi ning alumise kihi struktuur ei ndrgene kérgematest komponentidest tulenevate
IGigete, avade tottu. Kogu armatuur prinditakse plastmassist, milleks v&ib olla 3D printeritel levinud

ABS. Printdetailid on naidatud lisas 8.

3.2.2 Pooltoote vertikaalsuunaline fiksaator

Ahelate korrektsuse testimise tavaparaseim pooltoote kinnitusmeetod on vastusurvet avaldav
klamber (clamp), mille potentsiaalset naidisversiooni on kujutatud lisas 9. Selline klamber suudab
hoida vastupidist survet kuni 100 N [29]. Testimiseks kasutatakse 24 Pogo pin’i, millest iga
maksimaalne surve (vedru on pdhja surutud) on tootja poolt margitud m=120g = 0,120 kg [27].
Klambri sobivus on tGestatav jargnevalt [30]:

F=m-g (3.1)

F —raskusjoud, N

m — mass, kg

g — raskuskiirendus, Maal 9,81 22
S

F=0,120kg- 9,81 ==1,18 N
S
Jarelikult on 24 vedru maksimaalne surve Fmax =24+ 1,18 N = 28,32 N ja 100 N > 28,32 N. Selline

maksimaalne surve (kui vedrud on pohja surutud) ei suuda survet avaldavat klambrit avada.

Seejarel tuleb lahendada kiisimus, millistele punktidele laotud triikkplaadil vastusurvet avaldada,
et pooltoode kahjustada ei saaks. Meeles peaks pidama kahte olulist asjaolu. Esiteks tuleb
vOimalusel vidltida komponentide vajutamist v6i hajutada klambri surve komponentide vahel.
Teiseks valida vastusurve punktid vedruiihendustele véimalikult Iahedal. Nendel tahelepanekutel

baseeruvalt on plaadil kolm vdimalikku toetuspunkti, mis on kontuuriga margitud joonisel 3.4.
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Joonis 3.4 Evoconverteri laotud triikkplaadi sobilikud survepunktid

Vasakpoolses kahes regioonis puuduvad elemendid ning survet avaldatakse otse plaadile — see on
kdige turvalisem meetod. Kahjuks pole RJ45 ja voolupistikule ldhemal tasast elementidest vaba ala,
millele suruda. Kdige parempoolset punast regiooni tdidavad neli optoisolaatorit. Nendele
elementidel ei paku tootja andmelehel maksimaalse surve kohta vaartusi [31]. Teisest kiljest
asuvad need neli elementi Ghel tasapinnal, millega on hea survet komponentide vahel Ghtlustada.
Optoisolaatorid toetuvad korpuse pohjaga plaadi pinnale ehk surve korral pole karta viikude
paindumist. Klamber peab sinna regiooni toetuma, et hoida pooltoodet sensorihendusi
kontrollivate 12 Pogo pin’i poolt pdhjustatud deformatsiooni eest. Optoisolaatorite imber asuvad
elementidest vabad regioonid on kas liiga vaikesed voi on ala lahedal pikkade viikudega LED
indikaatorid, mis metallist klambriga kokku puutudes vBivad pGhjustada liihise. Tdiendavate vabade
alade pakkumine trikkplaadil saab tulla jargmise Evoconverteri versiooni kujundamisega, milles on

arvesse voetud testri tagasisidet.

Joonisel 3.4 kujutatud regioonide sobivuse tdestamiseks tehakse arvutused ja anallilis jargnevate
sammude ning arutluskadigu alusel:
1. Laotud trikkplaati vedruiihenduste vastu surudes ei vajutata vedrusid 18puni valja kahel
poOhjusel:
a. Joodised on erinevate kérgustega. Surudes arvutuslikult plaadi Pogo pin’ide vastu
I6puni valja, voivad moned joodised avaldada vedru Idppasendis suuremat surved
ning vedruiihendused I6hkuda.
b. Joodised on erinevate laiustega ning kdikide pooltoodete juures ka mitte tapselt
sama koha peal. Sédilib oht, et vedruihendusklemmide kroon ei haaku hasti
joodisega ning libiseb kdrvale, luues kontakti krooni kiiljega. Kui sellisest asendist

suruda Pogo pin Idpuni, siis see ilmselt murdub.
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2. Vedrulihenduse avaldatava surve arvutamiseks asendist, kus vedru on naiteks poole vorra
kokku surutud, tuleb koigepealt arvutada vedru jaikustegur k vedru I[Oppasendit

x =2,65-10° m ja sellele vastavat jdudu F = 1,18 N kasutades [30].

a. k=% (3.2)

X
k — jaikus
F — elastsusjéud, N

x — deformatsiooni suurus, m

1,18 N

b. k= 2,65:10~3m

= 445,28

3. Uhe vedru jdu arvutamiseks arvestatakse, et Pogo pin surutakse maksimaalsest distantsist

poole vorra ehk x = 1,33 mm.
a. F=44528-1,33-10"2m =0,59N

4. Anallls koostatakse programmis CATIA V5. Margitakse kolm armatuuri fiksaatorsammast
pooltoote horisontaalsuunalise liikumise piiramiseks, kolm tugipunkti joonisel 3.4 ndidatud
kohtades ning iga Pogo pin’i kohta kaiv joud F = 0,59 N. Need jéud mdjuvad joonisel 3.2
toodud punktidele. Arvutused tehakse anallisi lihtsuse huvides elementideta
trikkplaadiga. Voetakse teadmiseks, et kui elementideta triikkplaadi deformatsioon jaab
0,75% piiresse, siis sobib kinnitamismeetod igal vdimalikul juhul. Joodetud
komponentidega oleks reaalne deformatsioon veelgi vdiksem, sest komponendid

tugevdavad koostu. Triikkplaadi materjaliks maaratakse FR4 [23].

Translational displacement magnitude.2

mm

0.0563

0.00563

On Boundary

Joonis 3.5 Triikkplaadi analiiis

Joonis 3.5 on trikkplaadi tugevusanaliilsi tulemus. Selgub, et kige enam paindub trikkplaat labi
servast, kus asuvad RJ45 ning voolupistik. Maksimaalselt vaandub plaat sealt 0,06 mm. IPC-TM-650
testmeetodil 2.4.22 tuginevalt, milles antakse valemid vaande- ja paindeprotsendi arvutamiseks,

saab leida vaandeprotsendi [32]:
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_ R .
Vaandeprotsent—2 D) 100 (3.3)

R — maksimaalne etaloni suurus, mis mahuks nulltasapinna ja deformeerunud osa vahele, m;
deformatsiooni ulatus deformeerumata oleku nullasendist

D — objekti imber joonestatud minimaalse ristkiiliku diagonaal, m

Trukkplaadi vaandumise ulatuse saab anallitsist R = 6 - 10°m ja CAD mudelist vdetuna on

D = 0,15 m.

610"°m
2:0,15m

Vaandeprotsent = =100 = 0,02%

Arvutatud vaandeprotsent jadb lubatud 0,75% piiresse ehk selline vastusurve toetab Pogo pin’ide
poolt avaldatud jou all piisavalt toetust laotud triikkplaadile. Sobilikust tulemusest tingituna

pakub autor testri mehaanilise osa [8plikuks disainiks mudeli, mille 3D kujutist on ndidatud

joonisel 3.6 ning mille koostu insener-tehniline joonis on lisas 10.

Joonis 3.6 Testri mehaanilise osa 3D disain

Armatuuri Pogo pin’idele asetatud testitav pooltoode fikseeritakse rakisesse klambriga.
Ostutootena hangitud klambri kiilge kinnitub poldiga autori disainitud alumiiniumist freesdetail,
mis vajutab plaadil konkreetsele kolmele ning varem tdestatud punktile. Detaili joonist on ndha
lisa 9 joonisel L9.3. Freesimiseks vajaliku CNC freespingi G-koodi tegemiseks kasutati Siemens NX
tarkvara moodulit manufacturing. Koodi alusel freesprotsessi on kujutatud lisas 9 joonisel 19.2.
Kogu testri fikseerimiseks jaab koostu alla PVC plastikust plaat, mis elektriohutuse tagamiseks ning
lUhiste valtimiseks voolu ei juhi. Plaadil on eraldi PLA plastikust 3D prinditud kdrgem tasand, mis

tostab klambri pooltoote kinnitamiseks Gigele kérgusele.
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4 ELEKTROONIKA OSA

Elektroonika osa kesksel kohal on kdikide testrile maaratud programmeerimis- ja testfunktsioonide
realiseerimine, luues Uhenduse arvuti ja selle programmi ning testitava pooltoote vahel.
Taiendavalt on autori elektroonikakoost vastutav lihtsamate loogikafunktsioonide ning
andmetootluse eest, mis teevad pooltootelt saadava informatsiooni mdistetavaks
arvutiprogrammile. T66 valjundiks on autori enda disainitud ja elementidega varustatud triikkplaat,

mis sobitub mehaanika sektsioonis valja tootatud testriga, arvestades rakise kuju ja parameetreid.

4.1 Plokkskeem

Enne konkreetse triikkplaadi kujundamist ning komponentide valikut on oluline defineerida
pooltootega teostatavad funktsioonid, selle sisendid ja arvutiprogrammile infoedastuse meetodid.
Ulevaatliku pildi saamiseks loetletakse autori elektroonikakoostu konkreetsed iilesanded ning
realiseeritakse plokkskeemina. Autori disainitud elektroonikakoost peab vastama jargnevatele
funktsionaalsusest tingitud nduetele:

e Looma (henduse testitava pooltoote Ethernet-pistikupesa ja testriga Uhendatud
vorgupistikuga.

e Varustama pooltoodet 24 V pingega.

e Uhendama testriga seotud J-Link Segger programmaatori pooltootega.

e MOdb0otma pooltoote sensoriihenduste pingeid ning saatma téddeldud informatsiooni nt
jadapordi tehnoloogiat kasutades arvutile. UART-jadaport on kil tdnapdevaste
andmevoogude juures aeglane {ihendus, kuid rahuldab suure tdendosusega autori
elektroonikakoostu ja arvuti andmevahetuskiiruse nduded. [33]

e Kaivitama arvutilt saadud kdskude peale testitava pooltoote sensorahela LED indikaatorid
visuaalseks kontrolliks.

e Olema suuteline teostama lihtsamaid autonoomseid otsuseid: nt kas pinge on tootele sobiv

vOi mitte.

Joonisel 4.1 on (levaatlikult ndidatud disainitava testri elektroonikasiisteemi t66p&himate, mis
elemente see sisaldama peaks ning kuidas slisteem ({hendub testitava pooltoote ja
personaalarvutiga. Toite-, vOrgu- ja programmeerimisiihenduse jaoks on autori elektroonikakoost
signaali (v6i voolu) vahendaja rollis. Selle eesmark on, et testri kasutaja lihendaks juhtmed testriga

ainult korra ning tester oleks omakorda Uhenduses pooltootega, kasutades Pogo pin’e. Nii
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sadstetakse pistikuid. Sensorite pistikihenduse ning sellega seonduva signaaliga teeb
elektroonikakoost markimisvaarselt rohkem protseduure. Evoconverteril on iga sensori kohta kolm
Uhenduse pin’i: 24 V valjundpinge, maandus ja sisend, mis loeb 24 V signaali, kui sensor tuvastab
tootmisliinil objekti. Autori elektroonikakoost peab k&igepealt kontrollima pooltoote ahelate
korrektsust ehk valjundpinge 24 V olemasolu. Kontrollimiseks kasutatakse mikrokontrollerit, kuid
24V tuleb kontrolleri jaoks pingejaguriga sobivale pingele viia. Kas pinge on soovitule vastav voi
esineb anomaaliaid, saadab kontroller sellest informatsiooni personaalarvuti programmile.
Personaalarvutist saadakse kdsk pooltoote LED-ide visuaalseks kontrolliks. Kontroller rakendab
vastava elektriahela. Elektriahel peab sisaldama liiliteid, sest mikrokontroller ei suuda sensorite
pistikupesa sisendi jaoks 24 V rakendada. Kontroller juhib lilitit, mis Gihendab toote sensorite
pin’ide 24V valjundid 24V sisendiga ning LED indikaator sittib. Lisaks peab autori

elektroonikakoost sisaldama elemente mikrokontrolleri korrektse funktsioneerimise tagamiseks.

Testitav pooltoode

Etherneti o5
24V istikithendus Programmeerimise ) o
pistikiihendus p R4S , pistikithendus Sensorite pistikiihendused
A A A
A
e . 2 B ;
E ) ) Sisendsignaal ;
: . Y Pinge madaldamine | | . ;ivceks, LEDId | |
! 24V Etherneti Programmeerimise pingejaguriga . !
! N e 2 e suttivad i
1| pistikihendus pistikihendus pistikihendus !
i |_testri plaadil testri plaadil testri plaadil l T ]
' A A A '
: Elemendid Mikrokontroller: ]
! kontrolleri analtusib pinget, '
: . t60oks: P saadab info arvutile, ‘
v Autori A . !
e voolulihendus, loeb infot, i
rkujundatud . AN e . : i
' kristallid jne valjundsignaalid '
+ tester :
IO SSRRI ISR BTN AT T 7 R .. '
Y
Alalisvooluadapter Vorgukaabel Flinksegger
programmaator
Y
' ™
Personaalarvuti . Jadaport;
> infovahetus 2
N\ J

Joonis 4.1 Disainitava elektroonikakoostu t66pdhimaéte ja ihenduvus pooltoote ning personaalarvutiga
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4.2 Komponendid

Trikkplaadi disain ning komponentide valik tulenevad eelmises alapunktis pilstitatud
funktsionaalsetest nduetest ning joonisel 4.1 margitud plokkskeemist. Kui autori elektroonikakoost
toimib voolu-, vorgu- ja programmeerimisiihenduse juures vahendajana, siis muudele
elektroonikaelementidele peale pistikupesade keskenduda pole vaja. Elektroonikakoostu pohilised
elemendid ja keerukus seisnevad sensorite pin’ide testimises. Kdesolevas peatikis tuleb juttu
koikide komponentide olulistest parameetritest, valikuklisimustest, pistikupesadest ja nende

vOimalikest paigutustest.

4.2.1 Komponentide valik ja votmeparameetrid

Toiteiihenduse tagamiseks tuleb tester (hendada vorgutoiteadapteriga, mis muundab 230 V
vahelduvpinge 24V tasemele ning muudab vahelduvvoolu alalisvooluks. Selline adapter on
varasemalt testimise jaoks olemas ning kasutatav ka tehastes Evoconi |0pptoote vooluga
varustamiseks. Ratsionaalne on kasutada sama 24V ja 0,5 A adapterit, mis tahendab testril
pooltootega sama pistikupesa kasutamist. Pistikupesa valisdiameeter on 6,3 mm ning

sisediameeter 2 mm. [16]

Vorguiihenduse jaoks kehtib vooluilhendusega sama pG&himdéte: kasutada autori kujundatavas
testri elektroonikakoostus pooltootega sama RJ45 Etherneti pesa. Sobivaks variandiks on

Amphenoli RJ45 pesa, mida on ettevote oma toote jaoks varasemalt juba tellinud. [15]

Programmeerimiseks on Evoconi tootel siiani olnud vaid 5 ava tidpi kontakti, millega testija
Uhendab J-Link Seggeri pistiku. Paremaks Uhenduseks ning pistiku fikseerimiseks on testri
elektroonikakoostul soovitatav kasutada plaadile joodetud pistikupesa, milleks vBiks olla 2206SA-

05-46 [34].

Sensorite pin’ide testimiseks vajab autori elektroonikakoost elektriahelat, mis sisaldaks
autonoomselt kaituvat dksust. Selliseks autonoomseks elemendiks oleks mikrokontroller. Viimase
valikust on mdistlik kdnealuse ahela kujundamisel alustada, sest mikrokontroller seab teatavad

nduded ahela elementidele: milliseid elemente on vaja kontrolleri t66ks lisada.
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Mikrokontroller

Mikrokontrolleri lahendustest tdusevad esile Atmega-seeria kontrollerid, mille eeliseks on
kontrollerile laetava Arduino baasprogrammi (ingl k bootloaderi) korral vélise programmaatori
kasutamise vajaduse puudumine, samuti hasti kattesaadavate programmeerimistddriistade
olemasolu. Antud mikrokontrolleril to6tava tarkvara funktsionaalsus on suhteliselt lihtne ja selle
t66d ning tookindlust on voimalik kontrollida ka ilma tdiendava valise simulaatorita. DIP-tllpi
korpuses mikrokontroller kannab nime Atmega328P-PU ning see on toodetud Atmeli poolt [35].
Valitud DIP-tllpi kontroller on vdimalik paigutada eraldi trikkplaadile kdivasse pessa, mille

tulemusena saab kontrollerit vajadusel eemaldada ja programmeerida ka valjaspool testrit.

Atmega328P-PU toimimiseks vajalike elementide skeem on ndidatud lisas 11. Mikrokontrolleri
korralikuks to6tamiseks on vaja 5 V toidet, 16 MHz kvartsresonaatorit, kahte 20 pF ja Gihte 100 nF
mahtuvusega kondensaatorit. Toitepinge olemasolu kontrolliks vdib 5 V sisendi ja maanduse vahele
Uhendada takisti ja LED indikaatori. Atmega328P-PU on tdiendavate elementide koguse suhtes
vahendudlik ning kasutatakse ainult minimaalselt vajalikke komponente. 5 V toite saab autor
testriga Uhenduva personaalarvuti USB pesast. Kvartsresonaator tagab kontrolleri pisiva
to0sageduse, et taita funktsioone ning selleks elemendiks sobib FOXSLF/160-20 [36].

Kondensaatorite olemasolu Uhtlustab erinevaid signaali ja pingete kdikumisi. [37, 38]

Pingete mootmisahelad

Toimiv Atmega328P-PU mikrokontroller suudab mo6ta pingeid kuni 5 V. Kuna sensorahela valjundi
pin’id kannavad 24 V pinget, on nende testimiseks tarvilik kasutada pingejagurit, mis muundab 24 V
mikrokontrollerile md&6tmiseks sobivaks suuruseks. Mikrokontrolleri ohutuse tagamiseks
vadrtustatakse Ui =24V  lugemisvaartus Uow=4,5V, mis mahub mikrokontrolleri
mootemaksimumi piiresse. Kasutatava pingejaguri puhul on oluline kahe takisti erinevus: mida
suurem see on, seda suurem on jagamistegur. Valin esimeseks takisti vaartuseks R; = 3 kQ ning

arvutuslikult tuleb teise takisti vaartus jargnev [39]:

R, = % (4.1)
R, — teise takisti vaartus, Q

R1 — esimese takisti vaartus, Q

Uout— valjundpinge, soovitud pinge, V

Uin—sisendpinge, V

_ 3000045V

R, = (24V-4,5V)

=692 ()
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Valemist selgub, et teise takistina peaks kasutama R, = 692 Q) takistit. Reaalses elus on tapselt sellise
vaartusega takistit raske leida ning 692 Q tuleb asendada ldhima vdimalikuga E-reas, milleks on
naiteks 0,698 kQ takisti (E96 rida). Mikrokontrolleri ohutuse huvides on ahelasse sama takistiga
roobiti vajalik Ghendada stabilitron (Zener-diood), mis kontrollerile liiga kdrge pinge otse
maandusesse juhib. Zener-diood hakkab vastupidiselt ehk katoodilt anoodile elektrit juhtima kindla
pingevaartuse lletamisel, milleks antud kontrolleri juures on naiteks 5,1 V. [40] Zeneriga varustatud

pingejaguriga skeem on ndha joonisel 4.2.

I
Allikas 24 V 3kQ
1
Voo
GND -2 * '

7 -
R2 ‘A 5.1V \nZeneridiood
0,7 kQ

Joonis 4.2 Zener-dioodiga pingejaguri skeem

Releed

Testitavate pingete korrektsete vaartuse maaramisel jatkub pooltoote LED-ide kontroll. Selleks
peab mikrokontroller personaalarvutist saadud kaskude abil juhtima sensorahela pin’ide 24V
valjundi sama ahela sisendi pin’ile. Nii imiteeritakse sensori positiivset signaali ja pooltootel sittib
sensorile viitav LED indikaator. Kirjeldatud lilitamiseks on sobiv kasutada releed. Relee loob sisend-
ja véljundraja vahel tGhenduse, kui juhtsignaal ldheb kas k&rgeks voi madalaks (olenevalt relee
Uhendamisest). Vastavaks releeks skeemile on Panasonicu TQ2-5V, mille juhtimiseks on sobilik 5V
signaal 28,1 mA nominaalvoolu juures [41]. Oluline on relee paigutamisel meeles pidada, et
komponent sisaldab induktiivpooli. Kui 5V lllitussignaal releelt dra votta, Uritab pool teatud
IGhikese ajaperioodi valtel voolu liikkumist sailitada. See on tingitud pooli magnetvaljast, mis toob
kaasa elektromotoorjou tekke. Selleks, et poolis tekkiv pinge teisi komponente ei kahjustaks ning
komponendi magnetvali saaks vaikselt hdadbuda, ihendatakse skeemi relee juhtimiseks kasutatavat
pinget taluv diood. See loob eraldi vooluringi relee valjalllitamisel tekkinud voolule ning pinge ei

saa kdrgeks minna. Nadide dioodi skeemi lisamisest on ndha joonisel 4.3. [42]
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Joonis 4.3 Dioodi ja relee paralleeliihendus

Autori elektroonikakoostu vajalikud komponendid on toodud tabelis 4.1 ning nende asukoht
joonisel 4.4. Valitud elementidest piisab, et valmistada Glesandes pistitatud funktsioonidele vastav

joodetud trikkplaat.

Tabel 4.1 Autori trikkplaadi jaoks vajalikud komponendid

Elemendi tiiiip Mudel Tootja Kogus | Vaartus Marge Allikas

joonisel

24V pistikupesa RAPC722 Switchcraft - Ja [16]

Etherneti pesa RJHSE-5384 Amphenol - RJ2 [15]

Program. 2206SA-05-46 Multicomp 1 - U4 [34]

pistikupesa

Mikrokontroller Atmega328P-PU Atmel 1 5V Ul [35]

Kvartsresonaator FOXSLF/160-20 Fox 1 16 MHz Y1 [36]

Kondensaator 08055A200JAT2A AVX 2 20 pF Cc2/C3 [43]

Kondensaator 08051C104JAT2A AVX 1 100 nF c1 [44]

LED KP-3216SGC Kingbright 1 20 mA, LED1 [45]

2,2V
Takisti (LED-i jaoks) | CRCW1206150RFK | Vishay 1 150 Q R2 [46]
EA

Takisti (pingejagur) | RR1220P-302-B-T5 | Susumu 4 3kQ R6, RS, [47]
R10, R12

Takisti (pingejagur) | WFO8U6980BTL Walsin 4 698 Q R5, R7, [48]
R9, R11

Zener-diood MMSZ4689-E3-08 Vishay 4 51V D1, D2, [49]
D3, D4

Relee TQ2-5V Panasonic 4 5V K1, K2, [41]
K3, K4

Shottky diood MBR0520L ON 4 20V, D5, D6, [50]

Semiconductor 500 mA D7, D8

37




4.2.2 Komponentide paigutus

Enne triikkplaadi IGpliku disaini valjato6tamist on kasulik koondada elementide paigutamise jaoks
olulised tingimused. Komponentide paigutamisel tasuks lahtuda sellistest printsiipidest:

e Paigutada lihe funktsiooni lahendamisega seotud komponendid Ghte struktuuri.

e Viltida suuremate komponentide paigutamist testimisarmatuuri alla, kuhu on jaetud
3,7 mm ruumi. Sellest parameetrist moodustub 1,6 mm testri trikkplaat.

e Paigutada komponendid nii, et automaatne trikkplaadi radade vedamise slisteem suudaks
Uhendusrajad luua maksimaalselt kahele kihile. Rajad triikkplaadi pealmisel ja alumisel kihil
on odavam variant toota, kui tdiendavad rajad vahepealsetel kihtidel.

e Toiterajad peavad olema laiemad ja tugevamad, soovituslikult vahemalt 1 mm laiustena.

e Tuleb tagada maksimaalselt tugevad maa/maandusiihendused. Soovituslik on kasutada

maa/maanduskihti. [51]

4.3 Triikkplaat

Trikkplaadi disainiks kasutab t66 autor veebipdhist triikkplaadi disaini tasuta tarkvara EasyEDA, mis
voimaldab plaate disainida ning JLCPCB kaudu Hiinast tellida [52]. Kasutades tabelis 4.1 valja toodud
elemente ning eelmises alapunktis pistitatud komponentide paigutuse pohimd&tteid, pakub autor
trikkplaadi kujundusena valja versiooni, mida kujutab joonis 4.4. Triikkplaadi disaini aluseks olev

skeem ja jootmisprotsessi kujutav foto on naidatud lisas 14.

Disainitav triikkplaat koosneb kolmest sektsioonist: pooltoote trikkplaadi kujuga osa, armatuuri alt
véljas asuvad vasak tiib ning parem tiib. Armatuuri alt valja jadvate sektsioonide vahele jaab tihi
ala, kuhu mahub testri kinnitusklamber. Testitava pooltoote alla jddva osa elementide
Uhenduskontaktidesse paigaldatakse Pogo pin’id. Vedrulhenduste punktidest hargnevad
Uhendusrajad vasakusse ja paremasse Ulemisse tiiba, kus luuakse Gihendus triikkplaadi vastavate
komponentidega. Punased rajad kulgevad trikkplaadi pealmisel kihil ning sinised alumisel. Sama

varviloogika kehtib ka maanduskihtide kohta — need lihendavad sensori testahela kdiki maandusi.

Vasakusse tiiba joodetakse k&ik pistikupesad ehk komponendid, mis vaid vahendavad testitava
pooltoote ning testriga Uhendatud juhtmete andmevahetust vdi voolu. Kohale RJ2 Iaheb RJ45 pistik,
paika J4 voolupistik ning kohale U4 J-Link Segger programmaatori jaoks pistikupesa. Toitevoolu ja
Etherneti rajad on teistest radadest laiemad ehk 1 mm laiused. Vordluseks on toiteahelaga

mitteseotud rajad 0,25 mm laiused.
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Paremas tiivas toimuvad koik protsessid, mida on vaja sensorahelate pin’ide testimiseks ning
Uhenduseks personaalarvutiga. Mikrokontroller on sektsiooni keskse asetusega ning kohal Ul —
kontroller on Ghendatud plaadiga sinna joodetud pistikupesaga. Nii on véimalik kontrollerit hiljem
Umber programmeerida. Kontrolleri toimimiseks vajalik kvartsresonaator asub asendis Y1 ning selle
all kaks 20 pF vaartusega kondensaatorit. LED tuli, selle toimimiseks vajalik takisti ning 100 nF
vadrtuses kondensaator toiteahela stabiliseerimiseks asuvad kohe kvartsresonaatori peal kohtadel
LED1, R2 ja C1. Kohal U2 on pistikupesa jadapordi jaoks: tiks ihendus on 5 V pinge, teine maandus
ning kaks vastutavad andmesuhtluse eest arvutiga. Kohtadel R5-R12 (kohe sensorite pin’ide kohal)
asuvad R; =3 kQ (4 tk) ja R, = 0,698 kQ (4 tk) takistid pingejagurina. 24 V pinge on suunatud takistisse
R1, millele jargnev rada jookseb mikrokontrollerisse. Teine R; juurest tulev rada labib takistit R, ning
on Uhendatud maandusega. R; takistitega paralleelselt on Ghendatud 5,1 V Zener-diood loogikal,
mida on kujutatud joonisel 4.2. Need asuvad positsioonidel D1-D4. Selliseid pingejaguri ja Zener-
dioodi ahelaid on skeemis neli tiikki. Kohtadel K1-K4 on asetatud releed. Iga relee on ihendatud
Uhe mikrokontrolleri valjundiga relee juhtumiseks ning 24 V sisendiga, mis mikrokontrolleri signaali
peale Uhendatakse relee valjundiga. Relee juhtahelaga on réobiti ihendatud dioodid joonise 4.3
meetodil ning asuvad kohtadel D5-D8. Sarnaselt triikkplaadi vasakpoolsele sektsioonile on siingi

toiterajad (24 V voi 5 V) laiemad, kui signaaltihendused: 1 mm ja 0,25 mm.
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Joonis 4.4 Autori trikkplaadi disain
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5 TARKVARA OSA

Tarkvara sektsiooni llesandeks on jouda toimivate programmide valmimisteni, mis tagaksid
varasemalt kirjeldatud testri riistvara korrektse t66. Peatiikk kirjeldab, milliste probleemide
lahendamisega tarkvara tegelema peab, pistitades koodi kirjutamiseks ldhteprintsiibid. Seejarel
slivenetakse andmevahetuse temaatikasse, kuna see on arvuti ja testri vahelises suhtluses
fookuses. Osa |0ppeb programmikoode kirjeldavate algoritmidega ning nende seletustega, mis

viisid I6pliku lahenduse valmimiseni.

5.1 Tarkvara vajalikud tegevused

Evoconverteri pooltoote testimine toimub automaatsel kujul kahe péhiseadmega: valminud testri
ja personaalarvutiga. Sensorahelate testimiseks vajab autori joodetud trikkplaat mikrokontrollerit
ja koodi, mis seda testimist juhiks. Personaalarvuti eesmark on anda kasutajale tagasisidet
moddetud tulemuste kohta ning koguda informatsiooni, millist Glesannet tester tditma hakkab.
Nendele kahele pGhiseadmele on struktuuris veel tdiendavalt J-Link Segger programmaator ja
jadapordi Uhenduse testri ning arvuti vahel loov seade. Alamseadetele eraldi tarkvara
programmeerida ei ole vaja ning need toimivad p&hiseadmetest saadud kaskude ja informatsiooni

alusel.

Personaalarvuti on programmeerimise ja testimise ahelas peamiselt kasutajaliidese rollis: arvuti
peab andma parast igat protsessi kasutajale teada saavutatud tulemustest ning kiisima jargnevate
protsesside kohta, mida soovitakse labi viia. Moned protsessid algatab arvuti eelnevalt maaratud
positiivsete resultaatide ilmnedes autonoomselt. Personaalarvuti tarkvara vajalikud tegevused on
jargnevad:
e Protsesside ja kasutaja vahelise liidese loomine
e J-Link Seggeri arvutirakenduste asendamine. Programm peab suutma programmaatoriga
Uhenduda ning selle tegevust juhtida.
e Testitavalt pooltootelt saadud informatsiooni filtreerimine MAC-aadressi automaatseks
leidmiseks
e Andmebaasiga Uhendumine ning MAC-aadressi ja seerianumbri sinna lisamine. Vajadusel
peab kontrollima andmelogeri olemasolu andmebaasis.
e Sensorahelate kontrolli labiviimine ning vajaliku informatsiooni edastamine testri

mikrokontrollerile
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Testri mikrokontrolleri juures teostatav analoog-digitaalmuundamine asendab testimisahelas
multimeetrit. Mikrokontroller viib ldbi lihtsamaid md&dtmisoperatsioone ning osaleb
andmevahetuses. Ulesannetest tulenevalt peab mikrokontrolleril jooksev tarkvara:
e Looma kontrollerile neli m&6tmispunkti ning valjundpunktid toote LED-ide pdletamiseks ja
andmevahetuseks
e Tuvastama mooddetud pinge vastavuse 24 voldile voi mitte ja andma selle kohta
personaalarvutile informatsiooni

e Lilitama kaskude peale LED indikaatorid pdlema ja vilja

Kogu silisteemi toimivuse huvides on tarkvaralistes kisimustes oluline jargida programmide
Ulesehitamisel loogilist jarjestust, milles eksimused vdivad juba algfaasis valistada Oigete
resultaatide saamise. Naiteks ei saa seadme MAC-aadressi lugeda enne, kui sisteem on
programmeeritud, sest pooltoote mikrokontroller ei to6ta. Programmaatoriga seotud tegevused
on moistlik teostada Uhe plokina — nii saab enne jargnevate osade juurde asumist programmaatori
sulgeda. LED-ide kontrolli ei saa aga labi viia ilma pooltoodet juhtiva koodita, sest sensorite
tagasisideahel ei toimi. Selliseid tdhelepanekuid silmas pidades oleks protsesside jarjekord
programmides kirjeldatav nii:

1. Seadme programmeerimine

2. MAC-aadressi lugemine

3. Suhtlus andmebaasiga: MAC-aadressi otsimine/kirjutamine ja seerianumbri lisamine
4. Pingete mddtmine
5

LED-ide kontroll

5.2 Andmevahetusprintsiibid

Kahe tarkvara eri seadmetes funktsioneerides kerkib olulise kiisimusena iles andmevahetus ja
kuidas seda informatsioonikadudeta Iabi viia. Peatiikis 4.1 sai tutvustatud suhtlusmeetodina
jadapordi pohimdtet, kuid ilma voimaliku teostuslahenduseta. Kdesoleva peatiikk lahendab
tekkinud puudujaagi. Taiendavalt sai personaalarvuti tarkvarale defineeritud omadus asendada
programmaatoriga kaasnevaid rakendusi ja arendada suhtlust autori enda tarkvara kaudu. See teeb
kasutajale testri kasutamise efektiivsemaks. Peatiiki alguses keskendutakse viimase lahendamise
vOimalikkusele. Tutvustamisele kuulub ka andmevahetus Evoconi andmebaasiga, mida vajatakse

MAC-aadressi ja seerianumbriga seotud protsessides.
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5.2.1 PylLink teek J-Link Seggeriga suhtluseks

Pooltoote programmeerimiseks ja J-Link Segger seadmega (ihildumiseks kasutas ettevotte insener
programmaatoriga kaasnenud RTT rakendusi (ingl k Real Time Transfer, reaalaja lilekanne), mis
vOimaldasid toote ja arvuti vahel kiiret andmevahetust [53]. Naiteks MAC-aadressi lugemiseks
kasutati rakendust J-Link RTT Client, mis avas programmiakna. Sisestades pooltootele omase
tootekoodi ning kasud ,seiska” (,halt”), ,lahtesta” (,reset”) ja ,kaivita” (,go“), jooksis aknasse
hulganisti informatsiooni toote kohta. Informatsiooni hulgas oli ka seadme MAC-aadress ja seda
naiteks kujul MAC: fc:c2:3d:19:1a:ce. Eesmark on kutsuda oma programmiga automaatselt esile
J-Link Seggeriga (ihildumine, pooltoote programmeerimine ja toote tagasiside ning sorteerida sealt

véilja MAC-aadress puhtal kujul (ilma kooloniteta).

Ulesandega saab hakkama Pythonile installitav teek PyLink, mis vdimaldab avada J-Link Seggerit
ning viia labi andmevahtust nii, et kogu suhtlusinformatsioon jookseb ldabi Pythoni programmi [54].
Seeldbi kdrvaldatakse probleemid, mis voiksid tekkida autori Pythoni programmi ja ametlike RTT
programmide suhtlusest, sest viimased kasutust enam ei vaja. Kasud ihenduse loomiseks on lihtsad
ning eeldavad vaid tootekoodi teadmist, mis on kdigil tellitud trikkplaatidel ihesugune (antud
kontekstis serial number, aga tdhendab tootekoodi; nt 123456789). Piisab programmis jargnevatest
ridadest [54]:
1. import pylink #Laeb teegi

2. jlink = pylink.JLink() #Seob muutuja teegiga
3. jlink.open(serial_no=123456789) #Avab seadme ja loob ilhenduse tootega

Teegis eksisteerivad ka RTT programmidele sarnased seiskamise ja [ahtestamise kdsud, nagu naiteks
jlink.halt() ja jlink.reset(). Muidugi sisaldab PyLink teek veel hulganisti muid funktsioone, mida saab

ndha andmelehelt [55].

5.2.2 Evoconi andmebaas

Evoconi andmebaas on ligipaasetav ainult ettevotte vorgust ning sisaldab andmeid iga andmelogeri
kohta, mis ettevote on tellinud, testinud ja milinud. Parast programmeerimist lisatakse sinna uus
andmelogeri rida, mis kdigele lisaks mahutab MAC-aadressi ja plaadile kleebitud seerianumbrit.
Protsessi automatiseerimiseks peab autori programmilGik sisaldama p66rdumisi andmebaasi
poole, mis kas lisavad sinna informatsiooni voi kontrollivad sellise MAC-aadressi olemasolu

andmebaasis.
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Andmebaasiga suhtluseks on Pythonis sobilik teek PyMySQL. Uks tdhtsamaid kaske selles teegis on
pymysql.connect(), mis loob andmebaasiga ihenduse. Sulgudesse tuleb lisada info andmebaasi
kohta, mille poole podrdutakse. Kasuga connection.cursor() viiakse viide andmebaasis Gigele reale
ja reaga connection.commit() taidetakse muudatus. Andmete lugemiseks viida juurest saab
kasutada naiteks kasku cursor.fetchone(). Nende peamiste funktsioonidega teegist saab sisuliselt
taide viia kogu vajaliku suhtluse arvuti ning Evoconi andmebaasi vahel, mis on kdesoleva t606 jaoks

piisav. [56]

5.2.3 USB-UART seade jadaiihenduse jaoks

Jadaihenduse teostamiseks arvuti ja testri vahel on lihtne kasutada seadet, mis teisendab USB
signaali UART (asiinkroonne jadavérat, ingl k universal asynchronous receiver/transmitter) tiupi
signaaliks. Sellist seadet on kujutatud lisas 12. UART sisaldab endas ainult kahte signaaliliini, millest
tiks on m&eldud andmete edastuseks (Tx) ja teine andmete lugemiseks (Rx). Uhe seadme andmete
edastusliin vastab teise seadme vastuvdtjale ning vastupidi. Kui andmeid liinil ei edastata, hoitakse
pinget liinil kdrge vaartuse peal. Andmeedastuse alustamiseks tdmbab saatja pingevaartuse alla
Uheks kellatstikliks, millele jargneb informatsioon korgete ja madalate nivoodega kuni 8 bitti.
Infoedastuse |6ppedes esineb paarsusbitt, mille kdrge vaartus 1 vihjab, et eelnev info pidi olema
paaritu arv bitte ning 0 korral paarisarv. Signaaledastus |Gpeb kdrge vaartuse hoidmisega vahemalt

2 biti ulatuses. [57]

UART liini toimimine on oluline m&istmaks, kuidas programmeerida seelabi infoedastust. Tahtis on
siinkohal (ihe andmeedastustsiikli voimekus 8 bitti ehk 1 bait: UTF-8 kodeerimissiisteem on
suuteline muutma iga ASCII tdhemargi 8 bitiseks koodiplokiks [58]. See tahendab, et Ghe tdhe
edastamiseks on vajalik 1-4 tstiklit UART signaali. Tihtipeale lihtsamate tdhemarkide, nagu numbrid
ja tahestikutdahed, jaoks piisab Uhest tsiklist, sest need asuvad ASCIl tabeli alguses [59].
Programmeerimise moistes tuleb iga tdahemark infoedastuseks teisendada UTF-8 formaati,
kasutades selleks kdsku encode() ning saadud info dekodeerimiseks sGna decode() [60]. Lihtsaim

naide selliseks infoedastuseks, kasutades jadalihendust ning selle teeki serial, oleks jargnev [61]:

import serial #Loeb teegi

ser = serial.Serial(COMXX, 9600, timeout = 1) #Avab jadapordi
ser.write(text.encode()) #Kirjutab kodeeritud teksti MCU-1le
ser.close() #Sulgeb jadailhenduse

A wWN R

Informatsiooni lugemishetke tabamiseks on Arduino IDE-s kasutusel naiteks Serial.available(), mis
annab UGhenduse olemasolul tdese vaartuse [62]. Kuna autor kasutab Atmega328P-PU kontrolleri

programmeerimiseks Arduino IDE-d (C keel), siis sobib selline funktsioon rakendamiseks.
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5.3 Koodide iilesehitus ja algoritmid

Peatikis 5.1 pustitatud nduetel baseeruvalt koostatakse testri valmistamisel kaks algoritmi ning
nendele vastavalt kaks programmikoodi: personaalarvuti kood Pythonis ning mikrokontrolleri kood

C-s. Mdlemad koodid arendavad omavahelist suhtlust jadatihenduse kaudu.

5.3.1 Pythoni programmi algoritm

CommunicateTester.exe algus
( Kasutaja on GUhendanud testriga J-Link Seggeri,

voolutihenduse ja Etherneti ning asetanud
pooltoote testrisse. config.ini faili on kirjutatud
USB-UARTi COMXX pesa ja programmeerimisfaili
asukoht (.bin fail)

Uhendu J-Linkiga, kasutab
pylink teeki

Lae .bin fail ja
programmeeri toode

Lahtesta toode ja loe J-

Linkiga andmed

Otsi andmetest terminit
"MAC" ja kirjuta
muutujasse

Kontrolli andmebaasist
MACi

Kas eelmine
seerianumber
sisestatud?

Kasutaja asetab uue toote
testrisse

Kisi seerianumbrit
(kleebiselt)

Kasutaja tegevus Bl

Kirjuta MAC ja
seerianumber
andmebaasi

Suurenda eelmist (+1)

Lahtesta toode \

Kisi: kas kontrollin 1.-4. ahel

sensorihendusi?

Kusi: millist ahelat testida

v&i viljuda tsiklist? Testipinget

Palu kasutajal
thendusi
kontrollida

Kas pinge
korras?

Jah

- Jah

Kusi: kas

Kisi: kas
uus toode?

LED pdleb?

LED pé&lema

Joonis 5.1 Personaalarvuti Pythoni programmi algoritm
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Joonisel 5.1 on naidatud kasutaja tehtud Pythoni programmi algoritm. Kogu programmi toimimine
eeldab, et kasutaja on lihendanud testriga Etherneti ja voolukaabli ning loonud arvuti ja testri vahel
Uhenduse J-Link Seggeri ja USB-UART seadmega. Seejarel voib kasutaja asetada pooltoote testrisse
ning fikseerida selle klambriga. Enne programmi kaivitamist peaks testri kasutaja kirjutama
programmiga kaasnevasse config.ini faili Ghele reale COM numbri, millesse USB-UART seade on
Uhendatud, ning teisele reale programmeerimisfaili asukoha. Kui andmed pole korrektselt faili
sisestatud, annab programm sellest kasutajale teada. Ndide korrektsest sisestamisest vdiks olla

selline:

COM=COM12
BIN= C:\Users\M\AppData\Local\Programs\Python\Python37-32\evocon_initial.bin

Programmi kaivitamisel luuakse esimese asjana tihendus J-Link Seggeriga ning programmeeritakse
pooltootele tarkvara, mis saadakse evocon_initial.bin failist. Seejarel loetakse PyLinki meetodeid
kasutades pooltoote andmed, millest otsitakse terminit MAC. Meediumip6orduse juhtimise
aadressi olemasolu péritakse andmebaasist. Kui sellist MAC-aadressi andmebaasis ei ole,
kirjutatakse see sinna, lisades juurde tootele kleebitava seerianumbri. Programmi kaivitamise
esimesel tstklil kisitakse kleebisel olevat seerianumbrit kasutajalt. Parast toimub seerianumbri
suurendamine (ihe vorra inkrementeerimise teel. MAC-aadressi tslklist valjudes tehakse
pooltootele reset ning sisenetakse sensorahelate kontrolli. Siin kisitakse kasutajalt, mitmenda
ahela kontroll ldbi viiakse. Vastavalt sisestatud parameetrile saadetakse informatsioon
mikrokontrollerile, mis viib [abi mdotmise. Kui pinge on korras, antakse sellest kasutajale teada ning
stttib ahela LED. Tuli kustub testija marguande peale: kui LED pdles, siis kustutatakse see, kui LED
ei polenud, proovitakse LEDi korra vilgutada. Seejarel algab kogu tslikkel uuesti, kuni kasutaja

soovib sisestada uue pooltoote.

5.3.2 Mikrokontrolleri programmi algoritm

Atmega328P-PU mikrokontrolleri Gilesandeks on juhtida sensorahelate pingete testimisi ja kdivitada
LED indikaatoreid. Kask kogu testahela toimimiseks tuleb personaalarvuti Pythoni programmist
jadalihendusena. Seega seisneb mikrokontrolleri t66 pidevas valmisolekus ning enne kaskude
saamist tegevusi ei tehta. Kui jadatihenduse kaudu jouab kontrollerini number 1-4, rakendatakse
sensorahelale vastav kontrolleri pin mddtmiseks. Kui pingejagurist saadud pinge jaab 4,4 ja 4,6 V
vahele, loetakse ahel toimivaks ning kdivitatakse LED tuli. Seda tehakse kontrolleri valjundi pin’i

korgeks seadmisega. Pin’i signaal lilitab relee kaudu sensorahela 24 V viljundi ja 24 V sisendi kokku.
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Seejarel ootab kood seni, kuni tuleb uus signaal jadalihendusest. Kui see on positiivne, kustutatakse
LED indikaator ning ahel loetakse testituks. Negatiivse vastuse korral proovitakse LED-i
mikrokontrolleri pin’iga veel korra vilgutada ning ahela testimine |I6petatakse. Mdlema variandi
juures ootab kontroller uut signaali jargnevaks testimiseks arvutilt. Kui jadalihendus katkestatakse,
kontroller enam tegevusi ei tee ning programm loetakse I6ppenuks. Algoritmi mikrokontrolleri

programmist on naha joonisel 5.2.

®
y

Defineeri 4 sisendpini pingete
mOod&tmiseks ja 4 valjundpini
LEDide poletamiseks

v

Loo puhver andmeedastuseks
ning loendur puhvrielemetide
loendamiseks

v

\[ Loe jadatihendust

o ( ™ /\ arvutiga )

2)

(2%)

Kas jadatihendu
katkes?

Kas 1, 2, 3 vGi 4? Kirjuta
muutujasse

V

M&dda vastava pini
pinget

Saada vale pinge vdartus
arvutile
Gﬂguta korra veel LEDD

Kas mdddetud vaartus
4,4ja 4,6V vahel
(vastab 24 V)?

K&ivita vastav LED tuli ja
oota arvutist kasutaja
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Kas LED pdleb?

: ®
Jah

Joonis 5.2 Atmega328P-PU mikrokontrolleri programmi algoritm
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6 LOODUD TESTER: KATSETAMINE JA JARELDUSED

Integreerides mehaanika, elektroonika ja tarkvara sektsioonis valmistatud detailid ning
programmid, valmis Evoconverteri programmeerimise ja testimise seade ehk tester. ToOprotsessis

testrit on kujutatud joonisel 6.1.

Joonis 6.1 ToOtav programmeerimise ja testimise seade

Fotol oleva testriga on Gthendatud voolu- ja vérgukaabel ning J-Link Seggeri programmeerimise ja
USB-UART seadmed. Testrisse sisestatud pooltoode on valmis programmeerimis- ja
kontrollprotsessideks, millele viitavad toote RJ45 pesa kaks polevat LED indikaatorit (kiirus
100 Mbit/s ja Ghendus). Need indikaatorid pdlevad ainult siis, kui pooltootega on iihendatud toide
ning vorguiihendus. Vajalike protseduuride I6ppedes saab kasutaja toote lihtsalt eemaldada,

vajutades oranzi peaga kinnitusklambrile, ja asendada testitava toote uuega. Nii algab uus tsikkel.

6.1 Testri toimivus

Programmeerimise ja testimise seadme toimivuse kontrolliks viis autor 1abi proovitsiikli testrisse
kinnitatud pooltootega. Nouetele sobivaks tulemuseks katsel on, kui tester programmeerib toote,
kirjutab selle MAC-aadressi andmebaasi, kiisib kasutajalt kleebisele méargitud tootenumbrit ja viib

labi pingete kontrolli. Protsessi resultaadina peaks Evoconi andmebaasi ilmuma toote kohta kirje.
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Katseliselt selgus, et tester taidab ndoutud funktsioone ning andmebaasi ilmus uus andmelogeri
kirje. Pingete kontrollimisel registreeriti tootel 24 V vastav sisendvaartus ning LED indikaatorite
kontroll labiti kasutajaga suheldes probleemideta. Autor testis ldabi ka situatsiooni, kus pinge
sisendvaartus skeemile on 24V erinev: nii 12 V juures kui 26 V juures andis tester sellekohase
veateate ning informeeris kasutajat pingevaartusest. Ekraanil kuvatud segmenti katsest 12V
sisendpingega on kujutatud lisas 13. Konkreetses katsesektsioonis hoiti pooltoodet testris kuni teise
sensorahela testimise |Gpuni. Seejarel eemaldati toode ning pingestati testri Pogo pin toiteplokiga

12 V pingega.

6.2 Ohutusele vastavus

Valminud tester vastab peattikis 2.5 pUstitatud ohutusnouetele tule-, elektri ja mehaanilise ohutuse
seisukohast. Poole tunni tootamise jargselt méddeti kdige kuumema detailina mikrokontrolleril
24°C, mis oli paar kraadi soojem toatemperatuurist. Standardist (peatiikk 2.5) tulenev kuumuspiir
kdega katsutavatel plastikutel on 70°C ning metallidel 55°C — juhuslike kontaktpindade puhul on

piirmaarad veel kdrgemad. Seega valminud tester ei kujuta termilist/tuleohtu.

Elektriturvalisuse tagamiseks kontrollis t66 autor multimeetriga labi kéik testri pingeahelad.
Tulemused vastasid ootustele ning 5 V ahel ja 24 V ahel naitasid vastavaid vaartuseid. Peatikis 2.5
defineeritu alusel on alalisvoolu ohtlik pingevaartus 70 V ning nii kdrgeid vaartuseid skeemist ei
leitud. Taiendavalt on ohutuse tagamiseks maandatud voérguadapteri miinusklemm (maa), juhul,
kui Ghenduses elektrivorguga rike peaks tekkima. Viimasel juhul rakendub elektrikilbis rikkevoolu-

kaitse, mis katkestab ahela. Testrit varustav siisteem peab olema vorgus rikkevoolukaitse jarel.

Seejuures tuleb aga arvestada, et kasutatav pinge on madal ning ohtu ei kujuta. Siiski on turvalisem
toiteahela triikkplaadivaliseid punkte mitte puudutada. Viimasest tuleneb ka testri suur eelis: toide
tuleb testriga ihendada ainult korra ning rohkem ahela katsumiseks vajadust pole. Puutevéimalust

piiravad testri PVC plastikust alus ja kinnitusklambri isolaatorkate.

Mehaanilise turvalisuse tagamiseks on testril valditud teravaid nurki: aluse ja armatuuri nurgad on
tehtud raadiusega. Alusplaadi pind on peene liivapaberiga téddeldud ning pinnakaredus
vigastavaid osakesi ei eralda. Armatuur ja kinnitusklamber on aluse kiilge kinnitatud tugevate M3
ja M4 poltidega nii, et koost klambrit fikseerides dra ei lagune. Autori elektroonikakoost on

kinnitatud armatuuri ja aluse kiilge.
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6.3 Testri efektiivsus

Testri valmistamise Uks peamisi eesmarke oli automatiseerimisega muuta Evoconi tootega
labiviidavaid protsesse efektiivsemaks. Parimaks vdimalikuks meetodiks testri hindamisel on labi
viia katse ning vorrelda tulemusi manuaalse ja automaatse testimise vahel. Esimeses katse pooles
viib ettevotte todline pooltoote programmeerimise ja testi labi disainitud testriga. Teises katse
etapis Uhendab ta juhtmed iga tootega manuaalselt. Ta programmeerib toote J-Link Seggeri
tarkvaraga ning kirjutab MAC-aadressi andmebaasi kasitsi. Seejarel mdddab testija sensorahelate
pingeid multimeetriga. Kogu testi teine pool kujutab varasemaid protsesse Evoconi pooltootega.
Testide vordlemiseks kasutatakse kimnele tootele automaatsel ja manuaalsel testprotsessil
kulunud aega. Ajad voetakse andmebaasist, kuhu on méargitud MAC-aadressi andmebaasi ilmumise
kirjed koos aja ja kuupdevaga. Uue kirje ilmumine tahistab intervalli tditumist. 14. mail sooritatud

testi tulemused on toodud tabelis 6.1.

Tabel 6.1 Automaat- ja manuaaltestimise kirjete ajad Evoconi andmebaasis

Automaatne testprotsess testriga Manuaalselt sooritatud protsess
Sisestamise aeg Intervall eelmisest Sisestamise aeg Intervall eelmisest
kirjest kirjest
14-05-19 08:42 14-05-19 09:10
14-05-19 08:45 00:03:07 14-05-19 09:16 00:06:28
14-05-19 08:48 00:03:34 14-05-19 09:22 00:06:09
14-05-19 08:54 00:05:49 14-05-19 09:30 00:07:41
14-05-19 08:56 00:02:02 14-05-19 09:35 00:05:02
14-05-19 08:59 00:02:53 14-05-19 09:44 00:09:02
14-05-19 09:01 00:01:57 14-05-19 09:52 00:07:56
14-05-19 09:03 00:02:11 14-05-19 10:01 00:08:34
14-05-19 09:06 00:02:31 14-05-19 10:12 00:11:32
14-05-19 09:07 00:01:28 14-05-19 10:19 00:06:55
14-05-19 09:10 00:02:37 14-05-19 10:27 00:07:35
Keskmine 00:02:49 00:07:41

Lihtsustatud katsest selgunud andmete pohjal saab vaita, et automatiseerimise resultaadina
kiirenesid tootega tehtavad protsessid rohkem kui 2 korda. Muidugi oleneb nii vaheste
katseandmete puhul resultaat Gksikjuhtudest: esineb vigane toode ning protsess mdlemal juhul
pidurdub. Kdigele vaatamata vihjab katse, et testri loomisega on tekkinud tendents efektiivsuse
paranemiseks. Markimata ei saa seejuures jatta mugavuse ja ohutuse kasvu ning voimalike
inimvigade ja komponentide kulutamise vahenemist. Konkreetsete parameetrite valjatoomiseks
mainitud sektorites on vaja pikemat katseplaani, sest nditeks elektroonsed vead ei ole tootmise

I6ppfaasis laotud trikkplaatide puhul sage nahtus.
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KOKKUVOTE

Evocon OU laotud triikkplaadi ehk pooltootega labiviidavate protsesside parendamisele suunatud
t66 fookuses on toote programmeerimise ja testimise seadme ehk testri valmistamine.
Projekteeritud ja valmistatud testri ning (ihtlasi ka kogu |6put66 eesmark keskendub manuaalsete
protsesside maksimaalsele automatiseerimisele. Idee oli testtsiiklist kaotada iga laotud triikk-
plaadiga juhtmete (ihendamine, eraldiseisva mitme programmeerimis- ja andmebaasitarkvara
samaaegne kasutamine ning multimeeterseadme ekspluateerimine. Sellisel viisil efektiivistati

tootega Evoconi kontoris labiviidavaid protsesse.

Plstitatud eesmargist tulenevalt jagunes testri valmistamine kolmeks sektsiooniks: mehaanika,
elektroonika ja programmeerimise osa. Loplik koost oli nende kolme alamvaldkonna integratsioon.
Mehaanika osas defineeriti probleemi lahendamiseks valitud meetodi olemus:
programmeerimiseks ja testimiseks luuakse tootega kiirkontakt vedruiihendusklemme ehk Pogo
pin’e kasutades. Vedruiihendusklemm on silindrit meenutav Ghendusdetail, mis sisaldab endas
vedru. Kontakt saadakse Pogo pin’e laotud triikkplaadi joodiste vastu surudes. Mehaanika
Ulesandeks on selline Ghendus tagada armatuuri ja klambriga. Projekteeritud kolmekihiline ABS
plastikust armatuur hoiab Pogo pin’e pusti ning suunab need digete jootepunktide vastu. Armatuuri
tlemine kiht fikseerib testrisse asetatud toote horisontaalsuunalise liilkumise. Klamberkinniti
avaldab testitavale tootele pealmist survet vedruiihendusklemmide vastu ning tagab
vertikaalsuunalise fikseerimise. Laotud triikkplaadi fikseerimisel tekkivate kahjustuste valtimiseks
viidi mehaanikasektsioonis labi tugevusanallilis valitud toetuspunktide ning Pogo pin’ide poolt
avaldavate survetega. Kinnitusklambri olulisimaks detailiks on autori disainitud ja valmistatud
freesdetail, mis vajutab tootel ohututesse punktidesse. Mehaanikasektsiooni vottis kokku testri

komponente tihendav alus, mis on ohutuse tagamiseks isolaator.

Elektroonika osa keskendus autori triikkplaadi disainile ning elektroonikakomponentide valikule.
Sektsiooni lahendada olid jargnevad Uilesanded: testriga Uhendatud voolu-, vérgukaabli ning
programmaatori (ihenduse vahendamine testri ja testrisse asetatud pooltoote vahel ning
sensorahelate pingete ja LED-ide kontroll. Uhenduse vahendamiseks piisab Pogo pin’ide ja autori
trikkplaadile joodetud pistikupesade vahelise kontakti loomisest. Pingete testimine ja LED-ide
lilitamine nduab aga autori elektroonikakoostus keerulisema elektriahela disaini, mis sisaldaks
protsessi labiviivat juhtaju ehk mikrokontrollerit. Lahendatavaid probleeme ning elektriskeemide

valmistamise pShimdtteid ja arvutusi arvesse vottes disainiti selles sektsioonis testrisse sobituv
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autori trikkplaat. Disainiskeemidel tuginevalt telliti plaat Hiinast ning t66 autor jootis plaadile
toimimiseks vajalikud komponendid: pistikupesad, mikrokontrolleri, kvartsresonaatori, releed,

takistid, dioodid jne.

Viimases programmeerimise sektsioonis olid marksdnadeks operatsioonide juhtimine ning
andmevahetus. Valmistatud tester peab olema kasutajale juhitav personaalarvuti kaudu.
Personaalarvutis to6tav rakendus programmeerib testrisse asetatud toodet programmeeri-
misseadet kasutades, loeb tootelt MAC-aadressi ehk meediumip6éérduse juhtimise aadressi ning
kirjutab selle automaatselt ettevotte andmebaasi. Tdiendavalt on sama rakendus testri ja inimese
vahelise suhtluse vahendajaks pingete ja LED-ide kontrollprotsessis. Sellise mitme Ulesande
lahendamisele suunitletud programmi kirjutas autor programmeerimiskeeles Python. Sektsiooni
kdigus valmis veel teinegi liihem programm, mis laeti testri elektroonikaplaadi Atmega328P-PU
mikrokontrollerile. Rakendus juhib kontrollerit pingete m&dtmistel, LED indikaatorite stitamisel

ning arvutiga informatsiooni vahendamisel jadaport (ihenduse kaudu.

Mehaanika, elektroonika ja programmeerimise osa I6pptulemuste {hendamisel saadud
Evoconverteri programmeerimise ja testimise seade vastab t60s pusitatud automatiseerimise ja
efektiivsuse kasvu eesmargile. Katseliselt tehti kindlaks, et Uhele Evoconi tootele kuluvate
protsesside aeg ettevotte kontoris vdhenes rohkem kui 2 korda. Tadiendavalt kasvas protsessi
mugavus ja vdhenes komplekssus. Protsessi lihtsustumine vahendab testimiseks vajaliku valjadppe
pikkust ja testija kvalifikatsiooni ning aitab labiviidavatele protsessidele rohkem keskenduda. Nii

vaheneb inimvigade tekke oht, sest jalgitavaid protsesse on automatiseerimise tottu vahem.

Jatkuprojektina naeb t60 autor testri automatiseerimise ulatuse suurendamist. Praegu annab
testija plaadil juhitud LED indikaatori toimivusest tagasiside personaalarvuti rakendusele labi
visuaalse kontrolli. Valgustundliku elemendi lisamine testrisse, mis tuvastab LED indikaatori

suttimise, viiks seadme automatiseerimise veelgi kdrgemale tasemele.
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SUMMARY

The thesis company Evocon OU is an enterprise which mainly focuses on sensor-driven monitoring
and the improvement of equipment efficiency in manufacturing processes. In order to achieve
remarkably good results in the field of efficiency, Evocon has designed a product named
Evoconverter — a datalogger which receives data from sensors on a production line and sends it to
the cloud. The key problem for Evocon has lied in manually testing and programming of datalogger
PCBs: measuring voltages with a multimeter, using multiple separate devices and interfaces for
programming the board and reading its MAC address, and using a significant amount of time to
connect each PCB with a PC. The purpose of this research is to design a quick-release programming

and testing jig for Evoconverters which could solve the problems of Evocon.

The thesis is divided into six main sections: theoretical-practical approach to the problem, the basics
of designing a jig, the development of mechanics, electronics and PCB design, software engineering
and analysis of the problem solution. The first two parts mainly focused on the problem description
and market analysis of quick release testbenches, while giving theoretical basis for further

development.

In the mechanics section, author defined the ideal method for jig design: in-circuit testing was
implemented as it uses a simple way of establishing quick connection with PCBs. The idea is to press
conducting spring probes against the measuring points of the board. As mechanical force is needed,
the author designed a suitable fixture for Evoconverter PCB which locks the horizontal and vertical
movement of the board during the testing cycle. For the horizontal fix, special armature was 3D
printed which acts as an interface between the tester and the device under test (DUT), routing
probes to the relevant points on the board. Vertical fix was established with the combination of
clamp and milled pressing device. The device presses on the analytically safest points on the board
to prevent PCB from dangerous bending and damaging. The armature and clamp were attached to

isolating surface for safety reasons.

The electronics section of the thesis focused on the author’s tester PCB and the selection of
electrical components. The key problems were how to establish power, Ethernet and programming
connection between the tester and Evoconverter PCB as the cables were straightly plugged to
tester but not the DUT anymore. Strategically placed sockets and tracks on tester PCB were the

solution in this case. Additionally, the tester is responsible for testing the voltage of Evoconverter
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PCB’s sensor circuit and blinking the LEDs for visual check. These tasks needed the implementation
of MCU as a central controlling device for author’s board. The circuit was complemented with relays
for LED switching, voltage divider for voltage checks and all the necessary components for MCU’s

proper working condition (crystal, diodes, capacitors etc).

The fifth programming section solved the communication problems between the tester, PC and the
database. The author-made Python program running on PC programs the DUT with J-Link debug
probe, writes the MAC address automatically to the database and acts as a user interface in the
voltage and LED check cycle. The other program was written in C and loaded to the Atmega328P-
PU MCU used in the tester PCB. As a result, the MCU is ready to test voltages, set pins high for relay

switch and send test results via serial connection to the PC.

As an outcome, the integration between mechanics, electronics and programming resulted in fully
functioning jig which improves the testing efficiency of Evoconverter PCBs more than 2 times.
A practical test was carried out in the last analytical section. With jig, the engineer is required to
connect each Evoconverter PCB once with the tester and all the separate device connections for
testing, programming and reading MAC address are omitted from the test cycle. This results in
possible reduction of human errors, e.g. manual voltage inspection with multimeter is replaced with
the automated version run by the PC. Only one integrated computer software is needed for all the

essential operations with the DUT eliminating the confusion caused by various programs.

For the follow-up project, automated extra functions could be added to the tester. For instance,
with the current LED check, the user gives visually identified feedback to the main testing program.
This could be avoided with the implementation of photovoltaic elements making the check

independent of human reaction.
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LISAD

Lisa 1 Riskijuhtimisteguri maar prooviseeria kohta

Riskijuhtimisteguri maar prooviseeria kohta [4] on esitatud tabelis L1.1.

Tabel L1.1 Riskijuhtimisteguri maar prooviseeria kohta [4]

Proovi Riskijuhtimistegur
suurus
6,5 4 2,5 1,5 1 0,65 0,40 0,25 0,15 0,10
1-8 2 3 5 - - - - - - -
9-15 2 3 5 8 13
16-25 3 5 5 8 13 20
26-50 5 7 7 8 13 20 32
51-90 6 7 11 12 13 20 32 50
91-150 7 9 11 12 13 20 32 50 80
151- 8 11 13 19 20 29 32 50 80 125
280
281- 10 12 17 21 29 47 48 50 80 125
500
501- 12 15 19 27 34 47 73 75 80 125
1200
1201- 14 17 24 31 42 53 73 116 120 125
3200
3201- 16 23 29 38 50 68 86 116 189 192
10000
>10000 16 29 35 46 60 77 108 135 189 294
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Lisa 2 Tihedamini esinevad laotud triikkplaatide vead

Trikkplaatide vead nende esinemissageduse jargi reastatult on esitatud tabelis L2.1.

Tabel L2.1 Elektroonikakoostudes sagedamini esinevad vead [5]

Defekt Esinemisprotsent (%) Tiitip Joodisega seotud?
Avatud ihendus 25 Struktuurne Jah
Puudulik toide 18 Struktuurne Jah
Lihis 13 Struktuurne Jah
EUUdUb 12 Struktuurne Ei
elektrikomponent
Vigane
elektrikomponendi 8 Struktuurne Jah
paigutus
Katkine
Elektrili Ei
elektrikomponent 8 ektriline !
Vale elektrikomponent Elektriline Ei
Liigne joodis Struktuurne Jah
Puudub mitteelektriline ) Struktuurne Jah
komponent
Kom.ponenf:il vale 2 Elektriline Ei
orientatsioon
Vigane mitteelektriline ) Struktuurne Ei
komponent
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Lisa 3 Automaatne optiline inspektsioon

Automaatse optilise inspektsiooni seadet on kujutatud joonisel L3.1.

Joonis L3.1 Automaatse optilise inspektsiooni seade [63]
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Lisa 4 Rontgeninspektsioon

Rontgeninspektsiooni seade sarnaneb viliselt automaatse optilise inspektsiooni seadmele, kuid

tavaparaste kaamerate asemel on kasutusel rontgenpilt [4]. Sellist seadet on kujutatud
joonisel L4.1.

.‘:me.

ILX-1000
3D X-ray Inspection System

Joonis L4.1 Rontgeninspektsiooni seade [64]
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Lisa 5 Funktsionaaltestimine

Funktsionaaltestimine tahendab elektroonikakoostu I6pliku t66tamissituatsiooni labikatsetamist.
Seega lihendatakse elektroonikakoostuga eelkdige seadme toimimiseks vajalikud pistikiihendused,
nagu hilisemalt teeb ka IBpptoote kasutaja. [4] Naidet funktsionaaltestimises olevast

elektroonikakoostust ja selle Ghendamisest on kujutatud joonisel L5.1.

Joonis L5.1 Funktsionaaltestimises elektroonikakoost [65]
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Lisa 6 J-Link Segger programmeerimisseade

Pooltoote programmeerimiseks kasutab insener J-Link Segger programmaatorit [66]. Seadet

tervikuna on ndha joonisel L6.1 ja pistikut joonisel L6.2.

Joonis L6.1 J-Link Segger programmaator

Joonis L6.2 Programmaatori pistik
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Lisa 7 Evoconverteri triikkplaat ilma joodetud komponentideta

Joonis L7.1 kujutab testitava pooltoote trikkplaati ning annab olulisemad mdédud
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3.53| - : . 1 e
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0
Material: Unmarked Tokrances Mass | Scale
G@ FR4 ISO - 2768 00420 11
IDrawn | Mihkel Talmar Title:
Cheked | Erki Viidalepp Evoconverter PCB board
Approved | Laur Kiitt
Sheet: iD:
TalTech 11 {

Joonis L7.1 Evoconverteri triikkplaat
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Lisa 8 Testri armatuuri koost

Testri Pogo pin’idest ja ABS plastikust kihtidest moodustatud koostu on ndha joonisel L8.1.

| m
0|
D 1 mm 010 ninm D annonononnaoan D__
[ E——— E—
I I 1 MO T 1
] [ 1 [ prooroororor I s
[Ty
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9.2 2 o 76.5
7 o
Of A _L_@ II'IIII'IIII%
f_'_.,. o
Lo
o i
uy @e -‘? 3 15
’ o)
[ I']
* 9.5
]
50
1
153
Material- Unmarked Tokrances Mass:| Scale
E}@ i ISO - 2768 : 11
|IDrawn | Mikke! Talmar Title:
Cheked |- Fixture Assembly
Approved | Erki Vildalepp
; Sheet: iD:
Bwocorn QU 111 JIG-110

Joonis L8.1 Testri armatuuri koost
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Armatuuri ABS plastikust kihid toodeti 3D printimise tehnoloogiaga. Valminud detaile on kujutatud

joonisel L8.2.

Joonis L8.2 Armatuuri 3D prinditud kihid
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Lisa 9 Pooltoote vertikaalsuunaline fiksaator

Pooltoote testrisse kinnitamiseks valmis vertikaalsuunaline fiksaator, mis koosneb kahest detailist:
klambrist ja freesdetailist. Ostutootena hangitud klambrit on kujutatud joonisel L9.1. Autori
disainitud freesdetail (press) avaldab Pogo pin’idele vastusurvet plaadi seisukohast ohututele
punktidele. Viimase detaili freesimist on kujutatud joonisel L9.2 ja insener-tehnilist joonist on ndha

joonisel L9.3.

Joonis L9.1 Kinnitusklamber [28]

Joonis L9.2 Autori detaili CNC freesprotsess
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Joonis L9.3 Autori freesdetaili joonis
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Lisa 10 Testri koostu joonis

Testri koostu pdhimddtmetega joonist on naha joonisel L10.1.

| |
H 120.8 |
11

‘ 203
[ 1
Materal: Unmarked Tolerances Mass:| Scaler
G@ - IS0 - 2768 o,5460kg) 1:2
Drawn | Mihkel Talmar Title:
Cheked |- Testing JIG for Evoconverter
Approved | Erki Viidalepp
. Sheet: ID:
Bvocon QU 1M1 JNG-100

Joonis L10.1 Testri koostu joonis
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Lisa 11 Atmega328P-PU iihendamise skeem

Atmega328P-PU mikrokontrolleri kasutamiseks enda elektroonikakoostus on vaja teada
taiendavaid elektroonikaelemente ja nende skeemi ihendamise pShimaotteid, et tagada kontrolleri
korrektne toimimine. Mikrokontrolleri (Atmega328P-PU) (Uhendumise skeemi on ndidatud

joonisel L11.1.
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AR 8
=] D —Q
L{ A GN g
35 | I
ﬂ i s 20| 12
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LEﬁ:. 16MHZ 10 1 yraLn sspB2 2 fgq ’f
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TaLd £ XTAL1 (cPpo |4 108 -
AREF 21 | ager (ADC5)PC5 | —=o—ADS/SCL 20
20 | avec (aDc4pcs 2L ADUSDA [ 20
22 1 AGND ADC3 26 AD3 [ S
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1 (anojpoe  —2—I108 | —Q|7
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102 2= |4
(NTOPD2 | o | “Ola
(TXD)PD1 5 a0 ‘ 20 2
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Joonis L11.1 Atmega328P-PU ja toimimiseks vajalike elementide elektroonikaskeem [38]

71



Lisa 12 USB-UART seade

Jadalihenduse loomiseks arvuti ja testri vahel saab kasutada USB-UART seadet, mille foto on

joonisel L12.1.

Joonis L12.1 USB-UART seade [67]
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Lisa 13 Katse testri toimimisest

Testri toimimise kontrolliks viis autor labi katse, kus testrisse oli esialgu (ihendatud pooltoode ning
programmeerimise ja testimise tstikkel toimus ootusparase mustri jargi. Seejarel eemaldati testrist
pooltoode ning toiteplokiga anti testri kolmanda sensorahela testimise Pogo pin’ile 24 V asemel

12 V. Ekraanil kuvatud tulemusi on nadha joonisel L13.1.

Python 3.7.0 (v3.7.0:1bf9%cc5093, Jun 27 2018, 04:06:47) [MSC v.1914 32 bit (Intel)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

RESTART: C:\Users\M\AppData\Local\Programs\Python\Python37-32\Communicate.Tester\CommunicateLogger\CommunicateLogger.py
Connecting to JLink...

Connecting to MKE64FN1MOxxx12...

Connected, starting RTT...

Serial Wire Viewer

Reading data from port O:

MAC: fcc23d188f43
MAC address is not in the database. Shall I write? [y/n]: ¥y

Insert Serial: 1808103
Serial no. is 1808103

Creating Datalogger
OK

Do you want to check the LEDs? [y/n]:y
COM12 is open...

Please enter LED to be checked (or '
LED to be checked: 1

m

to exit): 1

Voltage seems fine

Is the led okay? [v/n]: v
Lets move on

Restart
Please enter LED to be checked (or 'e' to exit): 2
LED to be checked: 2

Voltage seems fine

Is the led okay? [y/n]: vy
Lets move on

Restart
Please enter LED to be checked (or 'e' to exit): 3
LED to be checked: 3

Voltage is bad: 11.92
Restart

Please enter LED to be checked (or 'e' to exit): e
Change the PCB and press entex..]

Joonis L13.1 Pythoni programmiaken testri toimimise katses
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Lisa 14 Autori elektroonikakoost

Autori disainitud tester sisaldab elektroonikakoostu, mille jootmise vaheetappi on kujutatud
joonisel L14.1. Selles faasis pole triikkplaadile lisatud veel kdiki testri jaoks vajalikke komponente
ning Etherneti pesa on ajutiselt asendatud pooleks I6igatud vérgukaabliga, mis on plaadile otse

kiilge joodetud. Hiljem need puudused ja asendused kdrvaldati.

Triikkplaadi disaini aluseks koostatud elektroonikaskeemi on naha joonisel L14.2. Selle skeemi
pohjal paigutas autor elemendid elektroonikakoostu ning vedas komponentide vahele

elektroonsed rajad.

D8N T R A R SRR SRV

¢
¢
[/
L
@,
v,
@
L5
L
€

Joonis L14.1 Autori elektroonikakoostu jootmisprotseduuri vaheetapp
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