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EESSONA

144

Kdesolev 10putdd teema ,,Kontaktmooduli testri kontseptsiooni ja prototlitibi arendus
kasitleb kontaktmooduli testri valjatootamist, mille eesmark on tdhustada
kontaktmoodulite testimist tootmisprotsessis. Tod keskendub kvaliteedikontrolli
parendamisele ja testimise automatiseerimisele, et vahendada inimlike eksimuste mdoju

ning tagada usaldusvaarne ja korduv mooteprotsess.

LEputéd koostati koostéds Defendec OU-ga (edaspidi Defendec), kus té6d autor on
tootanud toodete kvaliteedikontrolli meeskonna liikkmena alates 2021. aasta oktoobrist.
Nimetatud ettevottes toimus ka praktiliste katsete labiviimine ja lahteandmete
kogumine. Eriline tanu kuulub Ergo Pehtlale, kelle teadmised ja praktilised nduanded

mangisid olulist rolli t66 suunamisel ja tehniliste lahenduste kujundamisel.

T6d eesmark on pakkuda tootmisettevotetele rakendatav kontseptsioon ja prototitp,
mis vdimaldab kontaktmoodulite kiiret ja turvalist testimist. LOoputots kasitletakse
testimisprotsessi ndudeid, komponentide valikut, skeemide llesehitust, mikrokontrolleri
kasutust ning protottilbi tarkvara- ja riistvara loogikat. T6ds esitatud lahendus on

suunatud reaalse tootmiskeskkonna vajadustele ning loob aluse edasisteks arendusteks.

Votmesonad: kontaktmoodul, testimine, kvaliteedikontroll, automatiseerimine,

bakalaureusetdo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC - analoog-digitaalmuundur (ingl. Analog-to-Digital Converter). Seade, mis
teisendab analoogsignaali digitaalseks vaartuseks.

DC/DC - alalisvoolu-alalisvoolu muundur (ingl. DC-to-DC converter)

DUT - testitav seade (ingl. Device Under Test). Komponent vOi slisteem, mida
testitakse.

ESD - elektrostaatiline lahendus (ingl. Electrostatic Discharge). Akiline elekrilaeng, mis
voib kahjustada elektroonikat.

GSM - globaalne mobiilisideslisteem (ingl. Global System for Mobile Communications).
Standard mobiiliside ja andmeside jaoks.

LED - valgusdiood (ingl. Light Emitting Diode).

LSB - vaikseim arvestatav bitt (ingl. Least Significant Bit). ADC puhul vaikseim
pingemuutus, mida muundur suudab eristada.

MCU - mikrokontroller (ingl. Microcontroller Unit).

MUX - multiplekser (ingl. Multiplexer). Elektroonika seade, mis vGimaldab valida mitme
sisendi hulgast Ghe valjundi.

PCB - trukkplaat (ingl. Printed Circut Board).

PETG - glikooliga modifitseeritud polletlleentereftalaat (ingl. Polyethylene
Terephthalate Glycol-modified)

USB - universaalne jadaliides (ingl. Universal Serial Bus).



SISSEJUHATUS

Tanapdeva tootmistédstuses on kvaliteedikontroll ja tédkindluse tagamine muutunud
olulisemaks kui kunagi varem. Eriti kriitiline on see elektroonikatdédstuses, kus isegi
Uksik halb kontakt voib pdhjustada seadme rikke, tootmise seiskumise voi |0ppkliendi
jaoks kahjuliku olukorra. Seetdttu podratakse jarjest rohkem tdahelepanu testimise ja
kontrollsisteemide taiustamisele, mis suudaksid kiiresti ja tdpselt tuvastada
kontaktivigu, lUhiseid, vale polaarsusega Uhendusi ning muid defekte enne, kui need

jouavad tootmisprotsessi jargmisesse etappi.

Kdesoleva 10putdé eesmark on arendada kontaktmooduli tester, mis voimaldab kiiresti
ja usaldusvaarselt tuvastada Ghendusvigu, lihiseid ja vale polaarsust. Testri kdivitamine
toimub automaatselt hall-anduri ja magneti abil kaane sulgemisel, mis vdimaldab
testimist teostada kasutajasobralikult ja kontaktivabalt. Slsteemi keskmes on

mikrokontrolleri pdhine loogika, mis juhib mddteahelaid ja visuaalseid indikaatoreid.

Tod teema valik on seotud praktilise vajadusega luua tdédkindel ja taskukohane
testimislahendus, millega saaks teostada kvaliteedikontrolli kontaktmooduli
Uhendustele. Uurimistdd kadigus koostati elektroonika skeemi visioonlahendus, valiti
sobivad komponendid ning kavandati mehhanism, mis vdimaldab testi automaatset

kaivitamist.

To6 jaguneb kaheksaks peatlikiks, milles kasitletakse kontaktide testimise vajadust,
arendatava seadme arhitektuuri, komponentide valikut, to60p&himdtteid, tarkvara ning
prototlilibi edasiarendamise voimalusi. T60s kasutati SolidWorks i modelleerimiseks ja

Draw.io-d elektriskeemide ja diagrammide tegemiseks.

Esimeses peatikis antakse Ullevaade komponentide testimise ja automatiseerimise
vajalikkusest. Teises peatikis kirjeldatakse kontaktmooduli ehitust ja seniseid
testimismeetodeid, anallilisitakse nende puudusi ning selgitatakse valja testimisnduete
spetsifikatsioon automatiseeritud testrile. Kolmandas peatiikis antakse Ulevaade
olemasolevatest vdimalikest lahendustest ja nende puudustest. Neljandas peatlikis
kdsitletakse elektroonilise lahenduse Ullesehitust ja pdhimottelisi skeeme. Viiendas
peatlikis kirjeldatakse lahti tarkvaraloogika. Kuuendas peatikis keskendutakse
mehhaanilisele Ulesehitusele, kus on ndéha kogu seadme 3D mudel. Seitsmendas

peatlikis esitatakse hinnaanallis, kus vOrreldakse kasitsi ja automaatse testimise



kulusid ning hinnatakse investeeringu tasuvust. Kaheksandas peatiikis antakse

soovitusi edasisteks arendusteks.



1. KOMPONENTIDE TESTIMINE JA
AUTOMATISEERIMISE OLULISUS
TOOTMISETTEVOTETES

Tdnapaeva toostusmaailmas, kus konkurents on tihe, klientide ndudmised jarjest
kasvavad ning nendega koos kasvab ka toodete keerukus, omandab jarjest olulisemat
rolli toodete kvaliteedikontrolli protsesside efektiivsus ning tédkindlus. Mida
keerulisemad on tooted ning nende komponendid, seda suuremad on
mitteautomatiseeritud kvaliteedikontrolli protsessidega seotud ohud inimlike vigade
tottu. Sestap voib vaita, et testimise portsesside automatiseerimisel on oluline roll

ettevotte konkurentsivdime loomisel ning sdilitamisel.

1.1 Komponentide testimise tiahtsus

Komponentide testimine on tootmises vajalik kvaliteedi tagamiseks. Selle eesmargiks
on tagada, et kdik slisteemi kuuluvad osad vastaksid ndutud tehnilistele parameetritele,
tagades |0pptootes soovitud omadused. Toodangu kvaliteet soltub valmistamise
tapsusest, koostamise korrektsusest ja komponentide tookindlusest. Seetdttu tuleb

tooteid ja nende osi slistemaatiliselt kontrollida ja moota.

Kontrolli- ja mdodtesiisteem on iks tootmise olulisematest alamslisteemidest, kuna see
vOimaldab tagada soovitud kvaliteeti, koguda infot reaalajas ja prognoosida vdimalike
torkeid. Tanapédeval on Uha enam kasutusel automatiseeritud modteslisteemid, mis
kasutavad andureid, mootemasinaid ja mooteroboteid, tagades sellega kiire ja tapse
kontrolli [1].

1.2 Automatiseerimise kasvav roll tootmisettevotetes

Tehnoloogia pidev areng on viimastel aastakimnetel oluliselt kiirendanud
automatiseerimise levikut tootmisettevotetes. Toostuslik automatiseerimine holmab

protsesside juhtimist ja infoslisteemide rakendamist eesmargiga suurendada
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tootlikkust, parandada kvaliteeti, vahendada kulusid ja saavutada maksimaalne
paindlikus [2].

Automatiseerimise elluviimine ei ole lihtne, kuna suurem tootlikkus vOib kaasa tuua
kvaliteedi probleeme ning kulude alandamine voib parssida t66 efektiivsust. Oluline on
leida tasakaal nelja kriitilise teguri vahel - tootlikkus, kvaliteet, kulu ja paindlikus.
Nende tegurite tasakaalustamine vdimaldab ettevottel saavutada konkurentsieelise
rahvusvahelisel turul. Paljud ettevotted on tanu hasti planeeritud ja rakendatud
automatiseerimisele saavutanud markimisvaarseid parandusi nii kvaliteedis kui
tootlikuses [2].

Automatiseerimise kiire areng on saanud vOimalikuks tanu tehnoloogilistele
labimurretele, milleks on: kiiremad ja usaldusvaarsemad arvutid, tdhusam tarkavar,
targemad seadmed ja parem vorgutaristu. Oluline on mdista, et automatiseerimise
kasutuselevottu ei suru peale tootjad, vaid hoopis I16ppkliendid ja klientide kliendid, kelle
ootused parema kvaliteedi, suurema valiku, madalama hinna ja kohese kattesaadavuse

osas on muutnud automatiseerimise valtimatuks [2].

Toostusautomaatika kasutajad ootavad slUsteemidelt jarjest rohkem. Lisaks protsesside
tapsele juhtimisele ja kvaliteetsete tulemuste tagamisele peavad automaatikaslsteemid

vastama ka jargmistele ootustele:

1. Slsteemi tédkindel ning kuluefektiivne elutsiikkel - kasutus, hooldus,
varuosad.

2. Integreeritud arhitektuur - lihtne liidestamine, avatud standardite kasutus ja
laiatarbe andmebaaside tugi.
Sujuv andmevahetus ettevottesiseste muude infoslisteemiga.

4. Kiberturvalisus.
Koosvdimelisus — slisteemid peavad olema lihtsasti omavahel seotavad,
vOimaldades erinevate osade omavahelist sujuvat koostood.

6. Tootlikuse ja kasumlikkuse tdstmine.
Lihem tarneaeg ja kiirem slisteemide kaivitamine.
Targad teenused - kaug-diagnostika, ennustatav hooldus ja tdrkeolukordade
turvaline kasitlemine.

9. Lisandvaartust loovad teenused - madalad tootmiskulud, slisteemide
skaleeritavus ja optimeeritud varude hooldus.

10. Vaiksem omamiskulu ja minimaalne remontimisaeg [2].

Need ndudmised on sundinud automaatikasiisteemide tootjaid investeerima pidevasse
arendus- ja teadustodsse, et pakkuda konkurentsivdimelisi ja tehnoloogiliselt

uuenduslikke lahendusi. Tulemuseks on slisteemid, mis pakuvad:
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1. Jarjepidevust - tarbijad ootavad sama kvaliteeti, olenemata asukohast.

2. Usaldusvaarsust — iga ootamatus maksab tootjale markimisvaarselt, seega
peab silisteem toimima torgeteta.

3. Madalamaid kulusid - tootmise optimeerimine peab toimuma ilma kvaliteedis
jareleandmisi tegemata.

4. Paindlikkust - vajadus tootmisliine kiiresti imber seadistada, et reageerida turu

ja kliendi ndudmistele [2].

Toostusautomaatika areng on olnud pikk tee alates lihtsatest kasitsi lllitavatest lilititest
kuni keerukate, omavahel seotud ja isedppivate slisteemideni. Selle arengu tulemusena
on tdnased tootmisettevotted varustatud tehnoloogiaga, mis voOimaldab neil

konkureerida globaalsetel turgudel senisest tdhusamalt, kiiremini ja paindlikumalt [2].

12



2. TESTITAV TOODE

2.1 Kontaktmooduli kirjeldus

Kontaktmoodul (joonis 2.1) on trikkplaatidest tehtud kooste, mis (hendab akud
omavahel tarbijaga. Antud juhul GSM (Global System for Mobile Communications)
kontrolleriga. Kontaktmoodul ise ei oma (htegi aktiivset elementi ega ka
kaitseelemente. Kontaktmoodul paigaldatakse seadme korpusesse montaazi faasis,
peale mida seda tdielikult ei testita. Sellepdrast on vajalik tagada toote kvaliteet

valistamaks vale polaarsust ja Ghendusvigu.

Joonis 2.1 Kontakt moodul.

2.2 Kontaktmooduli testimine

Defendec on oma tootmises kontaktmooduleid kasutanud enam kui 10 aastat. Esialgselt

testiti neid kas multimeetriga, sooritati visuaalne kontroll vdi jdeti komponent testimata.

13



Plaadi testimisel multimeetriga kontrolliti Gihenduste olemasolu (joonised 2.2 ja 2.3).
Visuaalse kontrolli puhul vaadati, kas Uhendused olid olemas. Sellised testimise
meetodid on ebatdpsed ja ei suuda kdiki véimalikke vigu tuvastada, nagu naiteks vale

polaarsust voi halvad Ghendused.

Joonis 2.3 Kontakt mooduli testimine multimeeriga.

Alljargnevalt on kirjeldatud jooniste 2.2 ja 2.3 alampiltidel kujutatud testimise sammud:
1. Multimeeter pannakse katkemiskatse funktsioonile (continuity test) (1.).
2. Polaarsuse kontroll (2a., 2b.).
3. Pluss ja miinus klemmide lUhiste kontroll (3a., 3b., 3d., 3c.).

14



4. Kontrollitakse pistikute pluss Uhendust klemmiga (4a., 4b.). Kontrollitakse
pistikute miinus Ghendust klemmiga (4c., 4d.).

5. Klemmide joodete kontroll, ideaalis avaldatakse klemmile survet (5.).

2.3 Testri nouete spetsifikatsioon

Uldised nduded:

Noue 1 — Seade peab olema lihtsasti kasutatav.

NOue 2 - Tester peab vahendama inimlike vigade ohtu.

NOue 3 - Testimine peab olema automatiseeritud.

NOue 4 - Testimine peab olema kiirem, kui multimeetriga modtmisel.
NOue 5 - Testimine peab olema testijale mugavam.

Kontaktmooduli testri arendamisel on Gheks peamiseks eesmargiks kasutajamugavus
ning todkindluse tagamine. Selleks on oluline, et seadme kasutamine vajaks
minimaalset ettevalmistust ja seda saaks kasutada tootmistdotajad ilma aegandudva
koolituseta. Kuna manuaalne komponentide kontrollimine on ajamahukas aitab
automaatne testimisseade valistada inimlike vigu, mis vdivad tekkida valede mdotmiste
vOi loetud tulemuste tottu. Automatiseeritud testimine vdimaldab korratavaid moodtmisi
ning vahendab soltuvust testija oskustest. Komponentide kontrollimine kasitsi
multimeetri abil on aeglane ja soltub operaatori tdhelepanelikkusest ning kiirusest.
Kontaktmooduli automatiseeritud tester vdimaldab sama testi labiviimist kordades
kiiremini. Lihtne seadistamine, visuaalne tagasiside ja automaatne kaivitusprotsess

muudavad seadme kasutamine mugavaks ka pikemaajalisel perioodil.
Fiilisilised ndéuded:

Noue 1 - operaator kaivitab testi Uihe liigitusega.

Noue 2 - testitav seade fikseeritakse kaanega.

Noue 3 - Testitakse korraga Uhte seadet.

Noue 4 - Test algab automaatselt kaane sulgemisel.

Noue 5 - Kaane avamisel peab test automaatselt I16ppema.

15



NOue 6 - Tester I0petab testimise esimese vea tuvastamisel ja indikeerib seda vastavat

varvi valgusdioodiga (edaspidi LED).

Noue 7 - juhtmeotsas olevatele pistikutele on ettendhtud pesad testri pinnal.
Noue 8 - slttib valge LED, kui testimise seade on totdvalmis.

NOue 9 - sittib kollane LED, mis indikeerib testi jooksmist.

Noue 10 - sittib roheline LED, kui testimine on edukas.

Noue 11 - sittib punane LED, kui test ebadnnestus.

Noue 12 - seadme (kski osa, mis on operaatorile ligipddsetav ei tohi Uletada

temperatuuri 45°C.

Noue 13 - Testrit peab olema vajadusel voimalik igapaevaselt lihtsalt transportida.
NOue 14 - Tester tootab toiteeploki abil.

Noue 15 - Toiteplokk peab olema Uhendatud USB-ga (Universal Serial Bus).

Kontaktmooduli testri konstruktsioon ja to6pohimote peavad toetama kiiret, ohutut ja
efektiivset testimisprotsessi ja selleks on maaratud mitmed fllsilised nduded. Kogu
testimisprotsess peab olema kaivitatav (ihe lihtsa liigutusega, et aega sddasta. Testitav
toode peab olema usaldusvaarselt kaanega fikseeritud, et tagada kontaktide stabiilne
Uhendus. Selleks, et tagada mdotmiste tapsus ja valistada mitme seadme omavahelisi
hadireid, peab tester olema projekteeritud selliselt, et testida saab korraga Uhte
moodulit. Kasutusprotsessi lihtsustamiseks ja kiirendamiseks peab test algama
automaatselt kaane sulgedes. Testimise turvalisuse tagamiseks peab test |Gppema
automaatselt kaane avamisel. Selleks, et valtida ajakulu Idpetab slisteem testimise kohe
esimese torke korral ning indikeerib vea olemasolu punase LED-iga. Valge LED
indikeerib operaatorile, et tester on fluUsiliselt tdéokorras ja valmis testimise
alustamiseks. Kollane LED indikeerib operaatorile, et mddtmine on aktiivhe ning
operaator peaks ootama testimise 16ppu. Eduka testimise korral aktiveerub roheline
LED, mis naitab, et testitav toode vastab kvaliteedinduetele. Kui testimise kaigus
aktiveerub punane LED, siis see indikeerib, et moodul vajab parandust vOoi
tagasiliikkamist. Ohutusnduete taitmiseks ei tohi testri likski pind, mis on operaatorile
ligipaasetav Uletada 45°C. Seade peab olema kompaktne ja kerge, et seda saaks
vajadusel tédkohtade vahel liigutada. Seade peab t66tama stabiilsest toiteallikast, mis
vOoimaldab Uhtlast ja téodkindlat funktsioneerimist. Lisaks tagab see, et testimine ei

katkeks aku tlihjenemise voi pinge kdikumise tottu. Toiteploki Ghendus peab toimuma
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USB kaudu, mis vOimaldab laialdast kattesaadavust ja universaalset toiteviisi, lisaks

toetab see vOimalust, et seadet saab toita otse arvutist.
Testimis nouded:
Noue 1 - Testitakse klemmi (henduvust teiste klemmidega samas ahelas.

NOue 2 — Testitakse klemmi (henduse kvaliteeti kasutades voolu 1 A ning mdddetakse

pinge langu, mis ei tohi Gletada 100 mV.
Noue 3 - Testitakse llihiste puudumist pluss ja miinus ahelate vahel.

Kontaktmooduli tester on seade, mis on loodud testima kahe juhtme paari ja 8 klemmi
tihendust. Uheks oluliseks osaks on kontrollida klemmide vahelise elektrilise ihenduse
olemasolu. See tédhendab, et kdik Gihte vooluahelasse kuuluvad klemmid peavad olema
omavahel Ghendatud. Selleks rakendab tester kontrollpinget vdi voolu ihele klemmile
ning moddab seda llejaanud ahelas. Kdrgenenud takistus vdi katkenud Ghendus viitab
kontaktprobleemile. Kuna Uhenduse olemasolu ei taga mooduli tédkindlust, siis
kontrollitakse ka Uhenduse kvaliteeti. Voolu 1 A rakendamine testimise kaigus aitab
tuvastada norku kontakte, mis vdivad kdrge koormuse all pOhjustada pingelangu.
100mV on seatud pingelangu Ulempiiriks, sellest kdrgem vaartus viitab kehvale
Uhendusele. Selleks, et véltida seadme kahjustusi tuleb kontrollida, et pluss ja miinus
ahelate vahel puudub elektriline Iihis. See tahendab, et polaarsuste vaheline takistus

peab olema piisavalt suur, et tdendada nende isoleeritust.
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3. TURU-UURING

3.1 Multimeeter

Multimeetri (joonis 3.1) kasutamine kontaktmooduli testimiseks on nailiselt kill lihtne
lahendus. Seade ei ole ka Ulearu kulukas, téokindlate multimeetrite hinnad algavad 50
eurost ja voivad ulatuda kuni 500 euroni. Samas aga on sellise testimise protsessiga
seotud erinevad tdiendavad kulud, kuna selle seadmega testimine eeldab mitme sammu
kasitsi korrektset teostamist, mis muudab testimise protsessi ebaefektiivseks ning
veaohtlikuks. Naiteks testija unustab mdne sammu korrektselt teostamata ning seetottu
valjub tootmisest ebakvaliteetne I0pptoode. Sellega omakorda kaasneb kliendi

rahulolematus, mainekahju ning toote garantiiga seonduvad kulud.

Kontaktmooduli testimise automatiseerimine aitab tdhustada testimise protsessi

kvaliteeti ning seelabi vahendada vigaste toodete joudmist 16ppkliendini.

DIGITAL MULTIMETER
3
7 N
)
)
1 T

Joonis 3.1 Multimeeter [3].
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3.2 Kontaktitakistuse testrid

JYL Contact Resistance Tester (joonis 3.2), on loodud madala kontaktitakistuse
mootmiseks, et tagada elektriliste (henduste kvaliteet. Need seadmed kasutavad
suuremat testvoolu kuni 100A. JYL testri eeliseks on kdrge modtetdapsus ja sobivus
toodstuslike Uhenduste testimiseks, kuid selle kasutamine vaikese vooluga PCB-de
(Printed Circut Board) puhul voib olla piiratud, kuna testvool voib olla liiga suur ja seade
on kallis (seadme hind voib ulatuda mone tuhande euroni). Lisaks puudub seadmel

antud Ulesande jaoks vajalik automatiseerimise voimekus [4].

100. 2A

50. 8pQ

< |[100a][ 10s |

Joonis 3.2 JTL kontakttakistuse tester [4].

3.3 Ettevotted

Mitmed ettevotted toodavad testimise erilahendusi, nagu naitseks Saksamaa ettevote
INGUN, kuid sellised eritellimusel valmistatud testimisrakised (joonis 3.3) on suunatud
pigem suuremahulistele tootmisettevotetele, kuna erilahenduste vaéljatd6tamine
kolmanda osapoole poolt on vaga kulukas. Testri erilahenduse tootmise hinnad algavad

kimnetest tuhandetest eurodest, millele lisanduvad tellija poolsed arenduskulud [5].

Defendeci laadsete vaiketootjate jaoks on sellised testrakiste hinnad kuluefektiivse

tootmise tagamiseks ebamdistlikud.
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Joonis 3.3 Eritellimusel toodetud testimisrakise naidis [5].
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4. TESTRI ARHIDEKTUUR

Enne testri disaini alustamist sooritati katse toimiva testitava seadmega. Katse vajadus
tulenes sellest, et antud tootel puudub varasemalt koostatud ja dokumenteeritud disaini
spetsifikatsioon, mistottu ei olnud voimalik lahtuda tapsetest tehnilistest andmetest.
Tudpiliselt jaavad kontaktide takistused mitme A voolude puhul alati kimnetesse milli-
oomidesse. Suuremate takistuste puhul eralduks liigselt soojust mis pOhjustaks
plastikdetailide deformatsiooni. Kui kontaktide takistus jaab alla 100 milli-oomi, siis
keskmise voolu juures 1 A eraldub vdimsus 100 mW. Kuna seadmes on paralleelselt 4
akut siis maksimaalne teoreetiline eralduv vdimsus oleks 25 mW klemmi kohta. Antud
toode ei tarbi keskmist voolu rohkem kui paarsada mA. Joonisel (4.1) on ndha katse

Ules seadistus.

Katses kasutati laboratoorset toiteplokki (Agilent E3631A), millele seadistati voolu
piirang 1 A ja pingeks 5 V. See Uhendati krokodillilhendustega testitava seadme kilge.
Samadesse punktidesse Uhendati ka multimeeter (Keithley 2015 THD) pinge
modtmiseks.

Katse tulemused nditasid, et mdddetava ahela takistus jéi vahemiku 30-55 milli-oomi
mooteahel koosnes 0,70mm? vaskjuhtmetest kogupikkusega 40 cm, mille arvutuslik

takistus on:

_ L (4.1) [6]
R = 'DS
Kus R - takistus Q;
p — eritakistus;
I — juhi pikkus m;
s — juhi ristlGike pindala m? [6];
Vase eritakistus on 20 °C juures 1,724 x 1078 mQ [7].
) (4.2)

R =1,724x 1078 x — = 9,195 x 1073 ~ 9,20 mQ

0,75 x 10

Seega kontaktide takistus, mis saadakse kogutakistusest juhtmetakistuse lahutamisel,
jaab vahemikku:
Min:
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30 mQ — 9,20 mQ = 20,80 mQ (4.3)

Max:

55 mQ — 9,20 mQ = 45,80 mQ (4.4)

Seega kontaktide takistus jaab vahemikku 20,80-45,80 milli-oomi.

SSRCCTCN. -

4

Joonis 4.1 Katse.

Testri disainimisel voeti aluseks (joonis 4.2) pohimdtte skeem.
Testri peamisteks elementideks on:
e Pseudo pusivoolu allikas, koosneb pingeallikast U1l ja takistist R1.
e Transistor Q1, mida juhitakse mikrokontrolleri digitaalse valjundiga "ENABLE”,
sulgeb vooluahela klemmide takistuse mddtmiseks.
e Transistor Q2, mida juhitakse mikrokontrolleri digitaalse valjundiga “POWER”,
juhib releed K1. See vdimaldab pinget suunata kas pluss v8i minus ahelasse.
e Kui pingestatud on pluss ahel ja Q1 on "off” asendis peab punktis B1 olema 12 V.
Kui B1 punktis pinge puudub vdib tegu olla pistikupesa monteerimis veaga.
e Kui pistiku montaazi korrektsus on kontrollitud, ning rakendada Q1 peab pinge

langema punktis B1 millivoltide piirkonda. Kui see on nii saab modta B1 ja C
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punkti vahelise pingelangu ning arvutada kontaktide takistuse. Kui punktis B1
pinge ei langenud peale Q1 rakendumist on tegu kontaktmooduli montaazi
veaga.

e Kui pingestatud on miinus ahel, kuid punktis B1 mdddetakse +12V voib tegu olla
kas pistiku monteerimisveaga voi llihisega pluss ja miinus ahela vahel. Selleks,
et kinnitada llihise olemasolu mdddetakse punkti B2 (seal on samuti +12 V).

e Kui pingestatud on pluss ahel ja Q1 on valja lulitatud ning punktides B1 ja B2
pinge puudub voib tegu olla pistiku montaazi veaga, kus juhtmeots on jaetud
isolatsioonist puhastamata. Sama moodi saab testida ka miinus ahelat samas
relee asendis.

e Pingete mootmiseks punktides A, B1, B2 ja C kasutatakse ADC-d (Analog to
Digital Converter), mis on integreeritud mikrokontrollerisse ja omab sisendis
multiplekserit (MUX). See voimaldab Uhte ADC-d kasutada erinevate ahelate

mootmiseks ilma valise Umberlllitus skeemita.

B1 B2

A {
DuT
Ri K1
o I McU
M=
§ _ . vee
U1 L 1av c I uz | 3av
O . o
B
Q2
N/ Q1 B2 Mux
c

o [ L -]

ENABLE POWER

Joonis 4.2 Pohimotte skeem.

Oluline on markida, et kdesolev pohimotteskeem illustreerib vaid (he testitava ahela
modtmise printsiipi. Tegelikus slisteemis, arvestades testitava seadme keerukust ja
vajadust moota mitut kontakti paralleelselt, oleks reaalses rakenduses vajalik oluliselt
detailsem skeem. Kuna antud t6d keskendub kontseptsiooni ja prototllbi tasandi
demonstratsioonile on lihtsustatud pohimotteskeem piisav illustreerimaks testeri

funktsionaalseid aluspdhimaotteid.
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4.1 Mikrokontroller

Testri arendamisel on oluline jargida lihtsuse ja kattesaadavuse pohimotteid nii riistvara
kui ka tarkvara tasandil. Valitud komponentide ({hendamine ning nende
programmeerimine peaks olema vdimalikult lihtne ja intuitiivne. Seetottu eelistatakse
mikrokontrollereid ja arendusplatvorme, millel on olemas ulatuslik kasutajaskond, hea
dokumentatsioon ja kergesti kattesaadavad naidiskoodid. Sellistele tingimustele
vastavad naiteks Arduino, STM32 arendusplaadid, Raspberry Pi, BeagleBone ning ESP32
mikrokontrollerid. Samuti on olemas kasutajasdbralikud tarkvaraplatvormid Texas
Instruments ‘i ja NXP kontrolleritele. Antud prototilbi arendamise juures, kus
kasutatakse ainult ihte mddtekanalit ei ole vaga palju piiranguid, millist konkreetset
arendusplatvormi kasutada, sest enamusel on vahemalt 3 ADC sisendit ja piisavalt
jOudlust, et taita vajalike Ulesandeid. Toendoliselt ainukene suurim piirang valiku
tegemisel ongi ADC parameetrid. Seda eeldusel, et valikusse vdetakse ainult ARM
mikrokontrollerid, millel on vahemalt 32 bitti andmesiini laiust. See on tdnapadeval vaga
tavaline arhitektuur, kuigi eksisteerivad ka 8 bitised mikrokontrollerid. Nende

kasutusala on peamiselt masstoodangutes, kus on iga kokkuhoitud sent oluline.

Integreeritud ADC

ADC-ga voolu ja pinge mdotmisel tuleb kasutada pinge jagurit pingete puhul mis on
suuremad ADC sisendile lubatud pingest. ADC sisendpinge ei tohi Ulletada referent
pinget. Olenevalt mikrokontrolleri tiilibist vdib referentspinge olla kokku Ghendatud toite
pingega, U(hendatud sisemise referentsi klilge vOi referentspinge antakse
mikrokontrollerile valjastpoolt (valine referentspinge allikas on vajalik). DUT kontaktide
pingelangu mootmisel, vottes arvesse, et kontakttakistus on moned (NB soltub juhtme
takistusest) milli-oomid, tuleb modta modndadesse millivoltidesse ulatuvad pinged.
Absoluutse miinimum kontaktitakistuse mootmine ei ole oluline, kuna me soovime
tuvastada ainult vigu mitte kaardistada absoluutvaartusi. Disainis plilame saavutada
maksimaalse takistuse modotmise piiri kuni 500 milli-oomi. Kui me tahame, et ADC
sisendpinge on kuni 0,5 V tuleb, kas ADC referents pinge valida samas suurusjdrgus voi
kasutada eelvbimendit. On olemas ka mikroprotsessoreid millel on valikus sisemisi
referentse erinevate pingetega. Naiteks 1024 mV referentsi ning 10 bitt ADC puhul oleks
LSB (Least Significant Bit) vaartus 1 mV, mis vastaks nduetele. 12 bitise ADC puhul
samasuguse referentsiga oleks LSB vaartus 0,25 mV. Tegelik ADC konfiguratsioon

selgub peale konkreetse mikrokontrolleri valikut.
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LSB tahistab vaiksemat vOimalikku pingesammu, mida ADC suudab eristada. See on
seotud valitud referentspingega ning ADC resolutsiooniga ja maarab mdotmise tapsuse.

LSB vaartust arvutatakse jargmise valemi abil:

vref (4.1) [8]

Kus:
Vref — ADC referentspinge;
n — ADC resolutsioon (bitid);

Kui V.. = 1,024 V ja ADC resolutsioon on 10 bitti:

_ 1,024 _ 1,024 _ (4.2)
LSB = =55~ =To57 = 1V
Kui sama referentspinge juures kasutatakse 12-bitist ADC-d:
1,024 1,024 (4.3)

LSB = = 0,25mV

212 4096

All olev joonis illustreerib, kuidas ADC teisendab analoogpinget digitaalseks vaartuseks,
kasutades selleks astmelist loendurit 0-st kuni maksimaalse vaartuseni. Iga samm selles
vahemikus vastab Uhele LSB-le, mis on vaikseim pingemuutus, mida ADC suudab
eristada. Nagu alloleval joonisel (4.3) ndha siis 12-bitise ADC ja 1,024 V korral jaguneb

kogu mootevahemik 4096 sammuks, kus iga samm ehk LSB on 0,25 mV.
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Loenduste arv

0 1 2 3 4 5 ... 4095 4096

T
LSB Vref

Joonis 4.3 LSB graafik 12-bitise ADC korral.

¥

Tabelis (4.1) on toodud mdned n&ited mikrokontrolleri arendusplatvormidest, mis

vOiksid sobida antud projekti.
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Tabel 4.1 Mikrokontrolleri kittide vordlus [9], [10], [11].

Nimi

STMicroelecttonics/

STM32 Nucleo-64

boards

Texas

Instruments/

LP-MSPMOL

LaunchPad™

Raspberry Pi 3
Model B+

STM32 NUCLEO-

MSPMOL1306 MO+

Raspberry Pi 3
Model B+ koos

Arendus platvorm | GO71RB Raspberry Pi OS-i
MCU platvorm
(STM32G071RBT6) ja Linux
tooriistadega
Naidiskoodide
Jah Jah Jah
olemasolu
C/C++ , Python,
C/C++ keel, C/C++ keel,
Programmeerimis Java, JavaScript,
kasutades kasutades Code
keel Scratch. Raspberry
STM32CubelDE Composer Studio
Pi OS
Integreeritud ST- Integreeritud Ei ole vaja,
Programmaator LINK/V2-1 XDS110 kasutatakse mikro
programmaator programmaator SD kaarti
Hind, € 11 15 30

Valituks osutus STM32 Nucleo-64 (joonis 4.4), kuna see vastas projekti nduetele ning
vastav arendusplaat ja tarkvara (STM32CubelIDE) olid juba olemas. Platvorm pakub
rohkelt naidiskoode, sisseehitatud programmeerijat ning tuttavat arenduskeskkonda.
Texas Instrumentsi LaunchPad™ platvormiga puudub varasem kokkupuude, mistottu

oleks sellega tutvumine eeldanud taiendavat Oppimist ja ajakulu. Raspberry Pi sobib
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paremini keerukamate rakenduste jaoks, ning antud projekti kontekstis oli STM32

tehniliselt ja praktiliselt sobivam valik.

JP4 y [ L} ¥ vL?Zi;.".N;m P

ST ST e -
a  gxophsnc: 3 it n ™ L. B3
|| (R TR L T

Li s O e & ‘:’Fi.:'m

s

g U3 7’_}
s £ LT
> 40N WEE TG  coaC B

Joonis 4.4 STM32G071RB Nucleo-64 arendusplaat [9].

4.2 Joutransistori moodul

Selleks et juhtida DUT-i (Device Under Test) voolu 1 A-ga on vaja seda lillitada
jOutransistoriga. Praktilisuse huvides on kdige lihtsam kasutada joutransistori moodulit,
mille saab otse (hendada mikrokontrolleri plaadiga ilma vajaduseta lisajooniste voi
keerukate skeemide jarele. Mooduli valjundid vdiksid olla varustatud kruviklemmidega,

mis tagavad kindla ja holpsasti teostatava ihenduse (joonis 4.5).

28



Joonis 4.5 Joutransistori moodul [12].

4.3 Klemmid

DUT-iga kontakti loomiseks kasutame jdiku vasklehest kontakte. DUT-i klemmi

deformatsiooni maar imiteerib seadmes olevat.

Seadmes tuvastati, et aku ja kontaktmooduli vahe on 2,4 mm. Kompressioon jaguneb
vordselt aku ja kontaktmooduli klemmide vahel. Testris kompresseeritakse

kontaktmooduli vedrukontakte 1,2 mm jagu modlemal kontaktmooduli kiljel.

4.4 Pistikud

DUT-i Glhendamiseks testriga kasutatakse juhtmeotstes olevaid pistikuid (joonis 4.6),
millele vastavad pesad on kinnitatud eraldiseisvale vahetatavale plaadile. Selline
lahendus vdimaldab kiirest hooldust ja komponentde asendamist juhul, kui ilmneb

kontaktide mehaaniline vasimus voi riknemine.
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/’Q j

Joonis 4.6 pistik [14].

4.5 Piisivooluallikas ja joutakisti

1 A Voolu seadmiseks peaks ideaalis kasutama pusivooluallikat, kuid lihtsuse mottes
saaks ka kasutada voolupiiramiseks joutakistit (joonis 4.7), kuna kontaktide takistus
jaab milli-oomide piirkonda on see lihtsasti teostatav. Selleks, et teostada kontakti
takistuse moodtmist voolu piirava takistiga tuleb modta pinge lang sellel takistil ja
kontaktidel. Takisti takistuse ja pingelangu teadmisel saame valja arvutada ahelat lébiva
voolu, voolu teades saame arvutada valja kontaktide takistuse teades neil pinge langu.
Kuna voolupiirava takistuse tépsus ei ole Ulihea tuleb testri koostamisel selle takistus

modta tapismultimeetriga ning lisada see vaartus konstandina tarkvarasse.

g
=
”

Joonis 4.7 Joutakisti [15].

4.6 Toiteplokk
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Toiteplokki (joonis 4.8) valikul tuleb lahtuda summaarsest voolutarbest ja sobivaimast
pingest. Teades, et ADC moddab kontaktide pingelangu vahemikus kuni 1V siis
jOutakistil olev pingelang vdiks olla suurusjargus suurem. Seega vOiks sisendpingeks
valida 12 V ning vdimsustakistiks 12 oomi.

Joonis 4.8 Toiteadapter [16].

Mikrokontrolleri Arenduskitt toitub USB toitest seega on kaks valikut kuidas seda toita.
Kasutada eraldi USB toiteadapterit vOi muundada 12 V pinget 5 V pingeks eraldiseisva
toitemuunduriga. Viimase variandi eelis on see, et on ainult Uks toiteplokk, mida

Uhendada vooluvorku. Voimaliku toitemuunduri ndidis on joonisel (4.9).

Joonis 4.9 Toitemoodul [17].
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4.7 LED tuled

LED-ide juhtimiseks on vajalik vaike vool suurusjargus 5 mA, mida saab voolupiirava
takisti abil otse mikroprotsessori valjunditest. LED-d (joonis 4.11) paigutatakse LED

pessa (joonis 4.10), mis monteeritakse omakorda testri ktilge.

15

ROSCA 80,75 !

Joonis 4.10 LED pesa [18].

&

Joonis 4.11 Valge, roheline, punane ja kollane LED [19], [20], [21], [22].

4.8 Test kaivitus luliti
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Testi kaivitus lulitina kasutatakse halli andurit ja magnetit (joonis 4.12). Katse tulemusel
peab ligikaudu 400 g kompresseerima kontaktmoodulit, et klemmidele piisavalt survet

avaldada joodete kontrollimiseks. Peale prototiitbi valmistamist tuleb antud parameeter
tle kontrollida ja korrigeerida.

Magnet N35 neodliimium plokkmagnet 7,9 mm x 15,9 mm x 7,7 mm. Lisaks on vaja

0,5 mm - 1,5 mm paksust terasplaati, mis suunaks hasti magnetvalja.

Joonis 4.12 Paremal pool magnet, vasakul pool hall andur [23], [24], [25].

4.9 Relee

Pluss ja miinus ahela vahel lulitamiseks on lihtsam kasutada elektromagnet alalisvoolu
releed (joonis 4.13). Selleks sobib 12 V juhtpingega ja vahemalt 1 A kontaktide
reitinguga relee. Valitud relee on Uks odavamaid, kergelt leitav tllp ja oluliselt
paremate parameetritega kui tarvis.

Joonis 4.13 Relee [26].
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4.10 Sisendite ja valjundite kaitse

Et valtida ADC sisendite kahjustamist olukorras, kus sisendpinge Uletab mikrokontrolleri
lubatud piiri, kasutatakse kaitset. Punktid B1, B2 ja C iilhendatavad ADC kanalid vajavad
kaitse skeemi. Ulepinge ja ESD (Electrostatic Discharge) kaitse pdhimdtte skeem on
joonisel (4.14). Takisti R1 vaartus voiks olla 5,1 kilo-oomi, see piiraks maksimaalse
voolu labi kaitsedioodide alla 5 mA. Dioodid D1 ja D2 voiks olla péaripingelanguga 0,3 V,
et valistada Ulepingetekitatud voolu juhtimist mikrokontrollerisse (naiteks BAT721S
[27]). Punkti A Ghenduv ADC kanal ei vaja ilmtingimata kaitse skeemi, kuna see ei ole
otseses Uihenduses DUT-ga kuid ESD immuunsuse huvides vdiks seda kasutada ka seal.
Antud tester on kasutuses ESD suhtes kaitstud keskkonnas seega ei ole ESD kaitse

otseselt ndutud.

A+3. 3u

| cuyj@. 1o

DL

Q1 7\ D2
[ IN D>/~ ~Hcy

Joonis 4.14 Kaitseskeem.

Mosfeti Q1 puhul on kriitiliseim vdimalik variant otsene (ihendus toitepingega, mis antud
juhul pole véimalik, kuna toitepinge on alati ihendatud ainult Iabi joutakisti. Et kaitsta
mosfeti valjundit induktiivsete Ulepingete eest sinna Uhendada dioodi mille katood
Uhendub 12 V toitepingesse (joonis 4.15). Mosfeti kaitseks sobib tavaline ranidiood,
mille lubatud vastu pinge >30 V ja parivool 500 mA. Q2 kaitsediood on juba pdhimotte
skeemil ja sobib sama diood mis on Q1 puhul.
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Joonis 4.15 Kaitseskeem transistorile.

4.11 Sisteemi plokkskeemi kirjeldus

Allolev plokkskeem (joonis 4.16) kirjeldab kontaktmooduli testri elektroonilise stisteemi

arhitektuuri. Skeem illustreerib pohiliste alamsiisteemide omavahelist seotust.
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Toite adapter

33V

12V
DC/DC

12v

Voolu piiraja
pire) 33V

MCU

4
Relee Transitor I LED

ADC

Sisendite ja
put valjundite kaitse Hall-andur

Transistor

Joonis 4.16 Kontaktmooduli testri komponentide siisteemidiagramm.

Slisteem saab toite 12 V adapterist, mis on Uhendatud standartsesse pistikupessa.
Toiteadapter toidab korraga kahte paralleelset haru. Esimene haru viib pinge
voolupiirajani ja teine haru toitemoodulisse (DC/DC-muundur), mis alandab pinge 3,3 V

peale, sobides mikrokontrolleri toiteks.

Voolupiirajast edasi liigub pinge relee kaudu DUT-i (testitav kontaktmoodul) suunas.
Releed juhib transistor, mida omakorda juhitakse mikrokontrolleri digitaalse
vdljundsignaaliga. DUT-i teise otsa on paigutatud teine transistor, mille kaudu suletakse

vooluahel. See on samuti juhitav mikrokontrolleri valjundiga.

Keskne juhtplokk on mikrokontroller, millele on sisseehitatud ADC. Selle kaudu
moodetakse pingeid mitmes punktis (joonis 4.2), et hinnata kontakti takistust vastavalt
pingelangule. ADC sisendid on varustatud kaitseahelaga, mis hoiab &ra ESD ja
Ulepingekahjustused. Mikrokontrolleri digitaalvaljundid juhivad relee ja transistor
I0litust ning LED-e. Hall-anduri véljund on Uhendatud mikrokontrolleri digitaalsisendiga,

mis loeb olekut ja kaivitab vastavalt testimisprotsessi.
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5. TARKVARA LOOGIKA

Esitatud vooskeem (joonis 5.1) kirjeldab kontaktmooduli testri automaatset

testimisprotsessi, alates seadme kaivitamisest kuni testi tulemuste indikatsioonini.

Seadme kaivitamine,

suttib valge LED

L]

Kas kaas Oot
on suletud? ota

JAH
L]

Test algab, siittib

kollane LED

Testitakse luhiste
puudumist pluss ja Testi 16pp
miinus ahelate vahel

Luhis
puudub?

Testitakse klemmi

ihenduvust teiste

klemmidega samas
ahelas

Indikeeritakse viga

punase LED-iga

Y

Punane ja roheline
Uhenduvus B LED kustuvad
OK?
JAH
-

Edukat testi
indikeeritakse rohelise
LED-ga

JAH

Kas kaas on
avatud?

_.-

Joonis 5.1 Tarkvara loogika voodiagramm.

Protsess algab seadme kaivitamisega, millele jargneb valge LED-i sittimine, mis
indikeerib slisteemi valmisolekut. Kui testitav seade on testrisse sisestatud

kontrollitakse, kas kaas on suletud. Kui kaas ei ole suletud, jdab slisteem
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ooteseisundisse, kuni kaas sulgub. Kaane sulgumisel algab testimisprotsess ning siittib

kollane LED, mis annab marku testi algusest.

Esimene kriitiline testietapp on lihise puudumise kontrollimine pluss- ja miinusahelate
vahel. Kui lihis on tuvastatud indikeeritakse viga punase LED-iga. Vea tuvastamisel
oodatakse kaane avamist, ning kui kaas on avatud kustuvad punane ja roheline LED ja

test I0petatakse.

Juhul kui IlGhis puudub (JAH haru), jatkub testimine klemmide {henduvuse
kontrollimisega teiste klemmidega samas ahelas. See etapp on oluline selleks, et tagada
korrektne elektrijuhtivus testitavas ahelas. Kui ihenduvus pole korras, indikeeritakse

viga punase LED-iga ja kordub sama ahel mis eelmises Idigus.

Kui Ghenduvus on edukalt kontrollitud (JAH haru), loetakse test edukaks ning seda
indikeeritakse rohelise LED-iga. Parast edukat testi oodatakse kaane avamist, kui kaas
avatakse kustub roheline LED ja test I6ppeb. Oodatakse kuni testrisse pannakse uus
seade ja testi alustatakse kaane sulgemisega uuesti voi lllitatakse tester valja, mida

indikeerib valge LED-i kustumine.
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6. KATSE STENDI MEHHAANILINE LAHENDUS

Antud konstruktsioon kujutab endast arendatavat prototilpi (joonis 6.1), mille testri
kaane, aluse (Lisa 2.), PCB-de fikseerimiseks mdeldud klotsid ja elektroonika karbi
detailid kavatsetakse valmistada 3D-printimise meetodil, kasutades selleks PETG

(Polyethylene Terephthalate Glycol-modified) filamentmaterjali.

Kuna testrit kasutatakse kasitsi ning kaane liikumine toimub ainult manuaalselt avades
ja sulgedes, ei avaldu konstruktsioonile olulisi mehaanilisi koormusi. JOuarvutuste
tegemine ei ole siinkohal vajalik, kuna detailidele md&juvad joud on vaiksed. Suurim
voimalik koormus hingedele voib tekkida olukorras, kus kaas on téielikult avatud ja
sellele rakendub omaenda raskuse ja gravitatsiooni joud. Kaane mass on vaike, mistottu

ei ole selle m@ju prototlitibi tasemel arvutamist vajav. Kostu joonis on nahtav Lisa 1.

Joonis 6.1 Testri koostu CAD joonis.

Tabelis (5.1) on valja toodud ostutooted ja 3D prinditavad detailid ning nende kogused.
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Tabel 6.1 Kontaktmooduli testri ostutooted ja ise valmistatavad tooted.

IJrk Kogus Kogus
Ostutooted Ise valmistatud tooted
nr (tk) (tk)
1 Hinged GN 237 2 Testri kaas 1
2 LED pesad 4 Testri alus 1
Testri karp elektroonika
3 LED tuled 4 1
komponentidele
Klots fikseerimaks
4 Molex pistikud 2 5
trikkplaate
5 Boldid M5x10 8
6 Boldid M4x16 2
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7. HINNA ANALUUS

Kaesoleva peatlki eesmark on analilisida loodava kontaktmooduli testri majanduslikku
tasuvust vorreldes olemasolevate vOi alternatiivsete testimismeetoditega. Hinnang

holmab nii otseseid kulusid kui ka potentsiaalseid saaste.

Testimisprotsessi peamine eesmark on tagada kontaktmoodulite kvaliteet ja valtida
defektsete toodete joudmist kliendini. Kasitsi testimisel multimeetriga on kill madal
otsene seadme soetuskulu, kuid testimise protsess on ajamahukas ja veaaldis.
Defendecis vajab iga-aastaselt testimist vahemalt 3000 kontaktmoodulit. Hinnanguline
otsene testimise aastane t66jou kulu on ca 3000 eurot - (he seadme testimine votab
aega 5-6 minutit, té6tunni keskmine kulu tédéandjale on 12 eurot tunnis (20 senti

minutis), seega lihe seadme testimise otsene t66jou kulu on 1 euro.

Automaatse testri puhul on vajalik algne investeering automatiseerimise seadme
loomisesse hinnanguliselt summas 92,33 eurot (tabel 7.1), mis on vdrreldav madalama
hinnaga multimeetrite hinnaga. Uhe mooduli testimine automaatse testriga vdtab aega
ligikaudu pool minutit, t66jou kulu on seega 0,10 eurot mooduli kohta, mis teeb

testimise aastaseks kuluks 300 eurot.

Vorreldes manuaalset ja automatiseeritud testimist, ilmneb koheselt oluline kulueelis

automatiseeritud slisteemi kasuks, mis vahendab testimiskulusid kimnekordselt.

Tabel 7.1 Komponentide maksumus.

Komponent Kogus Hind, € Ostukoht
(tk)
STM32 NUCLEO-
GO71RB 1 10,47 https://eu.mouser.com/
(STM32G071RBT6)
Toiteadapter 12V 1 9,50 https://www.oomipood.ee/
LED tuled (punane,
kollane, roheline, 4 1,37 https://www.tme.eu/
valge)
Hinged 2 14,78 https://www.tme.eu/
Pistik 2 0,34 https://www.digikey.ee/
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Komponent K?t?(l)'s Hind, € Ostukoht
Hall-andur 1 3,18 https://www.tme.eu/
LED-i pesa 4 4,84 https://www.tme.eu/

PETG filament 1 12 https://www.tme.eu/

Toitemoodul 1 3,50 https://www.oomipood.ee/

N35 magnet 1 0,25 https://www.magnetsource.com/

Relee 1 0,69 https://www.tme.eu/
Joutransistori moodul 4 4,84 https://www.aliexpress.com/
Joutakisti 1 7,11 https://ee.farnell.com/
Dioodid 15 4,46 https://ee.farnell.com/
KOKKU 77,33

Lisaks tabelis toodud pohilistele komponentidele tuleb arvestada ka vaiksemate lisa
kuludega, nagu kruvid, poldid, juhtmed, trikkplaadid ning muud standardsed
elektroonikakomponendid. Kuna nende hinnad on lldjuhul madalad ei ole need tabelis
eraldi valja toodud. Hinnanguliselt voib nimetatud elementide kogumaksumus jaada
suurusjarku 15 eurot, nende tapne arvutus ei ole antud t66 raames oluline ega muuda

oluliselt kogu prototulibi maksumust.

Lisaks komponentidele tuleb arvestada ka prototilbi modelleerimiseks kasutatud
tarkvara litsentsi hinda ning flulsilisele koostamisele kuluvat tddaega. PrototlUbi
mehhaaniline osa modelleeriti SolidWorksi tarkvaraga. Kuigi tudengiversioon on tasuta,
oleks professionaalseks kasutamiseks vajaliku litsentsi aastane maksumus ligikaudu
2400-4200 eurot aastas. Kaesolevas td0s kasutati tudengversiooni seega litsentsitasu
pole lisatud eelarvesse, kuid arikeskkonnas tuleks seda kindlasti arvesse votta

arenduskuluna.

Prototlilibi fllsiline kokkupanek, seal hulgas testri montaaz ja jootmine vétab
eeldatavalt aega 6-10 t66tundi. Kui arvestada td6joukuluks 9 eurot tunnis, kujuneb

prototliiibi koostamise hinnanguliseks té6joukuluks 54-72 eurot. See summa lisandub
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alginvesteeringule ja peaks olema arvestatud kogukulude juures. LOputd6 kirjutamine
toimus perioodil veebruarist mai [0puni, keskmiselt paar korda nadalas mitmetunniste
tédseanssidena, mille kogumaht ulatus hinnanguliselt 100 tunnini. See vastab vastab
900 eurole. Kuigi see ei ole arvestatud kui projektikulu, aitab selline hinnang madista

arendustoo rahalist vaartust.

Oluline aspekt kulude anallidsimisel on ka vigade varajase avastamise vaartus. Nagu
eelnevast praktikast on teada, esineb aeg-ajalt vigaseid kontaktmooduleid. Kuigi
detailne statistika puudub, on selge, et defektsete moodulite avastamine enne nende
kliendini joudmist on majanduslikkult pdhjendatud. Kui automaatne tester suudab
tuvastada kasvoi Uhe defektse mooduli aastas, on sellega kokku hoitud potentsiaalsed

kulud, mis Gletavad margatavalt testri aastaseid kaituskulusid.
Kliendi poolt avastatud probleemi lahendamisega kaasnevad olulised kulud hdlmavad:

1. Kliendihalduri ajakulu probleemi valjaselgitamisel (hinnanguliselt 1h, 15 EUR/h).

2. Transpordikulu (ligikaudu 200 EUR)

3. Seadme parandamisele kuluv aeg (ligikaudu 30 minutit, mis teeb firma kuluks 6
EUR).

4. Uldine tugi ja kommunikatsioon kliendiga. Kokku moodustab tihe kliendi poolt
tuvastatud ja lahendatud probleemi kulu ettevottele ligikaudu 250 EUR. Seega,
juba (Uhe vea avastamine testri poolt enne kliendini joudmist hoiab kokku

summa, mis on ligikaudu vordne testri kogu aastase kaituskuluga.

Lisaks mainitud kuludele tuleb arvestada ka otseseid komponentide kadusid. Kui GSM
moodul, mille maksumus on 100 eurot peaks rikke téttu maha pdlema, on sellega
kaasnev otsene kahju 100 eurot. Kui selliseid rikkeid juhtub mitu, on see oluline lisakulu,
mida kontaktmooduli eelnev testimine aitaks valtida. Hinnaanallils naitab, et
automatiseeritud kontaktmooduli testri arendamine on majanduslikult tasuv

investeering.
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8. VOIMALIKUD EDASIARENDUSED

Kuigi 10putéd kaigus tootati valja kontaktmooduli testri kontseptsioon ja otsiti
pohikomponendid on mitmeid suundi kuhu oleks vdimalik arendustdédd edasi viia.
Edasised arendused voimaldaksid muuta slsteemi todkindlamaks ja suurendada

praktilist vaartust.

Prototiiiibi valmimine ja mehhaaniline katsetamine.
Esimene samm edasise arenduse suunas oleks tdéokindla prototlitbi taielik koostamine.
Kuigi disain ja pohimdtted on kirjeldatud ning komponentide valik tehtud, vdimaldaks

reaalne prototldp hinnata reaalseid té6tingimusi ja teha parendusettepanekuid.

Testkaivitus liliti katsetamine.

Kuna testi kaivitamine on planeeritud hall-anduri, magneti ja terasplaadi lahendusega,
tuleb praktiliselt 1abi viia katse, et aru saada magneti paigutuse modjust ja anduri
tookindlusest. Katses tuleb kontrollida, kas valitud magnet suudaks hall-andurit
usaldusvaarselt aktiveerida labi metall plaadi ning samaaegselt fikseerida kaane kinni

hoidmise.

Tarkvara loplik arendus.
Hetkel on kirjeldatud tarkvara loogika skeemi tasandil. Edasine samm oleks kogu
tarkvara realiseerimine, mis hdlmab andurite andmete to6tlemist, vigade tuvastamist,

testiloogika kontrolli ja LED-indikaatorite juhtimist.

Mitme DUT-i samaaegne testimine.

Praegune lahendus vdimaldab testida korraga ainult (hte seadet. Edasine arendus voiks
keskenduda testri arhitektuuri laiendamisele viisil, millega oleks vdimalik samaaegselt
testida mitut moodulit. See muudaks testimise protsessi efektiivsemaks ja vahendaks

tsikli kestust olukordades, kus tuleb testida suuremaid koguseid.

Loendur pistikutele ja kontaktidele.

Arvestades, et pistikupesade ja kontaktide tédkindlus vdib aja jooksul halveneda, oleks
otstarbekas lisada sisteemi loendur, mis jalgib pesade kasutuskordi. Tarkvarasse on
voimalik integreerida Uhenduste arvu pohine loendus, mille aluseks voetakse
tootjapoolne maksimaalne lubatud (ihenduste arv. Kui mdaratud lavi on Uletatud voiks
seade indikeerida hooldusvajadust spetsiaalse LED-i abil. See vdimaldaks valtida

olukordi, kus kontaktihdired tulenevad liigsest mehaanilisest kulumisest.

44



KOKKUVOTE

Kdesolev bakalaureusetdd kasitles kontaktmooduli testri kontseptsiooni ja prototilbi
arendust. Too6 eesmarkideks oli: tootada valja lahendus, mis vdimaldaks tuvastada
tootmisvigadega kontaktmoodulid enne seadme I0plikku koostamist, vahendada
inimlike vigade mdju testimisel, kiirendada kontrollprotsessi ning hinnata lahenduse

kuluefektiivsust vorreldes senise testimismeetodiga.

Esijalgu uuriti kontaktmooduli ehitust ja seniseid testimismeetodeid, milleks olid
visuaalne kontroll ja multimeetri kasutamine. Leiti, et need meetodid on aegandudvad
ja ei taga piisavalt usaldusvaarsust. Too kdigus koostati testrile nduete spetsifikatsioon
ning viidi 1abi turu-uuring, mille pdhjal tdestati, et turul pakutavad lahendused on
vaikese tootmismahu korral liiga kulukad vOi ebasobivad. Lisaks taideti kontseptsiooni

lahenduses koik nouded.

To0s kavandati mikrokontrolleri pohine testimisseade, milleks valiti STM32 Nucleo-64
arendusplaat. Lisaks valiti vajalikud elektroonika komponendid ning koostati
SolidWorksis mehhaaniline lahendus, mis voimaldab testi automaatset kaivitamist
kaane sulgemisel hall-anduri abil. Tarkvara loogika on valja toodud voodiagrammina,
mille alusel tuvastatakse ihendusvigade tllUbid ning indikeeritakse tulemused LED-ide
abil.

Hinnaanalllsi pdhjal selgus, et kontaktmooduli testri komponentide maksumus jaab
alla 100 euro, samas kui aastane t66joukulu testimiseks on automaatse lahendusega
ligikaudu 300 eurot, mis on 10 korda vaiksem kui hetkel kasutatav testimise lahendus.
Samuti tuvastati, et iga tootmisse joudnud defektne moodul voib pohjustada keskmiselt

250 euro suuruse kahju, mis digustab testri kasutuselevottu ka majanduslikus mottes.

Autori hinnangul taidab arendatud lahendus koik pUstitatud eesmargid. Prototlilbi kdik
olulised funktsioonid on labimodeldud ning dokumenteeritud. T66 annab tugeva aluse

reaalseks kasutuselevotuks tootmisprotsessis.

Kuna td66 keskendus peamiselt kontseptsiooni ja prototiilibi tasemele, siis ei joutud
Idpuni teostada mehhaanilise prototliibi koostu ega tarkvara tdieliku realiseerimist.
Edasised arendused voiksid keskenduda tarkvara arendamisele, testimissageduse
loenduri lisamisele, kuluvate komponentide jalgimisele ning mitme mooduli

samaaegsele testimisele.
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SUMMARY

This bachelor’s thesis focused on the development of a concept and prototype for a
contact module tester. The objectives of the work were to develop a solution that
enables the detection of faulty contact modules before final device assembly to reduce
the impact of human error during testing, to accelerate the inspection process, and to
evaluate the cost effectiveness of the proposed solution compared to the current testing

method. The conceptual solution also fulfilled all the requirements.

Initially, the structure of the contact module and existing testing methods, such as visual
inspection and multimeter use, were examined. These methods were found to be time-
consuming and insufficiently reliable. During the project, a requirement specification
was created for the tester, and a market analysis was conducted, revealing that
available commercial solutions are either too expensive or unsuitable for small-scale

production.

A microcontroller-based testing device was designed using the STM32 Nucleo-64
development board. Necessary electronic components were selected, and a mechanical
solution was developed in SolidWorks. This solution enables automatic test activation
when the lid is closed, using a hall-effect sensor. The software logic is presented in a

flow chart that outlines fault detection logic and results indication using LEDs.

According to the cost analysis, the total component cost of the contact module tester
remains under €100, while the estimated annual labour cost for testing using the
automated solution is approximately €300, which is 10 times slower than the current
method. Additionally, it was found that each defective module that reaches production
may cause an average loss of €250, which further justifies the implementation of the

tester from an economic perspective.

In the author's view, the developed solution meets all of the stated objectives. All
essential prototype functions have been carefully considered and documented. The work

provides a solid foundation for real-world implementation in a production environment.

As the thesis focused primarily on concept and prototype level development, the final
mechanical assembly and complete software implementations were not fully carried out.
Future improvements could focus on software development, integrating a test cycle
counter monitoring component wear, and enabling the simultaneous testing of multiple

modules.
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Lisa 1. Kontaktmooduli testri koostujoonis
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LED pesa

LED
Pistiku klots

Molex pistik

Bolt M5x10

Hing (GN 267)

Testri kaas

ISO 4762 M4 x 16 - 16N
Testri alus

Elektoonika karp

JRK.NR NIMETUS HULK

Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: Maot:
E}L@ - ISO 2768-m; ISO 2768-K - | 12
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— R | Lnjos| ~ |00
== R = | R OO| R — |

Kontrollis: Kontaktmooduli testri koost
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Ehitajate tee &, Tallinn, 19086
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Lisa 2. Kontaktmooduli testri alus
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Materjal: Méarkimata piirhalbed: Mass: |MGot
E]L@ - ISO 2768-m; 1SO 2768-K - 2

Teostas: |A.LRIM  18/02/2025[ et

Kontrollis: Kontaktmooduli testri péhi
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