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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmargiks on luua ettevdtte Superhands OU, kes on tarkade
lahenduste ja tarkvaraarendusega tegelev Eesti ettevote, tootele SuperCounter testseade.
Seni on olnud SuperCounteri testimine téiesti manuaalne t66, mis on ajakulukas ning
mille kéigus on suur vigade tekkimise oht. Neid kahte probleemi Uritatakse antud

I6putdoga lahendada.

LOputod véline I6ppeesmédrk on muuta ettevotte omatooted kvaliteetsemaks ja
tookindlamaks ning arendada tihtne testseadme arhitektuur, mis on kohandatav mitmetele

toodetele.

Antud I6putdo tulemusena valmis testseadme esimene versioon, mis tdidab algselt seatud
ndudeid ehk vdimaldab 1abi veebiliidese toote tGhusat testimist ja toote korrasolekus
veendumist. Valminud testseade koosneb riistvaralistest, mehaanilistest ning

tarkvaralistest lahendustest.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 22 lehekdiljel, 5 peatlikki, 19

joonist.



Abstract
Testbench design and assembly for a product made by Superhands OU

The aim of this bachelor's thesis is to establish the company Superhands OU, which is an
Estonian company engaged in smart solutions and software development, with the
product SuperCounter test device. So far, testing of SuperCounter has been entirely
manual work, which is time-consuming and prone to a high risk of errors. These two

problems are attempted to be solved with this thesis.

The goal outside of the thesis is to enhance the quality and reliability of the company's
own products and to develop a unified test device architecture adaptable to multiple

products.

As a result of this thesis, the first version of the test device was completed, which meets
the initially set requirements, enabling efficient testing of the product through a web
interface, and ensuring its proper functioning. The completed test device consists of

hardware, mechanical, and software solutions.

The thesis is in written in Estonian and contains 22 pages of text, 5 chapters, 19 figures.
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1 Sissejuhatus

EttevGtte Superhands OU [13] tiheks tooteks on SuperCounter, mis kompaktne 10T seade.
See 16putdo keskendub sellele, kuidas luua esimene versioon usaldusvaarsest ja tdhusast
seadmest, mis vdimaldaks Superhands OU-I paremini testida ja hinnata SuperCounteri

joudlust ja tookindlust.

1.1 Algolukord

SuperCounter on loT toode Superhands OU tootevalikus, mida kasutatakse jalakdijate ja
ratturite loendamiseks. Lahendus on m&eldud linnakeskkonda ning spordiradadele, mille
tottu on toode ilmastikukindel, tootab akutoitel ning seda juhib nRF52840 [11]
mikrokontroller. Vaatamata toote ilmastikukindlale korpusele ja lakitud elektroonikale
tuleb siiski ette olukordi, kus karmi véliskeskkonna tGttu I6petab toode osaliselt voi
taielikult oma td0. Lisaks esineb vigaseid tooteid veel tootmispraagi ja jootevigade tottu.
Tulpilisteks vigadeks on oodatust kdrgem voolutarve ja toote osaline voi téielik

funktsionaalsuse puudumine.

Hetkel puudub ettevottel seade, mis vBimaldaks mugavalt veenduda toote korrasolekus
ning hinnata toote jéudlust ja tookindlust. Seega on seni olnud SuperCounteri testimine
taiesti manuaalne t66, mis on ajakulukas ning mille kéigus vo6ib kergelt tekkida
inimvigasid. Nendel pdhjustel tekkis vajadus valja td6tada toote spetsiifiline testseade.

1.2 Eesmark

LOputdd eesmargiks on luua Superhands OU-le spetsiaalne testseade, mis voimaldaks
toote SuperCounter testimist ning flash’imist. Spetsiaalse testseadme ulesandeks on
suurendada SuperCounteri tookindlust, parandada funktsionaalsust ning tagada

kokkupandud toodete kvaliteetne ja kiire testimine.

Enne arendustddga alustamist seati paika lisaeesmérgid. Esiteks peab testseade
vOimaldama toote parameetrite logimist, seega peab testseade v6imaldama suhtlust

nRF52840 mikrokontrolleriga. Teiseks peab toote paigaldamine ja eemaldamine



testseadmelt olema kerge, mis tdhendab, et see ei tohi nduda tooriistade nagu néiteks
kruvikeeraja kasutamist. Kolmandaks peab seade pdhinema ESP32 mikrokontrolleril.
Viimaks peab seadmel olema v8imekus muuta temperatuuri keskkonnas, kus paiknevad
toote sensorid. Loputdo raames piirdub autor testseadme esimese versiooniga, mis ei oma
taielikku tudpilise tootmistestri funktsionaalsust ja tdpsust, kuid on esimene samm selle

suunas.

LOputdd véline 16ppeesmark on muuta ettevOtte omatooted kvaliteetsemaks ja
tookindlamaks ning arendada tihtne testseadme arhitektuur, mis on kohandatav mitmetele
toodetele. Loput6d kaigus loodud lahendus on aga Uks véaikestest sammudest nende

eesmarkide saavutamiseks.



2 Seadme tlesehitus

Loputdo lahendus hdlmab testseadet, mida kasutatakse testitava toote ehk edaspidi DUTI
flash’imiseks ning sellega suhtlemiseks. Lisaks tagab testseade DUTI toitepinge. Selle
saavutamiseks on testseadmega tihendatud kaks toiteallikat ning veebiliides (Joonis 1),
mille abil saab testseadet ille Wi-Fi vBrgu juhtida. Testseade ise koosneb riistvarast,

mehaanikast ja pusivarast. Jargnevalt ké&sitleme antud komponente detailsemalt.

5V toiteallikas
DUT l ‘ Veebiliides

T USB T
SWE—» «——Wi-Fi

Testseade
42V

4.2V toiteallikas

Joonis 1. Seadme plokkdiagramm

2.1 Riistvara

Testseadme (heks osaks on riistvara, mis koosneb omakorda neljast peamisest
komponendist ning sisenditest ja valjunditest (Joonis 2). Riistvaraline lahendus on
realiseeritud kahe eraldiseisva triikkkplaadina. Esimesele ehk peamisele triikkplaadile on
paigaldatud kogu seadme riistvara ehk ESP32 mikrokontroller, sensorite soojendid, LED
indikaatorid, toitelahendused ja DUTi voolu mddtmine ja ltlitamine. Teise trikkplaadi
ainukeseks eesmargiks on luua vedruklemmide abil vajalikud Ghendused DUTiga.

Trikkplaadid on omavahel hendatud lamekaabliga. Kahe trilkkkplaadi lahendus on
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kasutusel seetdttu, et juhul, kui toote uuel versioonil peaks thenduspunktid teisiti
paiknema siis on testseadme sellele sobivaks disainimine oluliselt lihtsam, sest Umber

peab disainima vaid véikse klemmidega trikkplaadi.

5V USB toiteallikas DUT
Sensorite soojendid Espa2 DUT voolu m&6tmine
mikrokontroller ja lulitamine

3 tagasiside LEDI

Riistvara

4.2V toiteallikas

Joonis 2. Riistvara plokkdiagramm

2.2 Mehaanika

Riistvara kinnitamiseks ja kaitsmiseks, testitava seadme fikseerimiseks ja testseadme
mugavaks kasutamiseks peab antud seadmel olema mingit sorti mehaanika. Testseade
koosneb mitmetest detailidest, millest osa on vaja seadme arenduse kéaigus modelleerida
ning valmistada. Lisaks peab seade fikseerima testitava toote ning omama
Kinnitusvahendeid, et seadme osad omavahel kinnitada. Mehaanika abil on tulemuseks
komplektne seade, mis ei ole habras ning mille mehaanika tagab mugava ja Kiire toodete

testimise.
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2.3 PuUsivara

Testseadmes kasutusel oleva ESP32 mikrokontrolleri pisivara on kirjutatud C++ keeles
ning selles olev loogika ja funktsioonid juhivad kogu testseadme riistvara ning loovad
kasutaja jaoks olulise silla riistvara ja veebiliidese vahel. Pidades silmas vajadus, et
testseadme arhitektuuri oleks v@imalikult lihtne kohandada ka teistele toodetele siis
pdhineb plsivara modulaarsel disainil. Seega kompileeritakse pusivara kokku mitmest

failist ja teekidest.

2.4 VVeebiliides

Testseadme juhtimine toimub taielikult Gle veebiliidese, mis on kirjutatud HTML keeles
ning tootab samuti ESP32 mikrokontrolleril, mis kditub samaaegselt kdigele muule ka
veebiserverina. Veebiliides on lle Wi-Fi kéttesaadav vaid kohalikus vdrgus, mis tagab
selle kasutaja ja ettevdtte jaoks turvalise andmevahetuse. Veebiliides koosneb kuuest

peamisest sektsioonist, milleks on:

Tootega suhtlemine.

= Toote flash’imine kasutaja poolt sisestud kompileeritud pusivaraga.
= Sensorite soojendamise lilitamine.

= Toote voolutarbe jalgimine.

= Testseadme staatus ja sonumid.

Toote info ja staatus.

Need sektsioonid katavad kogu testseadmele vajaoleva funktsionaalsuse, tanu millele ei

vaja seade keerulisi riistvaralisi tagasiside lahendusi.

12



3 Kasutatavad tehnoloogiad

Nimekiri tehnoloogiatest, mida on kasutatud 18put6d lahenduse realiseerimiseks. Antud
tehnoloogiad valiti kahel pohjusel. Esiteks, ei piira valitud tehnoloogiad oma vdimekuselt
I6putd6o eesmarkide tadiemahulist saavutamist. Teiseks, on need ettevdttes Superhands
igapéevaselt kasutatavad tehnoloogiad ning olid seega kergelt kéttesaadavad. Lisaks on
valitud tehnoloogiad 16put66 autorile tuttavad ja kdeparased, mis aitas panustada rohkem
aega arendustegevusele, mitte uute tehnoloogiatega tutvumisele.

3.1 Altium Circuit Studio

Circuit Studio [14] on professionaalne triikkplaatide disainimis tarkvara, mida on
I6putdos kasutatud elektriskeemide ja triikkplaadi disainide loomiseks. Tarkvara pakub
mugavat tdokeskkonda ning laia valiku todriistasid ka kdige keerulistemaks disainideks.
Lisaks vGimaldab tarkvara luua ja hallata elektroonikakomponentide kogumikke, madrata
ja kontrollida triikkplaadi disainireegleid ning genereerida triikkplaadi tootmisfaile koos
dokumentatsiooniga.

3.2 SOLIDWORKS

SOLIDWORKS [15] on laialdaselt kasutatud professionaalne raalprojekteerimise
tarkvara, mida on 18puttos kasutatud mehaaniliste detailide ning testseadme 3D mudeli
loomiseks. Tarkvara vGimaldab luua keerukaid 3D-mudeleid, teha neist analiilise ja
simulatsioone ning genereerida tehnilisi jooniseid ja dokumentatsiooni. Lisaks saab seda
kasutada tootmisprotsesside planeerimiseks ja tootmiseks, sealhulgas CNC-t66pinkide ja
3D-printerite jaoks. Tarkvara véga laialdase funktsionaalsuse tottu kasutatakse seda

laialdaselt pea kdigis toostusharudes.
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3.3 ESP32

ESP32 [16] on madala energiatarbega taskukohane mikrokontrollerite seeria, millel on
integreeritud Wi-Fi ja Bluetooth. LOput6ds on kasutusel ESP32-S3-DevKitM-1 [9]
arendusplaat, mis hdlmab endas ESP32-S3-Mini mikrokontrollerit ning mille tlesandeks
on kogu testseadme juhtimine. ESP32-S3 vdimaldab luua kompaktseid madala
energiatarbega vaga mitmekdlgseid loT lahendusi. Lisavaartustena on ESP32 tooteseerial
usaldusvaarne Wi-Fi ja Bluetooth traadita andmeedastus, integreeritud turvafunktsioonid,
kaks tuuma ja pohjalik dokumentatsioon. Antud pdhjustel on tegemist vdga populaarse
mikrokontrolleriga, mida kasutavad nii suurettevotted kui ka hobiarendajad.

3.4 Pusivara teegid

ESP32 mikrokontrolleri tarkvaralise funktsionaalsuse saavutamiseks on [6putdds

kasutusel kolm vabavaralist teeki.

3.4.1 ESP32_nRF52_SWD

ESP32_nRF52_SWD [3] on teek, mis vdimaldab ESP32 ja ESP8266 mikrokontrolleril
teostada andmevahetust NRF52 seeria mikrokontrolleriga Iabi SWD liidese [7]. LOputdds
vlBimaldab see testseadme ja toote vahelist andmevahetust ning ka toote flash-imist.
Lisaks abistad antud teek pusivaras teiste teekide liidestamisega ning pakub vajadusel

NRF52 turvafunktsioonide mahasurumist.

3.4.2 AsyncTCP

AsyncTCP [4] teek, vBimaldab ESP32 mikrokontrolleril luua ja hallata TCP thendusi
asltinkroonseks andmevahetuseks Ule Wi-Fi vOrgu. Tapselt seda funktsionaalsust
vOimaldab see teek ka 16putdos ehk tagab vBimaluse luua testseadmega traadita thendus.
Antud teek on efektiivne ja ressursisééstlik ning vimaldab mikrokontrolleril hallata
mitut Ghendust ilma kogu siisteemi joudlust oluliselt mdjutamata, mille t6ttu sobib see

suureparaselt antud lahendusse.

3.4.3 ESPAsyncWebServer

ESPAsyncWebServer [5] on teek, mis vBimaldab ESP32 mikrokontrolleril toimida
veebiserverina ja esitada diinaamilist veebilehtede sisu. Teegiga loodud veebiserver on

tdhus ning toetab aslinkroonseid HTTP taotlusi, vdimaldades sellega veebiliidese kaudu
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https://github.com/atc1441/ESP32_nRF52_SWD
https://github.com/me-no-dev/AsyncTCP
https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncWebServer

juurdepadsu ESP32 mikrokontrollerile ning selle andmetele ja funktsioonidele. L&putoos
on teegi abil realiseeritud veebiliides, millele saab ligi kohalikus vdrgus ning mis

vOimaldab kontrolli testseadme ja selle funktsionaalsuse Ule.
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4 Seadme arendus

Kui 18putdd eesmérgid ning testseadme osad ning struktuur said paika pandud, asuti
nende pohjal elektroonika ning trikkplaatide disainimise juurde. Peale triikkplaatide
disainide valmimist tuli anda need tootmisesse ja tellida &ra koik vajalikud komponendid.
Elektroonika ooteaeg sisustati mehaanika disainimise ja tootmisega. Tanu sellele oli
vOimalik testseade pérast triikkplaatide saabumist ja komponentide jootmist kohe
komplekteerida. Péarast seadme komplekteerimist asuti pusivara ja veebiliidese
arendamise juurde. Viimaks tuli kdik seadme komponendid omavahel I16plikult liidestada
ja kdrvaldada k&ik avastatud pisiprobleemid. Arendus toimus kahenéddalaste sprintidena

ning igal sprindil oli fikseeritud peamine teema ning oodatav vahetulemus.

4.1 Riistvara

Riistavara arendus algas sobilike lahenduste ja komponentide otsimistest ning Circuit
Studio arendustarkvaras projektide loomisest. Kuna testseade peab p&hinema ESP32
mikrokontrolleril alustati esmalt sobiva mudeli otsimisega. Valituks osutus ESP32-S3
mudel, sest see on oma kategoorias ks uuemaid ja vdimekamaid, kuid siiski vaga
taskukohane. Kaasaegne valik tagab seadme pika kasutusea ning arenduse kaigus hea ja
ajakohase toe ja dokumentatsiooni. Samuti on tdnu kahele tuumale ja 8MB valkmaélule
S3 mudel on vdimekuse poolest hea valik, sest seade peab taitma péris mitut funktsiooni

korraga ning vdimaldama pusivara talletamist.

Kuna testseadme puhul pole maksumus ja mddtmed Kriitilised kasutatakse seadmes
ESP32-S3-DevKitM-1 arendusplaati, mis hdlmab endas valitud mikroprotsessorit,
UART silda, toitemuundurit, USB pesasid ja kdike muud vajalikku. Arendusplaadi
kasutamise suureks eeliseks on vadiksem riistvara arendusele kuluv aeg ning Kkiire
vahetusvdimalus juhul, kui mikrokontrolleri vdi sellega seotud komponentidega peaks

midagi juhtuma.

Valitud arendusplaadi triikkplaadile kinnitamiseks voeti kasutusele kaks 22x1 emast

terminali [19]. Kuna arendusplaat pole sellisel viisil trikkplaadi kiilge joodetud ongi kiire
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ja lihtne vahetamine tagatud. Lisaks vajab seade veel kolme pistikut. Esiteks 2x1
kruviterminali, et Uhendada toiteplokk DUTI jaoks vajaliku toitepingega. Teiseks
lamekaabli pistik vedruklemmide trikkplaadi Uhendamiseks peamise trikkplaadiga.
Kolmandaks varu pistikut, kuhu sobituvad tootja SEGGER todriistad [1], mis
vbimaldavad SWD suhtlust. Varu pistiku abil on kasutajal vdimalik soovi korral ESP32
asemel kasutada toote flashi’miseks ja sellega suhtlemiseks neid spetsiaalseid todriistasid.

Valitud komponendid paigutati peamise trikkplaadi elektriskeemile, kuhu koonduvad
kdik slsteemi komponendid. Arendusplaadi andmelehe [10] pdhjal otsustati, millistele
klemmidele erinevad signaalid thendatakse (Joonis 3). Lisaks loodi koigile pistikutele
vajalikud Uhendused ning lisati MOSFET DUTi lisatoite ltlitamiseks.

ESP32

SHIELD |—
\yvs  PowerFromUSB sen 4| e

R “ - DUT_PWR_OUT
— 3V GND (— 3
5 i 2 [

J 21
<2 5 a0 G 20 [
[ : L |
| - X 1
2o 5 I

3
1

17

16

15 -

14 [ets)
13 [ SWoCIK

Power From PSU

Pl

2 DUT_PWR_IN¥
1
12
1
10 [t =
91— SWDI0 o
8 +3V3
= S
[ 8 5 3 % —al
f ND 2 _ _ }lis:‘!‘.:lﬁ\\:nhi.- TSAl
| ESP3ISIDeidl | |——*— TRF_POWER + -
GED SHIELD f—
SHIELD |-
—_NRF POWER .-

F3IR-1ATHI-11024

Joonis 3. Mikrokontrolleri ja Uhenduste elektriskeem

Samuti kasutati MOSFET valjatransistore sensorite  soojendite lllitamiseks.
Soojusallikateks valiti 18 Q 2 W takistid (Joonis 4), millest m&lemast eraldub 0.6 W
soojust, et soojendada DUTI sensoreid ja neid Umbritsevat keskkonda. Soojendite
lilitamise signaal on uhendatud ESP32ga.

+3V3 +3V3

R4 RS
18 18
PIR_HBATERI —le & IR HEATER2 =l 3%
_HEATER 1 FBSSS06NEH6327XTSAl PIR_HEATER2 ] FBSSS06NEH6327XTSAL
R7 o RS o~
10k 10k
GND GND

Joonis 4. Sensorite soojendite elektriskeem
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ESP32 arendusplaadiga on thendatud ka tagasiside jaoks mdeldud punane, kollane ja

roheline LED indikaator, mida lulitatakse transistoridega ning mille voolu piiratakse

jadatakistitega, et valtida liiga eredaid vdi labipdlenud indikaatoreid (Joonis 5). LED

indikaatorite ilesandeks on anda kasutajale esmane tagasiside testseadme olekust.

) y
Indicator LEDs Red LED - test failure

Green LED - test success.

Yellow LED - ready to start testing.

GND

R&
470

D2

AJRE
5501104F

IMEDNIA R:3 [ f\iﬁﬁso«n H-TP — LEDRED 1 A Q5
470 Sl e MMSS8050-H-TP

[#]
=)

N

[#]
=]

+3V3

R12
470

5501304F

LEDGRN 1 —&I—I: s
70 MMSS$8050-H-TP

Joonis 5. Tagasiside LED indikaatorite elektriskeem

(4]
jw}

Esimese ehk peamise trilkkplaadi viimaseks osaks on voolumddtmise ahel (Joonis 6).

Antud elektriskeemi loomisel on referentsina kasutatud vabavaralist riistvaralahendust

tinyCurrent [6]. Lahendus sai valitud, sest autoril ja ettevdttel on sellega véga head

kogemused, kuna antud lahendus on Upriski lihtne ja taskukohane, kuid vaatamata sellele

tdpne. Modifitseeritud lahendusega saab mddta mikroamprite vahemikku, mis on oluline,

et hinnata DUTI voolutarvet magavas reziimis.

+3V3 3V3
Current measurment o 3V3
DUT _PWR_IN
V3 —— ou] 16V +3V3
LRI SR10 GND 5 5
CurrentInput ua 2 00,05 3270r e 9| Ul 2o o W2
R " MAX4239AUT MAX4239AUT
DUT PWR OUI 4 I 4 I
= 1 > 1 ' § B3
10 [ Bl J [ :3; n > 270R
VGND x10 GAIN x10 GAIN
+3V3
—J— (o)) = —a
1] GND GND
R 14 | oul16v Cdy | 10pF €3, 10pF
100K 1% U3 — If 1
A T GND
) 1 LMViZlILl N
. 52 R16 R17 RI8 R19
s 2 \/
R21 ‘ S 6K80.05%  2K2 0.05% 6K8 0.05% 2K20.05%
270R 5
100K 1% oR22 LR23
I =i 1K 0.05% 21K 0.05%
VGND
— — VIRTUALGROUND —
GND VGND VGND

Joonis 6. Voolu mddtmise elektriskeem
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Parast peamise trikkplaadi komponentide liidestamist ning elektriskeemi I0petamist
loodi elektriskeem ka teise trikkplaadi jaoks. Antud elektriskeemis on kasutusel sama
lamekaabli pistik ning 8 spetsiaalse pikkusega vedruklemmi (Joonis 7), mis loovad

vedrude surve abil DUTI kontaktidega thenduse.

SHIELD
SHIELD :L—|||. GND

J9

DUT PWR
, — L |7 2[ | ]_VDD aRF
< swbelk ——j 1 | P |1

JI7 I8

—<
1 1 i|

11 “l-G.\D

12— SWDCLK >

13—

(o e RV NS R

J3

[T
15 [+ GND o
16— _ SWDIO > |I DUT_PWR
I —— .—‘

J6

18 |
s oo [F——a

b
(=1

GND

VDD nRF

SHIELD
SHIELD [HEN
F30R-1A7HI-11024

Joonis 7. Vedruklemmide trikkplaadi elektriskeem

4.1.1 Trukkplaadid

Loodud elektriskeemide pdhjal hakati disainima kahte trikkplaati, millel kasutatakse nii
labiaugu- kui ka pindmontaazi komponente. Esmalt seati paika trikkplaatide mddud
ning seejarel augud, et neid oleks voimalik mehaanilistele detailidele kinnitada. Kdige
aegandudvamaks protsessiks ostus komponentide paigutamine triikkplaatidele. Enne
I6plike paigutusteni joudmist prooviti mitmeid erinevaid disaine, sest minimaalsete
muudatuste tottu, pidi komponentide asetus oluliselt muutuma. Seejarel loodi

komponentide vahelised thendused ning korrastati tahistused.

Peamisel trikkplaadil asetsevad kdik komponendid tihel ehk pealmisel kiljel (Joonis 8).
Trukkplaadi alumisel kiljel on néha vaid 1&bi augu montaaziga komponentide jalgasid
ning Uhendusradasid (Joonis 9). Komponendid on paigutatud ndnda, et triikkplaadi
alumine kiilg saaks asetseda seade aluse pinnale l&hedal. Triikkplaat on neljakihiline ning

selle k6ik kihid on kaetud vasealadega, mis on héirekindluse suurendamiseks maandatud.
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READY FOR TEST,
TEST IN PROGRESS

TEST FAIL

T A _J‘__.J

Joonis 8. Peamine trikkplaat pealtvaates

3-8 - - - - - -

Joonis 9. Peamine trikkplaat altvaates
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Vedruklemmidega triikkplaat on oma disainilt palju lihtsam. Selle thel kiljel asuvad kaks
jdmedamat ning 6 peenikesemat vedruklemmi ning tahistus (Joonis 10). Jamedamad
vedruklemmid on kasutusel toitekontaktide poolel, sest neid labiv maksimaalne

tootjapoolne lubatud vool on oluliselt suurem.

Supe, Coun @

Naedia BDQPd U:;G';ST o

Joonis 10. Vedruklemmide trikkplaadi pealmine kiilg

Trikkplaadi teisel kuljel on vaid pistik, mille abil Ghendub see peamise triikkplaadi kiilge
(Joonis 11). Uhendus on loodud 24 soonelise lamekaabliga ning l4bi kaabli tagatakse
DUTI toitepinge, maandus ning SWD protokolli kellatakt ja andmesiin.

Joonis 11. Vedruklemmide trikkplaadi alumine kiilg
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Circuit Studios valminud triikkplaatide disainide pdhjal loodi tootjale sobivad [12]
tootmisfailid, mille abil anti trikkplaadid tootmisesse. Lisaks vdimaldas arendustarkvara
luua BoMi ehk komponentide nimistu, mille abil anti telliti kdik disainides olevad
komponendid. Parast triikkplaatide ja komponentide tarnimist sai asuda neid kokku
jootma. Kuna disainis on kasutusel ka vaga vaiksem 0402 korpuses komponendid siis
joodeti komponendid kasutades spetsiaalset soojaGhupuhurit. Tulemuseks olid

disainidele vastavad ja triikkplaadid koos kdigi ettenahtud komponentidega (Joonis 12).

-

2658328A.Y264. 240418

S8
, READY FOR TEST/
%/ TEST IN PROGRESS

f=- ) TEsT FAIL

EGR\ 7
J’ ) TEST PASS

Joonis 12. Komplekteeritud trikkplaadid

4.2 Mehaanika

Testseade koosneb 39st eraldi detailist, millest 4 on seadme arenduse kéigus
modelleeritud ning valmistatud. Detailide modelleerimiseks kasutati SOLIDWORKS-i
ning valmistamiseks 3D printerit PETG filament’iga ning laserlGikurit. Lisaks on
seadmel testitava toote fikseerimiseks kangiga kinnituskapp [17]. Ulejaanud detailid on
mitmesugused Kinnitusvahendid, et seadme osad omavahel fikseerida. Tulemuseks on
komplektne seade (Joonis 13), mis ei ole habras ning mille mehaanika tagab mugava ja

kiire toodete testimise.
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Joonis 13. Komplektse testseadme 3D mudel

Esmalt disainiti testseadmele metallist alus (Joonis 14), mis tagaks, et seade poleks liiga
habras ning pusiks kasutuse jooksul paigal. Detaili valmistamiseks kasutati laserlGikurit,
mis tagab tépse ning jarel viimistlust mitte vajava tulemuse. Seejérel puuriti detailile

CNC pingis augud, mis ka hiljem keermestati, et neisse kinnituksid M8 poldid.

Joonis 14. Testseadme aluse 3D mudel
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Jargmisena disainiti kdrgendus (Joonis 15), millele kinnituks kangiga kinnituskapp.
Selleks arvutati vélja vajaminev kdrgus ning kasutati kinnituskapa andmelehte, et panna
paika poldivalem. Kuna detaili valmistamiseks kasutati 3D printerit, jaeti detail seest
tihjaks, et sadsta aega ja materjali. Kapp koos kdrgendusega kinnitatakse aluse kiilge
pikkade M8 poltide abil.

Joonis 15. Kinnitusképa aluse 3D mudel

Peamise triikkplaadi fikseerimiseks ning metallist alusest eraldamiseks disainiti ka sellele
kdrgendus (Joonis 16), mis tagab, et seadme komponentide jalad ei puutuks metallist
alust. Ka see detail 3D prinditi ning selle disainimiseks kasutati samasid s&astlike
pohimdtteid, kuid peeti ka silmas, et séiliks detaili tugevus

Joonis 16. Peamise triikkplaadi toe 3D mudel
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Viimaseks modelleeritud ja valminud detailiks on vedruklemmide triikkplaadi ning DUTi
tugi (Joonis 17). Toe nurkades paiknevad kdrgendused, mille sisse kdivad 3 mm
labimddduga metalltinvtid. Nende Ulesandeks on koos kdrgenduste aartega fikseerida
testitav toode. Detaili keskel olevad kaks torni katavad DUTi sensorid, mis muudab nende
testimise voimalikuks. Lisaks on toel trikkplaatide kinnitamiseks kérgendused, millesse
kuumpressitakse metallist M8 keermestvised. Tugi on disainitud sellisel viisil, et
kasutajal oleks vdimalik toode sellele asetada vaid Uhte pidi. See aitab valtida
inimeksituse tottu tekkivaid probleeme. Kogu 3D prinditud detail asetub peamise

trukkplaadi peale ning triikkplaadid kinnitatakse sellele samuti M8 poltidega.

Joonis 17. Vedruklemmide trikkplaadi ja DUTi toe 3D mudel

Valminud mehaanika ja trikkplaatide kokku komplekteerimisel saadud seade (Joonis 18)
néeb vélja tugev, kasutajasdbralik ja professionaalne. Lisaks paigaldati seadme aluse
nurkadesse kummist jalad, et seade ei kriibiks teisi toopindasid. Jargnevalt vajas seade
tarkvaralist lahendust, et seda oleks vdimalik kasutada eesmargi péraselt .
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Joonis 18. Komplektne testseade

4.3 Pusivara

Tarkvaralise lahenduse arendamist alustati pusivara teekide otsimisest. Leiti, et lahenduse
realiseerimiseks on vaja kasutada kolme ESP32 mikrokontrollerit toetavat teeki, millest
uks abistaks SWD protokolliga ning teised kaks vorgunduse ja veebiliidesega.

Esmalt loodi moodul, mis kasutab ESP32_nRF52_SWD teeki, et suhelda tile SWD liinide
DUTiga. Moodul omab véliselt kattesaadavaid funktsioone, mille abil tlejaanud plsivara
moodulid sellega infot vahetavad. Moodulis on defineeritud kindlad registrid ja
funktsioonid, et suhtlus oleks vdimalik just nRF52840 mudeliga.

Jargmisena tuli luua moodul, mis tekitaks ESP32 mikrokontrollerist samaaegselt ka
veebiserveri. Selleks kasutati AsyncTCP ja ESPAsyncWebServer teeke, mis on ESP32
kasutajaskonnas laialt levinud ning ennast téestanud. Moodul vastutab kohaliku Wi-Fi
vorguga thendamise eest ning seejarel seab Ules veebiserveri, millele antakse mMDNS abil

aadress. Tanu sellele on seadme veebiliides kattesaadav swd.local aadressil ning IP

26



aadressi pole vaja tihendamiseks kasutada. Uhendatud kasutaja korral vastutab moodul
plsivara ja veebiliidese vahelise andmeedastuse eest.

LOpuks sai loodud pisivara moodulid ja nende funktsioonid &ra kasutatud main
lahtefailis, mis tagab seadme korrektse (ilesseadmise ja seadme to6tamise ajal korrektse

rutiinide, tuumade ja globaalsete muutujate haldamise.

Valminud pusivara on modulaarne koosneb kolmest peamisest teegist, neljast lahtefailist
ning neljast paisefailist. Failide ja teekide koosttéds kompileeritud pusivara tagab
testseadmele kogu soovitud funktsionaalsuse ning ESP32 mikrokontrolleri ressursside

efektiivse kasutamise.

4.4 VVeebiliides

Arenduse viimaseks etappiks oli luua lisaks pusivarale ka veebiliides, mis to6taks
samaaegselt veebiserverina kaituval ESP32 mikrokontrolleril. Veebiliides jaotati
sektsioonideks (Joonis 19), et tagada hea ulevaade ja kasutajamugavus.

Esmalt loodi sektsioonide kujundus ja tekst ning seejarel hakati implementeerima
funktsioone ja rutiine, et tagada ka veebiliidese funktsionaalsus. SWD osa vdimaldab
kasutajal luua DUTi nRF52840 mikrokontrolleriga Uhenduse ning seejérel sellega
suhelda vdi manipuleerida registrite ja méaluga. Flash osa vdimaldab toote flash’imist,
kasutaja valitud nRF52840 jaoks kompileeritud pisivaraga. Lisaks saab valja lugeda juba
DUTile Kkirjutatud pusivara. Heaters osa v@imaldab labi veebiliidese lilitada
soojendamiseks kasutusel olevaid takisteid ning DUT Current sektsioon kuvad kasutajale
reaalajas seadme voolutarbe mikroamprites. Koérgematesse Uhikutesse kiindiva
voolutarbe puhul kuvatakse suurim vdimalik mikroamprite véartus. Viimased sektsioonid
on kasutusel seadme ning toote info ja suhtluse kuvamiseks. Kuvatud info néitab

kasutajale mugavalt &ra, kas seade on tootega Uhendatud ning, mis jargus on testimine.
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— SWD

[ Init SWD | [ Read nRF Lock State || Set nRF Lock Bit | Erase nRF | [ Reset nRF |

Address [0 | value [0 | [ Read nRF Register | [ Write nRF Register |[ Write nRF Flash

[ Power ON | [ Power OFF |

— Flash
Address 0x[0 |[ Erase nRF Page |
Flash File [filz.bin | Offset 0x [0 | [ Flash File |

Flash Uploaded File

offset 0x [0 | [ Choose File | Mo file chosen
Dump Flash to File [file_dump.bin | offset 0x [0 | Size 0x [100 | [ Dump to File |
Download Flash Contents Offset 0x [0 | size ox[100 | [ Download Fiash |
(All values in HEX)
— Heaters

[ Toggle heater 1 || Toggle heater 2 |

— DUT Current

332 uA

— Status

no task running, last speed 0.00kbps

O
— nRFinfo

nRF not connected

ESP32 Memory Size: 2698 kB
ESP32 Free Memory: 2676 kB

Joonis 19. Testseadme veebiliides

4.5 Testimine ja ettepanekud

Parast seadme valmimist sai alustada pdhjalikuma testimisega. Esmalt ihendati seade
USB kaabli ja toiteplokiga, mis tagasid vastavalt 5 V ja 4.2 V toitepinged. Seejarel testiti
testseadet ilma DUTita, mille kdigus kontrolliti LED indikaatorite ja toitevoolude
lulitamist. Lisaks testiti soojendite t66d ja ltlitamist infrapuna termomeetriga. Seadmele

paigaldatud 18 Q takistid suutsid 23°C toatemperatuuril neid Umbritseva keskkonna
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soojendada 31°C ligi minutiga, mis téidab seatud eesmargi ja tdestab disaini korrektsust.
Jargmisena testiti veel veebiliidesega Gihendamist ning selle korrasolekut.

Parast esialgseid testimisi ja ootusparaseid tulemusi asuti testima koos testseadmele
paigaldatud tootega. Toote paigaldamine testseadme pesasse oli kerge ja Kiire ning pérast
seda oli toode kindlalt fikseeritud, seega oli mehaanika disainimine ja tootmine hasti
onnestunud. Ka edaspidises testimises tagasilooke ei tekkinud, sest DUTI voolu
lalitamine tagas sellele voolu ning SWD liides tuvastas ka nRF52840 mikrokontrolleri
olemasolu. Kasutades testseadet flash’iti tuvastatud tootele testimiseks kohandatud
plsivara, parast mida kontrolliti tootelt parameetrite kisimist. Selle kdigus valideeriti, et
ESP32 suudab toote pusivara edukalt hoiustada ning méalus on piisavalt ruumi, et talletada
mitut plsivara versiooni. Lisaks anti tootele késk plisida deep sleep reziimis, parast mida
mdddeti magava seade voolutarvet. Mdotmisi tehti SuperCounteri kahe versiooniga,
millest Ghe puhul oli voolutarbeks ligi 35uA ja teise puhul 43uA. Antud voolutarbe
tulemused olid oodatud ning valideerimiseks korrati voolumodtmist ettevotte QOITECH

Otii Arc Pro tappismdotjaga [18], millest saadud tulemused olid samas suurusjargus.

Peale tehtud testimis leiti, et testseadme kontseptsioon tédtab, kuid leidub slisteemi osasid
mida jargmise versiooni tarvis edasi arendada ja testida. Naiteks oleks kasu
mikrokontrolleri valisest ADC muundurist, mis annaks testseadmele tépsema
voolum@dtmis tulemuse. Teiseks tuleks paika panna testseadme tehtud modtmiste
piirméarad ning labi viia testimised erinevates keskkondades ja olukordades, et olla
kindel testseadme usaldusvéérsuses. Lisaks oleks mdistlik disainida testseadmele
korrektne maandus, et véltida vdimalikke ESD poolt pdhjust probleeme.

Testimise I6pus néhti, et arenduse kadigus korralikult 1abim&eldud otsused ning stisteemi
komponentide valideerimine ja testimine tagab palju meeldivama siisteemi I6pptestimise,
sest probleemide tekkimise tdendosus on oluliselt vaiksem. LOputdo ajaraamidesse ei
mahtunud testseadmega SuperCounteri pdhjalik testimine, kuid see polnud ka antud
[6putdd eesmark. Veenduti testseadme funktsionaalsuse olemasolus, seatud eesmérkide

taitmises ning leiti testseadme osad, mida jargmise versiooni puhul muuta ja taiustada.

29



5 Kokkuvote

Loputoo eesmargiks oli luua Superhands OU-le spetsiaalse testseadme esimene versioon,
mis vOimaldaks toote SuperCounter testimist ning flash’imist. Spetsiaalse testseadme
ulesandeks on suurendada SuperCounteri tookindlust, parandada funktsionaalsust ning
tagada kokkupandud toodete kvaliteetne ja kiire testimine. Seatud eesmarkide
saavutamiseks disainiti ESP32 mikrokontrolleril pdhinev riistvara ja seadme mehaanika,
mis ka telliti vGi toodeti ning viimaks komplekteeriti. Lisaks kirjutati valminud seadmele
plsivara ja veebiliides, mis vbimaldab kasutajal testseadet kontrollida ja selle abil toodet

testida.

T60 algas 16putdd algolukorra, eesmarkide ning seadme Ulesehituse paika panemisega,
parast mida algas arendustegevus. Testseadme arendus oli jaotatud kahen&dalasteks
sprintideks ning igal sprindil oli fikseeritud peamine teema ning oodatav vahetulemus.

Parast arenduse I6ppu testiti valminud lahendust ning analtlsiti tehtud t66d.

Loodud lahendus on alles esimene versioon seega on sellel mitmeid vdimalikke
edasiarendusi jargmiste versioonide tarbeks. Taiustada annaks seadme tapsust ning
testseadmele kohaselt tuleks poéhjalikult veenduda selle poolt pakutavate andmete

usaldusvaarsuses ja tapsuses ning fikseerida seadme omadused ja parameetrid.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Markus Visnapuu

1. Annan Tallinna Tehnikadilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

"Testseadme disainimine ja komplekteerimine ettevdtte Superhands OU tootele",

mille juhendaja on Peeter Ellervee

1.1. reprodutseerimiseks 16put60 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

10.05.2024

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Loputoo GitHubi repositoorium

LOputdodga seotud tarkvara ja 3D mudelid on kattesaadaval GitHubi repositooriumis, mis
asub veebiaadressil https://github.com/Viseksole/TestDevice.
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