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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on tehase tootmisliinil esile kerkinud probleemi
lahendamine. Probleemiks on testialal puuduv vdimekus juhtmete testimiseks ja antud

t60s lahendatakse see probleem kaablitestri disainimise abil.

To60s pannakse esimesena paika disaini kriteeriumid ja valitakse Ssobiv meetod
testimiseks. Peale vajaduste vilja selgitamist disainitakse kriteeriumite pdhjal
elektriskeem ja valitakse vélja sobivad komponendid. Elektriskeemi koostamise jérel on
kirjeldatud kuidas on testri tritkkkplaadid disainitud. Lisaks disaini fiiiisilisele poolele on

kirjeldatud ka testri jaoks koostatud programmi.

Loputdoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti kahekiimne tiheksal lehekiiljel,
kuus peatiikki, iheksateist joonist, neli tabelit.



Abstract

Design of a cable tester

The aim of the following thesis is to solve a production issue that has risen to our
attention. The source of the problem is the inability to individually test wires during the
testing process. When assembled products fail in routine tests the issues are sometimes
caused by faulty wires. Currently there is no acceptable way of checking the wires and

that causes workers to make more mistakes when replacing components.

The most practical solution to this problem is a cable tester that would help workers
better determine the cause of failure. This thesis finds the requirements for said tester
and explains the design process that involves schematic and printed circuit board design

based on the requirements.

The thesis is in Estonian and contains twenty-nine pages of text, six chapters, nineteen

figures, four tables.



Liihendite ja moistete sonastik

LCD Liquid crystal displey, vedelkristallkuvar

USB Universal serial bus, universaalne jarjestiksiin

ADK Android development kit, Androidi arenduskomplekt

IDE Integrated development environment, integreeritud
arenduskeskkond

LED Light-emitting diode, valgusdiood

DIP Dual in-line package, kaherealine pakend

CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor, komplementaarne

metall-oksiid-pooljuht

ADC Analog-to-digital converter, analoog-digitaalmuundur
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1 Sissejuhatus

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmirk on lahendada sagedusmuundureid komplekteerivas
tehases testimisprotsessiga seonduv probleem. Probleemiks on puuduv vdimekus
juhtmete testimiseks ja selle probleemi lahendamiseks tuleb disainida abivahend, mida

saaksid tootmistoolised testimise kdigus kasutada.

1.1 Taust ja probleem

Peale sagedusmuundurite monteerimist ldbivad seadmed mitmeid teste selleks, et
kontrollida seadme funktsionaalsust ja koostekvaliteeti. Juhul kui testimisel tekib mdni
viga peavad 16ppmontaazi tootajad leidma selle pohjuse. Sageli on tegemist kiillaltki
keeruka iilesandega ja seetottu tuleb ette olukordi, kus vahetatakse vilja ka tookorras
triikkplaate voi juhtmeid. Uks pdhjustest, miks vahetatakse vilja tookorras komponent
on see, et puudub vdimalus korralikult testida tootes kasutusel olevaid juhtmeid. Hetkel
on ainuke olemasolev vahend vigade otsimiseks multimeeter, millega testimine on
ebamugav ja suuremate lintkaablite puhul &ddrmiselt aegandudev. Samuti vdib
multimeetri kasutamine tekitada vdga suure kasutajast tuleneva variatsiooni
modtetulemustes. Seetdttu késitsi kontrolli juhtmete puhul {ldiselt ei teostatagi.
Olukordades, kus ei saa kindel olla, kas pohjus on juhtmes voi triikkkplaadis vahetatakse
sageli vdlja mdlemad. See pShjustab firmale nii rahalist kui ajalist lisakulu, mida oleks

vOimalik valtida.

1.2 Eesmark

T66 eesmargiks on testimisprotsessi 0saks oleva veaotsimise voimekuse parandamine ja
1abi selle rahaliste ja ajaliste kulutuste vdhendamine. Selle saavutamiseks on vaja, et
1oppmontaazi tootajatel oleks voimalik vigade otsimisel veenduda ka juhtmete
tookorras. Koige praktilisem viis selle saavutamiseks on kaablitester, mis voimaldaks

antud tootes kasutusel olevate juhtmete testimist. Kuna tootes kasutatavatel juhtmetes



on kasutusel kiillaltki lai valik erinevaid pistikuid, siis pole voimalik kasutada miitigis

olevaid standartseid testreid, vaid tuleb disainida spetsiaalne tester.
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2 Vajaduste vilja selgitamine

Hetkel on tootmise kiigus avastatud defektsete juhtmete puhul olnud peamiselt kolm
probleemi. Koige sagedasemad defektid on lithis voi halb kontakt, kuid joukaablitel
esineb ka ristithenduse probleemi. Esineb ka liihiseid kontaktide vahel, mis iihenduses
olla ei tohiks. Liihiste puhul kiill tootmises olev tester suudab vea tuvastada, kuid oleks
vaja voimalust kontrollida korge ebavajalike ithenduste olemasolu juhtme peal eraldi.
Peamiseks probleemide allikaks on lintkaablid, mille puhul véivad lithised ja halvad
kontaktid vdga kergelt tekkida. Koiki kolme vilja toodud viga on vdimalik leida

takistuste moOtmise abil.

Jargnevalt on vilja toodud kriteeriumid, millega tuleb disainiprotsessi juures arvestada.
Esimene ja peamine ndue, millest disainil 1dhtuda, on lihtsus nii testimisel kui ka
parandamisel kui selleks peaks tulevikus vajadus tekkima. Tester liheb kasutusse
tootmisliinile, kus kasutavad seda tootmistdolised. Tehasetdoliste ndol on sageli
tegemist elektrialase hariduseta isikutega ja seetdttu peaks tester olema viga lihtsalt
kasutatav, et viltida testri valesti kasutamise vOi tulemuste valesti tdlgendamise
voimalust. Komponentide valikul tuleks ldhtuda noudest, et vdimalusel oleks
komponendid kergesti vahetatavad ja tuleks kasutada juba olemas olevaid vahendeid.
Tdendoliselt tuleb tulevikus mehhaanilise voi elektrilise kahjustuse tagajarjel ette ka
vajadust komponente plaadi peal vilja vahetada. Kergesti vahetatavate komponentide
all on mdeldud komponente, mis on vahetatavad ilma jootekolbi kasutamata. See
vOimaldab tootmistddlistel ka iseseisvalt komponente vilja vahetada kui viga on teada
ja sadstab selle arvelt nii montooride kui inseneri aega. Ka triikkplaadi eluiga on pikem

kui komponente korduvalt peale ja maha ei joodeta.

Teiseks kriteeriumiks on universaalsus. Testri disain peaks olema selline, et hilisemalt
on voimalik seda rakendada ka teistel tootmisliinidel. Erinevatel tootmisliinidel on
kasutusel viga erinevad juhtmed ja pistikud, siis peaks pistikute osa olema testri
pOhiosast eraldatud. Loplikku testrit peab olema selline, et on vajadusel voimalik lisada

testimiseks uusi juhtmeid ja uusi pistikuid ilma, et oleks vaja muuta kogu disaini.
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Kolmandaks kiisimuseks on testi parameetrid. Alustuseks peab valima testi jaoks
takistuse limiidid, mille pohjal otsustada kas juhe on defektne voi mitte. Limiitide
valimisel tuginen Cirris Systems’i [1] juhistele. Terve iihenduse kontrollimise testi jaoks
on Cirris Systems vélja pakkunud kolm kategooriat, mille vahel saab valida sdltuvalt
sellest kui ranget testi soovitakse (Tabel 1). Kui juhtme moddetud takistus jaab alla
méadratud limiidi, siis tunnistatakse juhe testi ldbinuks. Juhul kui takistus {iletab

madratud limiidi tunnistatakse juhe vigaseks.

Tabel 1. Cirris Systems’i soovituslikud limiidid kontakti takistuse jaoks [1].

Range test Hea test Keskpirane test

1,05% juhtme takistusest Suurem véirtus arvudest 2Q | Suurem véértus arvudest 5Q

+0,5Q voi 1,10% juhtme takistusest | voi 1,20% juhtme takistusest
+1Q +2Q

Antud t60 eesmirgiks on Kkiillaltki lihtne tester, mis on mdeldud kasutamiseks
abivahendina. Testri abil on vaja leida juhtmed, mis on pdhjustanud testimisel vea. Kui
juhe pohjustab juba testi 1dbi kukkumise, siis on defekt tldiselt lihtsalt leitav nii, et
kolmest kategooriast osutub valituks keskpérane test, mille limiidid on koige korgemad.
Keskpérase testi limiidi mddramisel on antud kaks varianti, mille hulgast peab valima
kahest vdirtusest suurema. Véirtus 5 on juba antud, kuid selleks, et teine vdoimalik
limiit saada tuleb esmalt leida juhtmete tdeline takistus. Selleks kirjutan védlja valemi,
mille pohjal arvutada teine vdimalik limiit. Muutuja 7.4, tdhistab juhtme takisust ja

muutuja X tahistab arvutatavat limiiti.

X = (Tyeq * 0,0120) + 2 (1)

Juhtmete takistuste médramiseks on koige lihtsam variant koostada tabel vajalike
andmetega (Tabel 2). Reaalse takistuse leidmiseks on vaja kontakti ja kaabli takistust.
Toeliste véirtuste leidmine pole voimalik kuna puudub seade, millega oleks voimalik
nii viikseid takistusi tdpselt moota. Arvutuste tegemisel on kasutatud teoreetilisi
védrtusi. Takistused tuleb leida koigi unikaalsete juhtmete puhul. Juhtmetel, mille
kontaktid ja kaabel on samad voib jétta vélja koik peale kdige pikema juhtme. Arvutuste
abil otsime suurimat juhtme takistust ja lithemate juhtmete puhul on juba teada, et

takistus on viiksem. Alles jadb iiheksa erinevat juhet. Juhtmete takistuse arvutamiseks
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on kasutatud Cirris Systems’i poolt loodud takistuse leidmise kalkulaatorit [2]. Pistikute
puhul kasutan tootja poolt antud kontakti maksimaalse takistuse vaértuseid.
Kaablikingade puhul selliseid véartuseid pole tootjal vdimalik anda, sest kontakti
takistus sOltub sellest kuidas on kaabliking kliendi poolt pressitud. Seetdttu
kaablikingade puhul tuleb lihtsalt votta kontakti takistuseks keskmine viértus teiste

kaablite pdhjal.
Tabel 2. Erinevate juhtmete takistused.
Juhtme | Pistiku Kontakti | Pistiku Kontakti | Kaabli Kaabli | Takistus
N kood takistus | kood takistus | pikkus ja | takistus | kokku
1abimdot

1 3M 89134- | 10 mQ 3M 89134- | 10 mQ 110 mm, | 6 mQ | 26 mQ
0103 0103 28 AWG

2 TE 1- 20 mQ TE 1- 20 mQ 700 mm, | 37mQ | 77 mQ
1827863-0 1827863-0 26 AWG

3 TE 1- 20 mQ VHR-3N 20 mQ 1105 mm, | 59 mQ | 99 mQ
794617-2 22 AWG

4 TE 20 mQ TE 20 mQ 90 mm, 5mQ | 45 mQ
1445022-4 1445022-5 22 AWG

5 TE 20 mQ M5 20 mQ 435mm, |23 mQ | 63 mQ
1445022-2 kaabliking 22 AWG

6 TE 794617- | 20 mQ M6 20 mQ 440 mm, |23 mQ | 63 mQ
2 kaabliking 22 AWG

7 TE 20 mQ M4 20 mQ 405mm, |21 mQ | 61 mQ
1445022-3 kaabliking 22 AWG

8 TE 1- 20 mQ TE 1- 20 mQ 115mm, | 6mQ | 46 mQ
794617-0 794617-0 22 AWG

9 M5 20 mQ M5 20 mQ 280 mm, | 15mQ | 55 mQ
kaabliking Kaabliking 22 AWG

Niitid kui juhtmete takistused on leitud saab valemi (1) abil leida vaértuse, mida tuleks
kasutada testi limiidina. Vordluse jaoks on vaja leida ainult suurima takistusega juhtme
tulemus. Korgeim takistus on kolmandal juhtmel. Jarelikult piisab alustuseks kui

arvutuse teen ainult kolmanda juhtme andmete pohjal.
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x = (0,099 x0,012) + 2 =2,0012 Q

Tulemusest on néha, et lithikeste kaablite puhul on juhtmete enda takistus niivord viike,
et ei mojuta arvutuse tulemust peaaegu iildse tulemust. Kdige pikema kaabli puhul oli
takistus liiga vdike, mis tdhendab, et teiste juhtmete puhul pole arvutusi vaja teha. Testi

limiidiks saab 5 Q.

Lisaks limiidile, mille abil panna paika terve kontatki takistusvahemik, on vaja leida
sobiv limiit, mille pohjal otsustada, kas tegemist on lithisega. Cirris Systems on ka
lihiste testi jaoks pakkunud vélja kolm kategooriat (Tabel 3), mis aitavad valida testi
jaoks limiidi [1]. Liihiste puhul piisab samuti keskpérasest testist, mis seab limiidiks
100 kQ. Liihise testi puhul kontrollitakse iihendust kahe kontakti vahel, mis omavahel
tthenduses olla ei tohiks ja limiidi abil kontrollitakse kahe kontakti vahelist
isolatsioonitakistust. Juhul kui takistus peaks alla olema viiksem kui 100 kQ loetakse

seda juba liihiseks.

Tabel 3. Cirris Systems’i soovituslikud limiidid lithiste testimiseks [1].

Range test Hea test Keskpérane test

5 MQ 500 kQ 100 kQ

2.1 Toopohimote

Uurides turul miiiigil olevate pidevuse testrite toopShimotet, siis kerkib esile peamine
meetod, mida kaablitestrite puhul kasutatakse. Testris on kasutusel konstantse voolu
allikas. Juhe {iihendatakse testri vooluallikaga ja mdddetakse juhtme peal tekkivat
pinget. Saadud tulemuse pdhjal arvutab tester juhtme takistuse Ohm’i seaduse abil.
Sellise t60pdhimottega testrid jagunevad kahte kategooriasse. Odavamate testrite puhul
kasutatakse kahe juhtme meetodit, mis tdhendab, et pingelangu moddetakse kogu ahelas
ja moddetakse ka testri enda ahelas tekkivat pingelangu. See pirsib modtetulemuste
tapsust viiksemate takistuste puhul. Suurema tdpsusega testrites lahendatakse see
probleem nelja juhtme meetodi abil. Sellisel juhul on voltmeetri thendused eraldi vélja

toodud ja moddetakse pingelangu ainult juhtme enda peal. Pingelang voltmeetri
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kontaktide peal on viikse voolu tdttu piisavalt véike, et seda mitte arvestada. Nelja
juhtme meetod on vajalik kui soovitakse tdpselt moota takistusi, mis jidvad alla 1 Q.

Eelmises peatiikis seatud limiitide puhul piisab kui kasutada kahe juhtme meetodit [3].

Olemasolevate vahendite rakendamiseks tuleks kdeoslevas testris véltida konstantse
vooluallika kasutamist. Vattes vooluallika asemel kasutusele pingeallika on vdimalik
kasutada disainis keskse komponendina olemasolevat Arduino arendusplaati. Ka
pingeallikaga on kiillaltki lihtne mddtetulemus saada. Uhendades jirjestikku kaabli
takistusega teise takistuse saab samamoodi teha arvutused Ohm’i seaduse abil, et leida
kaabli takistuse voolu vaartuse abil (Joonis 1). Mootes pingelangu teada oleva takistuse
pealt saab arvutada ahelas oleva voolu. Jarjestikku tihendatud takistuste puhul lébib
mdlemat takistust vordne vool ja kui on teada juhet ldbiva voolu véartus, siis teades
takisti peal olnud pingelangu saab arvutada ka pingelangu kaabli peal. Sellest on

voimalik omakorda Ohm’i seaduse abil juhtme takistus kalkuleerida.

I = V2 / Raunt

Rjuhe: | *(V-Vz)
RJuhe

Raunt V>

Joonis 1. Modtmise toopShimotte skeem.

15



3 Elektriskeemi disain

Uks tingimus testri disaini juures oli olemasolevate vahendite kasutamine. Té6kohal on
voimalus kasutada arendusplaate, mille pdhjal ka teisi testseadmeid on juba loodud.
Sellel pShjusel baseerub ka kidesoleva testri disain Arduino arendusplaadil. Skeemi
modtmise toOpohimdte vajab toimimiseks pingeallikat, takistit ja voltmeetrit.
Pingeallikaks saab olema arendusplaadi enda pingeviljund ja Sunt takisti peal

pingelangu mdotmiseks kasutan voltmeetri asemel plaadi analoogsisendit.

Kaablite tdiclikuks testimiseks on vaja iikshaaval igast juhtmest signaal ldbi lasta ja
kontrollida vastaspoolel, kas ja kuhu signaal jouab. Elektriskeem peab vdimaldama
tihelt poolt liilitada sisendpinget kdikide juhtme kontaktide vahel ja samamoodi liilitada
analoogsisendisse pinget iikshaaval k&igi juhtme sisendkontaktide pealt. Tootmisliinil
kus kaablitester kasutusele vOetakse on suurim ithenduste arv lintkaablil, millel on
nelikiimmend {ihendust. See tdhendab, et tester peab suutma liilitada ahelasse molemal

pool nelikiimmend erinevat kontakti.

Jargmine asi, mille peale tuleks mdelda on kasutajaliides. Tegemist ei ole automaatse
testimisega ja on vaja anda testijale ka tagasiside testi tulemusest. Selles olukorras tuleb
kaaluda erinevate lahenduste praktilisust ja leida tasakaal, et kasutajaliides oleks

kasutaja jaoks voimalikult lihtsasti arusaadav, aga samas voimalikult informatiivne.

Toiteahelale mdeldes tuleks arvestada, et koik voiks toimida 14bi arendusplaadi, mis
tahendab, et komponente ja testi pinget ja tarbitavat voolu peab valima selliselt, et

mikrokontroller suudaks seda ka pakkuda.

3.1 Mikrokontrolleri valik [4]

Arendusplaadi valik on kiillaltki lihtne seetSttu, et eesmérgiks on kasutada juba

tookohal olemasolevat mikrokontrolleri plaati Arduino Mega ADK (Joonis 2).

Tegemist on ithega paindlikumatest mikrokontrolleri plaatidest, mida Arduino toodab ja
see poOhineb Atmeli Atmega2560 mikrokontrolleril [5]. Moningad peamised

parameetrid, mida disaini juures ka vaja ldheb on:
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e 54 digitaalset sisendit/viljundit

e 16 ADC sisendit 10-bitise resolutsiooniga

e USB iihendus

e Soovitatav sisendpinge 7-12 V

e 40 mA maksimaalne alalisvool digitaalsete sisendite/véljundite puhul

e Maksimaalne 750 mA viljundvool toiteadapteriga ja 500 mA USB toitega
e 256 KB vilkmaélu

EE w MEGA ADK J:9H
? ARDUINOG fax Andnold™ ﬁ =1
“ ARATHE TN

Joonis 2. Arduino MEGA ADK REV3 [4].
Plaadi programmeerimiseks on Arduino vilja andnud oma tarkvara (IDE), mis
voimaldab arvutis programmi koodi valmis kirjutada ja lihtsalt USB kaudu iihendades
programmi {iles laadida. Arduino kasutamine aitab viljundite lilitamiseks vajaliku

loogika kiillaltki lihtsalt teostada.

3.2 Mooteahel

Alustuseks tuleb modtmise pdShimdtte skeem sobitada Arduinoga kasutamiseks.
Vajaliku pingeallikana tuleb kasutusele Arduino 5V pingevéljund. Pingelangu
moOtmise saab teostada arvutuste abil analoogsisendit kasutades. Juhtmete enda
takistused on ddrmiselt viiksed vorreldes analoogsisendi omaga, mis antud olukorras

tdidaks Sunt takisti rolli. Sellise skeemi puhul jadks praktiliselt kogu pingelang
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analoogsisendi peale ja vidikseid muutuseid juhtme takistuses oleks pea voimatu
tuvastada. Takistuse vihendamiseks saab paigutada analoogsisendiga paralleelselt Sunt
takisti, mis oleks oluliselt vdiksema takistusega. Sellega kaasneb kaks muutust. Esimene
ja positiivne muutus on see, et niiiid on pingelang juhtme peal mérgatavalt suurem ja
kaabli takistuse kasvamist on vdimalik palju tipsemalt modta. Teine ja negatiivne
tulemus on see, et mida viiksema Sunt takisti valime, seda viiksemaks muutub ahela
kogutakistus ja seda suuremaks ldheb vool. Niiiid tuleks leida sobiv takistus, mis pakuks
piisavalt tdpsust arvutuste jaoks ja ei iiletaks Arduino viljundvoolu limiite. Enne kui

neid arvutusi teha saab tuleb 14bi mdelda ka iilejadnud modteahela osad.

Jargmine aste skeemi disaini juures on ahela liilitusosa. Selleks, et kdik veavariandid
saaksid testi kdigus leitud on vaja kontrollida, kas ithendus on olemas kahe kontakti
vahel, mis omavahel ihenduses peavad olema ja samuti kontrollida, et ei oleks liihiseid
korval olevate kaablitega. Jarelikult on vaja sisendi ja véljundi poolt erladi liilitada.

Selle jaoks vaja voimekust mdlemal pool liilitada neljakiimmet kanalit.

Arvestades iga liiliti jaoks eraldi komponendi, siis tdhendab see seda, et trilkkplaadile
peab juba ainult selle jaoks mahutama kaheksakiimmend komponenti. Komponentide
valiku juures peaks jilgima ka seda, et komponentide suurus olema vdimalikult viike.
Uks kriteeriumeid oli komponendid, mida oleks vdimalik vahetada ilma plaadi pealt
maha jootmata, jdrelikult tuleks liilitusskeemi disainil juba ldhtuda sellest, milliseid
sobivaid komponente selleks leidub. Mdeldes mdoteahela takistuse peale, siis antud
olukorras oleks hea kasutada liilitamiseks releesid, kuid vélja toodud tingimuste tottu
sobivat releed leida ei Onnestunud. Kdige paremini sobiv komponent dnnestus leida

hoopis véljatransistoride hulgast.

Valituks osutus komponent IRLDO14PBF (Joonis 3) [6]. Tegemist on n-kanali ja
isoleeritud paisuga viljatransistoriga. Téhtsaimad omadused, millele valiku juures

tdhelepanu sai pooratud on jargnevad:

e DIP pakend, mida on voimalik soklisse asetada ja lisaks saab komponente
otsapidi kokku laduda. See tdhendab, et niiteks 16-DIP soklisse saab panna neli

transistori.

e Maksimaalne voimsuserladus 1,3 W.
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e Paisu juhtimine loogikanivoodega.

e Maksimaalne neelu-litte pinge 60 V.

e Maksimaalne neelu vool 1,7 A.

e Paisu-litte lavepinge maksimaalselt 2V.

e Maksimaalne neelu-litte takistus 0,20 Q.

HVMDIP

S
N-Channel MOSFET

Joonis 3. Viljatransistor IRLD014PBF pakend ja skeemi téhis [6].
Vaatamata suurele hulgale digitaalvédljunditele ei ole siiski Arduinol piisavalt
véljundeid, et koiki transistore juhtida ja seetdttu on vaja eraldi komponente, mille abil
saaks transistore liilitada. Kokku on vaja juhtida kaheksakiimmend transistori ja seetottu
sobiks hésti 8-kanaliga multipleksorid, mille abil saaks tépselt dige arvu kanaleid.
Valituks osutus CMOS analoogmultipleksor MAX4617 [7]. Peamised parameetrid,

millele valikul tdhelepanu p6drata antud disaini juures on:
e Samuti DIP pakend, mida on vdimalik soklisse asetada.
e Sobilik loogikanivoodega juhtimiseks.
e Toitepinge vahemik 2V -55V.
o Sisseliilitusaeg maksimaalselt 15 ns.
e Viljaliilitusaeg maksimaalselt 10 ns.

e Maksimaalne vool koigi terminalide puhul 75 mA.
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Lisades algsesse modteahelasse sisse ka multipleksorid ja transistorid saame 16pliku
mdoteahela (Joonis 4), mille pohjal on vdimalik teha arvutused, et leida sobiv suurus

Sunt takisti jaoks.

VCC

7 -
4 4
Valjund 1 L Valjund 1 B
M Ux Sisend M UX
Sisend AAA A
A
Juhtme takistus
5V Arduino Analoogsisend

Sunt
takisti

Selliseks pidi modteahela skeem jadma, kuid hiljem kui juba prototiiiibiga esimesed

Joonis 4. Modteahela to6pShimotte skeem iihe kontakti naitel.

katsed sai tehtud, ilmnes viga, mis skeemi disaini kiigus jii mirkamata. Uhendades
kaks transistori jarjestikku oleks tulnud arvestada faktiga, et sel juhul pole iilemise
transistori paisu-latte pinge enam 5 V maa suhtes, vaid 5 V pinge VCC suhtes. Seetdttu
lilemine transistor ei avane nii nagu vaja. Koige lihtsam viis selle probleemi
lahendamiseks on tuua allapoole VCC pinge, mis algselt pidi samuti 5 V olema.
Arvestades, et transistori paisu-latte lavepinge on maksimaalselt 2 V, siis piisab kui
VCC pinge viia 5 V pealt 2,56 V peale. See vdimaldab transistorid kindlalt avada ja
samuti on Arduino puhul vdimalik médrata analoogsisendi vdordluspingeks plaadi

sisemine 2,56 V [8].

Viimase asjana tuleb veel lisada vajalikud takistid ja kondensaatoreid. Lahtisidestamise
kondensaatorid suurusega 100 nF on lisatud kdikide multipleksorite toitekontaktide
juurde. Iga transistori paisu ja multipleksori digitaalsisendi juurde tuleb lisada ka

mahalaadimise takisti selleks, et singaal ei jddks ohku rippuma. Selle jaoks piisab kui
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panna takistid suurusega 10 kQ. Samuti ithendan mahalaadimise takisti ka koigi
Arduino digitaalvaljundite kiilge, mis kasutusele ei ldhe. Nende puhul siiski iga valjundi
jaoks eraldi takistit ei ole praktiline kasutada ja kdrvuti olevad viljundid jagavad takistit
selleks, et komponentide arvu natuke vihendada. Jarjestikku on tihendatud 1 kQ takistid
ka koikide kasutusel olevate Arduino digitaalviljunditega selleks, et kaitsa neid liigse

voolu eest.

3.3 Toiteahel

Arduino toite jaoks saab kasutada nii 5 V pinget arvuti USB pordist kui ka eraldi
toiteadapterit. Testri kasutamiseks on parem kui alati ei pea arvuti kdrval olema ja
seetdttu tuleks kasutusele votta eraldi toiteadapter. Soovitatud toitepinge Arduino jaoks
on 7-12 V [4]. Toiteadapterina sobib kasutada standartset 12 V AC-DC adapterit.
Kasutusele tuleb adapter maksimaalse véljundvooluga 2 A, mis on rohkem kui piisav

testri vajaduste taitmiseks.

Arduino 5 V viljundpinge peal hakkavad toimima LCD moodul, multipleksorid ja ka
LED indikaator, kuid mddteahela iilemise poole transistoride neelu peale on vaja anda
pinge védrtusega 2,56 V. Arduino plaadi pealt on vdimalik saada ainult 5 V ja 3,3 V
véljundpingeid. Puudu oleva pingenivoo saamiseks tuleb kasutada lisakomponente ja
lihtsaim viis selleks on Arduino 5 V viljundpinge alla toomine DC-DC pingemuunduri
abil. Valituks osutus pingeregulaator PTHO8080WAH [9]. Tegemist on reguleeritava
pingeregulaatori mooduliga, mis vajab kasutamiseks ainult iihte lisatakistit. Tavalise
takisti asemel on parem kasutada potentsiomeetrit. See voimaldab vajadusel voimaluse
véljundpinget reguleerida ilma takistit vahetamata. Valjundpinge reguleerimise abil on
voimalik soovi korral transistoridel tekkivat pingelangu vdhendada ja selle arvelt

analoogsisendisse joudvat vairtust suurendada.

3.3.1 Sunt takisti valik

Sunt takistiks on esialgu valitud 15 Q vidrtusega ja kuni 1% variatsiooniga takisti.
Soovitud tdpsus mootmistulemuste jaoks on 1%, mis 5 Q limiidi puhul annab veaks
0,05 Q ja 100 kQ limiidi puhul annab aksepteeritavaks veaks 1 kQ. Takisti sobivust
tuleb kontrollida arvutuste abil. Esimesene leitav vaértus on mdoteahela lisatakistus, mis
tuleks moStmise tulemusest maha arvata enne testi tulemuse osas otsuse langetamist.

Peamise lisatakistuse annavad modteahelasse kaks transistori, aga mdjutajateks on ka
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DIP soklid ja piikribad. Transistorid sisestatakse triikkplaadi peal DIP soklitesse ja
selline ihendusviis pohjustab viikse lisatakistuse sarnaselt pistikute kontakti takistusele.
Viikse kontaktitakistuse lisavad ahelasse veel piikribad, mille abil pistikute triikkplaat
ja ka Arduino pohiplaadi kiilge iihendatakse. Véiksema veaprotsendi saavutamiseks
peab takistused iile modtma. Maotmise jaoks on pistikute plaat eemaldatud ja ihendus
tehtud otse piikribade kontaktide vahel, mis vdimaldab pistikute takistused ahelast
eemaldada. Multimeeteriga modtmine annab sellise modteahela tulemusteks
analoogsisendi peal pinge 2,311 V ja mdoteahelas pinge 0,249 V. Mdotes lisaks veel tile

Sunt takisti saame vairtuseks 15,3 Q ja on vdimalik arvutada vool.

— VSisend — 21311
Reyne 15,3

I =0,1514

Voolu ja modteahela pinge abil on leitav ka mdoteahela takistus. Mdoteahela takistuse
leidmiseks tuleb leitud pingest veel lahutada viljundit ja sisendit {ihendava juhtme peal
olev pingelang. Juhtme peal oleva pingelangu viirtuseks annab multimeeter 0,009 V.

VM()()teahel 0,249 - 0.009
Ryssteaner = i = 0154

= 1,558 Q

Kontrollides samade mdotmistega ka teiste kanalite takistusi on nédha, et variatsioon on
minimaalne ja arvutatud takistus sobib kasutamiseks koigi kanalite puhul. Saab teha
jarelduse, et mooteahela takistuse kompenseerimiseks tuleb uueks kontakti limiidiks
panna 6,558 Q.

Modteahela takistuse teadmine voimaldab vélja arvutada ka vddrtused soovitud limiitide
jaoks. Teades, et Sunt takisti vddrtus on 15,3 Q ja ahela lisatakistus on 1,558 Q saab

leida ka kogutakistuse.
RKogu = Rgunt + Ryssteaner = 15,3 + 1,558 = 16,858 )

Kasutades lisaks kogutakistusele ja Sunt takistusele Arduino analoogsisendi ADC
véljundvéartust moodetud sisendpinge juures saab kasutades tuletada valemi, mille abil

on voimalik leida ADC viljundvaartus kui juhtme takistus on 5 Q.

Rgynt _ ADCeyyne — ADCx _ Reyne * ADCKOQ”
RKogu ADCKogu sunt

RKogu
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Lisades valemis kogutakistusele soovitud limiidi 5 Q saame analoogsisendi ADC
vadrtuse kui juhtme takistus on 5 €. Hetkel annab analoogsisendi ADC

valjundvairtuseks 948.

15,3 1024

ADCyyny = —5oma— = 716

Jargmisena tuleks leida ADC viljundvéartus lithise kontrollimiseks mdeldud limiidi
puhul. Soovitud iilemine limiit liihise kontrollimiseks oli 100 kQ, kuid juba esimese
kahe arvutuse pohjal voib jdreldada, et sellise Sunt takistuse juures jddb 100 kQ
kittesaamatuks. Lihtsam variant kontrollimiseks, mis on maksimaalne tilemine limiit,

on antud olukorras leida kogutakistus kui ADC véirtus on minimaalne ehk 1.

Ryyne  ADCgypt _ Rgyne * ADCyogy 15,3 %1024

= = = = = 15667 ()
RKogu ADCKogu Kogu ADCyye 1

Arvutuse tulemusest saab jareldada, et ADC vaértus jouab nulli kui takistus on suurem
kui 15360 Q. Jarelikult peaks lithise limiidiks votma saadud takistuse. Tulemuseks on
margatavalt vdiksem arv kui algselt soovitud 100 kQ. Saadud limiiti on vdimalik
suurendada kui valida suurem Sunt takisti védrtus. Selle arvelt suureneb takistuse
vahemik, mida on vdimalik analoogsisendi abil moodta, kuid tapsus jillegi langeb.
Tapsuse vdhendamine mojutab tugalt just véiksema takistuse modtmist. Kui ADC
viljundvairtuse muutus iihe ithiku vorra toimub liiga suure takistuse muutuse peale, siis
pole enam vdimalik usadusvédrseid tulemusi saada. Arvutuste abil on vaja kontrollida
kui tdpne on mootmine hetkel ja selle pdhjal otsustada, kas on voimalik tdpsust
viahendada. Takistuse mootetdpsuse hindamiseks 5 Q limiidi puhul tuleks leida takistus,
mille juures ADC véljundvéértus on iihe vorra alla leitud limiidi. Hetkel valitud limiidi
juures leidsime, et kui takistus tduseb valitud 5 € limiidini on ADC viljundvédrtus 716.
Jarelikult peaks programm tunnistama kaabli defektseks kui ADC viljundvéértuseks on
715 {ihikut voi vdhem. Arvutades ahela kogutakistuse vadrtuse 715 juures saame leida
kui palju ahela takistus tousis kui sisendvairtus langes 716 pealt 715 peale. Leitud kahe
kogutakistuse vahe ongi testri tdpsus ja minimaalne takistuse kasv, mida tester on
voimeline tuvastama valitud parameetrite juures.

15,3 * 1024

RKOgu = T = 21,912 Q

23



Lahutades saadud ahela kogutakistuse ADC viljundvéirtuse 715 juures ahela
kogutakistuse ADC viljundvéértuse 716 juures saame takistuse, mille peale ADC

valjundviirtus langes iihe iihiku vorra.
Rl = R715 - R716 = 21,912 - 21,858 = 0,054‘ Q

Leitud véirtus nditab, et teoorias peaks tester tunnistama juhtme vigaseks kui takistus
laheb 0,054 Q iile seatud limiidi. Hetkel valitud Sunt takisti vdirtuse juures on tidpsus
5Q limiidi jaoks ideaalne. Olukorras, kus {ihte soovitud limiiti pole vdimalik saavutada
on eelistatud variandiks véiksem limiit lithise takistuse leidmisel kui see tdhendab
soovitud tdpsust kontakti takistuse modtmisel. Valitud Sunt takisti voib tunnistada

sobivaks.

3.4 Kasutajaliides

Kasutajaliidese valikul tuleb moelda selle peale, kuidas to6listel oleks kdige mugavam
testrit kasutada ja ka selle peale, et testi tulemuste tdlgendamine oleks viga lihtne. Uks
lihtsamaid variante kasutajale tagasisidet anda on vérviliste LED-ide kasutamine.
Esimene indikaator, mis kasutusele laheb on roheline LED. Indikaator 1dheb pdlema kui
mddteahelas on toitepinge olemas ja annab kasutajhale teada juhul kui testi tulemus oli
negatiivne hoopis pinge puudumise tottu. LED on tihendatud ldbi takisti otse Arduino
5V viljundpinge pealt maha ja kustub dra juhul kui pinge peaks mingil pdhjusel
modteahelast kaduma.Teiseks indikaatoriks saab punane LED, mis ldheb pdlema kui
juhe testi ei ldbi. Selle liilitamiseks voib kasutada iihte Arduino digitaalvéljundit ja tule

liillitamine toimub programmi koodi abil sdltuvalt testi tulemusest.
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Lisaks algelistele LED indikaatoritele peaks kasutajaliides vOimaldama ka valida
testitavat juhet teda iseloomustava materjali koodi pohjal. Selle jaoks on hea votta
kasutusele ka LCD. Ekraani kasutamine vdimaldab meniiiide abil kasutajale kuvada
kogu vajaliku info. Juurde on vaja veel liidest, mis vdimaldaks kasutajal ka meniiiis
orienteeruda ja teha vajalikke valikuid. Selleks on kdige mugavam votta kasutusele
LCD moodul, millel on ka nupud juba olemas. Arendusplaatidele leidub mooduleid, mis
on tehtud just selleks, et mooduli saaks lihtsalt Arduino plaadi pesadesse pista. Antud
testri jaoks piisab kiillaltki lihtsast displeist ja seetottu osutus valituks DFRobot’i poolt
toodetud DFR0009 LCD moodul (Joonis 5, Joonis 17, Joonis 18).

Joonis 5. LCD moodul DFR0009 [10].
Antud moodulil on 16 x 2 LCD displei, millel on 10 kQ potentsiomeetri abil
reguleeritav sinine taustavalgus. Klahvistik koosneb viiest nupust ja vajutatud klahvi
tuvastamiseks kasutatakse 5-astmelist pingejagurit (Joonis 6). Klahvistiku véartus
leitakse kasutades Arduino analoogsisendit AO. Selleks tuleb testri programmi sisse
panna alamfunktsioon, mis loeb sisendi véartust ja vordleb seda mooduli tootja poolt

ette antud véaértustega, et tuvastada, millisesse vahemikku sisendi vaértus jaab [10].
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Ekraani juhtimine toimib kasutades kuute Arduino digitaalvéljundit/-sisendit. Antud
displeid kasutatakse 4-bitises reziimis, mis tdhendab, et ldheb vaja nelja
digitaalviljundit andmevahetuse jaoks. Lisaks on kasutusel veel lubav signaal ja véljund
taustavalguse jaoks. Siin tuleb kasuks iiks arendusplaatide boonustest, sest displei
kontrollimiseks on voimalik kasutada juba olemas olevat Arduino teek LiquidCrystal
[11].
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Joonis 6. LCD mooduli klahvistiku t66pShimote.
Kuigi klahvistikul on saadaval viis nuppu, siis vajadus on ainult nelja jérgi ja seetdttu
jaab ,,Select nupp kasutamata. Meniiii struktuur tuleb voimalikult lihtne. Testri sisse
lilitumisel prinditakse ekraani esimesele reale instruktsioon, mis palub kasutajal valida
juhtme, mida parasjagu testida soovitakse. Meniiiis orienteerumiseks on kasutajal
voimalik kasutada iiles ja alla klahve. Teisele reale prindib programm vélja esimese
valiku. Samuti prinditakse teise rea 10ppu iiles ja alla nool vdi iiks kahest. Nende abil
antakse kasutajale marku kui ta on joudnud valikute hulgas esimese voi viimase
variandi juurde. Kui kasutaja on oma valiku teinud, siis vajutab ta valiku klahvi, mille
peale toimub automaatne testimine. Seejérel prinditakse ekraani esimesele reale kaabel,
mida testiti ja teisele reale testi tulemus. Otsuse, kas antud tulemustega péaaseb juhe testi
1abi, teeb programm ise ja kasutajale prinditakse teisele reale ainult ,,PASSED* voi
,FAILED* tulemus. Peale testi on kasutajal voimalik vajutada tagasi klahvi, mille peale

programm laheb tagasi algolekusse.
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4 Triikkplaadi disain

Testri universaalsuse ndude tditmiseks tuleb eraldada komponendid, mis on unikaalsed
ainult tihe tootmisliini jaoks. Selle noude tditmiseks peab iihe trikkkplaadi asemel kaks
koostama ja disaini jaotama pohiliseks triikkkplaadiks ja lisaplaadiks. Lisaplaadile peab
paigutama ainult pistikud, sest koik iilejidnud komponendid sobivad testris

kasutamiseks ka teistel tootmisliinidel.

Pohiplaadi puhul on suuruse piiranguks ette antud dimensoonid. Testrile on vaja
printida korpus ja selleks kasutatava 3D-printeriga on voimalik printida detaile
maksimaalse suurusega 20 cm x 20 cm Xx 20 cm. Jarelikult peavad triikkplaadi

dimensioonid jadma nende limiitide sisse.

Transistoride puhul on tegemist DIP-pakendiga, mida on vdimalik paigutada DIP-
soklitesse iiksteise kdrvale. Transistorid ldhevad nelja kaupa DIP-16 soklitesse ja
paigutatakse neid liilitavate multipleksorite 1dhedusse, mis paigutatakse samuti DIP-16
soklitesse. Sisendi- ja viljundipoolsed komponendid jddvad iiksteisest eraldi ja asetus
jookseb selliselt, et on voimalik véljundid ja sisendid jérjest {ihendada {iiherealise
piikriba kontaktidega, mille abil iihendatakse kiilge pistikute plaat. Arduino ja LCD
mooduli kohad jaavad korvuti triikkkplaadi allosasse. LCD moodul on piisavalt kdrge, et

sinna alla mahutada ka pingeregulaator (Joonis 7).

3 3

H
—

LCD “shield

Joonis 7. Pohiplaadi tilemine kiilg, kus asuvad Arduino, LCD moodul, transistorid ja MUXid.
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Lébivauk komponendid tdidavad dra juba suurema osa triikkplaadi pealmisest kihist,
kuid paigutada on veel vaja takistid ja kondensaatorid. Need on moistlikum paigutada
juba alumisele kiiljele, sest tegemist on pindmontaazi komponentidega, mida saab ka
kegemalt piagutada avade ldhedusse. Kondensaatorite paigutusel tuleb ldhtuda sellest, et
komponent oleks vdimalikult ldhedal multipleksori toitekontaktile ja takistite puhul
voiks asukoht olla voimalikult ldhedal transistori paisu kontaktile. Alumisel kiiljel on
vaba ruumi piisavalt palju ja see voimaldab valida takistid oluliselt suurema pakendiga
kui skeemi jaoks vaja oleks. Tegemist on tollimdddustikus 2512 pakendiga takistitega,
mille nimivoimsuseks on 2W. Suurema pakendi valik muudab lihtsamaks triikkplaadi
jootmise, sest pindmontaazi komponendid tuleb peale paigutada kisitsi ja vidikeste
pakendite puhul on viga keerukas komponente paigutada ja jootepastat doseerida

(Joonis 8).

ARAAANAY = Lod 17)

W M OARANAANA

Mo 449993993 sBasssg 35883

Joonis 8. Pdhiplaadi alumine kiilg, kus asuvad takistid ja kondensaatorid.
Kaheksakiimne transistori tthenduse radade jaoks kahekihilisel plaadil ruumi ei jagu ja
seetottu tuli kasutada nelja kihti. Esimene sisekihti sai jaotatud kaheks piirkonnaks.
Vasak pool sisekihist on {iihendatud pingeregulaatori véljundiga, mis annab
transistoridele peale 2,56V pingenivoo ja parem pool iihendab analoogsisendisse koik
alumise poole transistoride ldtted (Joonis 9). Teine sisekiht on kasutatud 5 V pingenivoo

jaoks.
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Joonis 9. Esimene sisekiht, mis on kaheks jaotatud.

Pistikute plaadi puhul tuli esmalt paika panna piikribad selliselt, et nende asukoht iihtiks
pohiplaadi omadega ja voimaldaks pistikute plaadi hiljem pohiplaadi peale paigutada.
Jargmisena sai paigutada pistikud ja nende asukohad pidid olema sellised, et kdiki
kaableid saaks mugavalt lihendada. Kahe piikriba vahel asuvale alale siiski kdiki
pistikuid mahutada ei dnnestunud ja plaati laiemaks tehes tuli jilgida, et kindlasti jadks
laiem kiilg vasakule poole. Vastasel juhul oleks pistikute plaat ulatunud {ile pdhiplaadi
adre ja takistanud korpuse printimist. Selle plaadi puhul sai vajalikud ithendused tehtud
kahe kihi abil (Joonis 10).

Joonis 10. Pistikute plaat pealtvaates.
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5 Programmi kood

Arduino programmi kood pdhineb C++ keelel ja funktsionaalsus on iiles ehitatud kahe
funktsiooni abil. Esimese funktsiooni sisse tuleb kirjutada koodi osad, mida programm
peab ainult iihe korra 14bi jooksutama ja teise funktsiooni sisse tuleb kirjutada koodi
osa, mis jddb kidima tsiiklisse. Defineeritud on neli globaalset muutujat, millest kahte
kasutatakse nupuvajutuste salvestamiseks, hetkel aktiivse juhtme madramiseks ja
juhtme materjalikoodide salvestamiseks. Lisaks globaalsetele muutujatele on
defineeritud ka juhtmete konfiguratsioonide maatriksid. Suurte modtude tottu ei jagu
Arduinol piisavalt mélu, et neid tavamuutujatena defineerida. Maatriksid tuli kirjutada
programmi vilkmilusse kasutades selleks PROGMEM funktisooni [12]. Defineeritud
on ka LCD jaoks kuus digitaaviljundit ja kaks erisiimbolit, mida meniilis kasutatakse.
Arduino initsialiseerimiseks mdeldud setup funktsioonis initsialiseeritakse LCD,
seatakse Arduino vajalikud digitaalvéljundid digetele véértustele ja prinditakse vélja
algmeniiti. Kasutusel on kiimme véljundit multipleksorite lubavate signaalide ja kuus
valjundit aadresside jaoks. Teine funktsioon sisaldab endas peamiselt alamfunktsioonide
viljakutseid ja enamus programmi funktsionaalsusest on jaotatud alamfunktsioonidesse.

Jargnevalt on kirjeldatud viie alamfunktsiooni eesmérki pohjalikumalt.

5.1 GetButton funktsioon (Joonis 11)

GetButton funktsioon on alamfunktsioon, mida kasutatakse klahvistiku vajutuste
jalgimiseks. Funktsioonis on deklareeritud kaks muutujat. Esimest muutujat ,,x*
kasutatakse, et sisse lugeda ADC viartust analoogsisendi A0O peal. Seejéarel vordleb
funktsioon muutuja ,,x* vadrtust tootja poolt ette antud arvudega, et vilja selgitada,
millist nuppu vajutati. Klahvi véirtused pole médratud kindla arvuga, vaid iga nupu
jaoks on eraldatud mingi sisendvéirtuste vahemik, mille sisse vairtus jaab (Tabel
4Tabel 4. Analoogsisendi védirtustele vastavad nupu vaértused.). Esmalt vorreldakse
sisendviirtust kdige madalama limiidiga ja kui védrtus sellesse vahemikku ei mahu
voetakse jargmine kdrgem limiit kuni leitakse sisendi vdirtusele vastav vahemik. Kui
sisendvéartus iiletab klahvidele madratud vahemiku ilma, et viairtus mone liimidi sisse
mahuks, siis voib jireldada, et iihtegi klahvi vajutatud ei ole. Peale vajutatud nupu

tuvastamist salvestab fukntsioon nupule vastava vdirtuse muutujasse ,.keyValue® ja

tagastab selle vdirtuse pohifunktsioonile.
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Tabel 4. Analoogsisendi viértustele vastavad nupu véartused.

Analoogsisendi A0 viirtus x

Vastav klahv

X <50 Edasi klahv

X< 195 Ules klahv

x < 380 Alla klahv

X < 555 Tagasi klahv

X > 554 Klahvi ei ole vajutatud

!

Loetakse analoogsisendi AD
vaanus muutujasse x

C

N

¥ A0 hL

|

wtujasse keywalue

| tatal

vaartus 1 ehkvajutati edasi nupp

u

¥== 50

¥=195 T

|

\tujasse kewalue

vaartus 2 ehkvajutati dles nupp

u

== 145

%= 380 1

|

u
vAartus 3 ehkvajutati alla nuppu

utujasse keyw'alue

salvestatakse

== 380

%= 655

T

\tujasse kewalue

vaAartus 4 ehkvajutati tagasi nupp

TTTT

u

¥e=

5455
ki

B

I

uutujasse keywalue salvestatakse
Aartus 0 ehk ei vajutatud dhtegi nup

P

Funkisioon tagastab
muutuja keyvalue viaruse

|

Joonis 11. Funktsiooni getButton tegevusdiagramm.

5.2 MenuSelection funktsioon (Joonis 12)

Funktsioon menuSelection kutsutakse vilja kui programm tuvastab, et on vajutatud
klahvi. Funktsiooni sisendiks on getButton funktsiooni véljund, mida kasutatakse switch

viite abil nelja erineva meniiii tegevuse vahel valimiseks. Ules ja alla klahvi vajutamise
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puhul prinditakse védlja uus meniiii kirje vastavalt valitud suunale. Tagasi klahvi
vajutuse peale viiakse programm algolekusse. Kui vajutatud on edasi klahvi, siis prindib
funktsioon ekraanile valitud juhtme koodi ja kutsutakse vélja teine alamfunktsioon, mis
teostab mdotmised. Kasutusel veel teine switch véide, mille sisendiks on valitud juhtme
jarjekorra number. Juhtmeid on kokku kaksteist tiikki, aga nelja kaabli puhul saab
kasutada kontolliks sama konfiguratsiooni. Neli iihesugust valikuvarianti voib switch
véite alt dra kustutada kui see konfiguratsioon lisada hoopis default tegevuse alla.
Juhtme numbri pohjal annab funktsioon Jiged véadrtused sisse jargmisele

alamfunktsioonile, mis teostab tulemuste kontrolli.

Muutuja "button” abil antakse funkisiooni
sisse vajutatud klahvi vaartus

buttan = 1 “ajutati edais nuppu. Teostatakse test ja wirreldakse tulemust
valitud juhtme konfiguratsioonioa.
Tulemus prinditakse ekraaniile

wajutati Gles kahwi, \
Meniis minnakse eelmisele kirjele
kui tegemist pole esimese kirjegiy

button= 3 Wajutati alla klahwi.
Menils minnakse jargmisele kirjele
kui tegemist pole vilmase kirjega

hutton = 4 Wajutati tagasi klabwi. Prinditakse valja
algmenii ja kustutatakse errar tuli
juhuks kui see paleb

%

-

Joonis 12. Funktsiooni menuSelection tegevusdiagramm.

5.3 Test funktsioon (Joonis 14)

Selleks, et programmi testimisfunktsiooni ja kaablite kontrollimiseks koostatavate
konfiguratsioonide koostamine oleks lihtsam on testimine universaalne koigi kaablite

puhul. lga testi puhul kontrollitakse iile koik voimalikud ithenduse kombinatsioonid.
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Testril on nelikiimmend viljundkontakti ja sisendkontakti mis tdhendab, et kokku
kontrollitakse iile kdik 1600 iihendust, mis on teoorias vdimalikud. See meetod
suurendab oluliselt testi aega, kuid liilitamise kiirus on piisavalt suur, et kasutaja jaoks
kdib testimine endiselt vaga kdhku. Iga kontakti vddrtust kontrollitakse kolm korda ja
salvestatakse kolme mootmise keskmine. Viiteks modtmiste vahel on pandud 200 ps.

Selle pdhjal saab kalkuleerida testimiseks kuluva aja.
t = (3%200%*107°) x1600 = 0,96 sekundit

Kanalite lilituste loogika on iiles ehitatud kuue iiksteise sisse paigutatud tsiikli abil.
Esmalt antakse pinge peale esimesele kontaktile ja kontrollitakse teises otsas tile kdik
nelikiimmend kontakti. Seejirel liilitatakse pinge peale teisele kontaktile ja teostatakse
jélle modtmised teisel pool koigi kontaktide peal.. Molema poole puhul toimub
lilitamine jarjekorras, kus sisemist tiisklit kasutatakse selleks, et muuta véirtuseid
multipleksori kolme aadressi kontakti peal. Multipleksori vidljundeid kontrollitakse
kolme kontatki abil kahendvéirtustega. Multipleksori pakendi puhul ei {ihti kahjuks
kontaktide jarjestus kahendkoodis oleva véljundite jarjekorraga (Joonis 13). Selleks, et
korvuti reas olevaid transistore saaks liilitada jarjest on koodi kirjutatud sisse maatriks,
mille abil kéib multipleksorite kanalite lilitamine jirjekorras 5-7-6-4-2-1-0-3.
Keskmine tsiikkel kontrollib seda, milline multipleksori véljaund on parasjagu

aktiveeritud ja vilimine tsiikkel kontrollib seda, mitmes multipleksor on aktiivne.

MAX4617
+ -

DIP/SO/TSSOP

Joonis 13. Multipleksor MAX4617 kontaktide konfiguratsioon [7].
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Peale mootmist tdidetakse funktsiooni sisendisse antud kahemddtmeline maatriks
tulemustega. Sisendi véértuse pohjal kirjutatakse maatriksisse tulemus 0, 1 voi 2. Null
tdhistab puuduvat iihendust, iiks tédhistab tervet iihendust ja kaks tédhistab korge

takistusega ithendust.

Lulitatakse sisse valjundi poolne multipleksoriﬂ\/ Ifyes then: x+1
numhber X

-

>7

Lilitatakse signaal peale \/ Ifves then: v+1

ultipleksori valjundile numbery\

730

Ifno then: X=57

Lilitatakse sisse sisendi poolhe multipleksﬁ/ Ifyes then: kK+1
numhber kK

(e

Ifna

Lulitatakse signaal peale \/ Ifyes then: M+1 Ifno then: =87

ultipleksori valjundilt numbery\

730

Salvestatakse analoogsisendi vairus \ M=a7

muutujasse ja tehakse otsus vaaruse pdhjal. @%-
Seejarel salvestatakse ofsus tulemuste maatriksissj If no then:k=457

(g

Joonis 14. Funktsiooni test tegevusdiagramm.
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5.4 MenuL.ist funktsioon (Joonis 15)

MenulList funktsioon on alamfunktsioon, mis prindib pdhimeniiii kasutaja jaoks LCD
ekraanile. Hetkel selekteeritud juhtme numbri ja selle juhtme nimetuse saab funktsioon
gobaalsetest muutujatest. Lisaks prindib antud funktsioon ka meniiii indikaator nooled,
mis aitavad kasutajal meniiiis orienteeruda. Noolte printimiseks on kolm varianti ja see,
mida printida otsustatakse selekteeritud kaabli numbri ja meniiii kirjete koguarvu

vOrdlemise abil.

Ekraani esimesele reale kirjutatakse instruktsioon
"Select cable ja teisele reale menlil kifje muutuja itermir pdhjal

itermMr=07
itermir =0 Menlii on esimese kirie peal ja prinditakse
ainult alla nool
itermMr =0

iternrr = Menii kirjete an \_/

/\Prinditakse les jaalla nunl)

itemhr = Mendil kirjete anr

Frinditakse Ules noal

Joonis 15. Funktsiooni menuL.ist tegevusdiagramm.

5.5 Compare funktsioon

Funktsioon compare teostab 10pliku otsuse testi tulemuste iile. Funktsiooni sisendiks on
testi tulemuste maatriks ja valitud juhtme konfiguratsiooni maatriks. Kahe tsiikli abil

vorreldakse molema maatriksi véartuseid ja kui leidub erinevusi kaabli konfiguratsiooni
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ja testi tulemuste vahel, siis prinditakse kasutajale ekraanile vélja tulemus ,,FAILED®.

Kui vordlusel erinevusi ei leidu, siis prinditakse tulemus ,,PASSED*.

Sisendisse antakse testi tulemuste ja juhtme
kanfiguratasiooni maatriksid

!

Programm wirdleh maatriksi elemente D

Maatriksi elemendid ei ole wirdsed Wigade arvu muutujat

-\ suurendatakse ihe viira

aatriksi elemendid on virdsed

Weery = 40

Yeery muutujat
suurendatakse Ohe wirra

Veerg= 40

Rida = 40 Rea muutujat

suurendatakse (he wirra

Rida =40

Yiga=10
g \/Ekraanile prinditakse "FAILED")

N

Wiga=10

(Ekraanile prinditakse "PASSED")

Joonis 16. Compare funktsiooni tegevusdiagramm
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6 Kokkuvote

Bakalaureuset6o kiigus sai projekteeritud kaablitester, mis sobib juhtmete testimiseks,
mida kasutatakse tootmisliinil kokku monteeritavas seadmes. Disain pohineb Arduino
arendusplaadil. Testri jaoks sai disainitud kaks triikkplaati, millest suurem on pohiplaat,
mille peale piikribade abil kinnituvad LCD moodul, Arduino ja véiksem triikkplaat koos
pistikutega. Algsest kahest limiidist, mida testimisel kasutada sooviti Onnestus
saavutada ainult iiks. Lihtsast disainist tuleneva piiratud modtevahemiku tottu tuli lithise
otsimiseks seatud limiiti margatavalt viahendada, kuid ka madalama limiidiga peaks

tester oma soovitud funktsiooni tiitma.

Testri esimene mudel on hetkel tookorras ja 1dheb peale karbi disainimist tootmisliinil
kasutusse. Testri kasutusele votmise jarel tuleb hakata koguma andmeid valevigade
kohta tootmisliinil ja vorreldes statistikat varasemate néitajatega saab teha jarelduse, kas
ja kui palju testri kasutusele votmine valede komponentide vilja vahetamist on
vidhendanud. Kui tester ennast dra tasub, siis saab seadme kasutamist ka teistele

tootmisliinidele laiendada.

Lisaks testri tasuvusele on voimalik aja jooksul ndha, kas seatud disaini kriteeriumid ja
limiidid on pohjendatud. Juhul kui esineb probleeme testriga, siis on vdimalik viia sisse

parendused enne jargmise testri koostamist.
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Lisa 2 — LCD mooduli elektriskeem
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Joonis 17. LCD mooduli ICSP iithendus, klahvistik ja LCD ekraani ithendused [13].
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Joonis 18. LCD mooduli LED indikaator, ,,Reset* nupp ja piikriba ithendused [13].
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Lisa 3 — Testri foto

Joonis 19. Kokku pandud tester.
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Lisa 4 — Programmi kood

Programmi kood on t66le kaasa lisatud milukaardi peal.
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