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1. Teema pohjendus
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USB-C kanda ile vGimsuseid kuni 100W ning véljastada pingeid vahemikus 3.3V — 21V vooludel kuni
5 A. Pingete toiteplokilt kiisimine toimub Ule standardijargse protokolli. Standardi kasutuselevétt
kiireneb ning toiteplokke on vaja testida naiteks kasuteguri, stabiilsuse ning EMC/EMI tarbeks.

Hetkel ei ole turul palju seadmeid, mis suhtleks nii arvutiga kui ka USB PD toiteplokiga.
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Too eesmargiks on disainida seade, mida on voimalik programmeerida, oleks véimeline vahetama

s6numeid arvutiga ning USB PD toiteplokiga, omama valjundklemme toiteploki valjundi jaoks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
Mis nuded on USB standarditel?
Mis komponente on seadme toimimiseks vaja?

Kuidas peaksid olema lahendatud komponentidevahelised elektrilised ihendused?

4. Lahteandmed
Juhindutakse USB Type-C ja USB PD standardite spetsifikatsioonidest.

Juhindutakse valitava mikrokontrolleri tootja spetsifikatsioonist.

Juhindutakse seatud eesmarkidest.
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elektriskeem.
Elektriskeemi alusel saab disainida triikkplaati.

Trikkplaadi testimiseks on tarvis programmeerida mikrokontrollerit. Selleks on tarvis kirjutada

testtarkvara.
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EESSONA

Dyne Semiconductor OU-ga koostodéd tehes leiti vajadus seadme jaoks, mis vdimaldaks
automatiseerida USB PD toiteplokkide testimist. Eelnevalt olemas olnud lahendusel puudus avatud
lahtekood ning toite valjundi klemmid, mistdttu ei olnud see parim lahendus t66stusliku testimise

puhul.

LOoputdo raames valiti seadme jaoks komponendid, disainiti trikkplaat ja seadme testimiseks vajalik
tarkvara. Seadme [6plik lahendus suudab suhelda arvuti ning USB PD standardit toetava
toiteplokiga, et testida kasutegurit, stabiilsust, EMC hairinguid ning uurida ohutusega seonduvaid

aspekte.

Siinkohal tahan tanada Martin Jaanust ning Kalle Arulaanet juhendamise eest.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

COM port
D+ / D-
DC/DC
Displayport
DPM

DVI

EMC

EMI
E-rida
ESD
FPGA
GND
GPIO
HDMI

1/0

IC

JTAG

LED

MCU
MOSFET

PE

Physical Layer
ppm
Pull-down
Quick Charge
Rx

Serial

Sink

SMD

Source
ST-Link

SWD

Communication port ehk jarjestikport

Differentsiaalsed andmeliinid

Alalispingemuundur, alalispingest alalispingeks.

Digitaalse kuvamisliidese standard

Device Policy Manager ehk seadme lepingu haldur

Digital Video Interface ehk Digitaalvideo liides

Electromagnetic Compatibility ehk elektromagneeriline thilduvus
Electromagnetic Interference elektromagneetiline segatavus
Eelisarvude rida

Electrostatic Discharge ehk elektrostaatiline laeng
Field-Programmable Gate Array ehk valiprogrammeeritav vdaravamassiiv
Ground ehk maandus/maa

General-Purpose Input/Output ehk lldise otstarbega sisend/véljund
High Definition Multimedia Interface ehk korglahutusega multimeediumliides
Input/Output ehk sisend/valjund

Integrated Circuit ehk integraallilitus

Joint Test Action Group

Light-Emitting Diode ehk valgust kiirgav diood

Microcontroller Unit ehk mikrokontroller
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor ehk isoleeritud paisuga
véljatransistor

Policy Engine ehk lepingumootor

Fuusiline kiht

Parts per million ehk miljondikosa

Signaali ning maa vahele ihendatav takisti

Qualcommi kiirlaadimise standard

Vastuvdtukanal

Jadaliides

Late, tarbija

Surface-mount technology ehk pinna peale joodetav tehnika

Allikas

ST valja téotatud silumis IC

Serial Wire Debug ehk standardne jarjestikuline silumisliides
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TH
TVS
Tx
UART

UGND
USART

UsB

USB micro-B
USB PD

USB Type-C
VAC

VBUS

VISA

Through-hole ehk |abi augu kinnitus

Transient Voltage Suppression (diode) ehk supressordiood

Saatekanal

Universal Asynchronous Receiver Transmitter ehk universaalne aslinkroonne
vastuvdtja/saatja

USB Ground ehk USB maa

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter ehk universaalne
stinkroonne/astinkroonne vastuvdtja/vastuvétja

Universal Serial Bus ehk Universaalne Jarjestik Siin

USB micro-B ehk USB pistikiihenduse tiiiip

USB Power Delivery ehk USB vdimsuse edastus

USB-C ehk USB pistikiihenduse tiip

vahelduvpinge

Voltage Bus ehk klemmipinge

Virtual Instrument Software Architecture ehk virtuaalne seadme tarkvara arhitektuur.

13



SISSEJUHATUS

Elektroonikaseadmete omavahel (hendamiseks on kasutatud aastakiimneid erinevaid
Ghendustiilipe. Kui andmeedastuseks on aastakiimneid proovitud standardiseerida erinevaid
liideseid, naiteks EIA-232, paralleelliides, USB, HDMI, DVI, siis tdnapdeva akutoitega
tarbeelektroonika laadimiseks on ajaloolistel pdhjustel kasutusel viga erinevaid toitelahendusi,
enamasti erinevate pingete ja vooludega. Samuti on kasutusel hulgaliselt erinevaid ning

mittestandardiseeritud pistikiihendusi.

USB Implementers Forum tuli 2014. aastal vélja USB Type-C standardiga, mis sihib kokku viia
videoedastuse, kiire andmevahetuse ja seadmete toite Uhte Uhendusstandardisse. USB Type-C
kaabel on Umberpddratav, ehk véimaldab sisestust kahtepidi. [1] Antud Ghendustiilip on peagi
kohustuslik Ghendusstandard Euroopa Liidus muiidavatele tarbeelektroonika seadmetele, mis

kiirendab standardi kasutuselevéttu ja levikut. [2]

Tanu USB Type-C standardi laialdasele levikule muutuvad aina levinumaks ka USB PD toiteplokid.
Toiteplokkide tootjatel on vajadus testida valjatootatud toiteallikaid — moota kasutegurit,
stabiilsust, elektromagneetilist Gihilduvust ning uurida ohutusega seonduvaid aspekte — seda kdike
erinevate voolude ning pingete juures. Kui ajalooliselt oli naiteks sllearvuti laadija konkreetse
valjundpingega ning maksimaalse voolupiiriga, siis testimise vajadus oligi vaid sellel konkreetsel
pingel ning kuni voolupiirini. USB PD vdimaldab kasutada erinevaid profiile ning teatud juhtudel
isegi programmeeritavat toiteallikat (PPS), mis vGimaldab toitallika valjundpinget seada 20mV
sammuga ning samuti seada voolupiiri 50mA sammuga. See muudab vajalike testide hulga vaga
suureks ning dikteerib vajaduse automatiseeritud testimise jarele. USB PD standardile vastavad
toiteplokid on digitaalselt konfigureeritava valjundpingega ning vdoimaldab toidet ainult teisele
samale standardijargsele seadmele. Testimise aspektist on tarvis seadet, mis véimaldab toiteploki
perspektiivist olla vastuvottev seade, mis suudab suhelda ka teste labiviiva arvuti v6i muu

seadmega. Sellise lahenduse rakendamisel on v6imalik automatiseerida testimisprotsessi.

L6putooga valja tootatud nimetatud testseadme riistvara ning seadme testimiseks vajalik tarkvara.
Testseadme loomiseks viidi |dbi USB standardite anallilis, seati toole nduded, koostati
elektriskeem, analiisiti komponente, disainiti trikkplaat ning loodi valmidus antud seadme
testimiseks. Elektriskeemi ja trikkplaadi koostamiseks on kasutatud programmi Altium, skeemide

koostamiseks kasutati programmi yEd ning tarkvara loodi Eclipse raamistikus.

Kdesolev 10putdd annab detailse llevaate sooritatud projektist. Loput6o pbhiosa koosneb kahest
osast: anallils ja testseadme disain. Analllsi kirjelduses on valja toodud USB standardite analiiis,

[6putdod nduded ning eesmargid. Testseadme disaini all on enim keskendutud testseadme
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komponentide valimisele ning nende anallisile, elektriskeemile ning vajalikele arvutustele.

Trikkplaadi disainimisest ja testimiseks vajalikust tarkvarast radgitakse vaiksemas mahus.
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1. Analiiis

Testseadme valmimiseks oli vaja teostada p&hjalik Universal Serial Bus (edaspidi USB) standardite

anallils, et saada llevaade valdkonna spetsiifikast.

1.1 USB standardid

USB standardid spetsifitseerivad dra Uhenduste elektrilised, mehaanilised ning protokolli

parameetrid. USB standarditega on (ile aastate vélja tulnud erinevaid pistikutiilipe (Joonis 1).

1 2
— 5 6 7 8 9
4 3 2 1 4 3 4 3 2 1
USB2.0 Type-A USB2.0 Type-B USB3.0 Type-A
56789
54321 54321 S
oooo] T ===)
NG I
USB2.0 Mini-A USB2.0 Mini-B
USB3.0 Type-B

;12345; n_:|12345; ;‘2345; 678910

USB2.0 Micro-A USB2.0 Micro-B USB3.0 Micro-B

Joonis 1. Erinevad USB pistikud [2]
Esimene USB standard loodi USB Implementers Forum Inc (edaspidi USB IF) poolt 1996. aastal. USB
IF on mittetulundusiihing, mis on loodud elektroonikatootjate poolt, kes to6tasid valja esimese USB

spetsifikatsiooni. [3]

Standard voimaldas Ghendada mitmeid seadmeid arvuti kiilge kasutades Ghte kaablit. Libi aastate
on standardit uuendatud ning ka kasutusvaldkonnad on kasvanud. Standardit ei kasutata ainult

andmevahetuse jaoks, vaid ka video edastamiseks ning seadmete toiteks.

1.1.1 USB standardite vordlus

USB 1.x standard [3] tuli vélja 1996. aastal. Standard vdimaldab andmevahetust kuni 12 Mbit/s.

Ametlikke pistikutlitipe oli kaks. Pistikud sisaldavad endas 4 klemmi.
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USB 2.x standard [4] tuli valja 2000. aastal. Standard vdimaldab andmevahetust kuni 480 Mbit/s.
Lisandus vdOimalus laadida seadmeid seinaadapteriga. Ametlikke pistikutltpe tuli juurde,
vOimaldades kasutada standardit mugavamalt vaiksemate seadmetega. Jooniselt voib margata
pistikutel viiendat klemmi. Tegu on ID klemmiga, mida kasutatakse rollide maaramiseks —host ning

slave.

USB 3.x standard [5] tuli vdlja 2008. aastal ning sai kaks uuendust. USB 3.0, 3.1 ja 3.2 standardite
andmevahetuse maksimaalsed kiirused on vastavalt 5, 10 ning 20 Gbit/s. Pistikud, mida USB 3.0

standard valja pakub sisaldavad endas 9 klemmi endise 5 asemel.

USB 3.1 standardiga [6] tuli kasutusele neljas pistikutiiip USB Type-C. Type-C pistik on

Umberpooratav, mis tdhendab, et kaablit saab sisestada kahte pidi (Joonis 2).

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
CIV LIVOLV 6V 8Y LVIVSV IV EVCVY LV

USB Type-C

Joonis 2. USB Type-C pistik. [2]

USB 3.2 standardiga [7] kadus toetus USB Type-B ning Micro-B Superspeed pistikutele.

USB 4.x standard [8] tuli védlja aastal 2019, tutvustades andmevahetuskiirusi kuni 40 Gbit/s.
Standard baseerub Inteli ja Apple’i poolt vilja toé6tatud Thunderbolt 3 protokollil, voimaldades
asendada muuhulgas HDMI ja Displayport kaableid toetades kuni kahe monitori video edastamist
Uhe kaabliga. Viimane standard kasutab ainult USB Type-C pistikuid. K&ik uuemad standardid

toetavad vanemaid standardeid, kuid mitmetel juhtudel on ileminekuadapteri kasutamine vajalik.

(8]
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1.1.2 USB Type-C standard

Esimene USB Type-C standard [9] tuli vadlja 2014. aastal. Standard defineerib dra Ghenduste
elektrilised ning mehaanilised nduded. Type-C pesa sisaldab endas 24 klemmi — md&lemas kiiljes 12.
Klemmid on mdlemal pool, et vGimaldada kaablit sisestada mdélemat pidi ning moélemad kaabli
otsad on Uhesugused. Vahendatud klemmide arvuga pistikud on samuti kasutusel naiteks
toiteplokkides, et lihtsustada skeemi ning vahendada komponentide maksumust. Sellisel pistikul

on kasutatud ainult GND, VBUS ja CC liine. [9]

Anallisis on kasutatud USB Type-C spetsifikatsiooni [1], mis tuli valja 2019. aasta augustis.

Loputdods keskendutakse USB Type-C vdimekusele toite Gilekandmisel.

1.1.3 USB Power Delivery standard

Esimene USB Power Delivery (edaspidi USB PD) standard revisioon 1 tuli valja aastal 2012,
vGimaldades erinevaid vGimsuse profiile (Tabel 1.1). Profiil O reserveeriti tulevikulahenduste jaoks,
kuid seda ei implementeeritud tulevastes versioonides. Mainitud standard kasutas v&imsuse

edastamiseks standardseid Type-A ja Type-B pistikuid. [10]

Tabel 1.1 USB PD revisioon 1 voimsusprofiilid.

Profiil 5V 12V 20V
0 Reserveeritud
1 2.0A,10W N/A N/A
2 1.5A,18W
3 3.0A,36 W
4 3.0A,60W
5 5.0A, 60 W 5.0A, 100 W

Revisioon 2 [11] tuli valja koos USB 3.1 standardiga [6] ning tutvustas suurema valiku véimsuse
profiile (Tabel 1.2). Revisioon kasutab Ghendusteks USB Type-C kaablit. Profiilide maksimaalsed

vOimsused on valja toodud sulgudes.

18



Tabel 1.2 USB PD revisioon 2 véimsusprofiilid.

Valjundvéimsus Viljundvoolud (A) vastavate valjundpingete juures:
(W)
5V 9V 15V 20V
0.5-15 0.1-3.0 N/A N/A N/A
15-27 3.0 1.67-3.0
27 —-45 (15wW) 3.0 1.8-3.0
45 - 60 (27 W) 3.0 2.25-3.0
60—-100 (45 W) 3.0-5.0

Revisioon 3 [12] lisas standardile voimalusi juurde, vdimaldades suhelda toiteplokiga sellisel viisil,
et klsida soovitud pinget 20 mV sammuga ning soovitud voolu 50 mA sammuga. Toetatud on ka

rollide vahetus ehk seadmed saavad voimsust lle kanda mdlemas suunas.

1.1.4 USB PD arhitektuur

USB PD standardit [12] toetav seade peab endas sisaldama kommunikatsioonivGimekust omavat

mikrokontrollerit, integraalllitust voi FPGA'd.

USB-C standardis [9] raagitakse sink ja source portidest ehk late ja allikas. Kuigi standard lubab

rollide vahetust, keskendub 16put66 allikas ja late portidele.

USB PD standardit [12] toetava seadme korgema taseme silisteemiarhitektuuri voib kujutada
loogilise plokkskeemina (Joonis 3). Seadme teadlikkus enda vdimekustest ning nGudmistest toimub
Device Policy Manager (edaspidi DPM) plokis. DPM vahetab Policy Engine’iga (edaspidi PE) andmeid
vOimsuse profiilide kohta. PE suhtleb Protocol kihiga. Protocol Layer vormistab andmeid PE ning
Physical Layer'i jaoks. Physical Layer teostab andmevahetust lle CC liini. Eelnevalt lihtsustatult
kirjeldatud arhitektuuri mdistmine on vajalik USB PD standardit toetava seadme mikrokontrolleri

tarkvara kirjutamiseks. CC liinil kasutatav pinge on 3.3 V.

19



Brovider Consumer
[ Device Policy Manager j [ Device Policy Manager )
Source Port Sink Port
A,
Policy Engine Policy Engine
t Source(s) Sink !
USB-C Port USB-C Port
Control Physical Layer Physical Layer Control
) T T A
BI\IIIC EI\IAC 4
USE Port l } USB Port

Veus

cc

Joonis 3. USB PD k&rgema taseme loogikaskeem. [12]

1.1.5 USB Type-C iihenduse loomine

Late pordi kilge kaabli kinnitamisel avaldab toiteplokk CC klemmile pinge. Kui CC ning maa vahele
Uhendatud takistist liigub vool, siis teab allikas, et kaabel on Ghendatud. Seejarel avaldab allikas
VBUS klemmile pinge 5V, mis indikeerib lattele, et kaabel on tihendatud. Peale 5 V indikatsiooni,
algab suhtlus seadmete vahel. Kaabli lahti ihendamisel teavad md&lemad pooled eelnevalt
nimetatud klemmide olekute jargi, et kaabel on lahti Ghendatud. Kuna kaablit on vGimalik mdlemat
pidi Ghendada, siis on seadmetel vaja teada, kuidas kaabel Ghendati. Orientatsioon tehakse
kindlaks CC klemmide voolude jargi, jalgides kummas CC liinis esineb vool. Seade, mis toimib late
rollis peab vastavalt standardile siduma CC1 ja CC2 signaalid vastu maad, kasutades pull-down
takisteid. Kui late on mdlema liini sidunud vastu maad, otsustab allikas kumba liini kasutatakse

suhtluseks. [1]

Lihtsustatud standardijargne [1] USB Type-C ihendus USB PD kontekstis on visualiseeritud joonisel
4. Jooniselt voib margata ka plokki voolu m&6tmiseks ning plokki thenduse indikeerimiseks. CC liini
voolu m&dtmine on standardijargselt valikuline. Uhenduse indikeerimise ploki otstarvet vdib tiita

nii mikrokontroller, FPGA kui ka selleks spetsiaalselt disainitud integraallilitus.
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Joonis 4. USB-C kaabli thendusskeem USB PD kontekstis. [1]

1.2 Toiteplokkide testimine

Toiteplokkide naiteks elektromagneetilise Uhilduvuse, kasuteguri, stabiilsuse ja muude testide
labiviimine on tootjatele kriitilise tahtsusega. NGutud kasutegurid vastavalt toiteploki tiilbile on
Euroopa Komisjoni regulatsioon 2019/1782 &ra defineerinud [13]. Euroopa liidu EMC direktiiv
2014/30/EU [14] seab elektroonikaseadmetele nduded mitte emiteerida elektromagneetilisi
hairinguid ning mitte olla mdjutatud valistest hairingutest. Lisaks on tarvis testida toiteploki
stabiilsust koigis olukordades, et tuvastada toiteallika hairinguid, véimalikku valjaltlitumist vGi
stttimist. Toiteplokkide korrektseks testimiseks on tarvis kéik vOimaldatavad sisendpinged,

valjundpinged ja valjundvoolud labi testida.

1.2.1 Testimismetoodika

Firmas, kus I6put6od koostati, viidi teste labi automatiseeritult. S6ltuvalt testist juhtis testarvuti
multimeetreid, ostsilloskoopi, spektroanallsaatorit, toitemuundurit ning digitaalset koormust
kasutades VISA teeke, mis on to0stusstandard mdGteaparaatidega suhtlemiseks. [16] Lisaks juhtis
testarvuti termokaamerat ning seadet, mis suhtleb toiteplokiga. Testarvutis suhtleb Python
skriptimiskeeles kirjutatud programm nimetatud seadmetega. Vastavalt testi iseloomule on
vOimalik automatiseerida naiteks sisendpinge, valjundpinge, valjundvoolu ning m&G6teaparaatide
seadistamisi. Sellisel viisil teste 1dbi viies on vGimalik parandada testide kvaliteeti, tdpsust ning

automatiseerida testimisprotsessi ja testide tulemuste vormistamist
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1.2.2 Kasutuselolev lahendus

Kuna USB PD standardit toetavad toiteplokid peavad erinevate toiteprofiilide véimaldamiseks
suhtlema tarbijaseadmega, siis on tarvis arvuti ja toiteploki vahele testseadet, mis suhtleks

moélemaga.

Firmas, kus |6putddd koostati, kasutati Weltrendi poolt vilja to6tatud testseadet. Antud seade
toetab nii USB PD kui ka Quick Charge tehnoloogiat. Quick Charge tehnoloogia vdimaldab
analoogselt USB PD standardile kisida toiteplokilt erinevaid vdimsusprofiile. Nimetatud
tehnoloogia on disainitud esmalt mobiilsete seadmete laadimiseks. Vorreldes USB PD standardiga
on see vahemlevinud tehnoloogia. Testseade kujutab endast mikrokontrolleri plaati, kus tihel kiljel
on USB micro-B pistik ning teisel kiiljel on USB Type-C pistik. Seade voimaldab toiteplokilt kiisida
erinevaid pinge- ja voolutasemeid. Toiteploki valjund tuleb votta toiteploki triikkplaadilt otse, kuna
antud testseade ei oma valjundi jaoks klemme. Selline lahendus ei pruugi olla igas olukorras
soovitud. Pingete kisimisel Python skripti poolt esineb lisakeerukus, kuna lahendusel puudub
avatud lahtekood ning kasud tuleb sisestada |dbi programmiakna. Sellest mééda saamiseks
kasutatakse Pythoni teeki, mis leiab lahtise programmi kuvatud nupud ning salvestab nuppude
vaartused mallu. Seejarel valib nende seast soovitud nupu ja vajutab sellele. Kui arvutit kasutatakse
testi ajal muul otstarbel, on vdimalus, et kask sisestamata vGi programm annab veateate.

Nimetatud p&hjustel ei ole praegune lahendus ideaalne.

1.2.3 Turulolevad seadmed

Turul on sarnaselt probleemi lahendavaid seadmeid: USB Power Delivery and Type-C Tester and
Analyzer (GRL-USB-PD-C2) [15] (Joonis 5). Seade on disainitud Granite River Labs poolt. See omab
sisseehitatud koormust ning omab laia valikud vdimalusi USB Type-C standardile vastavuse
analllsimiseks. Seadmel puudub voimalus Ghenduda arvuti véi mGne muu testimissiisteemiga. See
likvideerib vGimaluse teste automatiseerida. Seadme kasutuselevott kdigest USB PD toiteplokkide

testimiseks ei ole majanduslikult optimaalne.

Joonis 5. Granite River Labs USB Power Delivery and Type-C Tester and Analyzer. [15]
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2. Testseadme disain

Loputdoga disainiti seade, mis suudab suhelda testarvuti ja toiteplokiga vbimaldades toidet labi
plaadi valja votta. Testseadme disainimisel lahtuti esiti USB PD ning USB-C standarditest, mis
kirjeldavad Uksikasjalikult ststeemi elektrilisi ning tarkvaralisi noudeid. Lihtsustatud

testimisprotsessi saab kujutada plokkskeemina (Joonis 6).
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Skript kogub mdbdteriistadelt:
tulemusi

Arvuti

Arvuti Ghendatakse
testseadmega

Skript valib soovitud
profiili

Y

Skript analudsib Skript edastab profiili
vastuvdetud profiile testseadmele

Skript valib
jargmise soovitud profiili

Protsess

A

Testseade tdlgendab
saadud profiilid

Testseade edastab
tolgendused arvutile

T
toiteplokiga Toide valja labi testseadme
klemmide
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Testseade

Testseade edastab
profiilid toiteplokile

Testseade tdlgendab saadud

profiilid Testseadme klemmid

A, Adapteri klemmid
Toiteplokk vdtab profiili vastu Adapter vajasiab sooyiiid Toide valja labi
pinge- ja vooluprofiili toiteploki klemmide

Kas koormus on ihendatud
testseadme voi adapteri klemmidele

Toiteplokk edastab enda
vdimekuste profiilid

Adapter

Joonis 6. Testimise protsessimudel.

2.1 Nouded

2.1.1 Standardijargsed nouded

USB PD standard [12] ma&arab latte rollis olevale seadmele mitmeid nGudeid. Testimise protsessis
osaleb testseade toiteploki ehk allika suhtes latte rollis. Jargnevalt on vélja toodud elektrilised

nouded, mis on maaratud sellele seadmele. Lisaks on pShjendatud nende kasutusele votmist.

Esiteks ei tohi latte rollis olev seade lubada standardijargsetest vooludest suuremaid voolusid.
Lubatud voolupiirangud on kehtestatud USB PD ning USB Type-C standardites [1]. Testseadmele ei
ole seda nGuet rakendatud, kuna toiteploki tootjatele on jaetud vGimalus katsetada toiteplokke tle
piirtingimuste. Uhtlasi toimub voolu m&dtmine ning piiramine kasutades md&dteaparatuuri ja

digitaalset koormust.
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Teiseks on ndoutud latte rollis oleva seadme Ulepingekaitse [13], et ennetada kahjusid selle
tekkimisest. Testseadmel on antud ndue jaetud taitmine kasutajale vabatahtlikuks, et vdimaldada

testimisel lubatust suuremat pingevahemikku.

Kolmandaks peavad USB Type-C pistiku elektrilised Ghendused vastama USB Type-C standardile,

mis on eelnevalt ara kirjeldatud.

Ndéuded, mis pole siin punktis valja toodud vdi mida ei ole tdidetud, ei ole rakendatud disainitavale

testseadmele, sest tegu ei ole tegeliku tarbija seadmega vaid testseadmega.

2.1.2 Funktsionaalsed nouded

Seadme funktsionaalsed ndouded on t66 koostaja poolt testseadmele esitatud nduded. Kokku

tootati testseadme jaoks valja kaheksa peamist nduet.

Esiteks, ideaalsel testseadmel ei esine kadusid, mistottu on esimene ndue minimeerida seadmel

esinevaid Ghendustest tingitud kadusid.

Teiseks, peavad testseadme ja arvuti olema galvaaniliselt eraldatud, et kaitsta arvutit ning

testseadet mittesoovitud maavoolude eest.

Kolmandaks peavad olema koik USB Uhendused kaitstud ESD eest vahemalt EVS-EN 61000-4-
2:2009 standardis [17] kirjeldatud tase kolm kaitsega. Tase kolm ESD kaitse kaitseb kuni 6 kV
kontaktiihendusest saadud hetkelisele ESD pingetSusule. Tase kolm on soovitatud |Gput6o

juhendaja poolt.

Neljandana, peavad seadmel olema indikaator valgusdioodid, et seade oleks kasutajasdbralikum
ning et oleks v&imalik reaalajas naha seadme staatuseid. Valgusdioodid indikeerivad

mikrokontrolleri korrapéarast to6tamist, aktiveeritud véimsusprofiili olemasolu ning veaolukorda.

Viiendaks peab seadmel olema reset liliti, et oleks voimalus mikrokontroller taaskdivitada ilma

kaableid lahti ihendamata.

Kuuendaks peab seadmel olema liides programmeerimiseks ning omama trikkplaadil vastava

tahistusega laialdaselt kasutatavaid dhendusklemme.

Seitsmendaks peab testseade olema suuteline edastama voimsusprofiilide andmed arvutile ning

saama vastu soovitud profiil arvutist. Seda kdike (ile USB liidese.
Kaheksandaks peab testseade saama 5 V toidet arvutilt (ile USB Gihenduse.

Nouete visualiseerimiseks koostati kérgema taseme plokkskeem (Joonis 7).
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Joonis 7. KGrgema taseme slisteemi ploksskeem.

2.2 Elektriskeemi koostamine

Lahtudes toole seatud nduetest, koostati plaan projekti teostamiseks. Plokkskeemi jargi oli vdimalik
alustada elektriskeemi koostamist (Joonis 8). Elektriskeemi koostati Altium Designeris, kus
joonistati sisse komponendid ning nende jooteplatsid, mida on vaja fldsilise trikkplaadi
disainimisel. Altium Designer [16] on elektriskeemide ja triikkplaatide disainimise tarkvara ning
seda kasutati, kuna antud programm oli kasutusel firmas, kus |6putdédd koostati. Skeemi
koostamine ning komponentide valimine toimus paralleelselt. Elektriskeemis on kasutatud kahte
Uksteisest eraldatud maad. UGND tdhisega on tahistatud maa, mis on Ghenduses testarvutiga ning
5 V pingega. GND tdhisega on tdhistatud maa, mis on lUhenduses 3.3 V pingega ning USB PD
toiteploki poolt viljastatud pingega. Kasitsi jootmise mugavdamiseks eelistati takistite,

kondensaatorite ja dioodide valimisel 603 pakendit voi sellele pakendile ldhedasi suurusi.

Joonis 8. Taielik elektriskeem.
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2.3 Mikrokontroller

Elektriskeemi peamine komponent on mikrokontroller, mille valimisel olid teatud kriteeriumid.
Esimene kriteerium on USB PD toiteplokiga kommunikatsiooni riistvaraline véimekus ning vastavate

tarkvara teekide olemasolu.

Teine kriteerium on riistvaraline vdimekus suhelda arvutiga ning vastavate tarkvara teekide

olemasolu.

Kolmas kriteerium on valitud mikrokontrolleri arendusplaadi olemasolu, kus oleks voimalik dppida

valitud mikrokontrolleri programmeerimist.

Peamiselt anallilisiti kahte turul olevat arendusplaati, kus USB PD on juhitud (ihe mikrokontrolleri
poolt. Vilja on jaetud arendusplaadid, kus USB Type-C pistiku juhtimine ning USB PD suhtlus toimub
labi eraldiseisva mikrokontrolleri voi integraallilituse. Otsus sai tehtud, et oleks vGimalik anda

kasutajale laiendatud ligipaas koikidele tarkvarakihtidele.

2.3.1 Silicon Labs SLRDK1000A arendusplaat

Esimesena anallisiti Silicon Labs poolt valja t66tatud SLRDK1000A arendusplaati [17], mis on
turustatud kui USB Type-C PD akulaadija naidisdisain (Joonis 9). Seade voimaldab suhelda arvutiga
otse, kasutades COM porti, toetab USB PD funktsionaalsust ning tuleb kaasa Silicon Labs poolt vélja
tootatud tarkvaraga ning teekidega. Arendusplaadil kasutatav EFM8BB3 Busy Bee mikrokontroller
on viahem levinud vorreldes konkurentidega. Seetdttu on ka keerulisem leida abi probleemide
lahendamisel. Juhendaja ei olnud antud mikrokontrolleriga kokku puutunud. Nimetatud pdhjustel

ei otsustatud antud lahenduse kasuks.
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Joonis 9. Silicon Labs arendusplaat. [17]

2.3.2 STMicroelectronics STM32G071B-Disco USB-C Discovery kit

Jargnevalt uuriti STMicroelectronics poolt valja tootatud arendusplaati [18] (Joonis 10), mis
vBimaldab kasutajal anallilisida detailselt kahe USB PD standardit toetava seadme vahelist suhtlust

ning ise labi viia suhtlust toiteplokiga. Arendusplaat voimaldab suhelda arvutiga |abi COM pordi.

whsmsz covy Ky y

Joonis 10. STM32G071B-Disco USB-C Discovery kit. [18]
See sisaldab mikrokontrollerit STM32G071RxT, mis juhib peamiseid t66protsesse. Nimetatud
mikrokontroller on 64 klemmine ning on LQFP64 pakendis. Pakend spetsifitseerib mikrokontrolleri
klemmide asukohad, arvu ning pakendi suuruse. Arendusplaadi kasutatav ST-LINK integraalltlitus
korraldab antud mikrokontrolleri ja arvuti vahelist suhtlust ning teostab mikrokontrolleri

programmeerimist ning silumist. Uhtlasi on sellel plaadil ka ekraan, millelt saab andmeid otse
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lugeda. Lisaks tulevad plaadiga kaasa arendusprotsessi lihtsustavad teegid ja programmid. Kaasa
tulevad programmid on STMicroelectronics poolt vialja tootatud STM32Cube MX ja

STM32CubeMonitor-UCP.

STM32Cube MX [19] on graafiline tooriist, mida kasutatakse STM32 mikrokontrollerite projektide
seadistamiseks. Seadistada saab mikrokontrolleri klemmide otstarbeid ja sisendkella seadeid ning
projekti saab integreerida STMicroelectronics poolt toetatud teeke. Programmi liides on abiks
mikrokontrolleri projekti klemmide asukohtade maaramisel, kuna graafiliselt on kujutatud

flusiliste klemmide asukohad mikrokontrolleril (Joonis 11).
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Joonis 11. Klemmide maaramine.
STM32CubeMonitor-UCP vGimaldab jalgida kahe USB PD standardit toetava seadme vahelist
suhtlust Uksikasjalikult ning suhelda (Uhe seadmega |dbi programmi kasutajaliidese.
Seadmetevahelise suhtluse jalgimine annab parema ettekujutuse USB PD standardil toimiva

suhtluse eriparadest. [18]

Nimetatud omaduste alusel sai otsustatud, et see arendusplaat sobib testseadme arenduseks ning

teostati tdpsem analiiis plaadi mikrokontrolleri kohta.
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2.3.3 STM32G071RxT mikrokontroller

64 klemmine STM32G071RxT mikrokontroller (Joonis 11) baseerub ARM Cortex MO+ tuumal
toetades sagedusi kuni 64 MHz. [20]
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Joonis 12. STM32G071RxT mikrokontrolleri plokkskeem. [22]
Testseadme edasiseks planeerimiseks on tarvis votta arvesse mikrokontrolleri kasutatavad

funktsionaalsused, elektrilised nduded ning piirtingimused.

Mikrokontrolleril on neli toiteklemmi: VDD/VDDA, VBAT, VREF+ ning VSS/VSSA. VDD/VDDA klemm
jaotub mikrokontrollerisiseselt kaheks. VDD on viéline toiteallikas sisemise regulaatori ning
alamsisteemide jaoks. VDD pingevahemik on 2 V kuni 3.6 V. Minimaalne VDD pinge, mille juures
mikrokontroller kaivitub on 1.7 V. VDDA on analoog toiteallikas analoog-digitaal muundurite,
digitaal-analoog muundurite ja komparaatori jaoks. VBAT on tagavara toiteallikas, mida tidpiliselt
kasutatakse lahendustes, kus VDD toide vOib katkeda. See on suuteline madalama vGimsusega
mikrokontrollerit kaitama. Kui tagavara toiteallika fllsiline vajadus puudub, on soovitatud
Uhendada antud klemm kokku VDD/VDDA klemmiga. VBAT pingevahemik on 1.55 V kuni 3.6 V.
VREF+ on etalonpinge sisemiste analoog-digitaal ja digitaal-analoog muundurite jaoks. Kui VDDA <

2V, siis VREF+ peab olema vdrdne VDDA vaartusega. Kui VDDA > 2V, siis VREF+ vaartus peab jaama
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vahemikku 2 V kuni VDDA vaartus. VREF+ klemm vo&ib olla maandatud, kui analoog-digitaal voi
digitaal-analoog muundureid ei kasutata. VSS/VSSA klemm on maa klemm. Absoluutsed
maksimumpinged VDD ja VSS ning VBAT ja VSS vahel on -0.3 V ning 4 V. Maksimaalsed lubatud vool
VDD/VDDA klemmist sisse ning VSS/VSSA klemmist vilja on 100 mA. [20]

Mikrokontrolleril on 60 kiiret 1/0 liidest, millest tks toetab pingevahemikku -0.3 V kuni 3.6 V ning
lubab sisendvoolu ja viljundvoolu 15 mA. Ulejddnud 59 toetavad -0.3 V kuni 5 V pingel toimivaid
rakendusi lubades sisendvoolu 20 mA ja viljundvoolu 15 mA. Kdik 1/O liidese klemmid on
konfigureeritavad katkestuste jaoks. Veel sisaldab mikrokontroller endas 16 12-bitist analoog-
digitaal muundurit téévahemikuga 0V kuni 3.6 V. Kdikide 1/0 klemmide summaarsed maksimaalsed

sisend- ning valjundvoolud on 80 mA.

Mikrokontroller sisaldab endas nelja USART liidest ning lihte madala voolutarbega UART liidest.
Antud mikrokontrolleril on sisseehitatud kaks ostsillaatorit ning see omab toetust (hele
madalakiiruselisele 32 kHz sagedusele kalibreeritud ning Gihele kdrgekiiruselise 4 MHz kuni 48 MHz
sagedusel toimivale vilisele kristallostsillaatorile. Uks sisseehitatud ostsillaator té6tab sagedusel 16
MHz tapsusega *1 % ning teine to6tab sagedusel 32 kHz tdpsusega +5 %. Mikrokontrolleri

maksimaalsed té6temperatuurid on -40 C kuni 105 C. [20]

2.3.4 Toiteskeemid

Mikrokontrolleri toiteskeem (Joonis 13) on koostatud antud mikrokontrolleri optimaalseid ning
piirvaartuseid arvesse vottes. Elektriskeemil on vilja toodud eelnevalt mainitud mikrokontrolleri

toiteklemmid. Antud joonisel ei ole kujutatud VSS/VSSA klemmi.
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33 + =L =
- PB13 L o Xp
R25-053.3/P 34 z 29
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Joonis 13. Mikrokontrolleri toiteskeem.
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Arvutilt USB pistiku kaudu toidetav 5 V sisendpinge muundatakse 3.3 V pingeks, mis jaab lubatud
mikrokontrolleri sisendpinge vahemikku. 3.3 V pinge valiti pdhjusel, et on levinud toetatud pinge

integraallllituste ning mikrokontrollerite seas.

DC/DC toitemuunduri valimisel arvestati muunduri sisendpinge, valjundpinge ning valjundvoolu
vaartustega. Lisaks oli toitemuunduri valimisel tahtis, et see pakuks galvaanilist isolatsiooni. N6nda
on vlimalik hoida ara maavoolude tekkimine. See vdimaldab testarvutit, testseadet ning
mooteaparatuuri kaitsta. To6 koostaja eelistus oli kasutada SMD ehk pindjoodet toetavaid
komponente. Valitud sai Recom Power vidlja tootatud R2S-053.3 galvaaniliselt isoleeriv
toitemuundur (Joonis 14). Antud muundur lubab sisendpinget vahemikus 4.5 V kuni 5.5 V.
Valjundpinge 3.3 V tdpsus tdiskoormusel 25° C t66temperatuuri juures on +5 %, ehk v&ib k&ikuda
3.1V ja 3.5V vahemikus. Maksimaalne valjundvool on 606 mA. Muunduri ohutu té6temperatuuri
vahemik on -40° C kuni 100° C. Isolatsiooni pingetaluvus on 3 kV alalispinget. Toiteploki sisendis on
4.7 uF ja 100 nF kondensaatorid, et parandada 5V toite kvaliteeti. Antud kondensaatorite vaartused
parinevad testseadme jaoks valitud USB ning jadaliidest vahendava integraallllituse
dokumentatsioonist. Antud integraalliilituse dokumentatsioonis on kirjeldatud soovitatud
toiteskeemi vaartused. [22] Toiteploki valjundis on samuti 4.7 uF ja 100 nF kondensaatorid, et
parandada 3.3 V toite kvaliteeti. Antud kondensaatorite vdartused parinevad mikrokontrolleri

dokumentatsioonis soovitatud toiteskeemi vaartustest. [20]

Joonis 14. Recom Power R25-053.3. [22]
Mikrokontrolleri 3.3 V toitesisendi kaitseks kasutati supressordioodi. Supressordioodi valimisel oli
oluline jalgida, et toopinge oleks 3.3 V ning peaks vastu 6 kV kontaktiihendusest saadud ESD
pingetdusule. Valitud supressordiood SMF3.3 (Joonis 15) on valja tootatud Littelfuse poolt. See

tootab pingetasemel 3.3 V pidades vastu kontaktihendusest saadud 30 kV ESD pinget&usule. [23].

Joonis 15. Littelfuse SMF3.3 supressordiood. [23]
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VREF+ toitepinge miira filtreerimiseks on kasutatud kombineeritult kondensaatoreid ja ferriiti.
Antud kondensaatorite vaartused tulenevad STM32G071B-Disco arendusplaadil sama otstarvet
omavatest kondensaatoritest [21]. Ferriit on valitud sarnaste karakteristikutega STM32G071B-
Disco arendusplaadil sama funktsiooni omava ferriidiga [24]. Valitud ferriit on véljatootatud Wiirth
Elektronik poolt. 3.3 V pingetaset on kasutatud ka valgusdioodide, the liliti ning digitaalisolaatori

sisendpingeteks.

2.3.5 Ostsillaatori skeem

Kuigi mikrokontroller sisaldab endas kahte ostsillaatorit, siis on testseadme disainis kasutatud valist
kristallostsillaatorit. Valised ostsillaatorid on tapsema todsagedusega, mis on testseadme
andmevahetuse jaoks vajalik. Ostsillaatori valimisel toetuti ST mikrokontrollerite ostsillaatori

disainijuhisele [25].

Soovitud ostsillaatori sagedus oli 8 MHz, kuna sama sagedus oli kasutatud arendusplaadil. Jaadi
sama sageduse juurde, et ei peaks olemasolevaid tarkvaraprojekte imber konfigureerima. Lisaks ei
olnud erinevate seadmetega suhtlemiseks tarvis kdrgemat sagedust. Ostsillaatori valimise juures
jalgisin, et komponendi jooteplatsid oleksid sobivad ka teiste tootjate ning teistel sagedustel

tootavate ostsillaatoritega. Valitud ostsillaator ATSO8ASM-1 (Joonis 16) on valja tootatud CTS poolt.

Joonis 16. Ostsillaator ATSO8ASM-1. [26]
Ostsillaatori to6temperatuuri vahemik on -20° C kuni +70° C. Selle dokumentatsioonist tuleneb
noutud koormamis mahtuvus 20 pF spetsifitseeritud t66reziimi ning sageduse saavutamiseks.
Mahtuvuse arvestamisel tuli jalgida ka parasiitmahtuvust, mis esineb trikkplaadil. Selliseid
suuruseid ei ole voimalik enne trikkplaadi koostamist arvestada. Kondensaatorid on elektriskeemis

valitud nimetatud mahtuvuse jargi (Joonis 17).

Toatemperatuuril on antud ostsillaatori sageduse tdpsus 50 ppm (parts per million). Antud

suuruse hertzidesse teisendamine on véimalik valemiga [27]:
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fro o nimi PP (1
tapsus 106

Kus:

fispsus ON otsitav ostsillaatori tapsus hertzides,
frimi ON ostsillaatori nimisagedus,

ppm on ostsillaatori tdpsus miljondikes.

Valemisse arvudega asendades avaldus ostsillaatori tapsus kui:

fnimi *ppm _ 8- 10°-50
ftépsus = 106 = 106

=400 Hz
Sageduse tapsus on seega +400 Hz. [27]

Vordluseks korgesagedusliku integreeritud ostsillaator [28], mis tootab sagedusel 16 MHz

tapsusega +1 %, on kdikumisega 160 kHz. Ostsillaatorite tapsuste vahe on 400 kordne.

T C8
ppa—%
10 |
PFO-OSC_IN |GND
PF1-OSC OUT i _L
Y1 10p
C11
I e
o~

ATSO08ASM-1  10p

Joonis 17. Ostsillatori skeem testseadme suhtes.
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2.3.6 Liiliti ning valgusdioodide skeem

Elektriskeem sisaldab liilitit ning kolme valgusdioodi (Joonis 18).

—_— s

_%'3 42 _Ipaio
RO 2_1pa11 [PAS]
N\/\ GPIO 51 PD1
270 2

R11

270

R12

EvA

pCi2
= D5
cpio s2 | -
2 pcs
2 — pCo
P10 53 | -
270 4t _{pa12 [pAl0]
L _pais
2 ppo
1x L ipc11
RX 64 | o

S1 T PD6
1 3 NRST 12 PF2-NRST

L o S8 _pps
el

2 L 52_lpes
1825910-7 60
~—{pB6

om
=
[=4]
[=]
]

VA

om
—
[=)]
[=]
(]

VA

m
-
(<))
[=]
=]
5
~

| —PD8
—t—C12 &7
100n [FEE:

N

Joonis 18. Liliti ja valgusdioodid.
Valgusdioodide valiku juures tuli jalgida paripinget ja voolu, mille juures valgusdiood pdleb, fulsilisi
mootmeid, kinnitustlitipi, varvust ning orientatsiooni. Mikrokontrolleri andmetest lahtuvalt on
lubatud klemmi sisendvool suurem valjundvoolust. Seetdttu sai valgusdioodid Gthendatud selle
sisendisse. Kuna antud mikrokontrolleri klemmi sisendvool ei tohi lletada 20 mA, siis ei tohi
valgusdioodi minimaalne vool, mille juures see pdleb, lletada antud voolu. Testplaadi ning
mikrokontrolleri toopingest 3.3 V lahtuvalt ei tohi valgusdioodi paripingelang antud vaartust
Uletada. Fldsiliste mootmete tingimus oli maksimaalselt 2 mm pikemast kiiljest, et see votaks
proportsionaalselt teiste komponentidega ruumi. Valitud valgusdioodi varvus on roheline. Roheline
varv ei ole ideaalne valik veateate kuvamiseks, kuid otsus tehti testseadmele komponentide
tellimise seisukohast. Noutud kinnitustiitip oli SMD, ehk triikkplaadi pinnale joodetav. Soovitud
orientatsioon oli triikkplaadist risti eemale, et see oleks vaadeldav plaadi kohalt. Testseadme jaoks
valiti TOPLED viljatootatud valgusdiood E1608 (Joonis 19). Antud valgusdioodi nimivoolu 20 mA

juures on péripingelang 2 V.
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Joonis 19. TOPLED E1608 [29]
Valgusdioodide skeemi jaoks takistite valimise juures vdeti arvesse valgusdioodi pingelangu valitud
voolu juures. Elektriskeemist véib naha, et valgusdioodide toide tuleb 3.3 V toiteahelast, mitte
mikrokontrolleri klemmilt. Kuna mikrokontrolleri I/O klemmi maksimaalne lubatud sisendvool on
20 mA ning kdigi 1/0 klemmide summaarne lubatud sisendvool on 80 mA, siis sai voolude
piiramiseks valitud minimaalne vool, mille juures antud valgusdiood valgust eraldab, ehk 5 mA.
Valgusdioodi labiv vool ning sellele vastav suhteline valgustugevus valiti kasutades antud
valgusdioodi dokumentatsioonis vélja toodud graafikut (Joonis 20). Komponendi to6temperatuuri

vahemik on -40 C kuni 110 C. (viide)
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Joonis 20. Valitud valgusdioodi suhteline valgustugevus erinevate voolude juures. [30]
Valgusdioodide takistite valimise juures tuli panna tahele ka valitud voolu juures valgusdioodil

esinevat paripingelangu, mis on samuti valja toodud valgusdioodi dokumentatsioonis (Joonis 21).
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Joonis 21. Valgusdioodi pingelangud erinevate voolude juures. [30]
Jooniselt valjaloetud pingelang 5 mA voolu juures on ligikaudselt 1.84 V. 3.3 V toitepinge juures on
seega pinge peale valgusdioodi 1.46 V. Takisti vadrtuse arvutamisel kasutati oomi seadust, mis

antud rakenduses avaldub kujul:

Uvce = Up_1ep (2)

Riakisti = i
LED

Kus:

Rtakisti On otsitav takisti suurus,

Uvcc on skeemi toitepinge,

Ur_ep on valgusdioodi paripingelang,
l.ep on valgusdioodi vool.

Valemisse arvudega asendades avaldus takisti vaartus kui:

3.3—1.84
Riakisti = 0005 292 Q

Kogu elektriskeemi takistite valimisel olid eelistatud E-rea vaartused [31]. Levinud takisti suuruse
kasutamine vdhendab komponendi ostuhinda. Valitud takisti suurus on 270 Q, mis annab

valgusdioodi voolu vaartuseks 5.4 mA, mis on algselt valitud voolule |Idhedane suurus.
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Lalitite valiku juures olid pohilised tingimused filsiline suurus, kinnituse ning lllituse tldp ning
tooiga. Llliti suurus valiti kasutajamugavust ning trikkplaadil kasutatavat vaba ruumi arvestades,
soovitud moodtmed ei olnud t66 koostaja poolt maaratud. Soovitud kinnituse tiitip oli TH, ehk labi
augu kinnitus, kuna nimetatud kinnitusetliip on mehaaniliselt vastupidavam. Lilituse tiilip peab
antud rakenduses olema OFF-MOM, ehk lahti — momendiks kinni. Liliti on kinni ainult nuppu alla
vajutades. Valitud luliti ALCOSWITCH 1825910-7 (Joonis 22) on vélja to6tatud TE Connectivity poolt.
Antud Iliti t6diga on 100 000 tsuklit [31].

Joonis 22. TE Connectivity ALCOSWITCH 1825910-7 luliti. [31]
Laliti S1 toimib reset funktsioonis. Kondensaator C12, mis on mikrokontrolleri klemmi ja maa vahel,
otstarve on tagada reset funktsiooni ndutud ajaline kestus ning tagada klemmi sisemise mahtuvuse
tlihjaks laadumine. Selle suurus on valitud STM32G071B-Disco elektriskeemi [18] jargi, kuna t60s

kasutatav mikrokontroller on sama.

2.3.7 Uhendusskeem arvutipoolse USB pistikuga

Mikrokontrolleri arvutiga thendamise skeemis (Joonis 23) tuli jalgida, et arvuti ja testseade oleksid
galvaaniliselt eraldatud. Kui toitele pakub galvaanilist isolatsiooni toitemuundur, siis andmeliinide
jaoks kasutati digitaalisolaatorit. Digitaalisolaator v&imaldab (hendada andmeliinid dle
isolatsioonibarjaari nii, et galvaaniline isolatsioon sailib. Kuna isolaator koosneb kahest transiiverist,
millel on mdlemal eraldi toide, siis tdidab see lisaks ka antud skeemis signaalinivoo taseme
nihutamise tilesannet. Antud rakenduses on 5 V pingel edastatud signaal muundatud 3.3 V pingel
edastatavaks signaaliks ning vastupidi. Elektriskeemis on digitaalisolaator margitud ara tdhisega
U4. Digitaalisolaatorit valides jalgiti nimetatud omadusi koos komponendi fiilsilise suurusega.
Valitud komponent SI8422AB-D-IS [32] (Joonis 24) on vilja toé6tatud Silicon Labs poolt. Komponendi
toopinge vahemik on 2.7 V kuni 5.5 V ning té6temperatuuri vahemik on -40° C kuni 124° C. Antud

komponenti on voimalik lisada skeemi ilma tdiendavate komponentide kasutamiseta.
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Joonis 20. Mikrokontrolleri Gihendus arvutipoolse USB pistikuga.
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Joonis 24. Digitaalisolaator SI8422AB-D-IS. [32]
Mikrokontroller toetab USART ning UART suhtlust, mitte USB suhtlust. USB suhtlus kasutab
differentsiaalsignaale andmeedastuseks ning USART ja UART kasutavad lihte saatmise ja lihte
vastuvotu signaalikanalit. Seetdttu on tarvis differentsiaalsignaalid konverteerida Gimber TX ja RX
signaalideks ja vastupidi. Probleemi lahendamiseks kasutati USB ning jadaliidest vahendavat
integraallllitust. Nimetatud komponendi valimisel arvestati komponendi elektrilist sobivust
elektriskeemi ning selle fadsilisi m66tmeid. Valitud komponent CP2102N-A02-GQFN20R [33]
(Joonis 25) on vilja tootatud Silicon Labs poolt. Nimetatud integraalliilituse tootja spetsifikatsioon

on kirjeldanud ara tksikasjalikult Ghendusskeemi ning takistite ja kondensaatorite vaartused. Antud

komponendi to6temperatuuri vahemik on -40° C kuni 85° C.
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Joonis 21. Silicon Labs CP2102N-A02-GQFN20R USB-serial integraalliilitus [33]
Antud integraallilituse kaitsmiseks ESD eest, kasutati kolme TVS ehk supressordioodi maatriksit.
Kaitsedioodide valimisel oli oluline jalgida, et td6opinge oleks 5 V ning peaks vastu 6 kV
kontaktiihendusest saadud ESD pingetdusule. Jalgitud sai ka komponentide fidsilist suurust,
mistottu sai valik tehtud kaitsedioodide maatriksi kasuks. Kasutatud supressordioodi maatriks
SPO503BAHTG (Joonis 26) on valjatéotatud Littelfuse poolt. See to6tab pingetasemel 5 V pidades

vastu kontaktiihendusest saadud 30 kV ESD pingetéusule.

: 4]

[2] 3]

Joonis 26. Littelfuse SPO503BAHTG supressordioodi maatriks. [34]

USB pistikutllbiks valiti USB Micro-B, kuna antud (ihenduskaablid on turul saadaval.

2.3.8 Programmeerimine ja silumine
Valitud mikrokontroller ei oma sisemist programmeerimise ja silumise vGimekust. See toetab JTAG

ning SWD silumismeetodeid.

JTAG ehk Joit Test Action Group on samanimelise grupi poolt vilja t66tatud standard, mis
vOimaldab testida mikrokontrollerite ning integraallllituste t66d ning siluda ja programmeerida

mikrokontrollereid. See kasutab programmeerimiseks nelja signaaliliini (on olemas ka kahe
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signaaliliiniga standard). JTAG kasutamine antud mikrokontrolleriga vajab valist JTAG seadet, mis

on (ihendatud arvutiga. [35]

SWD ehk Serial Wire Debug on JTAG standardist valja arendatud liides, mis kasutab JTAGiga sama
protokolli. SWD kasutades on vdimalik mikrokontrollerit programmeerida, siluda ning saata
mikrokontrollerist arvutile andmeid. SWD kasutab nelja klemmi: maa, mikrokontrolleri toide,
SWDIO ehk andmed sisse-valja ning SWCLK ehk takt. Lihtsustatud elektriliste henduste, piisavate
vOimaluste ning ARM tuumal baseeruvate mikrokontrollerite toetuse téttu valiti antud otstarbeks

SWD liides. [36]

SWD liidese triikkplaadile Ghendamiseks valiti nelja klemmiga pais (elektriskeemis tahisega J1) 2,54

mm vahekaugustega. Antud pdis on laialdaselt kasutatud mikrokontrolleri plaatidel (Joonis 27).

Joonis 27. 2.54 mm vahekaugustega 4 klemmiga pais. [37]
SWD liidese SWCLK klemm on seotud 100 kQ takistiga maa kiilge, et hoida PA14-BOOTO klemmi
pinge tavaolukorras madalal. Kui antud klemmi pinge on madalal, t66tab mikrokontroller
tavatalitluses. Takisti suurus on véetud STM32G071B-Disco arendusplaadil [18] sama otstarvet

omava takisti vaartusest.
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2.3.9 Mikrokontrolleri ja USB-C pistiku vaheline skeem

USB-C pistiku kaudu toimub andmevahetus toiteploki ja mikrokontrolleri vahel ning toitepinge

plaadile toomine (Joonis 28).
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Joonis 28. USB Type-C Gihendusskeem.
CC1 liin on Uks liin CC paarist. Skeemis kasutakse neist ainult lhte, et testseadme elektriskeemi
lihtsustada. Seda, kumb CC liin on kasutuses, maarab toiteplokisisene loogika. Selle kiiljes on
standardijargselt pull-down takisti. Takisti vaartus tuleneb STM32G071B-Disco arendusplaadil [18]
kasutatud sama funktsiooniga takisti vaartusest. ESD eest CC1 liinil on kasutatud supressordioodi
D7, mis on identne eelnevalt mainitud D1 supressordioodiga. Nii sai otsustatud, kuna komponendi
toopinge ning kontaktiihendusest saadud ESD maksimaalne pingetdus on sobivad mdlema
skeemiosa jaoks. Antud komponendi pingetdusudele reageerimise kiirus on sobiv ka antud
andmevahetuse rakenduse jaoks. CC1 liini klljes on samuti U.FL tllpi Ghendus (Joonis 29), mis
vdimaldab CC1 liini suhtlust soovi korral jélgida otse ostsilloskoobiga. Uhenduse tiilip on laialdaselt
kasutatud firmas, kus t66 koostati. Mikrokontrolleri klemm PB12 klemm on konfigureeritud, kui CC

suhtluse klemm.
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Joonis 29. U.FL Ghendus. [35]
Mikrokontrollerile indikeerimiseks, kas (ihendus suhtluse lIdbiviimiseks on loodud v6i katkenud, on
VBUS tihendatud PA3 klemmi kiilge l4bi skeemi (Joonis 30). PA3 klemm on konfigureeritud kui GPIO.
Nonda on vdimalik seadistada pinge avaldumisel voi puudumisel katkestus. Skeemi eesmark on
langetada VBUS pinge mikrokontrolleri skeemis kasutatavale pingele 3.3 V. Skeemi koostamisel tuli
jalgida vo&imalikke pingeid VBUS klemmil. USB PD standardi jargselt on kasutatav VBUS
pingevahemik 3.3 V kuni 21 V. Antud skeemi komponentide suuruste arvutamisel arvestati
maksimaalseks pingeks 25 V ning minimaalseks pingeks 3.3 V. Kdrgemate pingete toetuseks on

tarvis arvutada uued komponentide vaartused.

GND BAVOILT1G
D2

R2

VI9LT1G GND

Joonis 30. VBUS ning mikrokontrolleri Ghendus 5 V pinge indikeerimiseks.
R2 on voolu piirav takisti. Voolu suurus on valitud vGttes arvesse lllitusdioodi parivoolusid ning
paripingeid. Lilitusdioodi (Joonis 31) valimisel oli oluline, et komponendi pingelangud oleksid 3.3 V
pingest vaiksemad vaartused. Valitud lllitusdiood BAV9IL [39] on valja tootatud ON Semiconductor

poolt.
1 O—H—z—bl—o 2
3

Joonis 31. Liilitusdioodi siimbol. [39]
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R2 takisti vaartus valiti samuti vottes arvesse lilitusdioodi minimaalseid paripingeid ja parivoolusid

(Joonis 32).
1000
< :
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3 10 AZ / ;
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2 ; // —— |
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Joonis 32. ON Semiconductor BAVI9L lilitusdioodi paripinged ja parivoolud erinevatel temperatuuridel. [39]
Jooniselt loetud nimetatud suurused on 0.1 mA ja 0.5 V. Takisti R2 vaartuse leidmiseks kasutati
minimaalset VBUS pinget, et tagada nimetatud GPIO klemmil 3.3 V pinge. Kui antud klemmil ei ole
pinget, loeb mikrokontroller seda kaabli eemaldamiseks. Takisti vadrtuse arvutamiseks kasutati

oomi seadust, mis avaldub antud rakenduses kui:

Umin 3)

RZ B Imin
Kus:
R, on otsitav takisti vaartus,
Umin 0N minimaalne kasutatud pinge,

Imin ON lllitusdioodi minimaalne périvool.

Valemisse arvud asendades avaldub R, vaartus kui:

R, = = 33000 Q = 33.0 kQ
270.0001

R2 takisti vaartust teades on véimalik maarata erinevatele VBUS pingetele vastavad lllitusdioodide

pingelangud. Selleks leiti antud nimetatud pingetele vastavad voolud. Minimaalne vool on eelnevas
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arvutuses kasutatud vool. Maksimaalse voolu leidmiseks kasutati oomi seadust, mis avaldub antud

rakenduses kui:

I Umax (4)
max — R2

Kus:

Imax ON Maksimaalne esinev vool 25V pinge juures,
Umax 0N rakenduse jaoks valitud maksimaalne pinge,
R, on rakenduses kasutatav takisti.

Valemisse arvud asendades avaldub Imax kui:

... =—— —0000758 A = 0.758 mA
max = 33000 m

Antud voolu juures on liilitusdioodil esinev pingelang ligikaudu 0.58 V (Joonis 32). Seega on
pingelangu vahemik minimaalse ning maksimaalse VBUS pinge juures 0.5 V kuni 0.58 V. Dioodi

pingelangu tottu avaldub lilitusdioodide klemmile nr 3 (Joonis 30) pinge kui:
Us = Uycc + AUgiooa (5)
Kus:
Us on lilitusdioodi klemm nr. 3 pinge,
Uvcc on skeemi toitepinge,
AUgiood ON lllitusdioodi paripingelang

Seega on antud s6lme pingevahemik 3.8 V kuni 3.88 V. Saavutamaks antud pingevahemiku korral
mikrokontrolleri sisendpingeks 3.3 V, kasutati pingejagurit (Joonis 30). Pingejaguri takistite R1 ning
R4 suurused valiti vastavalt 100 Q ja 680 Q. Antud lahendus hoiab pinge vahemikus 3.3 V kuni 3.38

V, mis on soovitud piirides.

USB Type-C VBUS klemmi pinge mootmiseks on viimane ihendatud mikrokontrolleri PAO klemmi

kiilge 1abi kaitsva skeemi (Joonis 33). Pinge m&&tmise peamine eesmark on indikeerida tlepinget.

44



Ulepinge vaartus on kasutaja poolt valitav labi tarkvara. Selleks on PAO klemm seadistatud, kui ADC,

mis suudab antud skeemi ning komponentide vaartustega méota pingeid vahemikus O V kuni 25 V.

- 680
pBo—23 S % -
PD9—‘11;
PCO m— ™
14 BAVOOLT1G GND DX07SC
pc2—i> RS L VBUS
PAQ —LLADC £ {olo} VBUS
pc3—i6 | 3.30k 37 A8 syt
Ay —18 —p—C7 R10 B8 <auo
19 4.7u 510 B6
PAZ—3 = E D+
=c13—23 — D+
PAG ==t =4 D-
ane 22 GND _B7|

Joonis 33. VBUS Pinge mddtmise skeem.
J7 tahisega kujutatud lihendusklemm on ahela lahti v&i kinni thendamiseks. See vdimaldab
kasutajal jatta nimetatud funktsionaalsus kasutamata. Pingejagur takistitega R8 ja R10 piirab 25 V
pinge 3.34 V pingeni. See tdhendab, et 0 V kuni 25 V pingele vastab 0 V kuni 3.34 V pinge analoog
digitaal muunduris. Eelmise skeemiga analoogselt on kasutatud samu lilitusdioode pingetaseme
hoidmiseks. Kondensaator C7 tostab analoog-digitaal muunduri tapsust ja téokindlust hoides pinge

liinil stabiilsemana.

Testseadmel on vGimekus avada ning sulgeda USB PD toiteploki valjundvooluahelat. Selleks on
kasutatud MOSFETi. MOSFETi valimisel oli vajalik jalgida paisu pinget, maksimaalset latte ja neelu
vahelist pinget, lubatud vOimsust ning avatud oleku takistust. Antud komponent valiti
olemasolevate MOSFETide seast firmas, kus t60 koostati. MOSFET on skeemil tahistatud tahisega
Q1. MOSFETi pais on tihendatud mikrokontrolleri PB10 klemmi kiilge, mis on konfigureeritud kui
GPIO valjund. Pais on uhtlasi pull-down takistiga seotud vastu maad, et viltida ebasoovitud
avanemisi. Pull-down takisti vaartus tuleneb STM32G071B-Disco arendusplaadil [18] sama
otstarvet omava takisti vaartusest. Valitud MOSFET AON7524 (Joonis 34) on Alpha & Omega

Semiconductor viljatdotatud komponent.
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Joonis 34. Alpha & Omega Semiconductor AON7524 MOSFET. [36]
MOSFET peab suletud olekus vastu pingele 30 V. See avaneb vaga madala paisu pingega 2.5 V.
Antud komponent sobib testplaadil kasutatava 3.3 V pingetasemega. Avatud oleku takistus on
paremini kujutatav graafikuna (Joonis 35). Jooniselt voib lugeda 3.3 V Ves juures komponendi

takistuseks ligikaudu 4 mQ. [36]

5 T
Vgs=2.5V
4
g Vgs=4.5V
s 3
o
2
+4
2 Ves=10V
1
0 5 10 15 20 25 30
Ip (A)

Joonis 22. MOSFETi paisu pinge tasemed ning avatud oleku takistused [36]

USB-C pistikuks on valitud komponent, mis on kasutusel firmas, kus t66 koostati.

2.4 Trikkplaadi disain

Triikkplaadi disainimisel (Joonis 36) lahtuti USB Type-C pistiku ning valjundklemmide vaheliste

kadude minimeerimisest, mikrokontrolleri t66kindlusest ning kasutajaliidese mugavusest.
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Joonis 36. Testseadme triikkplaadi disainiprotsess.

Triikkplaadil on kolm erineva pingetasemega planaari: 3.3 V, 5 V ning USB PD toiteploki
valjundpinge. Lisaks on kaks eraldiseisvat maa planaari: 5 V pingeplanaariga seotud UGND ning
Glejadnud kahe planaari jaoks GND. Kahekihilise trilkkplaadi mddtmed on 39 mm laiust, 69 mm

pikkust ning 0.45 mm paksust.

Disainimist alustati mikrokontrolleri l1dhedalt ning liiguti vdljapoole. USB micro-B ja USB Type-C
pistikud asuvad plaadi eri otsades. Toiteploki valjudi klemmid asuvad USB Type-C pistiku korval, et
vdahendada radade pikkusi minimeerides kadusid. Toiteploki vdljundvoolu ahela avab MOSFET, mis
on paigutatud klemmide |ahedale. Reset liliti asub mikrokontrolleri NRST klemmi ldhedal. Plaadi
servas asub SWD liidese jaoks 4 klemmiga pais koos vastavate klemmide tahistustega.
Valgusdioodide asetsus on mikrokontrolleri kiljel. Integraallllituste paigutuse juures arvestati
eelkbige radade pikkuste ning via’de arvu minimeerimist. Ostsillaator koos kondensaatoritega on
paigutatud véimalikult Iahedale mikrokontrollerile, et minimeerida parasiitmahtuvust. Ostsillaatori

radade parasiitmahtuvuse v6ib arvutada valemiga [43]:

_ Srajad (6)
Cparasiit = &0 " Edielektrik * d
dielektrik

Kus:
€0 on vaakumi dielektriline labitavus, mis on ligikaudu 8.854-10*2 F/m [44],

Edielektrik ON trikkplaadis kasutatava dielektriku R-1650V dielektriline labitavus 4.4 F/m [45],
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ddielektrik, €hk dielektriku paksus dgietekerik on on 0.32 mm ehk 0.32-10° m. See tuleb vilja Altiumi

projekti disainidokumendist.

Srajad ON radade pindala, mille leidmiseks on véimalik triikkplaadi pealt m&6ta Gihenduste fldsilised
md&tmed. (Joonis 37). Arvutatud radade ja jooteplatside kogupindala on ligikaudu 27.57 mm? ehk

2.757-10° m?.

1: NetC8_1 2 : NetC11_1

2 1
GND NetC8_1

Joonis 37. Ostsillaatori radade ja jooteplatside pindala leidmine.
Valemisse arvud asendades avaldub parasiitmahtuvus kui:
2.757-107°

Cparasiic = 8.854-10712 - 4.4 ———— = = 3.36:10?F

Kasutatud nimetatud valemit ning leitud arvusid saadi parasiitmahtuvuse vairtuseks 3.36-102 F
ehk 3.36 pF. Soovitud ostsillaatori to0reziimi saavutamiseks peab selle mahtuvus vastu maad olema
20 pF [30]. Valitud kondensaatorite kogumahtuvus on 20 pF. Seega on tarvis ostsillaatori ideaalseks
tootamiseks 8.32 pF kondensaatoreid. Kuna antud suurusega kondensaatoreid ei ole laialdaselt

saadaval, siis annab ldhedase tulemuse ka 8 pF kondensaatorid.

Seadme tootemperatuuri vahemik on -20° C kuni 70° C. To6temperatuuri vahemiku maarab
temperatuurile kéige tundlikum komponent, mis on siinkohal ostsillaator. Té6temperatuuri
muutumisel tuleb arvestada vigade tbendosuse kasvuga, sest ostsillaator kaotab tapsust

temperatuuri muutudes.
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2.5 Testimine

Seadme testimiseks on valminud mikrokontrolleri tarkvaraprojekt. Tarkvara projekt alustati
STM32Cube MX tarkvaraga vajalike teekide ning seadete initsialiseerimisega. Projekt kirjutati C

keeles kasutades eelnevalt mainitud Atollic Truestudio tarkvara.

Kui testseadme tdielikku funktsionaalsust vdimaldav tarkvara kasutab FreeRTOS teeke, mis
vOimaldab USB PD adaperi kommunikatsioone ajastada standardijargselt, siis testseadme esialgse
testimise jaoks kasutatakse lihtsustatud tarkvara ilma antud teegita. FreeRTOS on vabavaraline
reaalaja operatsioonisiisteem disainitud spetsiaalselt mikrokontrolleritel kasutamiseks [46].

Testimiseks vajaliku tarkvara projekt koosneb mitmetest programmifailidest (Joonis 38)

[ Project Explorer 52 B &

~ 2 USBPD Test
&l Includes
~ & Drivers
= CMSIS
~ = STM32G0xx_HAL Driver
& Inc
& Sre
v & Middlewares
v = ST
& STM32_USBPD_Library
~ = Third_Party
= FreeRTOS
~ 8 Src
[& app_freertos.c
[g main.c
[@ stm32g0xx_hal_msp.c
[& stm32g0xc_it.c
[2 syscalls.c
(g system_stm3290xx.c
¢ usbpd_dpm_core.c
[ usbpd_dpm_user.c
9 usbpd_pwr_if.c
[€ usbpd_pwr_user.c
l¢ usbpd_vdm_user.c
[£ usbpd.c
2 startup
+ @ Debug
= Drivers
= Middlewares
= Src
@ startup
~ & Inc
[5 FreeRTOSConfigh
5 main.h
[ stm32_asserth
[ stm32g0xx_hal_confh
[ stm32g0xx_ith

- =g

A

[& mainc 52

3 @brief USART4 Initialization Function
3 * @param None

3 * @retval None

316 */
317

3

3

17- static void MX_USART4_UART_Init(void)

18 {
19

320 /* USER CODE BEGIN USART4_Init 8 */
321

322 /* USER CODE END USART4_Init @ */
323

324 /* USER CODE BEGIN USARTA_Init 1 */
325

326 /* USER CODE END USART4_Init 1 */

327 huartd.Instance = USART4;

huart4.Init.BaudRate = 115200;
huart4.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huartd.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

331 huart4.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
huart4.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
huart4.Init.HwFlowCtl = UART_HWCOMTROL_NONE;
huart4.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;

335  huart4.Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE DISABLE;
336 huart4.Init.ClockPrescaler = UART_PRESCALER_DIV1;

337 huart4.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;
338 if (HAL_UART_Init(8huartd) != HAL OK)

339

300 Error_Handler();

341}

342 /* USER CODE BEGIN USART4 Init 2 */

343

344 /* USER CODE END USART4_Init 2 */

345

346}

9 Search &

No search results available. Start a search from the search dialog...

Joonis 38. Testseadme testimiseks vajalik tarkvaraprojekt.

L6putddga valminud tarkvara on véimeline testima, kas mikrokontroller t66tab. Testtarkvaraga
tehakse kindlaks Ghenduse toimimine arvutiga ning valgusdioodide, liliti ning pingemdo6tmise
toimimine. Arenduse skoobist jai vilja toiteploki ja testseadme vahelise suhtluse realiseerimine

antud tarkvaraprojektis.
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KOKKUVOTE

Loputdoga loodi testseade, mis suhtleb USB PD toiteplokiga ja arvutiga véimaldades toitetihendust
disainitud seadmelt. Turul oli vahe seadmeid, millel on nimetatud funktsionaalsus. Selles tulenevalt

oligi [6putdd eesmark luua testseade, mis keskendub USB PD toiteplokkide testimisele.

Testseadme nouded ldhtusid eelkdige USB standardi dokumentatsioonist, mikrokontrolleri
piirangutest ning 16putdd autori poolt seatud funktsionaalsuse nduetest. Lisaks tooriistadest, mis
olid firmas, kus 16putddd sooritati, eelnevalt kasutusel. Peamised autoripoolsed funktsionaalsed
nouded olid, et seadme kaod oleksid minimaalsed ning et oleks tagatud testarvuti ning seadme

ohutus.

19 nadala jooksul valmis USB standardite anallilis, komponentide anallils, elektriskeem,
trikkplaadi koostamine ning algne kood seadme testimiseks. USB standardite anallisiga
keskenduti peamiselt USB Type-C (ihendustele, sest selle kasutusvaldkonnad kasvavad.
Komponentide analiilisis kasitleti erinevaid tehnoloogiaid ning valiti trikkplaadile koige
optimaalsemad elemendid. Valimisel ldahtuti nende laialdusest saadavusest, jooteplatside
ristkasutatavusest teiste komponentidega ning elektrilisest sobivusest. Elektriskeem loodi
kasutades Altiumit, et visualiseerida, dokumenteerida ning koostada trikkplaat. Sellel on vilja
toodud mikrokontroller ning selle ihendused USB PD toiteploki, SWD klemmide ja arvutiga.
Triikkplaadi disainimisel paigutati komponendid trikkplaadil selliselt, et sdasta ruumi, tagada

tookindlus ning minimeerida USB PD toiteploki Glekande kadusid. T66 kaigus tadideti kéiki nduded.

LGputdo protsessis esinesid moned kitsaskohad. Programmi Altium tundma Gppimise peale kulus
oodatust rohkem aega, mist6ttu likkusid t66 tahtajad edasi. Teiseks oli suure mikrokontrolleri
tarkvaraprojekt enda mahu poolest suurem ning keerukam kui algselt paistis. Siiski osutusid need
kdige arendavamaks ning Gpiti palju mikrokontrollerite, standardite ning nduete kohta. Viimaseks
kitsaskohaks osutus triikkplaadi tellimise viibimine, mistGttu ei ole olnud voimalik fisilist plaati
testida. Tuleviku testseadme versioonidele arendatakse juurde véimalus programmeerida lile USB

ning kuvada andmeid testseadmel oleval ekraanil.
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SUMMARY

With this thesis, a test device was made, which allows for the communication of a USB PD adapter

and the computer, enabling to extract the statement of power/capacity from the designed device.

Previously, there was very few devices on the market with said functionality. Therefore, the aim of

this thesis became to design a test device that focuses on testing the USB PD adapters.

The test device’s requirements were primarily based on the USB Specification, the limitations of
the microcontroller and the functionality requirements set by the author. Additionally, by the tools
that were used in the company were this thesis was completed. The main functional requirements
by the author were, that the device’s losses would be minimal, the functionality would be optimal

and that the safety of the test device and computer would be ensured.

An analysis of USB standards and components, electrical schema, circuit board design and software
for testing the device were completed within 19 weeks. With said analysis of USB standards, the
main focus was on USB Type-C connections, because of its increasing areas of use. With the
component analysis, different technologies were considered and the most favorable were selected.
The selection was based on their wide availability, interoperability of the footprint with the other
components and the electrical compatibility. The electrical schema was created using Altium, to
visualise, document and design a circuit board. It contains a microcontroller and its connections to
the USB PD adapter, SWD pins and the computer. With the design of the circuit board, the
components were placed on the board to save space, ensure reliability and minimise the losses

from the USB PD adapter transmissions. During this process, all requirements were met.

During the process there were some shortcomings. Firstly, getting to know the Altium software
took longer than expected, which delayed the deadlines. Secondly, the large microcontroller
software project’s capacity was bigger and more complex than it originally appeared. Still, these
two proved to be the most useful for learning about microcontrollers, standards and requirements.
The last shortcoming was the delay in the order of the circuit board, which prevented the physical
board from being tested. In the future, the test device will have a functionality to programme over

USB and to display data on a screen on the device.
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