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1. SISSEJUHATUS

Fiitisika ja elektrotehnika on teadusharud, mille teoreetiliste pohimotete mdistmine ja omandamine
on iiliopilastele sageli keeruline iilesanne. Eriti oluline on see elektrotehnika eriala tilidpilaste jaoks,
kellel tuleb omandada siigavad teadmised elektroonika ja elektrotehnika valdkonnas. Uheks
voimalikuks lahenduseks, mis aitab teoreeme paremini kinnistada, on laboratoorsete katsete
labiviimine, kus Opilased saavad praktiliselt kontrollida ja testida teoreetiliste pohimdtete toimimist.
Seejuures on oluline, et Opilased saaksid voimaluse rakendada avastusdpet, mida psiihholoogias
nimetatakse vabas vormis probleemi lahendamiseks. Avastusdppe kdigus on Opilasel vdimalus valida

ise probleemi lahendamise meetodid, mis vdimaldab tal leida omanéolisi lahenduskéike.

Elektriinseneri eriala on autori hinnangul iiks keerulisemaid erialasid, mida on vdimalik korgkoolis
oppida. Selle eriala iilidpilased seisavad silmitsi mitmete viljakutsetega, millest {iheks on keskkooli
ebapiisav ettevalmistus elektrotehnika ja elektroonika valdkonnas. See voib omakorda mojutada

iiliopilaste voimet mdista ja omandada keerukaid teoreetilisi kontseptsioone.

Uueks suunaks elektroonikas on ka tdhelepanu pdoramine keskkonnasdbralikkusele, sest
elektroonika jouab Idpuks vilja priigimdele. Nii on hakatud pddrama tdhelepanu naiteks
jootematerjalide keskkonnasdbralikkusele. On aretatud vilja plii-vabad [1] jootetinad, mis vdivad

sisaldada: puhast tina, tina ja vismutit, tina ja vaske, tina ja hdbedat.

1.1. Probleemi piistitus ja t60 eesmirk

Elektrotehnika ja elektroonika on valdkonnad, mis on tdnapdeva tehnoloogilises iihiskonnas darmiselt
olulised. Nende valdkondade pdhimdtete mdistmine ja praktiliste oskuste omandamine on
hidavajalikud inseneride ja teadlaste koolitamiseks. Uheks oluliseks osaks elektrotehnika ja
elektroonika Oppeprotsessis on laboratoorsed t66d, mis vdimaldavad iilidpilastel rakendada
teoreetilisi teadmisi praktilistes situatsioonides. Siiski on sageli tdheldatud, et laboratoorsete toode

iilesanded ei ole alati piisavalt mitmekesised ega paku iilidpilastele piisavalt viljakutseid.



Kéesoleva to60 eesmérgiks on pakkuda vilja uusi iilesandeid elektroonika laboratooriumi jaoks, mis
aitaksid iilidpilastel paremini moista elektrotehnika ja elektroonika pohimotteid ning toetaksid nende
praktiliste oskuste arendamist. T60 eesmédrk on ka analiiiisida olemasolevaid laboratoorseid toid ja

pakkuda vélja voimalikke parandusi ja tdiendusi.

1.2. Uurimistoo aktuaalsus ja taust

Elektrotehnika ja elektroonika valdkondade areng on viimastel aastatel olnud kiire ja pidev. Uute
tehnoloogiate ja seadmete viljatdotamine nduab inseneridelt ja teadlastelt pohjalikke teadmisi ning
praktilisi oskusi. Seetdttu on {ilidpilaste ettevalmistamine nendes valdkondades muutunud iiha
olulisemaks. Laboratoorsed t60d on iiheks peamiseks vahendiks, mis vdimaldavad iilidpilastel

omandada praktilisi oskusi ja kogemusi.

Kéesoleva to6 aktuaalsus tuleneb vajadusest parandada elektroonika laboratooriumi dppekvaliteeti ja
pakkuda iilidpilastele kaasaegseid ja asjakohaseid iilesandeid. Uurimistdd taustaks on varasemad
teadustodd ja publikatsioonid elektrotehnika ja elektroonika Opetamise meetoditest ning

laboratoorsete toode korraldamisest.

1.3 Elektroonilise katseplaadi projekteerimise teoreetiline taust

Triikkplaadi projekteerimine on oluline osa elektrooniliste seadmete viljatéotamisel, mis nduab
siisteemset ldhenemist ja pohjalikke teadmisi elektrotehnika ja elektroonika valdkonnast. Kdesolevas
alapeatiikis kisitletakse triikkkplaadi projekteerimise pdhimdtteid, sealhulgas triikkkplaadi kujunduse
optimeerimist, elektromagnetiliste héirete vdhendamist, termilise juhtivuse tagamist ning
mehaanilise tugevuse ja vastupidavuse noudeid. Samuti késitletakse triikkkplaadi kihistruktuuri ja

materjalide valikut ning vase radade paigutuse ja laiuse valimise kriteeriume.

Elektrooniliste komponentide valik ja paigutus triikkplaadile on kriitilised etapid
projekteerimisprotsessis, mis mdjutavad oluliselt triikkkplaadi toimivust ja usaldusviérsust. Antud
alapeatiikis kisitletakse elektrooniliste komponentide valiku kriteeriume, sealhulgas nende tehnilisi
omadusi, elektrilisi parameetreid ja kasutusotstarvet. Samuti tutvustatakse pindmontaaziga (SMT) ja

aukude kaudu paigaldatavate (THT) komponentide eripdrasid ning nende valiku kaalutlusi. Lisaks



kisitletakse komponentide paigutuse optimeerimist triikkplaadil, arvestades elektromagnetilisi

omadusi, termilist juhtivust, mehaanilist stabiilsust ja tootmisndudeid.

KiCad on avatud ldhtekoodiga elektroonilise triikkkplaadi projekteerimise tarkvara, mida kasutatakse
laialdaselt elektroonika valdkonnas. Kéesolevas alapeatiikis tutvustatakse KiCad tarkvara peamisi
funktsioone ja voOimalusi, sealhulgas skeemide joonestamist, triikkkplaadi kujunduse loomist,
komponentide paigutust ja tootmisfailide genereerimist. Samuti késitletakse KiCad tarkvara eeliseid,
nagu kasutusmugavus, paindlikkus, lai kasutajakogukond ja avatud ldhtekoodi olemus, mis
voOimaldab tarkvara kohandada ja arendada vastavalt kasutaja vajadustele. Lisaks tutvustatakse KiCad
tarkvara kasutamise nditeid elektroonilise katseplaadi projekteerimisel ning antakse iilevaade

tarkvara kasutamise protsessist ja tdovoogudest.



2. OLEMASOLEVA OLUKORRA KIRJELDUS

Tallinna Tehnikakorgkooli elektrotehnika laboris kasutatakse kaasaegseid dppevahendeid, et tagada
iilidpilastele praktiliste oskuste omandamine ja teoreetiliste teadmiste kinnistamine. Uheks selliseks
oppevahendiks on Saksamaa firma Lucas-Niille toodetud dppekeskused, mis on spetsiaalselt vélja

tootatud elektrotehnika ja elektroonika valdkonna dppe- ja uurimistooks.[2]

Lucas-Niille dppekeskused on varustatud erinevate elektrotehniliste moodulite ja seadmetega, mis
vdimaldavad ldbi viia mitmesuguseid laboratoorseid katseid ja eksperimente. Oppekeskused on
loodud nii, et neid saab hdlpsasti ithendada arvutiga kasutades USB kaablit voi wifi vorku. See
voimaldab dppekeskuste juhtimist ja andmete kogumist arvuti kaudu, muutes laboritddde 1dbiviimise

tohusamaks ja tdpsemaks.

Iga dppekeskus vajab funktsioneerimiseks arvutit, mis jagab iilesandeid ja kuhu sisestatakse vastused.
Oppeprotsess on korraldatud nii, et kasutaja peab end sisse logima ja valima oma iilesannete teema.
Seejdrel esitatakse kasutajale lilesanded 14dbi veebilehe, mis on spetsiaalselt loodud laboritddde
labiviimiseks. Veebilehe kaudu saavad iiliopilased tutvuda ilesannete kirjelduse ja nduetega,

teostada katseid ja eksperimente ning sisestada saadud tulemused ja vastused.

Kuigi olemasolevad laborit6dd ja dppekeskused voimaldavad iilidpilaste]l omandada olulisi praktilisi
oskusi, on siiski vajalik laboritoode valikut laiendada. Laiendatud valik vdimaldaks kisitleda
elektrotehnika erinevaid aspekte ja teemasid, pakkudes iiliopilastele voimalust siivendada oma
teadmisi ja oskusi mitmekesistes valdkondades. Lisaks vdimaldaks uute laboritddde lisamine
késitleda kaasaegseid tehnoloogiaid ja innovaatilisi lahendusi, mis on elektrotehnika arengu

seisukohalt olulised.

Naditeks voib laboritdode valikut laiendada selliste teemade nagu taastuvenergia, elektromagnetism,
digitaalelektroonika, mikrokontrollerite programmeerimine, anduritehnoloogia ja paljude teiste
valdkondadega. Uute laboritddde viljatootamisel on oluline tagada, et need oleksid praktilised,
interaktiivsed ja Oppekava eesmérkidega kooskdlas. Samuti tuleks arvestada iilidpilaste erinevaid

eelteadmisi ja oskusi, et tagada laboritodde 1dbiviimine erinevatel Oppeastmetel.

Lisaks laboritddde valiku laiendamisele on oluline poorata tdhelepanu ka dppekeskuste tarkvara ja

riistvara uuendamisele. Kaasaegsed elektrotehnika Oppekeskused peaksid olema varustatud



tarkvaraga, mis voimaldab paindlikku ja tdhusat laboritddde 1dbiviimist. Tarkvara peaks voimaldama
iiliopilastel visualiseerida ja analiiiisida katsete tulemusi, simuleerida elektrotehnilisi protsesse ning

koostada aruandeid ja dokumentatsiooni.

Laboritodde 1dbiviimiseks vajalike arvutite osas tuleks tagada, et need oleksid tehniliselt voimekad
ja vastaksid kaasaegsetele nduetele. Arvutid peaksid olema varustatud piisava arvutusvoimsuse, mélu
ja salvestusruumiga, et vdimaldada sujuvat laboritodde 1dbiviimist ja andmete téotlemist. Samuti on
oluline tagada arvutite ja Oppekeskuste turvaline ithendamine, et kaitsta andmeid ja tagada

laborit66de ohutus.

Tallinna Tehnikakorgkooli elektrotehnika laboris kasutatavad Lucas-Niille 6ppekeskused on oluline
vahend elektrotehnika eriala iilidpilaste praktiliste oskuste arendamiseks. Laboritoode valiku
laiendamine ja Oppekeskuste uuendamine aitavad kaasa iilidpilaste teadmiste siivendamisele,
voimaldavad késitleda kaasaegseid elektrotehnilisi teemasid ning aitavad kaasa elektrotehnika eriala

arengule ja innovatsioonile.
2.2 Lucas-Niille stendi Kirjeldus

Lucas-Niille on Saksamaal asuv ettevOte, mis on spetsialiseerunud tehniliste Oppevahendite
tootmisele ja arendamisele. Firma pakub laia valikut Oppekeskusi ja laboriseadmeid, mida
kasutatakse tehniliste erialade, sealhulgas elektrotehnika ja elektroonika, dpetamiseks ja uurimiseks.
Lucas-Niille dppekeskused on tuntud oma kvaliteedi, paindlikkuse ja innovaatilisuse poolest ning

neid kasutatakse paljudes haridusasutustes iile maailma.

Laboris kasutatakse Lucas-Niille Oppekeskusi, mis on varustatud erinevate funktsioonide ja
seadmetega, et voimaldada iilidpilastel ja teadlastel 1dbi viia mitmesuguseid elektrotehnilisi katseid
ja mdotmisi. Uheks oluliseks omaduseks on dppekeskuse vdime anda alalispinget vahemikus 0 kuni
10 volti. See voimaldab uurida erinevaid elektrilisi ndhtusi ja protsesse, mis on olulised

elektrotehnika pohimdtete moistmiseks ja rakendamiseks.

Lucas-Niille oppekeskuse iiks eripdra on voimalus vahetada erinevaid triikkkplaate (Joonis 1), mis on
ette ndhtud erinevate katsete ja eksperimentide jaoks. Triikkplaadid on mddtmetega 10x16 cm ja
paksusega 1,6 mm, mis vdoimaldab neid hdlpsasti paigaldada ja eemaldada dppekeskuse seadmest.
Triikkplaadid on varustatud erinevate elektrooniliste komponentide ja iithenduspunktidega, mis

voimaldavad dpilastel uurida erinevaid elektrotehnilisi skeeme ja siisteeme.
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Joonis 1 Triikkplaadi paigaldus oppekeskuses

Lisaks alalispinge allikale sisaldab iga Lucas-Niille Oppekeskus ka funktsioonigeneraatorit,
ostsilloskoopi ja toiteplokki. Funktsioonigeneraator voimaldab genereerida erinevaid perioodilisi
signaale, nagu siinus-, ristkiilik- ja kolmnurksignaalid, mida saab kasutada elektrooniliste siisteemide
testimiseks ja analiilisimiseks. Ostsilloskoop on seade, mis vdimaldab visualiseerida elektrilisi

signaale ajas ning modta nende amplituudi, perioodi ja faasi.

Toiteplokk on oluline komponent, mis vdimaldab varustada elektrotehnilisi siisteeme vajaliku
pingega. Lucas-Niille dppekeskuse toiteplokk on mitmekiilgne seade, mis vdib anda nii iihefaasilist
kui ka kolmefaasilist voolu, vdimaldades seeldbi uurida erinevaid elektrilisi siisteeme ja nende
kditumist erinevate toiteallikate korral. Toiteploki viljundpinge ja voolutugevus on reguleeritavad,

mis voimaldab kohandada toiteparameetreid vastavalt konkreetsele katsele voi eksperimendile.

Lucas-Niille oppekeskuste triikkkplaadid on loodud nii, et need oleksid vastupidavad ja
usaldusvédrsed, tagades tdpsed ja stabiilsed modtmistulemused. Triikkplaadid on valmistatud
kvaliteetsetest materjalidest, mis tagavad nende pikaajalise tookindluse ja vastupidavuse. Lisaks on
trikkkplaadid varustatud selgete mérgistustega, mis aitavad Opilastel paremini madista elektriskeemide

iilesehitust ja komponentide paigutust.



Lucas-Niille dppekeskuste kasutamine laboris voimaldab {ilidpilastel omandada praktilisi oskusi ja
kogemusi elektrotehnika valdkonnas. Oppekeskused aitavad kaasa teoreetiliste teadmiste
kinnistamisele, voimaldades Opilastel rakendada opitud pohimdtteid praktilistes katsetes. Samuti
voimaldavad dppekeskused arendada dpilaste analiiiisi- ja probleemilahendusoskusi, mis on olulised

nii akadeemilises kui ka t6okeskkonnas.

Lucas-Niille dppekeskuste kasutamine laboris toetab ka kaasaegse dppe lébiviimist, kus rohk on
iseseisval uurimistddl, loovatel lahendustel ja meeskonnatddl. Oppekeskused vdimaldavad dpilastel
tootada erinevates koosseisudes, jagada teadmisi ja kogemusi ning leida koostd6s uusi ja innovaatilisi

lahendusi elektrotehnilistele probleemidele.
2.3 Kasutatav joonestustarkvara ja lahenduste tuilevaade

Triikkplaatide projekteerimine on oluline osa elektroonika arendusprotsessist, mis voimaldab luua
elektroonilisi seadmeid ja siisteeme. Uheks levinud tarkvaralahenduseks triikkkplaatide
projekteerimisel on KiCAD, mis on avatud ldhtekoodiga elektroonika projekteerimise
automatiseerimise (Electronic Design Automation, EDA) tarkvara [3]. KiCAD pakub kasutajatele
voimalust luua elektrooniliste seadmete skeeme, projekteerida triikkkplaate ning genereerida vajalikke

tootmisfaile.

KiCAD triikkplaadi projekteerimistarkvara kasutamine vodimaldab projekteerida uusi Oppe-
triikkplaate, mida saab kasutada elektrotehnika ja elektroonika erialade dpetamiseks ja uurimiseks.
Oppe-triikkkplaadid on mdeldud selleks, et aidata iilidpilastel ja teadlastel paremini mdista
elektrooniliste komponentide t66pohimotteid, uurida erinevaid elektriskeeme ning viia 1dbi praktilisi

katseid ja eksperimente.

Triikkplaatide projekteerimise protsess KiCAD tarkvaras algab elektroonilise skeemi loomisest, kus
médratakse kindlaks komponentide paigutus ja lihendused. Seejdrel viiakse ldbi triikkplaadi
kujundamine, kus méaératakse kindlaks triikkkplaadi kuju, komponentide asukoht, juhtmete rajad ja
muud olulised parameetrid. Loplik triikkkplaadi kujundus genereeritakse tootmisfailidena, mida saab

edastada triikkplaate tootvale firmale.

Triikkplaadid on voimalik tellida erinevatest trilkkplaate tootvatest firmadest, mis asuvad nii Eestis
kui ka vélismaal. Naiteks Eestis tegutseb triikkkplaatide tootja Brandner, mis pakub laia valikut
triikkkplaatide tootmise teenuseid, sealhulgas prototiilipide valmistamist ja viikeseeria tootmist.

Belgias asub triikkplaatide tootja Eurocircuits, mis on tuntud oma kvaliteetsete toodete ja paindlike
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lahenduste poolest. Hiinas tegutseb triikkkplaatide tootja JLPCB, mis on iiks maailma suurimaid

triikkkplaatide tootjaid ja pakub konkurentsivoimelisi hindu.

Projekteeritud dppe-trilkkplaatide eesmérk on pakkuda kasutajatele voimalust koostada erinevaid
elektroonilisi skeeme. Niiteks voib triikkkplaadil olla mitmeid erinevaid elektroonilisi komponente,
nagu takistid, kondensaatorid, dioodid ja mikrokontrollerid, mida saab omavahel iihendada
erinevateks skeemideks. Triikkplaadi disain vOib sisaldada ka erinevaid pistikithendusi, mis

voimaldavad {ihendada véliseid seadmeid, nagu andurid, aktuaatorid ja toiteallikad.

Oppe-triikkplaadi iiheks oluliseks omaduseks on selle modulaarsus ja paindlikkus. See tihendab, et
triikkkplaadil olevaid komponente saab iihendada erinevatel viisidel, vdimaldades Opilastel katsetada
jauurida erinevaid elektroonilisi skeeme ja lahendusi. Selline Iihenemine toetab avastusdpet ja loovat

probleemilahendust, aidates Opilastel arendada oma analiiiisi- ja projekteerimisoskusi.

Lisaks praktilistele oskustele aitab Oppe-triikkplaadi kasutamine kaasa ka teoreetiliste teadmiste
kinnistamisele. Opilased saavad niha, kuidas elektroonilised komponendid tootavad koos, kuidas
elektrivool liigub 14bi skeemi ja kuidas erinevad parameetrid, nagu pinge, vool ja takistus, mdjutavad
siisteemi kditumist. See aitab Opilastel paremini mdista elektrotehnika ja elektroonika pSdhimotteid

ning rakendada neid praktilistes olukordades.

Triikkplaadi projekteerimine KiCAD tarkvaras voimaldab ka luua kohandatud lahendusi, mis
vastavad konkreetsetele Oppe- ja uurimisvajadustele. Niiteks voib triikkkplaadi kujundada nii, et see
sobib konkreetse laboriseadme voi Oppekeskusega, vOi et see vdimaldab uurida spetsiifilisi
elektrotehnilisi néhtusi. Selline ldhenemine vdimaldab dppeasutustel ja teadlastel luua unikaalseid

oppevahendeid, mis aitavad kaasa elektrotehnika hariduse arengule ja innovatsioonile.

Triikkplaadi projekteerimine ja tootmine on keeruline protsess, mis nduab tipsust, tehnilisi teadmisi
ja oskusi. KiCAD tarkvara voimaldab projekteerijatel luua triikkkplaate, mis vastavad nii tehnilistele
nduetele kui ka Oppe-eesmirkidele. Tdnu KiCAD tarkvara avatud ldhtekoodile ja aktiivsele
arendajate kogukonnale on see tarkvara pidevalt arenev ja uuenev, pakkudes kasutajatele uusimaid
funktsioone ja voimalusi. Alternatiivsete programmidena on saadaval veel Altium Designer ja Eagle
CAD. Altium Designer on tasuline tarkvara, pakkudes lkuulist prooviperioodi. Eagle CAD

programm on tasuta kuni projekteeritav triikk plaat jisb 80 cm? piirile, mis on liialt viike.
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Triikkplaate tootvad firmad, nagu Brandner Eestis, Eurocircuits Belgias ja JLPCB Hiinas, pakuvad
erinevaid tootmisvOoimalusi, sealhulgas prototiiipide valmistamist, véikeseeria tootmist ja
suuremahulist  tootmist. Need firmad kasutavad kaasaegseid tootmistehnoloogiaid ja
kvaliteedikontrolli protsesse, et tagada triikkplaatide vastavus tehnilistele spetsifikatsioonidele ja

kliendi nduetele.

Lopetuseks voib delda, et triikkkplaatide projekteerimine ja tootmine on oluline osa elektrotehnika ja
elektroonika valdkonna arengust. Oppe-triikkplaatide kasutamine laborites ja dppeasutustes aitab
kaasa tilidpilaste praktiliste oskuste arendamisele, teoreetiliste teadmiste stivendamisele ja teadusliku
uurimist6d edendamisele. KiCAD tarkvara ja triikkplaate tootvate firmade teenused voimaldavad
luua kohandatud ja kvaliteetseid triikkkplaate, mis aitavad kaasa elektrotehnika ja elektroonika

hariduse ja innovatsiooni edendamisele.
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3. LABORI PLAADI VALMISTAMINE

Triikkplaatide kasutamine elektrotehnika ja elektroonika laborites on oluline osa praktilise oppe
labiviimisest. Triikkplaadid vdimaldavad Opilastel tutvuda elektrooniliste komponentide ja
skeemidega, viia ldbi erinevaid katseid ja eksperimente ning omandada praktilisi oskusi

elektrotehniliste siisteemide projekteerimisel, ehitamisel ja analiiiisimisel.

Antud juhul on vaja kaheksa lihesugust triikkkplaati, et opilased saaksid katsetada kaheksal dppekohal
korraga. Selline ldhenemine vdimaldab korraldada praktilisi laboritdid suuremale hulgale dpilastele,
tagades samal ajal iga Opilase jaoks iseseisva tookoha ja vajalikud seadmed. See on oluline nii
Opilaste individuaalse arengu kui ka meeskonnatdd oskuste arendamise seisukohast, kuna dpilased
saavad teha koost6dd, jagada teadmisi ja kogemusi ning leida iihiseid lahendusi tehnilistele

probleemidele.

Lisaks triikkplaatidele on oluline koostada ka iilesanded ehk laborikatsed, mis aitavad Opilastel
paremini moista elektrotehnika ja elektroonika pohimdtteid ning rakendada neid praktilistes
olukordades. Laborikatsed peaksid olema selgelt sOnastatud, sisaldama iilesande kirjeldust,
eesmarke, ndudeid ja juhiseid. Samuti on soovitatav lisada laborikatsete juurde teoreetiline taust, mis

selgitab katses késitletavaid fiilisikalisi ja tehnilisi ndhtusi.

Triikkplaatide projekteerimine ja tootmine vdib toimuda kas ise projekteerides voi tellides
valmislahendusi tootjafirma kataloogist. Ise projekteeritud triikkplaatide eeliseks on voimalus
kohandada plaate vastavalt konkreetsetele Oppevajadustele ja eesmérkidele. Niiteks voib
triikkplaadile lisada erinevaid elektroonilisi komponente, ithenduspunkte ja mooduleid, mis
voimaldavad uurida erinevaid elektrotehnilisi néhtusi ja protsesse. Samuti vdimaldab ise
projekteerimine optimeerida trilkkplaadi kujundust, et tagada selle vastavus labori seadmetele ja

toovahenditele.

Lisaks on ise projekteeritud triikkkplaatide puhul vdimalik saavutada soodsam hind vorreldes
tootjafirma kataloogist tellitud triikkplaatidega. See on oluline aspekt, eriti kui on vaja suuremat
kogust trilkkkplaate, nagu antud juhul kaheksa plaati. Ise projekteerimine vdimaldab kontrollida

kulusid, valida sobivad materjalid ja komponendid ning optimeerida tootmisprotsessi.

Siiski tuleb arvestada, et ise projekteeritud triikkplaatide puhul on vajalik omada teadmisi ja oskusi
elektroonika projekteerimise, triikkkplaatide kujundamise ja tootmistehnoloogiate valdkonnas.

Triikkplaadi projekteerimine nduab hoolikat planeerimist, tdpset arvutust ja tehnilist analiiiisi, et
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tagada triikkkplaadi korrektne toimimine ja ohutus. Selleks voib kasutada spetsiaalseid triikkkplaadi
projekteerimise tarkvarasid, nagu niditeks KiCAD, mis voimaldavad luua trikkkplaadi kujunduse,

genereerida tootmisfaile ja teostada triikkkplaadi simulatsioone.
3.1T66 programmiga KiCAD.

KiCAD ei ole iiks programm vaid koosneb erinevatest iseseisvatest programmidest. Avades
programmi, ndeme esmalt vasakul projekti failide puud. Paremal nieme alamprogrammide valikut

(Joonis 2).

@ plaat —kiCad 7.0 - a]
File Edit View Tools Preferences Help
E m:ject Files
= phatkicad pro Schematic Editor
B 5[ plast-backups = Edit the project schematic
boost 5
- Symbol Editor
s plaat.kicad_pcb Edit global and/or project schematic symbol libraries
‘ plaat.kicad_sch
I\ kondeiced_sym E PCB Editor
C ' Slat2kicsdipeb g3  Edit the project PCB design
laat2 kicad_pro = .
m E P e 4 Footprint Editor
Edit global and/or project PCB footprint libraries
E Gerber Viewer
“1 Preview Gerber files
o Image Converter
X Convert bitmap images to schematic symbols or PCB footprints
* % Ccalculator Tools
%\ = | Show tools for calculating resistance, current capacity, etc.
Drawing Sheet Editor
Edit drawing sheet borders and title blocks for use in schematics and PCB designs
Plugin and Content Manager
Manage downloadable packages from KiCad and 3rd party repositories
Project: C:\U tsa\OneDrive\D id\ET\plaat\plaat.kicad_pro Local path: monitoring folder changes
6°C [ ] | Cearct
L] Mostly sunny Ll Q Search

Joonis 2 Avakuva, programm KiCad.

Alamprogrammideks on: Skeemiredaktor, siimboliredaktor, triikkkplaadiredaktor, kontaktiredaktor,
Gerberfaili vaatur, pildikonverter, kalkulaator, joonise kirjanurga redaktor, pistikprogrammi

manager. Uue plaadi loomiseks tuleb teha uus projekt. File->New Project ja sisestada projekti nimi.

To0 uue plaadiga algab skeemiredaktorist. Skeemiredaktoris valitakse skeemi elemendid,
sisestatakse elementide elektrilised suurused ja joonistatakse esmased iihendusrajad. Elemendi
sisestamine kéib vajutades klahvistikult tdht a (add component), see jarel kuvatakse olemasolevate
skeemielementide valik. Skeemielementide andmebaasi on vdimalik ka tdiendada, joonistades puudu

oleva elemendi ise vOi kasutades tdiendavaid andmebaase.
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Skeemielementi on vdimalik liigutada vajutades klaviatuurim M klahvi(move). Skeemielemendi

nime ja véartust on voimalik muuta vajutades E klahvi(edit).

Tools->Annotate Schmetic annab elementidele automaatselt notatsiooni(nime) (Joonis 3).

Scope

© Entire schematic
(O Current sheet only
(O Selection

Recurse into subsheets
Options
O Keep existing annotations

(O Reset existing annotations

Annotation Messages:

Order
© Sort symbols by X position 1/}

(O Sort symbols by Y position =

Numbering

© Use first free number after: 0

(O First free after sheet number X 100
(O First free after sheet number X 1000

Show: &4 All Errors 0 Warnings 0 Actions Infos

Clear Annotation

Annotate

Joonis 3 Elementide notatsiooni tooriist.

Save...

Close

Tools->Assign Footprints abil on voimalik valida igale elemendile kontaktid KiCAD andmebaasist.

Uhtlasi viiakse kokku element ja selle kolmemddtmeline kujundus.
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« Assign Footprints = (=] X

File Edit Preferences Help

B[] e = ® | Enntnrine - |

Footprint Libraries Symbol : Footprint Assignments Filtered Footprints
Audio_Module 3 c1 - 10nF : Capacitor SMD:C_0805_2012Metric 398 Capacitor_SMD:CP_Elec_8x6.7
Battery 2 c2 - 100nF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 399 capacitor_SMD:CP_Elec_8x6.9
Button_switch_Keybo: 3 c3 - 1uF : Capacitor_ SMD:C_0805_2012Metric 400 Capacitor_sMp:CP_Elec_8x10 |
Button_Switch_SMD 4 ca - 10uF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 401 Capacitor_SMD:CP_Elec_8x10.!
Button_Switch THT 3 cs - 100uF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 402 capacitor_SMD:CP_Elec_8x11.!
Buzzer Beeper 6 cé - 470uF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 403 capacitor_SMD:CP_Elec_10x7.°
calibration_Scale 7 c7 - C : capacitor_sMD:C_0805_2012Metric 404 capacitor_SMD:CP_Elec_10x7.!
Capacitor_SMD 8 cs - Value: 500nF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 405 Ccapacitor_SMD:CP_Elec_10x10
Capacitor_THT 9 co - 100uF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 406 Capacitor_SMD:CP_Elec_10x10
Capacitor_Tantalum_: 10 cio - 470uF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 407 Capacitor_SMD:CP_Elec_10x12
Connector 11 ci1 - C : Capacitor_sMD:C_0805_2012Metric 408 Capacitor_SMD:CP_Elec_10x12
Connector_AMASS 12 ciz - 10nF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 409 Capacitor_SMD:CP_Elec_10x14
Connector_Amphenol 13 c13 - 100nF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 410 Capacitor_SMD:CP_Elec_16x17
Connector_Audio 14 cl4 - 500nF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 411 Capacitor_SMD:CP_Elec_16x22
Connector_Barreldacl 15 e1s ~ 1uF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 412 Capacitor_SMD:CP_Elec_18x17
Connector_Card 16 cie - 10uF : Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 413 Capacitor_SMD:CP_Elec_18x22
Connector_Coaxial 17 D1 - D : Diode_SMD:D_SOD-123 414 Capacitor SMD:CP_Elec CAP-X:
Connector_DIN 18 D2~ D : Diode_SMD:D_SOD-123 415 Capacitor SMD:C_0201_0603Met
Connector_Dsub 19 D3 - D : Diode_SMD:D_SOD-123 416 Capacitor SMD:C_0201_0603Met
Connector_FFC-FPC 20 D4 - D : Diode_SMD:D_SOD-123 417 capacitor_SMD:C_0402_1005Met
Connector_HDMI 21 DS - D : Diode SMD:D_SOD-123 418 Capacitor_SMD:C_0402_1005Met
Connector_Harting 22 D6 - D : Diode_SMD:D_SOD-123 419 Capacitor_SMD:C_0504_1310Met
Connector_Harwin 23 Rl - 2000 : Resistor SMD:R_1206_3216éMetric 420 Capacitor_SMD:C_0504_1310Met
Connector_Hirose 24 R2 - 3000 : Resistor SMD:R_1206_3216éMetric 421 Capacitor_SMD:C_0603_1608Met
Connector_IDC 25 R3 - 4000 : Resistor_ SMD:R_1206_3216éMetric 422 Capacitor_SMD:C_0603_1608Met
Connector_JAE 26 R4 - 5000 : Resistor SMD:R_1206_3216Metric 423 capacitor SMD:C_0805_2012Met
Connector_JsT 27 RS - 250 : Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 424 Capacitor_SMD:C_0805_2012Met
Connector_Molex 28 RE - 500 : Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 425 Capacitor_SMD:C_01005_0402M¢
Connector_PCBEdge 29 R7 - 1000 : Resistor_ SMD:R_1206_3216Metric 426 Capacitor_SMD:C_01005_0402M¢
Connector_Phoenix_Gt 30 RS - 1500 : Resistor SMD:R_1206_3216éMetric 427 Capacitor_SMD:C_1206_3216Mel
Connector_Phoenix M 31 RO - 200 : Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 428 Capacitor_SMD:C_1206_3216Mef
Connector_Phoenix M 32 R10 - 300 : Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 429 Capacitor_SMD:C_1210_3225Mef
Connector_Phoenix M 33 R11 - 500 : Resistor SMD:R_1206_3216Metric 430 Capacitor_SMD:C_1210_3225Mef
Connector_Phoenix_S] 34 R12 - 750 : Resistor_SMD:R_1206_3216Metric 431 Capacitor_SMD:C_1812_4532Met
Connector_Pin 35 R13 - 1000 : Resistor_ SMD:R_1206_3216Metric 432 Capacitor_SMD:C_1812_4532Met
— 36 R14 - 1500 : Resistor SMD:R_1206_3216Metric —

& Ll Q search 35 | v o3 O Ki \E g ® P VE E ~a 5T a0 ® 00

Joonis 4 Elementide seostamine, KiCad

Tooriist Assign Footprints koosneb kolmest tulbast (Joonis 4) vasakpoosest tulbast saab valida
elemendi iildtiilibi, nditeks pindmontaazi kondensaator voi pindmontaazi takisti. Keskmine tulp
nditab skeemil olevaid elemente, nende véértusi ja nditab milline kontakt on elemendile andmebaasist

médratud. Parempoolne lahter néditab andmebaasist vélja filtreeritud elemente.

Tools->Generate BOM tekitab nimekirja kdikidest skeemil olevatest elementidest. Generate BOM
kasutab komaga eraldatud vaartusi(comma separated values). Excel loeb tekitatud faili suhteliselt

histi. Toon siia dra enda skeemi nn. poenimekirja (Tabel 1:
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Id Designato Package Quantity Designatic

1C12,1  C_0805_2012Metric 2 10nF
2 142,122,)40,)7,141,)12,147,18,113,140, 76
3R15R1 R_1206_3216Metric 2 2000Q
4 R14R8 R_1206_3216Metric 2 15000
5 D6,03,D2, D_SOD-123 6D
6 C16,C4 C_0805_2012Metric 2 10uF
7C5C9  C_0805 2012Metric 2 100uF
8 C2,C13  C_0805_2012Metric 2 100nF
9 R10 R_1206_3216Metric 1.300Q
10 R9 R_1206_3216Metric 1 200Q
11 C6,C10  C_0805_2012Metric 2 470uF
12 R6,R11  R_1206_3216Metric 2 5000
13 R13,R7  R_1206_3216Metric 2 1000Q
14 R16,R4  R_1206_3216Metric 2 50000
15 R2 R_1206_3216Metric 1 3000Q
16 R12 R_1206_3216Metric 1 750Q
17 C8,C14  C_0805_2012Metric 2 500nF
18 RS R_1206_3216Metric 1 250Q
19 C11,C7  C_0805_2012Metric 2C
20 C3,C15 C_0805_2012Metric 2 1uF
21 R3 R_1206_3216Metric 1 4000Q

Tabel 1 Tarvitatud elementide nimekiri
R klahv(rotate) abil saab muuta tekstide ja skeemielementide orientatsiooni.
KiCAD eristab triikkkplaadil erinevaid kihte, toon &ra olulisemad:

e F.silkscreen- legend ehk tekst triikkplaadi peal.
e B.silkscreen-tekst triikkplaadi taga.

e F.Cu- vaskrajad.

e Courtyard- ala iimber elemendi.

e Edge-cuts-triikkplaadi valimine dér.

Selleks, et teksti ilmuks triikkplaadil endal, peab ta olema kihil F.Silkscreen. Teksti iile viimiseks
teisele kihile tuleb tekst valida ja vajutada klahvi e. Jirgmisena avaneb aken, kus on valik layer:,

seal valida moni teine kiht.
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3.2 Komponentide valik

Triikkplaatide projekteerimisel ja elektrooniliste seadmete ehitamisel on oluline valida sobivad
elektroonilised komponendid, mis vastavad seadme tehnilistele nouetele ja funktsionaalsusele.
Komponentide wvalikul tuleb arvestada nende tehnilisi modtmeid, elektrilisi omadusi ja
kasutusotstarvet. Samuti on oluline valida komponentide korpus, mis sobib triikkkplaadi kujundusega

ja voimaldab komponentide paigaldamist ja jootmist.

Antud juhul on triikkkplaadile valitud erinevad takistid, mille takistusvéartused algavad 200 oomist ja
ulatuvad kuni 5000 oomini. Takistid on passiivsed elektroonilised komponendid, mida kasutatakse
elektrivoolu piiramiseks ja pinge reguleerimiseks elektriskeemides. Valitud takistid on korpusega
1206, mis on levinud pindmontaazi (surface-mount technology, SMT) korpus (Joonis 5).

Pindmontaazi komponentide eeliseks on nende viikesed mootmed ja voimalus automatiseerida t66d.
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Joonis 5 Pindmontaaziga triikkplaat.

Lisaks takistitele on triikkplaadil kujutatud ka dioodid (tdhistatud skeemil tdhega "D") ja
kondensaatorid (téhistatud tihega "C") (Joonis 6). Diood on lihtsaim pooljuhtelement, mis koosneb
ithest pn-siirdest ja vdimaldab elektrivoolu ldbida ainult iihes suunas. Dioodi maksimaalne parivool
on suurim vool, mida diood talub ilma kahjustumata. Kondensaatorid on elektroonilised

komponendid, mida kasutatakse elektrienergia salvestamiseks ja vooluahela pinge stabiliseerimiseks.
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Joonis 6 Plaat avatuna tritkkkplaadi redaktoris

Triikkplaadil olevad elektroonilised elemendid (jalad) joodetakse kokku klemmidega, mis
voimaldavad iihendada vajalikud juhtmed triikkkplaadile. Torukesed on triikkkplaadi osa, mis on ette
ndhtud juhtmete tihendamiseks ja eemaldamiseks ilma jootmise vajaduseta. Laboratoorsete toode
sooritamiseks lihendatakse vajalikud juhtmed ithendusklemmidega vastavalt antud iilesandele, mis

voOib holmata erinevaid elektriskeeme ja katseid.

Triikkplaadid valmistatakse tavaliselt klaaskiust, mis on tugev ja kuumuskindel materjal, sobides
hésti elektrooniliste seadmete jaoks. Klaaskiu baasmaterjal tagab triikkkplaadi mehaanilise stabiilsuse
ja elektrilise isolatsiooni, vdimaldades triikkkplaadi kasutamist erinevates keskkondades ja

tingimustes.

Triikkplaadi projekteerimisel on oluline valida komponendid, mis vastavad laboratoorsete toode
eesmadrkidele ja nduetele. Néiteks voib triikkplaadil olla mitu erinevat dioodi, millel on erinevad
parivoolu véirtused ja mida saab kasutada erinevate dioodiskeemide uurimiseks. Samuti voib
triikkplaadil olla erinevaid kondensaatoreid, mille mahtuvusvéértused vodivad varieeruda,

voimaldades uurida kondensaatorite laadimise ja tithjenemise protsesse.

Laboratoorsete toode kdigus saavad Opilased tutvuda elektrooniliste komponentide omadustega,
moista nende toopohimotteid ja rakendada neid praktilistes katsetes. Niiteks voib iilesanne holmata
dioodi karakteristiku mootmist, mille kdigus Opilased mdddavad dioodi pinge ja voolu suhet
erinevatel tooreziimidel. Samuti vdivad iilesanded hdlmata kondensaatorite kasutamist vooluahela

+pinge stabiliseerimiseks voi vahelduvvoolu filtreerimiseks.
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Triikkplaadi projekteerimisel on oluline tagada komponentide paigutuse selgus ja loetavus. Selleks
kasutatakse triikkplaadi kujunduses erinevaid maérgistusi ja tdhiseid, mis aitavad Opilastel paremini
mdista komponentide paigutust ja iihendusi. Lisaks on oluline valida komponentide korpus, mis
vOimaldab lihtsat ja kiiret paigaldamist ning tagab komponentide usaldusvéirse iihenduse

trikkkplaadiga.

Triikkplaadi materjalina kasutatav klaaskiu baasmaterjal tagab triikkkplaadi vastupidavuse ja korge
kvaliteedi. Klaaskiu omadused, nagu kdrge mehaaniline tugevus, hea elektriline isolatsioon ja
kuumuskindlus, muudavad selle sobivaks materjaliks elektrooniliste seadmete jaoks. Klaaskiu
kasutamine voimaldab triikkkplaadi pikaajalist ja stabiilset t66d, mis on oluline laboratoorsete toode

ja eksperimentide l&biviimisel.

Triikkplaadi elementide ruumilise ulatuse mdistmiseks on kasulik ka selle 3D esitus (Joonis 7,).
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Joonis 7 Kavandatud triikkplaat (Kicad kujund 3D)
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Pooljuhtseadised on elektroonilised komponendid, mis pdhinevad pooljuhtide omadustel ja mida
kasutatakse laialdaselt elektroonikas ja mikroelektroonikas. Pooljuhtide eripdra seisneb nende
voimes muuta oma elektrijuhtivust sdltuvalt temperatuurist, rakendatud pingest ja muudest teguritest.
Pooljuhtide juhtivuse reguleerimiseks kasutatakse legeerimist, mille kéigus lisatakse pooljuhi

kristallvoresse teatud tiiiipi lisandaine aatomeid.

Enamiku pooljuhtseadiste talitluseks on vaja, et pooljuhi lihes piirkonnas oleksid iilekaalus vabad
elektronid, teises, vahetult kdrvalasuvas piirkonnas aga augud. Vabad elektronid on negatiivselt
laetud osakesed, mis vdivad liikkuda pooljuhi kristallvores, samas kui augud on positiivselt laetud
osakesed, mis tekivad elektronide puudumisel kristallvdres. Vabade elektronide ja aukude olemasolu

voimaldab pooljuhtidel juhtida elektrivoolu ja toimida erinevate elektrooniliste seadmete alusena.

Sellise olukorra saab luua sobiva lisandaine aatomite manustamise teel pooljuhi kristallivores.
Lisandaine sisseviimist nimetatakse legeerimiseks (inglise keeles "doping"). Legeerimine vdoimaldab
reguleerida pooljuhi omadusi, sealhulgas elektrijuhtivust, laengukandjate kontsentratsiooni ja

pooljuhi tiiiipi.

Kdige enam levinud pooljuht on rini. Réni on [4] poolmetall, millel on palju soodsaid omadusi,
sealhulgas hea termiline stabiilsus, suur elektriline isolatsioonivdime ja lai kasutusala elektroonikas.
Réni materjali juhtivust voib mirkimisvéérselt suurendada legeerimise teel. R4ni aatom on sarnaselt
siisinikuga neljavalentne, mis tdhendab, et tal on neli vélisele kestale kuuluvat elektroni, mis véivad
moodustada kovalentseid sidemeid teiste aatomitega. Joonis 9 kujutab rdni aatomi kovalentseid
sidemeid (a) ja kristallvore lihtsustatud, tasapinnalist kujutist (b). Réni aatomid moodustavad
tegelikult tetraeedrilise kristallvdre, kus iga aatom on seotud nelja naaberaatomiga kovalentsete

sidemetega. See struktuur annab rdni kristallile stabiilsuse ja kindlad elektrilised omadused.

Selleks, et lisada rdnile juhtivuselektrone, lisatakse puhtale rinile viievalentseid aatomeid, nagu
arseen, fosfor ja antimon (Joonis 9a). Iga viievalentne aatom moodustab kovalentse sideme nelja rini
aatomiga, jattes iihe elektroni vabaks. Sellest, kristalli jaoks iilejddnud elektronist saab

juhtivuselektron, mis vaib litkuda kristallvores ja osaleda elektrivoolu juhtimises.

Selleks, et suurendada aukude hulka puhtas rinis, legeeritakse ridni kolmevalentsete aatomitega, nagu
nditeks alumiinium, gallium ja boor (Joonis 9b). Iga kolmevalentne aatom moodustab kovalentse
sideme neljavalentse ridniga, kuid jddb puudu iiks elektron, tekitades seeldbi iihe augu. Auk on
positiivselt laetud osake, mis tekib elektroni puudumisel kristallvores ja voib liikuda vastassuunas

vabadele elektronidele.
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Rénidiood on pooljuhtseade, mis koosneb kahest erineva tiilipi pooljuhtpiirkonnast — n-tiiiipi ja p-
tiilipi. N-tiiiipi pooljuht sisaldab rohkem vabu elektrone kui auke, samas kui p-tiitipi pooljuht sisaldab
rohkem auke kui vabu elektrone. Rénidioodis voolavad elektronid kergesti parivoolu, st suunas n-
tiilipi pooljuhist p-tiitipi pooljuhi poole. Nii kaua kuni dioodile rakendatud pinge on suurem barjdéri
potentsiaalist, on skeemis pidev vool. Barjdiri potentsiaal on pinge, mille juures diood hakkab

juhtima elektrivoolu.

Zeneri diood on eritiitipi pooljuhtdiood, mis to6tab vastuvoolu ehk pinge suunas, mis on vastupidine
parivoolule. Zeneri dioodi eripéra seisneb selles, et sellel on méddratud nn Zeneri pinge, mille juures
diood hakkab juhtima elektrivoolu vastuvoolu suunas. Zeneri dioode kasutatakse sageli pinge

reguleerimiseks ja stabiliseerimiseks elektroonilistes seadmetes.

Joonis 8 Riini aatomi kovalentsidemed (a) ja kristallivore lihtsustatud, tasapinnaline kujutis

(b) [et.wikipedia.org]
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Joonis 9 Viievalentse (a) ja kolmevalentse (b) lisandaine aatom pooljuhi kristallivores

[et.wikipedia.org]

Pooljuhtseadiste toimimine tihedalt seotud pooljuhi kristallvore omaduste ja legeerimisprotsessiga.
Legeerimine vdimaldab muuta pooljuhi elektrijuhtivust ja luua erinevaid pooljuhtseadiseid, nagu
dioodid ja Zeneri dioodid, millel on spetsiifilised omadused ja rakendused elektroonikas. Réni on
levinud pooljuht, mida kasutatakse laialdaselt elektrooniliste komponentide ja seadmete
valmistamisel. Rini legeerimine viievalentsete ja kolmevalentsete lisandainetega vdoimaldab luua n-

tiilipi ja p-tiiiipi pooljuhte, mis on aluseks paljudele pooljuhtseadistele.

Rénidioodid ja Zeneri dioodid on olulised elektroonilised komponendid, mida kasutatakse
elektrivoolu juhtimiseks, pinge reguleerimiseks ja stabiliseerimiseks. Réinidioodid vdimaldavad
elektrivoolu juhtida périvoolu suunas, kui rakendatud pinge iiletab barjddri potentsiaali. Zeneri
dioodid seevastu tootavad vastuvoolu suunas ja vdimaldavad pinge stabiliseerimist kindlal Zeneri

pingel.

Pooljuhtseadiste projekteerimisel ja tootmisel on oluline valida sobivad lisandained, mis vastavad
seadme tehnilistele nduetele ja funktsionaalsusele. Samuti on oluline arvestada pooljuhi kristallvore
struktuuri ja omadusi, mis mdjutavad seadise t60d ja efektiivsust. Pooljuhtseadiste arendamine ja
kasutamine on oluline osa kaasaegse elektroonika ja mikroelektroonika valdkonnast, aidates kaasa

tehnoloogilisele arengule ja innovatsioonile.
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3.3 Projekteerimise faas

Tarkvara valik elektrooniliste triikkkplaatide projekteerimiseks on oluline samm triikkplaadi
kujundamise protsessis. Uheks populaarseks ja laialdaselt kasutatavaks triikkplaadi projekteerimise
tarkvaraks on KiCad, mis on avatud ldhtekoodiga ehk vabavara. KiCadi eeliseks on selle
kittesaadavus, paindlikkus ja voimekus luua keerukaid triikkkplaadi kujundusi. Tarkvara vdimaldab
kasutajatel joonestada triikkplaadi kujundusi, paigutada elektroonilisi komponente, genereerida

tootmisfaile ja teostada triikkkplaadi simulatsioone.

Elementide valik on samuti kriitiline etapp trikkkplaadi projekteerimisel. Elektrooniliste
komponentide valikul tuleb arvestada mitmeid tegureid, sealhulgas komponentide tehnilisi omadusi,
paigaldusmeetodit ja triikkplaadi kujunduse ndudeid. Uheks vdimaluseks on valida pindmontaaZiga
(surface-mount technology, SMT) komponendid, mis on viiksemad ja kompaktsemad kui
traditsioonilised aukude kaudu paigaldatavad (through-hole) komponendid. Pindmontaaziga
komponentide kasutamine vdimaldab triikkplaadi efektiivsemat kasutamist, lihtsustab

paigaldusprotsessi ja vahendab triikkplaadi suurust.

Joonestamise etapis on oluline tagada trilkkkplaadi kujunduse optimeerimine ja tehniliste nduete
taitmine. Naiteks tuleb jélgida, et vase rajad ei oleks liiga pikad, kuna pikad rajad vdivad tekitada
elektromagnetilisi héireid ja mdjutada triikkkplaadi toimimist. Samuti tuleb arvestada komponentide
vahelist kaugust, et tagada mdistlik vahe ja véltida liihiseid. Otsikute paigutamisel tuleb veenduda, et

toru mahub otsikute kiilge, voimaldades juhtmete {ihendamist ja eemaldamist.

Dioodide paigaldamine triikkkplaadile on vajalik mitmete elektrooniliste iilesannete jaoks. Néiteks
voib dioode kasutada elektrivoolu suuna kontrollimiseks, pinge stabiliseerimiseks v3i vooluahela
kaitseks. Dioodide paigutamisel tuleb arvestada nende to6reziimi ja elektrilisi omadusi. Néiteks vaib
olla vajalik paigaldada dioodid nii, et need moodustavad kerge silla, mis voimaldab voolu juhtimist

teatud suunas.

Triikkplaadi valmistamiseks on oluline, et elektroonilised elemendid oleksid stimmetriliselt
paigaldatud. See tdhendab, et komponentide paigutus triikkkplaadil peaks olema korrapérane ja
tasakaalustatud, et tagada triikkkplaadi stabiilsus ja usaldusvdirne toimimine. Lisaks on oluline jérgida
triikkkplaadi valmistaja ndudeid, mis vdivad hdlmata komponentide paigutuse, vase radade laiuse,

triikkplaadi materjali ja muude tehniliste parameetrite jargimist.

25



Takistite teema on oluline osa triikkkplaadi projekteerimisest, kuna takistid on iihed levinumad
elektroonilised komponendid, mida kasutatakse elektrivoolu piiramiseks, pinge reguleerimiseks ja
signaali konditsioneerimiseks. Takistite valikul tuleb arvestada nende takistusvairtust,
voimsustaluvust, temperatuurikoefitsienti ja muid tehnilisi omadusi. Niiteks voib triikkkplaadil olla
vaja kasutada erinevaid takistusvairtusi, et saavutada soovitud voolu- ja pingetingimused erinevates

vooluahela osades.

Pindmontaaziga takistid on sageli eelistatud valik triikkkplaadi projekteerimisel, kuna need
voimaldavad kompaktsemat paigutust ja lihtsamat paigaldusprotsessi. PindmontaaZziga takistid on
saadaval erinevates korpuse suurustes, nditeks 1206, 0805, 0603 jne, kus numbrid tdhistavad takisti
pikkust ja laiust millimeetrites. Takistite paigutamisel triikkkplaadil tuleb jidlgida nende orientatsiooni

ja tihendusi, et tagada dige elektriline toimimine ja véltida vigu.

Triikkplaadi projekteerimise protsessis on oluline kasutada tarkvara, mis vdimaldab tdpset ja
efektiivset kujundamist. KiCad on iiks selline tarkvara, mis pakub mitmeid todriistu ja funktsioone
triikkkplaadi kujundamiseks, sealhulgas skeemide joonestamist, komponentide paigutust, tritkkplaadi
marsruutimist ja tootmisfailide genereerimist. KiCadi avatud ldhtekoodi olemus vdimaldab

kasutajatel kohandada tarkvara vastavalt oma vajadustele ja arendada uusi funktsioone.

Triikkplaadi projekteerimine keeruline ja mitmetahuline protsess, mis nduab tehniliste nduete ja
standardite jargimist, samuti elektrooniliste komponentide hoolikat valimist ja paigutamist.
Kvaliteetse triikkplaadi loomine on oluline samm elektrooniliste seadmete ja siisteemide arendamisel,
mis tagab nende usaldusvéirse ja tdhusa toimimise. Triikkplaadi projekteerimisel tuleb arvestada
mitmete aspektidega, sealhulgas tarkvara valik, komponentide valik ja paigutus, joonestamine, vase
radade optimeerimine, dioodide paigaldamine ja takistite teema. Kdigi nende aspektide hoolikas
labimdtlemine ja korrektne rakendamine aitavad kaasa trilkkkplaadi kvaliteedi tagamisele ja

elektrooniliste stisteemide edukale toimimisele.

3.4Projekteeritud plaadi pohilised omadused

Valmistatud katseplaadi Oppestend on elektrooniline seade, mis on loodud elektroonika ja
elektrotehnika dppe eesmirgil. Oppestendi eesmirk on vdimaldada Spilastel 1dbi viia erinevaid

elektroonilisi eksperimente ja {ilesandeid, mis holmavad selliseid teemasid nagu pingejagur,
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ajakonstant ja dioodalaldi. Oppestend on varustatud erinevate elektrooniliste komponentidega,

sealhulgas dioodide, takistite ja kondensaatoritega.
Katseplaadi dppestendi valmistamise olulised omadused ja detailid on jirgmised:

e Tarkvara: Katseplaadi projekteerimiseks on kasutatud avatud l&htekoodiga elektroonilise
triikkplaadi projekteerimise tarkvara KiCad. KiCad vodimaldab joonestada triikkplaadi
kujundusi, paigutada elektroonilisi komponente ja genereerida tootmisfaile.

e Flementide valik: Katseplaadil kasutatakse pindmontaaziga (surface-mount technology,
SMT) elektroonilisi komponente, mis on védiksemad ja kompaktsemad kui traditsioonilised
aukude kaudu paigaldatavad komponendid. Elementide valikul on arvestatud nende tehnilisi
omadusi ja triikkplaadi kujunduse ndudeid.

e Joonestamine: Triikkplaadi joonestamisel on tagatud optimeeritud kujundus, arvestades vase
radade pikkust, komponentide vahelist kaugust ja otsikute paigutust. Vase rajad ei ole liiga
pikad, et viltida elektromagnetilisi héireid. Otsikute paigutamisel on veendutud, et toru
mahub otsikute kiilge, voimaldades juhtmete {ihendamist ja eemaldamist.

e Dioodid: Katseplaadil on paigaldatud dioodid, mida kasutatakse erinevate elektrooniliste
iilesannete jaoks, nditeks elektrivoolu suuna kontrollimiseks ja pinge stabiliseerimiseks.
Dioodide paigutus on optimeeritud nende to6reziimi ja elektriliste omaduste pohjal.

e Siimmeetriline paigutus: Elektroonilised elemendid on paigaldatud triikkkplaadile
stimmetriliselt, et tagada triikkkplaadi stabiilsus ja usaldusvdirne toimimine.

o Jareltootlus: Pérast trilkkkplaadi valmistamist viiakse ldbi jéreltootlus, mis hdlmab
komponentide jootmist triikkkplaadile. Jootmine on vajalik, et tagada komponentide kindel
ithendus triikkkplaadiga. Jootmisprotsessi kdigus tuleb arvestada otsikute paigutust, mis on
vajalik stendi juhtmete iihendamiseks.

e Ulesanded: Katseplaadi Oppestend vdimaldab libi viia umbes 8 niidisiilesannet, mis
holmavad erinevaid elektroonika ja elektrotehnika teemasid, nagu pingejagur, ajakonstant ja
dioodaladi. Ulesanded on kavandatud nii, et dpilased saavad rakendada oma teoreetilisi
teadmisi praktilistes situatsioonides ja arendada oma oskusi.

e Unitraini keskkond: Katseplaadi dppestendi andmed ja iilesanded vdivad olla lisatud Unitraini
keskkonda, mis on elektroonika ja elektrotehnika dppeplatvorm. See vdimaldab dpilastel ja
oppejoududel juurdepiisu katseplaadi materjalidele ja lilesannetele.

e Hind: Katseplaadi valmistamise ligikaudne hind on umbes 40 eurot tiiki kohta.

Originaalplaadi hind ei ole teada, kuna see ei ole kataloogist leitav.
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Katseplaadi dppestend on oluline vahend elektroonika ja elektrotehnika dppe jaoks, mis voimaldab
Opilastel paremini mdista elektrooniliste siisteemide toimimist, arendada praktilisi oskusi ja saada

vaartuslikke kogemusi.
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4. ULESANNETE VALMISTAMINE

Bloomi taksonoomia on pedagoogiline raamistik, mille eesmérk on siistematiseerida dppimise ja
motlemise protsesse ning aidata Opetajatel ja dppijatel mdista ja hinnata dppimise taset. Taksonoomia
looja, Benjamin Bloom, t66tas selle vilja 20. sajandi keskel koos teiste haridusteadlastega. Bloomi
taksonoomia on leidnud laialdast kasutamist haridusasutustes iile kogu maailma ning on oluline

vahend dppekavade kavandamisel, dppematerjalide koostamisel ja dpilaste dpitulemuste hindamisel.

Bloomi taksonoomia kognitiivse haru kdige tuntum ja laiemalt levinud osa on kognitiivne domeen,
mis koosneb kuuest astmest: teadmised, mdistmine, rakendamine, analiiiis, siintees ja hindamine. Iga

aste tdhistab erinevat tiiiipi kognitiivset tegevust, mida dpilased vdivad dppimise protsessis 1dbi viia.

Probleemide lahendamine on {iks olulisi oskusi, mida Bloomi taksonoomia kognitiivne haru toetab.
Probleemide lahendamise protsess eeldab esmajoones probleemi pohijoonte tuvastamist, mis v3ib
olla keeruline, kuna kdrvaline informatsioon vdib juhtida tdhelepanu korvale, eriti kui korvaline
informatsioon on viga huvitav vdi meelitav. Opilased peavad suutma eristada olulist teavet

ebaolulisest ning keskenduma probleemi lahendamisele.

Gestaltspiihholoogid on uurinud dppimise ja probleemide lahendamise protsesse ning on vélja toonud
madiste "ahhaa-elamus" ehk momentaanne taipamisvilgatus, mis viitab dkilisele arusaamisele voi
lahenduse leidmisele. Gestaltpsiihholoogia uurib tervikkujundite taju ning kuidas inimesed ja loomad
tajuvad ja moistavad keerukaid visuaalseid ja ruumilisi mustreid. Wolfgang Kohler, iiks
gestaltpsiihholoogia rajajaid, demonstreeris selle kontseptsiooni kehtivust, uurides, kuidas Simpansid
lahendavad probleeme. Kohleri [5] eksperimentides anti Simpansitele lahendada erinevaid
iilesandeid, niiteks kuidas kitte saada puuri lakke riputatud banaan. Simpansid leidsid loovalt
lahendusi, kasutades toigast abivahendina banaani kéittesaamiseks ning iihendades lithemaid toigaid,
et saada kitte pikem toigas. Kohleri uurimused néitasid, et avastused ja probleemide lahendamise

oskus ei ole omased ainult inimkonnale, vaid ka teistele liikidele.

Laboritoode teemad, nagu filtrid, alaldid, kondensaatori laadimine ja pingejagur, on olulised
elektroonika ja elektrotehnika valdkonnas. Need teemad vdimaldavad dpilastel rakendada Bloomi
taksonoomia kognitiivse haru korgemaid astmeid, nagu analiiiis, siintees ja hindamine. Naiteks filtrite
uurimisel peavad Opilased mdistma, kuidas erinevad filtrid mojutavad signaale, ning analiilisima
nende t00d erinevates rakendustes. Alaldite uurimisel peavad Opilased mdistma, kuidas alaldid

muundavad vahelduvvoolu alalisvooluks, ning hindama nende efektiivsust ja kasutusvoimalusi.
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Kondensaatori laadimise ja pingejaguri teemad aitavad Opilastel arendada arusaamist elektrivoolu ja

pinge kditumisest erinevates vooluahela elementides.

Laboritodde ldbiviimine vdimaldab dpilastel rakendada teoreetilisi teadmisi praktilistes
situatsioonides, arendada praktilisi oskusi ja saada kogemusi elektrooniliste seadmete ja
siisteemidega tootamisel. Laboritdode kdigus saavad Opilased katsetada erinevaid skeeme, moodta
elektrilisi suurusi, analiiiisida saadud tulemusi ja teha jareldusi. Selline praktiline dpe toetab dpilaste

kriitilist motlemist, probleemide lahendamise oskust ja loovust.

Bloomi taksonoomia on oluline vahend dpetajatele, kes soovivad kavandada tohusaid dppekavasid
ja Oppematerjale, mis toetavad Opilaste arengut erinevatel tasemetel. Taksonoomia aitab dpetajatel
moista Opilaste Oppimise protsesse, seada Opieesmirke ja hinnata Opilaste saavutusi. Bloomi
taksonoomia abil saavad Opetajad luua mitmekiilgseid ja tasakaalustatud dppeprogramme, mis

hdlmavad nii teoreetilisi teadmisi kui ka praktilisi oskusi.

Tohus Oppimine on protsess, mis holmab Opilaste aktiivset osalemist, teadmiste omandamist,
moistmist, rakendamist ja hindamist. Bloomi taksonoomia pakub raamistikku, mis aitab Opilastel ja
Opetajatel moista dppimise erinevaid tahke ja saavutada kdrgemaid Opitulemusi. Tohus dppimine
eeldab Opilaste motivatsiooni, uudishimu, avatust uutele ideedele ja valmisolekut katsetada. See
holmab ka Opilaste vOimet kriitiliselt analiilisida informatsiooni, leida loovaid lahendusi

probleemidele ja teha koostdod teistega.

Bloomi taksonoomia oluline pedagoogiline tooriist, mis aitab toetada tdhusat dppimist ja arendada
Opilaste motlemisvoimet, emotsionaalset arengut ja praktilisi oskusi. Selle rakendamine elektroonika
ja elektrotehnika laboritoddes aitab dpilastel paremini maoista elektrooniliste siisteemide toimimist,
arendada praktilisi oskusi ja saada vaartuslikke kogemusi, mis aitavad neil tulevikus olla edukad

insenerid, teadlased ja innovaatorid.

Bloomi taksonoomia kasutamine dppeprotsessis vdoimaldab Opetajatel luua dppekavasid, mis on
kooskdlas dpilaste vajaduste ja voimetega. See aitab kaasa Opilaste iseseisva mdtlemise arendamisele,
vOoimaldab neil omandada siigavamaid teadmisi ja mdista keerukaid kontseptsioone. Bloomi
taksonoomia on vairtuslik vahend, mis aitab Opetajatel ja Opilastel saavutada kdrgeid akadeemilisi

tulemusi ja arendada elukestva dppe oskusi.
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Laboritoode teemad, nagu filtrid, alaldid, kondensaatori laadimine ja pingejagur, on olulised nii
teoreetilise kui ka praktilise dppe seisukohast. Need teemad vdimaldavad Opilastel rakendada oma
teadmisi reaalsetes situatsioonides, saada kogemusi elektrooniliste seadmete késitsemisel ja mdista
elektrooniliste siisteemide toimimise pohimotteid. Lisaks vdoimaldavad laboritodd dpilastel arendada
tehnilisi oskusi, analiilisida andmeid ja teha jareldusi, mis on olulised oskused elektroonika ja

elektrotehnika valdkonnas tootamiseks.

4.1 Naidistulesanne

Mahtuvusliku koormusega sildalaldi on elektrooniline seade, mida kasutatakse vahelduvvoolu (AC)
muundamiseks alalisvooluks (DC). Sildalaldi koosneb tavaliselt neljast dioodist, mis on iihendatud
sillakonfiguratsioonis, ning mahtuvuslikust koormusest, mis on {iihendatud alaldi véljundisse.
Sildalaldi vdimaldab voolu lédbida kahte dioodi korraga, tekitades positiivse ja negatiivse
poolperioodi ajal alalisvoolu viéljundpinge. Mahtuvuslik koormus toimib filtrina, siludes

valjundpinge kdikumisi ja viahendades pulsatsiooni.

Laboratoorses to0s uuritakse mahtuvusliku koormusega sildalaldi toimimist (Joonis 10),
keskendudes eriti sisendsignaali silumise protsessile. Eesmérk on analiilisida, kuidas mahtuvuslik
koormus mojutab alaldi véljundpinge kuju ning kui palju erineb reaalne viljundpinge kdver

1deaalsest kOverast.
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Joonis 10 Mahtuvusliku koormusega sildalaldi

Eksperimendi kéigus kasutatakse vahelduvvooluallikat, sildalaldit, mahtuvuslikku koormust ning
modteseadmeid, nagu ostsilloskoop ja multimeeter. Vahelduvvooluallikas genereerib sisendsignaali,
mille sagedus ja amplituud on reguleeritavad. Sildalaldi muundab sisendsignaali alalisvooluks, mille

kuju sdltub mahtuvusliku koormuse védrtusest.

Eksperimendi kdigus moddetakse alaldi vdljundpinge kuju erinevate mahtuvuslike koormuste korral.
Ostsilloskoobi abil saab jélgida véljundpinge kdverat ning hinnata, kui sujuvalt toimub sisendsignaali
silumine. Samuti modddetakse viljundpinge maksimaalne ja minimaalne védrtus, et arvutada

pulsatsiooni ulatus.

Tulemuste analiiisimisel vorreldakse reaalset viljundpinge kdverat ideaalse kdveraga, mis oleks
saadud, kui sisendsignaali silumine oleks olnud téiuslik. Ideaalne kdver oleks konstantse pinge kover,
ilma pulsatsioonideta. Reaalne kdver vOib aga ndidata teatud pulsatsiooni ulatust, mis on tingitud

mahtuvusliku koormuse piiratud vdimest siluda sisendsignaali kdikumisi.

Eksperimendi tulemused aitavad moista mahtuvusliku koormuse moju sildalaldi toimimisele ning
selgitavad, millised tegurid mdjutavad sisendsignaali silumise efektiivsust. Nditeks voib selguda, et
mahtuvusliku koormuse suurendamine toob kaasa sujuvama viljundpinge kdvera ja viiksema
pulsatsiooni ulatuse. Samuti v3ib tdheldada, et sisendsignaali sageduse ja amplituudi muutmine

mojutab viljundpinge kuju ja pulsatsiooni taset.

32



Lisaks vdib eksperiment ndidata, et reaalne véljundpinge kover erineb ideaalsest kdverast mitmel
viisil. Esiteks vOib reaalne kover ndidata mdningast pulsatsiooni, mis on tingitud mahtuvusliku
koormuse vdimest hoida pinge konstantsena ainult lithikese aja jooksul. Teiseks voib reaalne kdver
ndidata viivitusi ja faasinihkeid, mis on seotud dioodide liilitusomadustega ja mahtuvusliku koormuse

laadimis- ja tiihjenemisdiinaamikaga.

Eksperimendi tulemuste pohjal on voimalik teha jireldusi mahtuvusliku koormusega sildalaldi
toopohimdtete ja omaduste kohta. Samuti vOib eksperiment anda véirtuslikku teavet alaldi
optimeerimise ja kohandamise kohta erinevate rakenduste jaoks. Néiteks vOib selguda, milline
mahtuvuslik koormuse védrtus on optimaalne konkreetse sisendsignaali sageduse ja amplituudi

korral, et saavutada voimalikult hea silumise efekt ja minimeerida pulsatsiooni.

Kokkuvottes on mahtuvusliku koormusega sildalaldi uurimine oluline osa elektroonika ja
elektrotehnika Oppekavast, mis aitab Opilastel paremini moista alaldite t66pohimadtteid,
silumisprotsesse ja pulsatsiooni ndhtust. Laboratoorsete katsete ja analiilisi abil saavad Opilased
omandada praktilisi oskusi, arendada kriitilist motlemist ja saada védrtuslikke kogemusi, mis aitavad

neil tulevikus olla edukad insenerid, teadlased ja innovaatorid.
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5. TULEMUSED JA ANALUUS

Kéesoleva t60 iiheks oluliseks osaks on elektroonilise katseplaadi projekteerimine ja valmistamine.
Katseplaadi eesmérk on pakkuda iilidopilastele praktilist dppevahendit, mis voimaldab ldbi viia
erinevaid elektrotehnika ja elektroonika laboratoorseid iilesandeid. Projekteerimisprotsessi kdigus on
arvestatud mitmete oluliste aspektidega, sealhulgas triikkkplaadi kujunduse, elektrooniliste
komponentide valiku ja paigutuse ning trilkkkplaadi valmistamise tehniliste nduetega. Kéesolevas
alapeatiikis esitatakse katseplaadi projekteerimise ja valmistamise tulemused, kirjeldatakse

projekteerimisprotsessi etappe ning antakse hinnang saavutatud tulemustele.
5.1. Katseplaadi projekteerimise ja valmistamise tulemused

Triikkplaadi kujunduse loomisel on podratud erilist tdhelepanu komponentide paigutusele ja vase
radade paigutusele. Komponentide paigutus on optimeeritud nii, et tagada nende funktsionaalne t66
ja vihendada elektromagnetilisi héireid. Vase radade paigutus on teostatud selliselt, et tagada
signaalide selge ja hdireteta edastamine. Lisaks on arvestatud triikkkplaadi modtmeid, et tagada selle

sobivus kasutatavasse laboriseadmesse.

Triikkplaadi valmistamise protsess hdlmab mitmeid etappe, sealhulgas triikkkplaadi kujunduse
ettevalmistamist tootmiseks, materjalide wvalikut, triikkplaadi tootmist ja kvaliteedikontrolli.
Tootmisprotsessis on kasutatud kvaliteetseid materjale, mis tagavad trilkkkplaadi pikaajalise
vastupidavuse ja usaldusvidirse toimimise. Kvaliteedikontrolli kdigus on kontrollitud triitkkplaadi
vastavust projekteeritud kujundusele, elektrooniliste komponentide korrektset paigaldamist ning

triikkplaadi elektrilisi omadusi.

Valminud katseplaadi funktsionaalsus ja usaldusvéérsus on olulised tegurid, mis mojutavad selle
kasutatavust laboratoorsetes iilesannetes. Katseplaadi funktsionaalsus holmab vdimalust 1dbi viia
erinevaid elektrotehnika ja elektroonika iilesandeid, sealhulgas pingejagurite, ajakonstantide ja
dioodidega seotud katseid. Katseplaadi usaldusvéirsus tdhendab selle voimet to6tada stabiilselt ja

tapselt, tagades Opilastele selge ja informatiivse tagasiside nende tegevuste kohta.

Katseplaadi funktsionaalsuse testimise kdigus viidi 1abi mitmeid laboratoorseid katseid, mis hdlmasid
erinevaid elektroonika ja elektrotehnika teemasid. Testimise kédigus hinnati triikkplaadi t66d
erinevates tingimustes, sealhulgas erinevate sisendpingete ja koormuste korral. Samuti kontrolliti

elektrooniliste komponentide t66d ja nende vastavust tehnilistele nouetele.
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Triikkplaadi projekteerimise ja valmistamise tulemusi vorreldi algsete projekteerimiseesmérkidega,
et hinnata t66 edukust ja saavutatud tulemuste vastavust seatud eesmaérkidele. Vordluse kdigus hinnati
triikkplaadi tehnilisi omadusi, funktsionaalsust ja kasutusmugavust. Samuti vorreldi triikkkplaadi

kvaliteeti ja tookindlust teiste turul saadaolevate lahendustega.

Tulemuste analiiiis néitas, et projekteeritud katseplaat vastab seatud eesmaérkidele ja on sobilik
kasutamiseks elektroonika ja elektrotehnika laboratoorsetes iilesannetes. Katseplaadi kujundus on
optimeeritud, et tagada komponentide efektiivne paigutus ja minimeerida elektromagnetilisi héireid.
Valminud triikkkplaat vGimaldab 14bi viia mitmeid praktilisi katseid, mis aitavad Opilastel paremini

moista elektrotehnika ja elektroonika pohimotteid ning arendada oma praktilisi oskusi.
5.2. Laboratoorsete iilesannete analiiiis

Laboratoorsete iilesannete roll elektrotehnika ja elektroonika dppeprotsessis on oluline, kuna need
voimaldavad {ilidpilastel rakendada omandatud teoreetilisi teadmisi praktilistes situatsioonides ning
arendada oma tehnilisi oskusi. Kéesolevas alapeatiikis analiiiisitakse viljatootatud laboratoorsete
iilesannete sisu ja eesmirke, et hinnata nende sobivust dppeprotsessi toetamiseks ja dpilaste arengu
soodustamiseks. Analiilisi kdigus kisitletakse iilesannete struktuuri, teoreetilist tausta ja praktilist
teostust ning tuuakse vélja nende tugevused ja kitsaskohad. Samuti tehakse ettepanekuid tlilesannete

taiustamiseks, et suurendada nende pedagoogilist véartust ja tohustada dppeprotsessi.

Laboratoorsete iilesannete teoreetiline taust on kooskdlas elektrotehnika ja elektroonika dppekava
teemadega, pakkudes iiliopilastele vOimalust siivendada oma teadmisi ja mdista valdkonna
pohimdtteid. Ulesanded on vilja tootatud nii, et need kisitleksid erinevaid elektrotehnika ja

elektroonika teemasid, nagu vooluahelate analiiiis, pooljuhtseadised ja vahelduvvooluahelad.

Laboratoorsete iilesannete praktiline teostus toimub elektrotehnika ja elektroonika laboris, kus
iiliopilased saavad kasutada erinevaid mdodteseadmeid, elektroonilisi komponente ja katseplaate.
Praktilise tegevuse kiigus viivad iilidpilased 14bi erinevaid katseid, modtmisi ja analiilise, et uurida
elektrotehnika ja elektroonika nihtusi ning seaduspirasusi. Ulesannete praktiline teostus vdimaldab
iilidpilastel arendada oma tehnilisi oskusi, Oppida kasutama laboriseadmeid ning omandada kogemusi

mdodtmistulemuste tdlgendamisel ja analiiiisimisel.

Laboratoorsete iilesannete hindamine toimub nii protsessi kdigus kui ka pérast iilesannete tditmist.
Protsessi kéigus jilgivad Oppejoud ja laboriassistent iilidpilaste tegevust, et tagada ohutus ja

korrektne mddtmisprotseduur. Parast iilesannete tditmist esitavad iilidpilased oma mdotmistulemused
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ja jéareldused kirjalikus vormis, mis voimaldab hinnata nende mdistmist ja analiilisioskust. Samuti
voib iilesannete hindamisel kasutada suulist tagasisidet, et arutada tulemusi ja selgitada voimalikke

kiisimusi.

Laboratoorsete iilesannete sobivust elektrotehnika ja elektroonika Opetamiseks hinnatakse nende
pedagoogilise viirtuse, praktilise rakendatavuse ja Opilaste tagasiside pdhjal. Ulesanded on vilja
tootatud nii, et need toetaksid Oppekava eesmérke, pakuksid iiliopilastele praktilisi kogemusi ja
aitaksid neil paremini mdista valdkonna pdhimdtteid. Ulesannete praktiline rakendatavus laboris
voimaldab iilidpilastel omandada véértuslikke oskusi, nagu mddtmistehnika, andmete analiilis ja

probleemide lahendamine.
5.3. Too jareldused

Kéesoleva t00 raames on teostatud elektroonilise katseplaadi projekteerimine ja valmistamine, mille
eesmark on pakkuda iilidpilastele praktilist Oppevahendit elektrotehnika ja elektroonika
laboratoorsete lilesannete 1dbiviimiseks. T66 kdigus on 14bi viidud pohjalik projekteerimisprotsess,
hinnatud valminud katseplaadi funktsionaalsust ja usaldusvadrsust ning analiilisitud laboratoorsete
iilesannete sisu ja eesmirke. Kdesolevas alapeatiikis esitatakse t60 peamised jareldused, hinnatakse
saavutatud tulemusi ning tehakse jareldused projekteeritud katseplaadi ja Oppestendi efektiivsuse

kohta.

Valminud elektrooniline katseplaat on projekteeritud nii, et see vastaks elektrotehnika ja elektroonika
laboratoorsete iilesannete nduetele ja voimaldaks iilidpilastel 1dbi viia erinevaid praktilisi katseid.
Katseplaadi kujundus on optimeeritud, et tagada komponentide efektiivne paigutus, minimeerida
elektromagnetilisi héireid ja tagada signaalide selge edastamine. Triikkkplaadi valmistamise protsessis
on kasutatud kvaliteetseid materjale ja tootmistehnoloogiaid, mis tagavad triikkkplaadi pikaajalise

vastupidavuse ja usaldusvédrse toimimise.

To66 eesmirkidele vastavuse hindamine niitab, et projekteeritud katseplaat on sobilik kasutamiseks
elektrotehnika ja elektroonika laboratoorsetes iilesannetes. Katseplaadi kujundus ja tehnilised
omadused voimaldavad 1dbi viia mitmeid praktilisi katseid, mis aitavad iilidpilastel paremini mdista

elektrotehnika ja elektroonika pdhimdtteid ning arendada oma praktilisi oskusi.

Laboratoorsete iilesannete analiilis nditab, et viljatdotatud iilesanded toetavad elektrotehnika ja
elektroonika dppekava eesmérke, pakkudes iilidpilastele voimalust rakendada teoreetilisi teadmisi

praktilistes situatsioonides. Ulesanded on vilja tdotatud nii, et need kisitleksid erinevaid
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elektrotehnika ja elektroonika teemasid, nagu vooluahelate analiiiis, pooljuhtseadised,
vahelduvvooluahelad. Iga iilesanne vdimaldab {ilidpilastel siivendada oma teadmisi ja arendada

tehnilisi oskusi.

Laboratoorsete lilesannete analiiiisi kdigus hinnati ka nende pedagoogilist vadirtust ja mdju Spilaste
opitulemustele. Ulesannete praktiline rakendatavus laboris vdimaldab iilidpilastel omandada
vadrtuslikke oskusi, nagu modtmistehnika, andmete analiiiis ja probleemide lahendamine. Samuti

aitavad iilesanded kaasa teoreetiliste teadmiste kinnistamisele ja mdistmise slivendamisele.

Oppestendi kasutamine elektrotehnika ja elektroonika laboratoorsetes iilesannetes on positiivselt
mojutanud Opilaste praktiliste oskuste arendamist ja teoreetiliste teadmiste kinnistamist.
Projekteeritud katseplaat voimaldab iilidpilastel 14bi viia erinevaid katseid, mis aitavad neil paremini
mdista elektrotehnika ja elektroonika pohimdtteid ning rakendada oma teoreetilisi teadmisi

praktilistes situatsioonides.

Oppestendi kasutamine on soodustanud pilaste aktiivset osalemist dppeprotsessis, aidates neil
arendada oma analiiiisi- ja probleemilahendusoskusi. Samuti on OJppestendi abil vdimalik
demonstreerida keerukamaid elektrotehnika ja elektroonika néhtusi, mis aitab kaasa Opilaste

mdistmise siivendamisele ja teadusliku uurimistdd edendamisele.

Kokkuvdtvalt voib oelda, et projekteeritud katseplaat ja Oppestend on osutunud efektiivseks
vahendiks elektrotehnika ja elektroonika Oppeprotsessis. Katseplaadi projekteerimine ja
valmistamine on toimunud vastavalt seatud eesmaérkidele, tagades selle funktsionaalsuse,

usaldusvédrsuse ja sobivuse laboratoorsete iilesannete 1&biviimiseks.

Laboratoorsete lilesannete analiiiis on ndidanud, et need toetavad elektrotehnika ja elektroonika
oppekava eesmirke ning aitavad kaasa iilidpilaste praktiliste oskuste arendamisele ja teoreetiliste
teadmiste kinnistamisele. Ulesanded on vilja tddtatud nii, et need kisitleksid erinevaid valdkonna
teemasid, pakuksid {ilidpilastele praktilisi kogemusi ja vdimaldaksid neil rakendada omandatud

teadmisi reaalsetes laboritingimustes.

Oppestendi kasutamine on positiivselt mdjutanud Spilaste dpitulemusi, aidates neil paremini mdista
elektrotehnika ja elektroonika pdhimdtteid ning arendada oma tehnilisi oskusi. Samuti on dppestendi
abil voimalik illustreerida keerukamaid elektrotehnika ja elektroonika ndhtusi, mis aitab kaasa

Opilaste teadusliku uurimist66 edendamisele ja nende moistmise siivendamisele.
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5.4 Edasised uurimissuunad ja arendusvoimalused

Kéesoleva t66 tulemused on oluline panus elektrotehnika ja elektroonika dppeprotsessi toetamisse
ning tlidpilaste praktiliste oskuste arendamisse. Siiski on mitmeid vdimalusi t66 edasiseks
arendamiseks ja laiendamiseks, et suurendada selle pedagoogilist vadrtust ja moju Opilaste
Opitulemustele. Jirgnevalt kisitletakse moningaid olulisi uurimissuundi ja arendusvdimalusi, mis

voiksid aidata kaasa elektrotehnika ja elektroonika hariduse arengule.

Uheks voimalikuks arendussuunaks on katseplaadi tdiustamine, et lisada uusi elektroonilisi
komponente ja funktsioone. See voimaldaks 14bi viia veelgi mitmekesisemaid laboratoorseid katseid
ning kdsitleda laiemat valikut elektrotehnika ja elektroonika teemasid. Naiiteks voib kaaluda
programmeeritavate mikrokontrollerite, andurite vdi vorgukomponentide lisamist, et voimaldada

iilidpilastel uurida programmeeritavate siisteemide, andmetdotluse ja sidesiisteemide pohimaotteid.

Lisaks voib teha t60d triikkkplaadi kujunduse optimeerimisega, et parandada selle ergonoomikat,
kasutusmugavust ja vastupidavust. See vOib hdlmata triikkkplaadi modtmete ja komponentide
paigutuse kohandamist, et tagada parem juurdepdds moOdtmispunktidele ja vdhendada

elektromagnetilisi hdireid.

Laboratoorsete tilesannete laiendamine on veel iiks oluline uurimissuund, mis voimaldaks késitleda
tdiendavaid elektrotehnika ja elektroonika pdhimdotteid ning pakkuda iilidpilastele rohkem praktilisi
kogemusi. Vdimalikud teemad vdivad hdlmata vahelduvvooluahelate analiiiisi, digitaalelektroonika
pohimdtteid, voimsuselektroniikat ja juhtimissiisteeme. Laboratoorsete iilesannete laiendamine aitab

kaasa tilidpilaste teoreetiliste teadmiste kinnistamisele ja praktiliste oskuste arendamisele.

Oppestendi integreerimine elektrotehnika ja elektroonika dppekavadesse on oluline samm selle
kasutamise tdhustamiseks ja dpilaste dppekogemuse parandamiseks. Oppestendi kasutamine vdib
olla osa erinevatest kursustest, sealhulgas elektroonika alused, vooluahelate analiiiis, digitaaltehnika
ja elektromagnetism. Oppejoud vdivad integreerida laboratoorsed iilesanded loengute ja
seminaridega, et pakkuda {lidpilastele praktilist kogemust ja siivendada nende arusaamist

teoreetilistest kontseptsioonidest.

Lisaks elektrotehnika ja elektroonika kursustele vdib dppestendi kasutamist laiendada ka teistesse
Oppeainetesse, nditeks automaatika, robootika, mehhatroonika ja juhtimissiisteemid. Selline
interdistsiplinaarne ldhenemine voimaldab {ilidpilastel ndha elektrotehnika ja elektroonika seoseid

teiste tehnikavaldkondadega ning arendada oma oskusi ja teadmisi laiemas kontekstis.
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Elektrotehnika ja elektroonika hariduse arendamiseks on mitmeid uurimissuundi, mis voiksid aidata
kaasa dpilaste dppekogemuse parandamisele ja praktiliste oskuste omandamisele. Uheks vdimalikuks
uurimissuunaks on pedagoogiliste meetodite uurimine ja arendamine, et leida tohusaid viise
teoreetiliste teadmiste ja praktiliste oskuste integreerimiseks. See vOib holmata aktiivoppe,

probleemipodhise dppe, projektipohise oppe ja koostoodppe meetodite kasutamist.

Lisaks voib uurida elektrotehnika ja elektroonika Oppevahendite ja -materjalide arendamist, et
pakkuda {lidpilastele kaasaegseid ja interaktiivseid ressursse. See voib holmata digitaalsete

Oppematerjalide, simulatsioonide, videote ja virtuaalsete laborite loomist.

Samuti on oluline uurida dpilaste tagasisidet ja hindamist, et mdista nende vajadusi, huve ja raskusi
elektrotehnika ja elektroonika dppimisel. Opilaste tagasiside analiiiis vdimaldab Sppejdududel
kohandada Oppematerjale ja -meetodeid ning pakkuda tuge ja juhendamist seal, kus seda koige

rohkem vajatakse.
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6. KOKKUVOTE

Antud t60 keskendub elektroonilise katseplaadi projekteerimisele ja valmistamisele, kasutades
selleks avatud ldhtekoodiga elektroonilise triikkkplaadi projekteerimise tarkvara KiCad. Too eesmark
on luua doppestend, mis voimaldab 14bi viia erinevaid elektroonika ja elektrotehnika tilesandeid ning

toetab Opilaste praktiliste oskuste arendamist.

To66 kdigus on valitud sobivad elektroonilised komponendid, mille hulka kuuluvad pindmontaaziga
(SMT) elemendid. Elementide valikul on arvestatud nende tehnilisi omadusi ja triikkkplaadi kujunduse
ndudeid. Joonestamise etapis on optimeeritud trilkkkplaadi kujundus, tagades vase radade sobiva
pikkuse, komponentide vahelise kauguse ja otsikute paigutuse. Samuti on paigaldatud dioodid, mida
kasutatakse erinevate elektrooniliste iilesannete tditmiseks. Tods on rohutatud elektrooniliste
elementide stimmeetrilise paigutuse olulisust, et tagada triikkplaadi stabiilsus ja usaldusvdirne

toimimine.

Pérast triikkplaadi valmistamist viiakse lébi jéreltootlus, mis hdlmab komponentide jootmist
triikkkplaadile. Jootmine on vajalik, et tagada komponentide kindel iihendus triikkplaadiga.
Jootmisprotsessi kédigus tuleb arvestada otsikute paigutust, mis on vajalik stendi juhtmete

thendamiseks.

Katseplaadi Oppestend voimaldab 1dbi viia umbes 8 nédidisiilesannet, mis hdlmavad erinevaid
elektroonika ja elektrotehnika teemasid, nagu pingejagur, ajakonstant ja dioodalaldi. Ulesanded on
kavandatud nii, et Opilased saavad rakendada oma teoreetilisi teadmisi praktilistes situatsioonides ja
arendada oma oskusi. Katseplaadi dppestendi andmed ja iilesanded vdivad olla lisatud Unitraini

keskkonda, mis on elektroonika ja elektrotehnika Sppeplatvorm.

Katseplaadi valmistamise ligikaudne hind on umbes 40 eurot tiiki kohta. Originaalplaadi hind ei ole

teada, kuna tegemist on firma omaloominguga, mis ei ole kataloogist leitav.

T66 tulemusena on loodud funktsionaalne katseplaadi Oppestend, mis toetab elektroonika ja
elektrotehnika dppeprotsessi ning aitab dpilastel omandada praktilisi oskusi ja kogemusi. T66 annab
vadrtuslikku teavet triikkplaadi projekteerimise ja valmistamise protsessi kohta ning aitab kaasa

elektroonika ja elektrotehnika valdkonna arengule hariduses.
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7. SUMMARY

This work focuses on the design and fabrication of an electronic test board using the open-source
electronic printed circuit board (PCB) design software KiCad. The goal of the work is to create a test
bench that allows for the execution of various electronics and electrical engineering tasks and

supports the development of students' practical skills.

During the work, suitable electronic components have been selected, including surface-mount
technology (SMT) components. The selection of components has taken into account their technical
characteristics and the requirements of the PCB design. In the drawing phase, the PCB design has
been optimized, ensuring the appropriate length of copper traces, the distance between components,
and the placement of terminals. Diodes have also been installed, which are used for various electronic
tasks. The work emphasizes the importance of symmetrical placement of electronic components to

ensure the stability and reliable operation of the PCB.

After the fabrication of the PCB, post-processing is carried out, which involves soldering components
to the PCB. Soldering is necessary to ensure a secure connection of the components to the PCB.
During the soldering process, the placement of terminals must be taken into account, as it is necessary

for connecting wires to the test bench.

The test board bench allows for the execution of about 8 sample tasks, which cover various topics in
electronics and electrical engineering, such as voltage dividers, time constants, and diode
rectification. The tasks are designed so that students can apply their theoretical knowledge in practical
situations and develop their skills. The test board bench data and tasks can be added to the Unitrain

environment, which is an electronics and electrical engineering learning platform.

The approximate cost of fabricating the test board is about 40 euros per piece. The price of the original

board is unknown, as it is a custom design that is not available in the catalog.

As a result of the work, a functional test board bench has been created that supports the electronics
and electrical engineering learning process and helps students acquire practical skills and experience.
The work provides valuable information about the PCB design and fabrication process and

contributes to the development of the field of electronics and electrical engineering in education.
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LISA 1 ULESANNETE KOGU

ULESANNE

Lihtsaim skeem on pingejagur Joonis 11 Pingejagur koosneb kahest takistist R1 ja R2. Ahelale

rakendatakse toitepinge. Ahela véljundpinge on murdosa sisendpingest. Kui R1 ja R2 on vordsed,

siis on vdljundpinge pool sisendpingest.

Us

Ri

R>

Uv

v
O

Joonis 11 Pingejagur

Ry
R1+Ry

Uv=Us-

Kus

Uv-viljundpinge

Us-sisendpinge

Teen 1abi moned niited erinevate vaartuste korral.

R1=467€Q

R1=2kQ

R1=2kQ
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R2=2kQ R,=467Q Ro=1kQ

U,=4,06V Uv=0,86V w=1,54V

U5V Us=5V Us=5V
ULESANNE

Funktsioonigeneraatoril valida sisendfunktsiooniks kolmnurkpinge. Uurida kuidas RC ahel mdjutab
algsignaali kuju. Uurida milline on pdhiharmoonik ja millised kdrgemad harmoonikud ilmnevad.

Leida nende sagedused ja intensiivsused.

ULESANNE

Funktsioonigeneraatoril valida sisendfunktsiooniks ristkiilikpinge. Uurida kuidas RC ahel mojutab
algsignaali kuju. Uurida milline on pdhiharmoonik ja millised kdrgemad harmoonikud ilmnevad.

Leida nende sagedused ja intensiivsused.

ULESANNE

Funktsioonigeneraatoril valida valge miira(intensiivsus(f)=const). Uurida, kas RC ahel tekitab

muutusi valges miiras. Hinnata sagedusjaotuse muutust, mida pohjustab RC filter.

ULESANNE

Koostada iihefaasiline dioodalaldi. Uurida kuidas toimub sisendsignaali silumine.

43




AC

DcC- DC+

AC

Joonis 12 Uhefaasiline dioodalaldi
ULESANNE

Koostada kolmefaasiline dioodalaldi. Uurida kuidas toimub sisendsignaali silumine.
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Joonis 13 Kolmefaasiline dioodalaldi

ULESANNE
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Mahtuvusliku koormusega sildalaldi. Uurida kuidas toimub sisendsignaali silumine. Kui palju erineb

reaalne kdver allpool toodud kdverast?

Joonis 14 Mahtuvusliku koormusega sildalaldi

ULESANNE

Induktiivse koormusega sildalaldi. Induktiivsus tiihendada eraldi. Uurida kuidas toimub
sisendsignaali silumine. Induktiivsus leida ja ithendada eraldi. Uurida kuidas toimub sisendsignaali

silumine. Kui palju erineb reaalne kdver allpool toodud koverast?
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Joonis 15 Induktiivse koormusega sildalaldi
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