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Resiimee/Abstract

Modulaarne arendusplaat ’Nutilahenduste praktikumi” 6ppeaine jaoks

Kiesoleva bakalaureusetdo eesmirk oli disainida ja valmistada uus modulaarne arendusplatvorm
Tartu Ulikooli dppeaine ,,Nutilahenduste praktikum* tarbeks. Vajadus uue lahenduse jirele
tulenes soovist asendada seni Oppetdos kasutusel olnud ebakindlad makettplaadiiihendused ja
vananenud arendusplaadid tookindlama, kompaktsema ja funktsionaalsema siisteemiga.

To0o kdigus tootati vilja terviklik riistvaraline lahendus, mille juhtseadmeks valiti vGimekas
ESP32-S3 mikrokontroller, mis toetab nii WiFi- kui ka Bluetooth-iihendust. Seadme modu-
laarsus saavutati MikroBUS-standardil olevate moodulpesadega, mis voimaldab arendusplaadile
korraga ithendada kuni kuus erinevat moodulit enam kui 1900 turul saadaval oleva siisteemi
hulgast. Erilist rohku poorati intelligentsele toitehaldusele: integreeriti USB Power Delivery
kiirlaadimise tugi ning autonoomne akuhaldussiisteem koos vajalike kaitsemehhanismidega.

Arendusplaadi projekteerimisel kasutati KiCad tarkvara. Seadme mehaaniliseks kaitseks pro-
jekteeriti pleksiklaasist korpus. Too tulemusena valmis funktsionaalne prototiilip, mis vastab
koigile piistitatud ldhteiilesannetele ning pakub tudengitele paindlikku ja kaasaegset keskkonda
IoT lahenduste arendamiseks.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,
juhtimistehnika ja T170 Elektroonika

Mairksonad: [oT, ESP32-S3, MikroBUS, USB Power Delivery, akuhaldus, triikkkplaadi disain.

Modular Development Board for the Course ”’Smart Solutions”

The aim of this bachelor’s thesis was to design and manufacture a new modular development
platform for the University of Tartu course "Smart Solutions". The need for a new solution arose
from the desire to replace the unreliable breadboard connections and outdated development
boards previously used in the curriculum with a more reliable, compact, and functional system.

During the project, a comprehensive hardware solution was developed, centered around the
high-performance ESP32-S3 microcontroller, which supports both Wi-Fi and Bluetooth con-
nectivity. The modularity of the device was achieved through module sockets based on the
MikroBUS standard, allowing up to six different modules to be connected to the development
board simultaneously from a selection of over 1900 systems available on the market. Particular
emphasis was placed on intelligent power management: support for USB Power Delivery fast
charging was integrated, along with an autonomous battery management system including the
necessary protection mechanisms.

KiCad software was used for the design of the development board. An acrylic casing was
designed for the mechanical protection of the device. As a result of the work, a functional
prototype was completed that meets all the established requirements and offers students a flexible
and modern environment for developing Internet of Things solutions.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, control
engineering and T170 Electronics



Keywords: IoT, ESP32-S3, MikroBUS, USB Power Delivery, battery management, PCB
design.
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Lihendid, konstandid, moisted

7S - 7-segmentLED - elektrooniline indikaator, mis koosneb seitsmest segmendist. Segmendid
moodustavad numbri 8 ning valgustatud segmentide erinevate kombinatsioonide abil saab
kuvada numbreid 0-9 ja piiratud valikut tahemarke.

EDA - Electronic Design Automationelektroonikasisteemide projekteerimise ja tarkvaratoo-
riistade kategooria, mida kasutatakse elektrooniliste stisteemide ja trikkplaatide kavanda-
miseks ning modelleerimiseks.

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memeglektrooniliselt kustuta-
tav ja programmeeritav ainult lugemiseks mdeldud pusimalu.

ESP - Espressif Systermsikrokontrollerite seeria.

FLASH - elektriliselt kustutatav ja Umberprogrammeeritav pusimalu.
GPIO - General Purpose Input/Outpetildotstarbeline sisend/véljund.
I/O - Input/Output- elektroonikaseadmete sisend ja valjund.

I2C - Inter-Integrated Circuit siinkroonne pool-dupleks jadaliides.

0T - Internet of Things asjade internet on internetti thendatud seadmete ja andurite vorgus-
tik, milles andmevahetus vorgustiku komponentide vahel toimub ilma inimese otsese
vahelesegamiseta.

LCD - Liquid Crystal Display- vedelkristallekraan.

LDO - Low-Dropout Regulator madala pingelanguga lineaarpingeregulaator, mis suudab hoida
stabiilset valjundpinget ka juhul, kui sisendpinge on valjundpingele vaga lahedal.

LED - Light-Emitting Diode- pooljuhtdiood, mis muudab sellest l&biva elektrienergia optiliseks
kiirguseks ehk valguseks.

Li-lon - Liitiumioon aku on laetavate akude tehnoloogia, mis pakub suurt massienergiatihedust.
MCU - microcontroller unit- mikrokontroller.

PCB - Printed Circuit Board- trikkplaat, mis on elektroonikaseadmete fuusiline alus, thendades
komponendid mehaaniliselt ja elektriliselt isoleermaterjalile sddvitatud vaskradade kaudu.

PD - Power Delivery- USB-C liidesel pdhinev kiirlaadimisprotokoll.

PIR - Passive Infrared passiivne infrapunakiirguse andur, mis tuvastab taustakiirgusest kdrgema
temperatuuriga kehade liilkumist.

PSRAM - Pseudo-Static Random Access Memgrgeudo-staatiline muutmalu.

RTC - real time clock- reaalajakell on elektrooniline seade voi integraalskeem, mis hoiab ja
loeb tapset kellaaega.

SPI - Serial Peripheral Interface kiire taisdupleks jadaliides.



ToF - Time-of-Flight- tehnoloogia, mis mé&dab objekti kaugust, arvutades téapselt aega, mis ku-
lub valguse- vdi helisignaalil andurist objektini jdudmiseks ja sealt tagasi peegeldumiseks.

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitteniversaalne asiinkroonne jadavérat.

USB - Universal Serial Bus universaalne jadaliides.



1 Sissejuhatus

1.1 Elame digitaalses maailmas

Tanapaeva tehnoloogiline areng on seadnud elektroonika ja kommunikatsioonilahendused meie
igapaevaelu keskpunkti [1]. Inimkonna putdlus Gmbritsevat keskkonda paremini mdista ja auto-
matiseerida on tinginud vajaduse nutikate stisteemide jarele, kus elektroonika vdimaldab muuta
fuusilised ndhtused digitaalseteks andmeteks ning kommunikatsioonitehnoloogiad tagavad nende
andmete liikumise seadmete vahel [2]. Viimastel kimnenditel on see areng olnud erakordselt
kiire. Mikroprotsessorid ja -kontrollerid on muutunud ké&ttesaadavamaks, kompaktsemaks ja
vOimekamaks, vbimaldades luua keerukaid omavahel vorgustatud seadmeid [3]. Selliste siisteemi-
de toimimise aluseks on erinevad kommunikatsiooniprotokollid, mille tundmine on tanapaeva
elektroonika- ja arvutitehnika valdkonnas kriitilise tahtsusega, moodustades vundamendi nii |oT,
susteemivorkude kui ka tbostusautomaatika toimimisele [4].

1.2 Opetame elama digitaalses maailmas

Oppetdods on oluline, et Ulidpilastel oleks vdimalus rakendada neid protokolle praktiliselt, mitte
piirduda vaid teoreetiliste teadmistega. Praktiline kogemus aitab paremini mdista signaalide
fuUsikalist olemust, andmevahetuse ajastust, vigade tekkepdhjuseid ning riist- ja tarkvara omava-
helist koostoimet. Samuti arendab see slisteemset mdtlemist ja probleemilahendusoskust, mis on
inseneritdds asendamatud.

Tartu Ulikoolis Gpetatakse 10T lahenduste disainimist ja juhtimist mitmes aines, millest tiks on
"Nutilahenduste praktikum”[5]. Selles aines on vaja koostada erinevaid elektriskeeme ja [oT-
lahendusi. Uheks kiiremaks prototuitipimise viisiks on komponentide tihendamine makettplaadil
Uhendusjuhtmeteggufnper wire, kuid selline lahenemine on aga sageli ebaefektiivne, kuna
makettplaadi Ghendused on ebakindlad ja vdivad kergesti katkeda [6]. Paljude komponentidega
susteemides muutub Ghenduste hulk suureks, mistdttu on terviku hoomamine keeruline ja vigu
on kerge tekkima.

Nimetatud probleemide lahendamiseks td6tati varasema bakalaureusetdo [7] raames valja spet-
siaalne arendusplaat, mis disainiti konkreetselt antud aine vajadusi silmas pidades. Valitud
andurite ja taiturite jaoks loodi plaadile pesad ning seade to6tas vélise toiteallika abil.

Valminud arendusplaati kasutades tekkis soov veelgi enam vahendada Gihendusjuhtmete kasu-
tamist ja véimalust uni tseeritult kasutada plaadil tapselt neid andureid ja taitureid, mida vaja.
Olemasolev arendusplaat ei kdrvaldanud taielikult thendusjuhtmeid, mida on siiski vaja kasutada
seadmete Uhendamiseks, mille jaoks plaadil pesa pole. Seega tekkis plaan arendada plaat, mille
funktsionaalsus oleks vdimalikult mitmekesine ja mida oleks véimalik kasutada ka valjaspool
ainet — olgu selleks teised dppeained, arvutitehnika eriala tutvustamine voi tudengite iseseisvalt
arendatavad loT projektid.
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1.3 T0606 eesmark

Ké&esoleva t60 eesmark on disainida ja arendada mitmektlgne modulaarne arendusplatvorm,
mis pakub terviklikku keskkonda erinevate riistvaraliste kon guratsioonide, andmesidelahen-
duste ja hajussisteemide praktiliseks katsetamiseks. Loodavale lahendusele on seatud jargnevad
kasutajanfuded:

* modulaarsus— arendusplaat peab véimaldama andurite ja taiturite paindlikku integreeri-
mist vahetatavate moodulite abil;

» andmeside tugi— stisteem peab toetama nii traadiga kui ka traadita kommunikatsioonipro-
tokolle ning tagama raadiovdrkude Uhenduvuse;

* toitehaldus— seade peab olema varustatud autonoomse ja intelligentse toitehalduse ning
integreeritud akulaadimissiisteemiga;

* riistvaraline platvorm — tulenevalt ppeaine “Nutilahenduste praktikum” eesmarkidest
peab arendusplaadi keskseks juhtseadmeks olema ESP-seeria mikrokontroller.

11



2 Arendusplaadid

Praegusel ajal on turul mitmekesises valikus arendusplaate. Suurem osa neid on Usna kitsa
suunitlusega ja selgelt piiritletud fuktsionaalsusega. Samas leidub ka tldotstarbelisemaid, millega
saab kasutaja erinevaid stisteeme koostada. Tuntumad tootjad, nimetused v6i kaubamargid on
nende seast kindlasti Arduino, Adafruit, STM ja Lego.

2.1 Arduino® UNO R4 WiFi

Arduino UNO R4 WiFi [8] (joonis 2.1) on arendusplaat, mis thendab Renesd$11[9]

ja ESP32-S3 [10] mikrokontrolleri, pakkudes vastavalt nii arvutusvéimsust kui ka traadita
Uhendust. Vorreldes varasemate Arduino plaatidega [11] on see oluliselt véimekam ning sobib
hasti IoT ja sidelahenduste arendamiseks.

Arendusplaadil on mitmektlgne I/O tugi ning protokollid nagu UART, SPI2@&. WiFi ja
Bluetooth on realiseeritud eraldi ESP32 kaudu. Modulaarsus pdhineb Arshiigid-moodulitel

ja Qwiic-lildestel [12], [13], kuid moodulite Ghendamine eeldab sageli juhtmeid, mis vahendab
susteemi kompaktsust.

Toide toimub valise allika kaudu ning sisseehitatud akulahendus puudub. Samuti muudab moo-
dulite Uksteise peale paigutamine ligipaasu alumistele moodulitele keeruliseks.

2.2 Adafruit ESP32-S3 arendusplaat

ESP32-S3 Adafruit'i arendusplaat [14] (joonis 2.2) on vBimekas ja paindlik lahendus IoT-
rakenduste jaoks. See pdhineb EspreEsS$P32-S3 mikrokontrolleril [10], mis Gihendab suure
joudluse ja sisseehitatud traadita side.

Plaadil on suur hulk GPIO-viike ning SPI-, UART20-liidesed. Lisaks toetab see WiFi-t ja
Bluetooth'i. Adafruiti 6koststeem vdimaldab lisada palju erinevaid laiendusmooduleid [15].
Moodulite kasutamiseks on tarvis laiendusplaati (joonis 2.3).

Aku kasutamine on voéimalik, kuid aku tuleb eraldi lisada ning RTC pole tavaliselt integreeritud.
Kuigi tarkvaratugi (Arduino IDE, ESP-IDF [16{ ircuitPython[17]) on tugev, nBuab sisteemi
fausiline Glesehitus tihti lisakomponente ja ei ole taielikydiug-and-play.

2.3 STM32 Discovery kit

STM32 Discovery komplektid [18] on STMicroelectronicsi arendusplatvormid (joonis 2.4), mis
on moeldud mikrokontrollerite omaduste testimiseks ja protottipimiseks. Need pakuvad suurt
riistvaralist vBimekust ja professionaalset arenduskeskkonda.

Arendusplaadid sisaldavad integreeritud perifeeriaseadmeid, silureid ja laiendusliideseid, pak-
kudes terviklikku keskkonda mikrokontrolleri spetsii liste riistvarafunktsioonide vahetuks tes-
timiseks ja silumiseks. Modulaarsus on siiski pigem madalal tasemel — viigupdhine, mitte
moodulipdhine.
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Joonis 2.1: Arduino UNO R4 Wi

Joonis 2.2: Adafruit ESP32-S3
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Joonis 2.3: Adafruit'i laiendusplaat

STM32CubelDE tarkvara [19] on vaga vOimas ja kompleksne, kuid siisteemi kasutamine on
algajale keeruline. Lisaks puudub arendusplaadil integreeritud akulahendus ning moodulite
thendamine nduab Ghendusjuhtmeid.

2.4 STM32 Nucleo-32/64/144

STM32 Nucleo platvormid [20] pakuvad samuti paindlikku arenduskeskkonda (joonis 2.5),
sobides nii Ulidpilastele kui ka professionaalidele. Seeria jaguneb vastavalt viikkude arvule ja
perifeeria ulatusele kolmeks: Nucleo-32, Nucleo-64 ja Nucleo-144.

Plaadid toetavad koiki levinud andmesideliideseid (UART, SPI, 12C) ning vbéimaldavad tanu
Arduino shieldga thilduvatele pesadele lisada hdlpsalt erinevaid laiendusmooduleid, sealhulgas
Bluetooth ja Wi-Fi.

Plaate toidetakse peamiselt USB vdi valise toiteallika kaudu ning integreeritud akulahendus
puudub. Sellest tulenevalt on Nucleo arendusplaadid suunatud eelkdige laboris kasutamiseks
ning ei ole kasutatavad autonoomse arendusena.

2.5 LEGO Education SPIKE Prime

LEGO Education SPIKE Prime [21] (joonis 2.6) on terviklik arendusplatvorm, mis on loodud
eelkdige robootika ja mehatroonika prototiiiipimiseks. Stisteemi siidameks on programmeeritav
jaotur, mis péhineb STM32F4-seeria mikrokontrolleril, pakkudes piisavalt arvutusvdéimsust
reaalajalisteks juhtimistlesanneteks.
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Joonis 2.4: STM32 Discovery

Joonis 2.5: STM Nucleo 32/64/144
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Joonis 2.6: LEGO SPIKE Prime

Jaoturil on integreeritud 5x5 LED-maatriks, kdlar, giiroskoop, kiirendusandur ning Bluetooth-
moodul traadita sideks. Seadmel on kuus universaalset LPF2 (LFe@@r Functions Pporti,

mis suudavad automaatselt tuvastada neisse Uhendatud andurid ja mootorid, muutes susteemi
taielikult "plug-and-play"lahenduseks.

Susteemi peamine eelis on selle flilsiline modulaarsus — LEGO Technic standard vGimaldab
kiiret mehaanilist koostamist ilma taiendavate t6oériistadeta. Toide on lahendatud integreeritud
laetava Li-lon akuga, mis tagab slisteemi autonoomsuse ja mobiilsuse.

Tarkvaraline tugi h6lmab nii visuaalset ploki p&hist programmeerimist kui ka Pythoni keskkonda,

mis teeb selle kattesaadavaks erineva tasemega kasutajatele. Samas on siusteemi peamiseks
puuduseks selle suletud 6kosiisteem ja suured fuusilised médtmed vorreldes diskreetsete aren-
dusplaatidega. Kolmanda osapoole elektroonika lisamine nduab spetsiaalseid adaptereid voi
Uhenduskaablite modi tseerimist.
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