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T606 konsultant: Martin Parker

Sisu kirjeldus:

Tallinna Tehnikallikoolis on kasutusel mobiilsed laborid. Mobiilne labor on kohver, mille
sees on komplekt komponente laboratoorsete lilesannete |abimiseks. Mobiilsete laborite
kasutamise kaigus ldhevad komponendid kaduma ning 0ppejoud peab pidevalt fllsiliselt
kontrollima nende olemasolu. LOoputdéd eesméark oli leida viis, kuidas automaatselt
tuvastada, kui mobiilsest laborist on mdni komponent puudu ning ehitada Ulesande
taitmiseks prototilip. T66 kaigus otsustati, et Ulesande jaoks oli kdige sobilikum
kasutada kaalupohist tehnikat, kus puuduv komponent tuvastati mobiilse labori massi
muutuse abil. Selleks, et mobiilsete laborite massi oleks voimalik tdpselt moota, viidi
labi kaalu kalibreerimine, kaaluti mobiilsete laborite komponente ning viidi [abi
koormuselementide kalibreerimised. M66tmis- ja kalibreerimistulemuste alusel arvutati
mobiilsete laborite massi kontrollprotsessile modtemaaramatus. Samas valiti prototliibi
jaoks valja elektroonika komponendid ning prototiilibi jaoks koostati 3D-mudel ja

programm.

Mobiilsete laborite maksimaalne mass oli 3,5 kg ning kdige kergema komponendi mass
oli 6 g. Prototldp laks maksma alla 100 €, suutis tulemuse anda 20 s valtel ning
kontrollprotsessi modtemadramatus jai alla 2,3 g. Lihikeste perioodide valtel toimis
prototilip korrektselt, kuid prototiibi katsetamise kadigus selgus, et mobiilsete laborite
mass muutus nddala valtel keskmiselt 4,6 g vorra. Mobiilsete laborite massi muutusest
tulenevalt ei suutnud prototlitip anda korrektseid tulemusi. Mobiilsete laborite massi

muutus tulenes eeldatavasti ohuniiskusest.

Mérksbnad: mobiilne labor, koormuselement, kalibreerimine, mootemaaramatus,

kaalumine, bakalaureuseto.




ABSTRACT

Author: Jirgen Timanok Type of the work: Bachelor Thesis
Title: Automated Detection of Missing Components in Mobile Laboratories

Date: 16.12.2021 86 pages

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics
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Abstract:

Tallinn University of Technology uses mobile laboratories. A mobile laboratory is a suitcase
that houses a set of components for fulfilling laboratory assignments. During the use of
mobile laboratories, the components disappear, and the teacher must constantly
physically check for the presence of the components. The objective of the thesis was to
find a way to automatically detect if a component is missing from a mobile laboratory and
to build a prototype to carry out the task. In the course of the thesis, it was decided that
a weight-based technique was most suitable for the task, where the missing component
was identified by the change in the weight of the mobile laboratory. In order to measure
the mass of the mobile laboratory accurately, a scale was calibrated, the components of
the mobile laboratories were weighed, and calibrations of load cells were performed.
Based on the measurement and calibration results, the measurement uncertainty for the
mass control process of the mobile laboratories was calculated. In addition, electronic

components were selected, a 3D model and a program were developed for the prototype.

The maximum weight of the mobile laboratories was 3,5 kg and the lightest component
weighed 6 g. The prototype cost less than 100 €, it was able to give results in less than
20 s and the measurement uncertainty of the control process was less than 2,3 g. The
prototype worked correctly in shorter time periods, but testing the prototype revealed
that the weight of the mobile laboratories changed by an average of 4,6 g in a week-long
period. Due to the change in weight of the mobile laboratories, the prototype could not
give correct results. The change in weight of the mobile laboratories was expected to be

due to humidity.

Keywords: mobile laboratory, load cell, calibration, measurement uncertainty, weighing,

bachelor’s thesis.
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1. Teema pohjendus

Tallinna Tehnikallikoolis kasutatakse Oppeainetes ATR0110 ,Analoog- ja
digitaaltehnika™ ja ISC0100 ,Kiberelektroonika™ mobiilseid laboreid. Mobiilne labor on
komplekt seadmetest, mida lédheb Oppeaines osaleval tudengil vaja laboratoorsete
Ulesannete labimiseks. Mobiilseid laboreid laenutatakse tudengitele vélja, et nad saaksid
Ulesandeid teha (Ulikoolist valjaspool endale sobival ajal. COVID-19 tottu piiratakse
inimeste ligipaasu laboriruumidesse ja ulikooli, mis muudab ulikoolis laboratoorsete
Ulesannete labimise keeruliseks. Antud olukorras on mobiilsete laborite slsteem

perfektne tudengitele praktiliste tGlesannete labimiseks.

Mobiilsete laborite puhul on probleemiks, et vélja laenutamise ajal lahevad mobiilsetest
laboritest komponendid kaduma. Kui mdni komponent on mobiilsest laborist puudu, siis
ei saa mobiilse labori laenutanud tudeng osa llesandeid laenutamissessiooni ajal teha.

Samas on iga kaduma ldainud komponent rahaline kaotus (likoolile. Komponentide



kadumise valtimiseks peab Oppejoud pidevalt flisiliselt kontrollima, kas koik
komponendid on mobiilsetes laborites olemas. Kontrollimise kdigus voib inimlikust veast
jaada moni puuduv komponent tuvastamata. Antud I6puté6 raames otsitakse lahendust,

kuidas automatiseerida mobiilsetest laboritest puuduvate komponentide tuvastamine.

2. Too6 eesmark
Leida lahendus, kuidas automatiseerida mobiilsest laborist puuduvate komponentide

tuvastamine ning ehitada selleks prototip.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
Milliseid tehnikaid kasutatakse ettevotetes komplektist puuduvate komponentide

tuvastamiseks?

Milline ettevotetes kasutatavatest tehnikatest on kdige sobivam mobiilsetest laboritest

puuduvate komponentide tuvastamiseks?

Milline peab olema prototluubi lGlesehitus?

4. Lahteandmed

Mobiilsete laborite kohta saadakse informatsiooni vanemlektor Martin Jaanuse kaest
ning doktoritédst ,Interaktiivne Opikeskkond mobiilsetele laboritele™. Mobiilsetest
laboritest puuduvate komponentide tuvastamiseks sobiliku tehnika valimiseks uuritakse
internetist milliseid tehnikaid kasutavad ettevotted todriistakomplektist puuduvate
tdoriistade tuvastamiseks. Peamiseks eeskujuks on HenchmanTRAK
tdoriistakomplektide tootesari. Prototlilibi jaoks sobilike elektroonika komponentide
valimisel lahtutakse elektroonika komponentide kirjeldustest ja andmelehtedest.
Koormuselemendi valimisel lahtutakse t00 kadigus saadavatest modtmis- ja

kalibreerimistulemustest.

5. Uurimismeetodid
Esmalt viiakse labi intervjuu vanemlektor Martin Jaanusega. Intervjuu kdigus saadakse
teada, millised on mobiilsete laborite puudused ning millised on nduded uuritava tehnika

ja prototllbi jaoks.



Prototlilibi jaoks sobiliku tehnika valimiseks, uuritakse internetist milliseid tehnikaid
kasutavad ettevotted tooriistekomplektist puuduvate toodriistade tuvastamiseks.
Tehnikate vahel viiakse labi vordlus ning lahtuvalt nduetest valitakse prototlibi jaoks

kdige sobilikum tehnika.

Internetist uuritakse, milliseid elektroonika komponente kasutada prototiubi
valmistamiseks, vorreldakse nende omadusi ning valitakse vélja kdige sobilikumad.
Lahtuvalt valja valitud elektroonika komponentidest koostatakse prototllbi 3D-mudel

ning programm.

Selleks, et tuvastada tapselt puuduv komponent, kalibreeritakse kaal, kaalutakse
mobiilsete laborite komponente ning kalibreeritakse koormuselemente. Modte- ja
kalibreerimistulemuste pohjal arvutatakse mobiilsete laborite kontrollprotsessi

mootemaaramatus.

Loputdd kaigus valminud prototiitibiga viiakse |abi katsed, kus simuleeritakse mobiilse

labori laenutamist, komponentide kadumist ning mobiilse labori tagastamist.

6. Graafiline osa

Pohiosas esitatakse mobiilset laborit tutvustavad pildid, pildid ettevotetes kasutavatest
tehnikatest tooriistakomplektist puuduvate tooriistade tuvastamiseks, ettevotetes
kasutatavete tehnikate vordlustabel, mobiilsete laborite komponentide masside tabel,
elektroonika komponentide vordlustabelid, prototiilibi elektriskeem, pildid prototibi

3D-mudelist ning pildid valminud prototilbist.

Lisades esitatakse kalibreerimiste ja katsete tulemuste tabelid, protottibi BOM ning

prototilibi programmi diagramm.



7. Too struktuur

e Sissejuhatus
e Mobiilsete laborite kirjeldus
o Mobiilsete laborite Ulesehitus
o Mobiilsete laborite laenutamine ja tagastamine
o lahtelilesanne
e Puuduvate komponentide tuvastamiseks sobiliku tehnika valik
o Toobriistade varjutamine
o Automatiseeritud tooriista kontrolliga tooriistakarud
o Mobiilsete tddriistakohvrite kontrolljaamad
e Puuduvate komponentide tuvastamine
e Mobiilsete laborite komponentide massid
e Elektroonika
o Elektroonika komponentide valik
= Massi mdotmine
= Mobiilse labori tuvastamine
= Inim-masin liides
= Kontroller
= Toide
= Elektriskeem
e Mehhaanika
e Tarkvara
e Prototllbi katsetamine
¢ Kokkuvote
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EESSONA

LOput®o teema koostati [0putdd autori ning juhendajate Heigo Mdlderi ja Martin Jaanuse
koostdos. Téo koostati, andmed koguti ning prototitp valmis Tallinna Tehnikadlikoolis.
Metroloogia teemadel oli konsultandiks Martin Parker. Avaldan tdnu oma juhendajatele

Heigo Mdlderile ja Martin Jaanusele ning konsultandile Martin Parkerile.

T66 eesmark oli leida viis, kuidas automaatselt tuvastada, kui mobiilsetest laboritest on
moni komponent puudu ning ehitada selleks prototlilp. Too kaigus valiti valja Glesande
jaoks sobiv tehnika ja elektroonika komponendid, kalibreeriti kaal, kaaluti mobiilsete
laborite komponente ning Kkalibreeriti koormuselemente. Kogu kontrollprotsessile

arvutati modtemadramatus. Samas koostatakse prototlitibi 3D-mudel ning programm.

Votmesonad: mobiilne labor, koormuselement, kalibreerimine, modtemaaramatus,

kaalumine, bakalaureuset6oé.
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Liihendite ja tahiste loetelu

ADM - analoog-digitaalmuundur

AIDC - ingl. k. Automatic Identification and Data Capture
BOM - ingl. k. Bill of Materials

EEPROM - ingl. k. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Ei - etalonmassi nimivaartus mddtepunktis 7

Er — resolutsiooni katse ajal kasutatud lisavihi nimivaartus

i = jarjekorraindeks

I/0O - sisendid ja valjundid

I°C - ingl. k. Inter-Integrated Circuit

k — kattetegur

Ki — naidu parand mootepunktis /

Km,x — komponendi x ndidu parand

LCD - ingl. k. Liquid-Crystal Display

Lm,x — mobiilse labori kontrollitava massi nait

Lm,s — mobiilse labori salvestatud massi nait

Lm,x — komponendi x nait

m - jarjekorraindeks

Miontron — kontrollitava mobiilse labori mass

Mmax,i — komponendi kategooria i raskeima komponendi mass
Mmax,nait — Mobiilse labori kaalumisel saadud naitudest suurim nait
mmin,i — komponendi kategooria i kergeima komponendi mass

Mmin,nsit — Mobiilse labori kaalumisel saadud naitudest vaikseim nait

14



Msaivestatud — Salvestatud mobiilse labori mass

Mmvane — Mobiilse labori salvestatud massi ja kontrollitava mobiilse labori massi vahe
myx — komponendi x kaalumise mdotetulemus

n - sisendsuuruste arv

Peks,kesk,i — ekstsentrilise koormamise katse ajal kaaluplatvormi keskelt saadud nait

mootepunktis i

Pexs,max,i — ekstsentrilise koormamise katse ajal kaaluplatvormi nurkadest saadud nait,

mis oli kdige erinevam kaaluplatvormi keskelt saadud naidust mddtepunktis /
P; — kaalu nait mootepunktis i

Prep,max,i — Korratavuse katse ajal saadud suurim nait mootepunktis i
Prep,min,i — korratavuse katse ajal saadud vaikseim nadit mootepunktis i
QR - ingl. k. Quick Response

RFID - ingl. k. Radio-Frequency Identification

SPI - ingl. k. Serial Peripheral Interface

SPST - ingl. k. Single Pole Single Throw

U - kontrollprotsessi mddtemaaramatus

u - sisendsuuruste maaramatuste liitmaaramatus

u(Lm) — ndidu maaramatus mobiilse labori kaalumisel

u(Lm,x) — mobiilse labori kontrollitava massi ndaidu maaramatus
u(Lm,s) — mobiilse labori salvestatud massi naidu maaramatus

Ueks,e.e — koormuselemendi kalibreerimisel saadud ekstsentrilisest koormamisest

tulenev madramatus
Ueks,i — ekstsentrilisest koormamisest tulenev madramatus modtepunktis i

Ueks,kaa — kaalu kalibreerimisel saadud ekstsentrilisest koormamisest tulenev

maaramatus

15



uete — koormuselemendile omane maaramatus

Ueta,kaaL — kaalu kalibreerimisel kasutatud etalonmasside massi maaramatus

uHos — hlstereesist tulenev maaramatus

unHus,eLe.a — andmelehes antud koormuselemendi hiistereesist tulenev maaramatus

UID - ingl. k. Unique Identifier

Uk kaaL — kaalu naidu parand

ukoms,eLe,a — andmelehes antud koormuselemendi kombineeritud halve

ukomp — mobiilsete laborite komponentide kaalumise liitmaaramatus

Ukoormuselement — Koormuselemendi andmelehest tulenev liitmaaramatus

uuv — lineaarsusest tulenev maaramatus

uuveLe.a — andmelehes antud koormuselemendi lineaarsusest tulenev maaramatus

uLv,kaa,Aa — andmelehes antud kaalu lineaarsusest tulenev maaramatus

Um — sisendsuuruse m standardmaaramatus

umos — mobiilsete laborite kaalumise liitmaaramatus

urer,ele,A — andmelehes antud koormuselemendi korratavusest tulenev maaramatus

urer,i — korratavusest tulenev maaramatus moodtepunktis i

urer,kaaL — kaalu kalibreerimisel saadud korratavusest tulenev madramatus

urer,kaaLA — andmelehes antud kaalu korratavusest tulenev maaramatus

Ures — resolutsioonist tulenev maaramatus

ures,e.e — koormuselemendi kalibreerimisel saadud resolutsioonist tulenev maaramatus

uTteap — mobiilsete laborite kontrollimise teadaolev maaramatus

uyy — vahimast jaotisest tulenev maaramatus

uvskaaL — kaalu vahimast jaotisest tulenev maaramatus

16



VJ - vahim jaotis
X — komponendi jarjekorraindeks
APHus,max — hlUstereesi katse ajal leitud maksimaalne naitude vahe

APuiv,max — lineaarsuse katse ajal leitud maksimaalne nadidu ja etalonmassi nimivaartuse

vahe

APr - koormuselemendile omane naidu muutuse tolerants
OKeks,e.e — koormuselemendi ekstsentrilisuse parand

OKuv - lineaarsuse parand

OKun,eLe — koormuselemendi lineaarsuse parand

OKrep — korratavuse parand

OKrer,eLe — koormuselemendi korratavuse parand

OKRres,e.e — koormuselemendi resolutsioonist tulenev parand

OKvs — kaalu vahimast jaotisest tulenev parand
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SISSEJUHATUS

Tallinna Tehnikallikoolis kasutatakse Oppeainetes ATR0110 ,Analoog- ja
digitaaltehnika™ ja ISC0100 ,Kuberelektroonika® mobiilseid laboreid. Mobiilne labor
koosneb kohvrist, mille sisse on paigutatud vajalikud komponendid laboratoorsete
Ulesannete labi viimiseks interaktiivses interneti keskkonnas [1]. Mobiilseid laboreid
laenutatakse Oppeainete raames vdlja tudengitele, et nad saaksid laboratoorseid
Ulesandeid labi viia valjaspool llikooli endale sobival ajal. Mobiilsed laborid on koostanud

ning nende laenutamisega tegeleb Tallinna Tehnikallikooli vanemlektor Martin Jaanus.

Seoses COVID-19 viirusega on (likoolides voetud laialdasemalt kasutusele distantsope.
Pandeemiast tuleneva distantsOppe ajal piiratakse (likooli ruumides viibivate inimeste
arvu vO0i on inimeste viibimine (likoolis (ldse keelatud. See muudab keeruliseks
praktikumide labi viimise [2]. Antud olukorras on mobiilsete laborite slisteem perfektne
lahendus tudengitele praktikumide labimiseks, kuna tudengid ei pea olema koos

laboriruumis ning inimeste vaheline kontakt on minimaalne.

Mobiilsete laborite puhul on oluline, et kdik komponendid oleksid kohvris olemas. Kui
moni komponent on mobiilsest laborist puudu, siis ei ole vdimalik tudengil kindlaid
Ulesandeid laenutamise ajal labida. Kuna mobiilsed laborid liiguvad Ghe tudengi kdest
teise katte, siis Iahevad inimlikust veast komponendid kaduma. Iga kadunud komponent
on ka rahaline kaotus Ulikoolile. Antud olukorra valtimiseks on vaja Oppejoul enne
mobiilse labori valja laenutamist ning parast mobiilse labori tagastamist kontrollida, kas
kdik komponendid on mobiilses laboris olemas. Selline kontrollimismeetod on tlitu,

aegandudev ning 0ppejoud ei suuda iga kord kindlalt kdiki komponente (lle kontrollida.

LOoputdd eesmark on leida viis, kuidas automaatselt tuvastada, kui mobiilsest laborist on
moni komponent puudu ja ehitada selleks prototulp. LOputdd kaigus uuritakse
tehnikaid, mida kasutatakse ettevotetes tddriistakomplektist puuduvate tdodriistade
tuvastamiseks. Tehnikatest valitakse vaélja sobiv tehnika mobiilsete laborite jaoks.
Samas valitakse valja prototlilbi jaoks sobivad elektroonika komponendid, tehakse
prototliibi 3D-mudel ning luuakse prototllbile programm. LOputdd kaigus
kalibreeritakse kaal mobiilsete laborite komponentide kaalumiseks ja
koormuselemendid mobiilsete laborite kaalumiseks. Mootmis- ja kalibreerimistulemuste
alusel arvutatakse mobiilsete laborite kontrollprotsessile modtemaaramatus. Loputdd
kaigus valminud protottubiga viiakse labi katsed, kus simuleeritakse mobiilsete laborite
kasutamist. Too lisades on toodud kalibreerimiste ja katsete eeskirjad ning tulemused,

prototltibi BOM (ingl. k. Bill of Materials) ja prototilbi programmi diagramm.
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1 MOBIILSETE LABORITE KIRJELDUS

1.1 Mobiilse labori tlesehitus

Mobiilsete laborite puhul kasutatakse komponentide hoiustamiseks kohvrit, mille
modtmeteks on 340x245x130 mm. Kohver sisaldab eri sorti ja eri suuruses komponente
(vt Joonis 1.2). Komponendid jagunevad toodetud seadmeteks, Uksikuteks

komponentideks ja ostutoodeteks. Toodetud seadmed on:

alalisvoolu toiteallikas,
e signaaligeneraator koos ostsilloskoobiga,
e operatsioonivoimendi,
e autonoomne kaksklemm,
e takistuslik kaksklemm.
Toodetud seadmed on paigutatud eraldi mustadesse plastikust karpidesse, mille

mootmeteks on 35x90x110 mm (vt Joonis 1.1.B).

Uksikud komponendid on:

takisti,

e kondensaator,

e induktiivpool,

e transistor,

e potentsiomeeter.

Takistid, kondensaatorid ja induktiivpoolid on paigutatud eraldi plastikust torude sisse
(vt Joonis 1.1.A). Plastikust torude modtmed erinevad soOltuvalt Uksiku komponendi
moodtmetest. Transistor on paigutatud plastikust karpi, mille mddtmeteks on 65x90x35
mm ning potentsiomeeter on paigutatud plastikust karpi, mille mddtmeteks on
55x55x55 mm.

Ostutooted on:

e toodetud seadmete toitejuhtmed,
¢ multimeetrid,

e (ihendusjuhtmed.
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Mobiilsetes laborites on kasutusel erinevad toodetud seadmete toitejuhtmed,

multimeetrite mudelid ja erineva pikkusega ihendusjuhtmed.

Joonis 1.1 A) Toru sisse paigutatud Uksikud komponendid, B) Karpidesse paigutatud toodetud
seadmed [1]

Joonis 1.2 Avatud mobiilne labor
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Uhe mobiilse labori sees on:

e 1 signaaligeneraator koos ostsilloskoobiga,
e 1 autonoomne kaksklemm,

o 1 takistuslik kaksklemm,

e 1 alalisvoolu toiteallikas,

e 1 transistor,

¢ 1 operatsioonivoimendi,

e 1 analoog multimeeter,

e 1 digitaalne multimeeter,

e 1 potentsiomeeter,

e 3 kondensaatorit,

e 1 induktiivpool,

e 6-9 takistit,

e 8-15 Uhendusjuhet,

e 1 kaabel ostsilloskoobi ihendamiseks arvutiga,

e 1 toodetud seadmete toitejuhe.

Mobiilsete laborite jaoks toodetud seadmed on projekteeritud nii, et need taidaksid vaga
kindlat eesmarki ning sellest tulenevalt on toodetud seadmed kasutajale lihtsamini
moistetavad ja kasutatavad kuid samas odavad [1]. Kuigi mobiilsete laborite
komponendid on odavad, on ikkagi iga kaduma lainud komponent rahaline kaotus
Ulikooli jaoks. LOoputtd valmimise ajal oli turul elektroonika komponentide puudus ning
elektroonika komponentide hind oli tdusnud [3] [4]. Mobiilsetes laborites oli kdige
hinnalistemaks komponentideks signaaligeneraator koos ostsilloskoobiga,

operatsioonivdimendi, analoog ja digitaalsed multimeetrid ning alalisvoolu toiteallikas.

Tulevikus vdib mobiilsete laborite llesehitus muutuda. Kuna dppekavad muutuvad, siis
muutuvad ka Oppeainete Opivaljundid ja sellest tulenevalt ka llesanded, mida laborites
labi viiakse. Naiteks on nahtud ette, et tulevikus lisanduvad mobiilsete laborite
komponentide hulka elektrimootorid. Samas on kohvrid kulunud ning tulevikus

vahetatakse need valja. [5]
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1.2 Mobiilsete laborite laenutamine ja tagastamine

Mobiilseid laboreid laenutatakse Uhe kaupa tudengitele valja. Enne mobiilse labori valja
laenutamist veendub dppejoud, et kohvris on kdik komponendid olemas. Kui visuaalselt
on kdik komponendid olemas, siis annab Oppejoud mobiilse labori tudengile lle. Kui
visuaalse kontrolli ajal selgub, et moni komponent on kohvrist puudu voi katki, siis

asendab Oppejoud antud komponendi.

Sarnaselt mobiilse labori valja laenutamisele toimub ka mobiilse labori tagastamine.
Tudeng tagastab mobiilse labori dppejou katte, kes veendub, et kohvris on kdik
komponendid olemas. Kui mdni komponent on puudu, siis asendab 0ppejoud puuduva

komponendi ning annab tudengile teada, et tudeng puuduva komponendi tagastaks.

Juhul, kui Oppejoul ei ole piisavalt ressurssi pohjalikuks kontrolliks, voib moni puuduv
komponent markamata jaada. Halvimal juhul laenutatakse mobiilne labor valja
jargnevale tudengile puuduva komponendiga. Kui laenutamisel voi tagastamisel jaab
puuduv komponent markamata, siis ei saa mobiilse labori laenutanud tudeng
laenutamise ajal koiki Ulesandeid sooritada. Samas kui komponendi puudumine ei
tuvastata koheselt on keerulisem teada saada, millal komponent dra kadus, kes

komponendi kaotas ning komponendi tagasi saamine on keerulisem.

1.3 Lahteulesanne

LOputdd raames valmib prototlilip, mis tuvastab automaatselt, kui mobiilsest laborist on

moni komponent puudu. Prototlilibi eesmark on parandada dppekvaliteeti, sh:

e vdhendada vdimalust, et mobiilse labori laenutanud tudengil jaab kadunud
komponendi parast moni tlesanne tegemata,

¢ vahendada Oppejoul mobiilsete laborite komponentide kontrollimiseks kuluvat
aega,

e kiirendada mobiilsete laborite laenutamise ja tagastamise protsessi,

¢ vahendada mobiilsetest laboritest kadunud komponentidest tulenevat rahalist
kadu likoolile,

¢ suurendada voOimalust, et mobiilsest laborist kadunud komponent leitakse taas
dles.
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Prototlilibi projekteerimise juures eeldati, et mobiilse labori laenutanud tudeng ei

soovi/plaani mobiilsest laborist Uhtegi komponenti dra kaotada/havitada/varastada.

Eeldati ka, et tudeng ei kaota korraga ara rohkem kui ithe komponendi. Samas eeldati,

et kui mobiilsetele laboritele tulevikus tehakse uuendusi, siis kasutatakse samasid

kohvreid ning kohvrite mdéotmed ei muutu.

Jargmiseks on valja toodud kokkuvotvalt koik nduded, millega antud [Oputdds

arvestatakse. Nouete koostamisel lahtuti Tallinna Tehnikatlikooli vanemlektor Martin

Jaanusega labi viidud intervjuust [5]. LOput66 raames valmiv prototiilp:

Peab vadljendama selgesti komponendi puudumist,
Peab olema lihtsasti mdistetav ja kasutatav,
Ei tohi komponentide tuvastamiseks nduda palju lisaaega,

Peab soodustama mobiilsetes laborites komponentide vélja vahetamist, kui moni
komponent on katki voi puudu,

Peab kindlalt tuvastama signaaligeneraatori ja ostsilloskoobi,
operatsioonivoimendi, analoog ja digitaalse multimeeteri ning alalisvoolu
toiteallika puudumise,

Peab soodustama mobiilsete laborite uuendamist tulevikus,

Peab olema odav.
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2 PUUDUVATE KOMPONENTIDE TUVASTAMISEKS
SOBILIKU TEHNIKA VALIK

Mobiilsetest laboritest puuduvate komponentide tuvastamiseks voeti eeskujuks
ettevotetes kasutatavad tehnikad. Sobiva tehnika leidmiseks uuriti
tooriistakomplektides puuduvate todoriistade tuvastamiseks kasutatavaid tehnikaid,
kuna mobiilsed laborid sarnanevad todriistakomplektile. VOib vdrrelda, et
tooriistakomplekt on mobiilsetes laborites kasutatav kohver ning komplektis olevad

tdoriistad on mobiilses laboris paiknevad komponendid.

Tooriistade loendamine on aarmiselt oluline lennunduses, kus parandus- voi
hooldustdddel lennukisse jaanud téoriist voib tekitada lennukile tdsiseid kahjustusi [6]
[7]. Sellest tulenevalt uuriti [6putdd raames just lennunduses kasutatavaid tehnikaid

puuduvate todriistade tuvastamiseks todriistakomplektist.

2.1 Tooriistade varjutamine

Kodige levinum meetod puuduvate tddriistade tuvastamiseks tddriistakomplektist on
todriistade varjutamine (ingl. k. Tool Shadowing). T6oriistade varjutamist kasutatakse
peamiselt tdoriistakarudes, kus tdodriistad on paigutatud sahtlitesse. Antud juhul
paigutatakse sahtlite pdhja vahtplaat, kust I|digatakse valja komplekti kuuluvate
todriistade kujutised (varjud) (vt Joonis 2.1). T6oriistade varjude sisse paigutatakse
todriistad. Tooriistade varjutamist kasutatakse ka valjaspool lennundust, kuna see on

odav, efektiivne ning ei vaja toimimiseks elektroonikat [8].

Tooriista varjutamisega maaratakse igale tdoriistale kindel koht téériistakomplektis ning
valistatakse tdoriista valesti paigutamine téoriistakomplekti. Sellest tulenevalt jaab alles

kaks voimalust, kas tddriist asub todriistakomplektis voi mitte.

Tooriistade varjud tehakse tavaliselt teist varvi, kui vahtplaat, kust varjud valja Idigatud
on. Naiteks vahtplaat on musta varvi ning téd6riista vari on punast varvi. Kui téoériist on
omal kohal, siis katab tddriist oma varju ning punast varvi ei ole tddriistakomplektis
naha. Kui tooriist eemaldada téoriistakomplektist oma kohalt, jédab kasutajale nahtavale

punane vari. See indikeerib, et t66riist on puudu.
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Kuigi peamiselt kasutatakse toodriistade varjutamist téoriistakappide puhul, leidub ka
téoriistakohvreid, kus on kasutatud téoriistade varjutamist. Antud juhul paigutatakse
kohvrisse mitu vahtplaadi kihti Uksteise peale, et todriistad kohvrisse dra mahutada (vt
Joonis 2.1).
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Joonis 2.1 Lahti pakitud tooériistakohver, kus on kasutatud todoériistade varjutamist, koos
vahtplaatide kihtidega [9]

Kuigi antud tehnika on odav, ei vaja puuduvate komponentide tuvastamiseks palju
aega, valjendab selgesti komponentide puudumist ning on lihtsasti kasutatav, ei
soodusta see mobiilsete laborite uuendamist. Naiteks kui oleks soov lisada mobiilse
labori komplekti elektrimootor, siis ei saa seda paigutada endise vahtplaadi sisse ning
see nduaks uut vahtplaati. Komponentide varjutamine on liiga permanentne lahendus

puuduvate komponentide tuvastamiseks mobiilsetes laborites.
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2.2 Automatiseeritud tooriista kontrolliga

tooriistakarud

Mitmed ettevdtted nagu naiteks HenchmanTRAK [10], Snap-on Industrial [11] ja Habco
Industries [12] on valja té6tanud automatiseeritud téodriista kontrolliga tédriistakarud.
Automatiseeritud tddriista kontrolliga tdoriistakdru erineb valimuselt tavalisest

tdoriistakarust selle poolest, et selle kiiljes on interaktiivhe ekraan (vt Joonis 2.2).

Joonis 2.2 HenchmanTRAK KABTRAK automatiseeritud téoériista kontrolliga téoriistakaru [10]

Automatiseeritud tooriista kontrolliga tdoriistakaru kasutamiseks peab igal todlisel
olema oma ID-kaart voi -kiip, mis tuleb esitada automatiseeritud tooriistakarule. Kui
tooriistakdru tuvastab, et todlisel on Oigus toodriistadele ligi paaseda, siis avanevad
sahtlid. T66line eemaldab toodriistakarust vajalikud tédriistad, sulgeb sahtlid, margib ara
kus tooobjekti sektoris tdoriistu kasutatakse ning I8petab sessiooni [13]. Tédriistakaru
tuvastab millised t6éériistad eemaldati ning millised téodriistad on alles masinnagemise
vOi tooriistade kilge kinnitatud RFID (ingl. k. Radio-Frequency Identification)-kiipide
abil [11]. Tooriistakarudes kasutatakse téoriistade varjutamist, mis eeldatavasti aitab

kaasa korrektsele tooriistade tuvastamisele.

Tooriistakarud salvestavad, mis todriistad on toodriistakapist eemaldatud, isiku, kes
todriistad eemaldas, kus tooriistu kasutati ning kuupdeva ja kellaaja, millal té6riistad
eemaldati [14]. Samad andmed salvestatakse ka todriistade tagastamisel. Antud
andmete pdhjal on vdimalik kindlaks teha kuhu moni tooriist jai ja kes tO0riista dra

kaotas.
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Mobiilsete laborite puhul oleks vdimalik komponentide kiilge panna RFID-kiibid ning
kohvrisse RFID-lugeja ja kontrolleri, mis koosté6s kontrollivad, et kdikide RFID-kiipide
signaalid, sellest tulenevalt ka kdik komponendid, on kohvris olemas. Selline lahendus
annaks kindla ja pideva llevaate komponentidest kohvris. Antud lahendus voimaldaks
ka mobiilsetes laborites uuenduste tegemist, kuna uue komponendi lisandumisel voi
komponendi valja vahetamisel oleks vaja vaid uuele komponendile kinnitada RFID-kiip
ning RFID-kiibi kood lisada mobiilse labori komponentide nimekirja kontrolleris. Teiselt
poolt peaks antud tehnika jaoks igasse kohvrisse paigutama vahemalt Gihe RFID-lugeja,
kontrolleri RFID-lugeja juhtimiseks ning akud kontrolleri toiteks. Selline lahendus Idheks

vordlemisi kalliks. Samas ei soodustaks antud tehnika ka kohvrite valja vahetamist.

Teine vOimalus oleks luua eraldi kontrollimisjaam, mis koosneks kaamerast,
kontrollerist ja ekraanist. Mobiilse labori laenutamisel ja tagastamisel paigutatakse
kontrollimisjaama kaamera ette avatud mobiilne labor nii, et kdik komponendid oleksid
kaamerale ndhtavad ning kasutades masinndagemist kontrollitakse kas kdik
komponendid on mobiilses laboris olemas. Kontrolli tulemused kuvataks ekraanil.
Selline lahendus oleks odav selle poolest, et kdikide mobiilsete laborite jaoks saaks
kasutada Uhte kontrolljaama ning komponentidele ei pea RFID-kiipe lisama. Samas
vOimaldaks selline lahendus mobiilsetes laborites muudatuste tegemist. Kui
mobiilsetesse laboritesse lisatakse uus komponent vdi vahetatakse moni komponent
vdlja, siis on vaja lisada vaid vajalikud parameetrid mobiilse labori komponentide
nimekirja kontrolleris. Antud lahenduse puhul v0ib probleemiks kujuneda
masinnagemine. Kuna komponendid paiknevad mobiilsetes laborites segamini ning
Uksteise peal, siis ei ole kdiki komponente vdimalik tGhe pildi peal ndha (vt Joonis 1.2).
Sellisel juhul oleks vaja mobiilsetes laborites ikkagi kasutada komponentide varjutamist,
et komponendid oleksid paigutatud mobiilsesse laborisse kindlal viisil ning kaamerale
nahtavad. Komponentide varjutamine aga jallegi ei vdimalda mobiilsetes laborites

uuenduste tegemist.
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2.3 Mobiilsete tooriistakohvrite kontrolljaamad

Sarnaselt automatiseeritud tooriista kontrolliga téoriistakdrudele, on HenchmanTRAK
vdlja toéétanud PORTATRAK [15] kontrolljaamade slsteemi  mobiilsetele
tooriistakohvritele (vt Joonis 2.3). PORTATRAK on mdoeldud tooriistakohvritele, mille
tddline ise todobjektile toob. Sisteemis kasutatakse spetsiaalseid tddriistakohvreid,
mille kilge on kinnitatud RFID-kiip ning kontrolljaamasid, mis kasutavad

tdoriistakohvritest puuduvate tédriistade tuvastamiseks kaalu.

Sarnaselt automatiseeritud tooriista kontrolliga tdoriistakdrudele, peab todline
kontrolljaama kasutamiseks esitama enda ID-kaardi vOi -kiibi. Seejarel paigutab téoéline
oma tddriistakohvri kontrolljaama kaalule ning kontrolljaam tuvastab tooériistakohvri
RFID-kiibi jargi. Kontrolljaam kaalub téoriistakohvri massi ning vordleb seda varasemalt
salvestatud massiga. Kui kdik tooriistad on tooriistakohvris olemas, siis on kaalutud
mass vordne salvestatud massiga. Kui moni tdoriist on puudu, siis ei ole kaalutud mass

vordne salvestatud massiga. [15]

Joonis 2.3 HenchmanTRAK PORTATRAK kontrolljaam [15]
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Mobiilsete laborite puhul on voimalik teha sarnane kontrolljaam, mis koosneks kaalust,
RFID-lugejast, kontrollerist ja ekraanist ning iga kohvri kiilge oleks kinnitatud RFID-kiip.
Mobiilse labori laenutamisel ja tagastamisel paigutatakse mobiilne labor kontrolljaama
kaalule. Kaal tuvastab RFID-lugeja abil kohvri. Kohver kaalutakse ning kontroller
vordleb kaalutud massi varasemalt salvestatud massiga. Kui kaalutud mass on vordne
salvestatud massiga, siis jareldatakse, et kdik komponendid on kohvris olemas ning
ekraanil kuvatakse vastav teade. Kui kaalutud mass ei ole vordne salvestatud massiga,

siis kuvatakse ekraanil teade, mis komponent puudu vdiks olla.

Antud lahendus oleks odav, kuna koiki mobiilseid laboreid saaks kontrollida Uhe
kontrolljaama abil ning ainuke muudatus mobiilsete laborite juures oleks lisatud RFID-
kiip. Lahenduse suureks eeliseks on see, et selle juures ei ole vaja arvestada erinevate
komponentide mdotmetega. Lahendus vdimaldaks ka muudatuste tegemist mobiilsetes
laborites, kuna uue komponendi lisamisel v6i komponendi valja vahetamisel on vaja
vaid salvestada mobiilse labori uus mass. Antud lahendus oleks lihtsasti kasutatav,
kontrollimine ei vajaks palju lisaaega ning lahendus vaéljendaks arusaadaval moel

komponentide puudumist.

Tehnikate vordlemiseks koostati tabel (vt Tabel 2.1). Komponentide varjutamine ning
masinnagemine ei ole sobilikud komponentide vélja vahetamiseks ega mobiilsesse
laborisse uute komponentide lisamiseks. Samas mobiilsete laborite komponentide kllge
RFID-kiipide lisamine ning RFID-kiipide olemasolu kontrollimine |dheks vordlemisi
kalliks. Mobiilsete laborite komponentide kontrollimine mobiilse labori massi jargi vastab

koigile ndutele ning sellest tulenevalt otsustati antud tehnikat 16putdds kasutada.

Tabel 2.1 Mobiilsetest laboritest puuduvate komponentide tuvastamiseks vdimalike tehnikate
eelised ja puudused ning sobiliku tehnika valik

Komponentide Kontroll Masinn&gemine Kontroll
varjutamine RFID abil 9 massi abil

valjendab selgesti _komponend| + + + +
puudumist

lihtsasti mdistetav ja kasutatav + + - +

kiire tulemus + + + +

soodustab komponentide valja

) - + - +
vahetamist

soodustab mobiilse labori ) ) ) +
uuendamist

odav + - + +
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3 PUUDUVATE KOMPONENTIDE TUVASTAMINE

LOputdd kaigus valmiva prototlilibi kasutamiseks oli vaja esmalt salvestada mobiilse
labori mass. Selleks veenduti, et mobiilses laboris on kdik komponendid olemas,
mobiilne labor kaaluti protottlbil ning mobiilse labori mass salvestati protottidbi mallu.
Hiljem oli vdimalik kontrollida komponentide olemasolu mobiilse labori kaalumisega
samal prototibil. Prototlilip lahutas mobiilse labori kontrollitava massi m«ontron vadrtuse
varasemalt salvestatud massi Msawestatus Vaartusest, et saada massi vahe mvane (3.1).

(3.1)

vahe — msalvestatud - m]mntm]l !

Saadud massi vahe vorreldi mobiilsete laborite komponentide massidega. Komponendid
jaotati funktsiooni alusel kategooriatesse. Igale mobiilse labori komponendi kategooriale
maéarati massi vahemik. Komponendi kategooria massi vahemik vottis arvesse
komponendi massi varieeruvusvahemiku ja kontrollprotsessi moddtemaaramatuse.
Komponentide massi vahemike leidmiseks viidi 1abi mddtmised, mille kdigus kaaluti
mobiilsete laborite komponente. Komponendi kategooria /i massi varieeruvusvahemik
maarati kategooriasse kuuluva kergeima (mmin,i) ja raskeima (mMmax,i) komponendi massi

jargi. Komponendi kategooria i massi varieeruvusvahemik oli (3.2):

mmin,i kuni mmax,i 4

(3.2)

Selleks, et mobiilsete laborite kontrollimise  juures oleks arvestatud
mootemaaramatusega, lahutati kergeima komponendi massist kontrollprotsessi
modtemaaramatus ning raskeima komponendi massile liideti kontrollprotsessi
modtemdaramatus U. Kontrollprotsessi mootemaaramatuse kattetegur oli k=2. Sellisel

juhul oli komponendi kategooria massi vahemik (3.3):

m . .-U Kuni m +U, (3.3)

min,/ max,/

Kontrollprotsessi modtemadramatus vOttis arvesse komponentide kaalumise
liitmadramatuse ukomp ning mobiilsete laborite kaalumise liitmdaramatuse wumos.
Komponentide kaalumise liitmaaramatuse ja mobiilsete laborite kaalumise
liitmaaramatuse leidmiseks pidi kalibreerima kaalu, millega kaaluti mobiilsete laborite
komponente ning koormuselemendi, mida kasutati prototiitbis. Liitmaaramatused liideti
kokku kasutades valemit (3.4) [16]:
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n

u= U2 7 (3.4)

m
m=1
kus u - sisendsuuruste maaramatuste liitmaaramatus,
n - sisendsuuruste arv,

Um - sisendsuuruse m standardmaaramatus, k=1,

m - jarjekorraindeks.

Sellisel juhul oli I6putdés otsitav modtemaaramatus (3.5):
U:2~Ju,2(0MP+u/2WOB , (3.5)

Kokkuvotvalt pidi 16putdd kaigus labi tegema viis mootmisseeriat:

¢ mobiilsete laborite komponentide kaalumiseks kasutatava kaalu kalibreerimine,
¢ mobiilsete laborite komponentide kaalumine,

e Prototiulbis kasutatava koormuselemendi kalibreerimine,

e salvestatava mobiilse labori kaalumine,

e kontrollitava mobiilse labori kaalumine.
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4 MOBIILSETE LABORITE KOMPONENTIDE MASSID

Komponentide kaalumise kdigus saadi iga komponendi kategooria kdige raskema ja
kergema komponendi massi hinnang. Antud kergeima ja raskeima komponendi massi
hinnangule tuli leida ndidu parand ja mddtemdaidramatus. Komponendi x kaalumise

modtemudel oli (4.1):

mX=Lm,X+Km,X+6KV/+5KUN+5KREP, (4.1)
kus mx - komponendi x kaalumise mootetulemus,
Lm,x — komponendi x nait,
Km,x — komponendi x naidu parand,
OKvy — kaalu vahimast jaotisest tulenev parand,

OKuv — lineaarsuse parand,

OKrep — korratavuse parand.

Mootemudeli pdhjal koostati bldzett. Bldzetis olid maaramatused viidud
standardmaaramatuse kujule, ehk tasemele k=1. Komponendi x kaalumise blidzett oli

jargmine (vt Tabel 4.1):

Tabel 4.1 Komponendi x kaalumise blidzett

Suurus | Hinnang, g St.madramatus,g | Tundlikkuse tegur Panus, g
Lm,x UREP,KAAL 1 UREP,KAAL
Km,x UK, KAAL 1 UK, KAAL
OKv 0 Uy, kAL 1 Ui, KAAL

OKn 0 ULIN,KAALA 1 ULIN,KAALA
OKgrep 0 UREP, KAAL,A 1 UREP,KAAL,A

Lm,x hinnang oli vOrdne kaalu ndiduga. Komponendi ndidu madramatus oli vordne
korratavusest tuleneva maaramatusega urer,kaaL, Mis saadi kaalu kalibreerimise kdigus
(vt Lisa 2). Tundlikkuse tegur oli suuruse osatuletis ja selle vaartus oli (ks ning panus

oli vOrdne korratavusest tuleneva maaramatusega.

Km,x hinnang ning nadidu parandi maaramatus ukkaa. saadi kaalu kalibreerimise kaigus
(vt Lisa 2). Tundlikkuse teguriks oli ks ning panus oli vordne kaalu ndidu parandi
maaramatusega.

OKv; hinnang oli null. Vahimast jaotisest tulenev maadramatus uvjkaa. saadi kaalu

kalibreerimise kaigus (vt Lisa 2). Kaalu vahimast jaotisest tuleneva parandi tundlikkuse
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tegur oli Uks ning panus oli vordne kaalu vdhimast jaotisest tuleneva parandi

maaramatusega.

OKumv hinnang oli null. Lineaarsuse parandi maaramatus oli vordne kaalu andmelehes
antud lineaarsusest tuleneva madaramatusega uuwkaaLa ning  oli  viidud
standardmaaramatuse kujule, k=1. Tundlikkuse tegur oli ks ning panus oli vordne

lineaarsuse parandi madramatusega.

OKrer hinnang oli null. Korratavuse parandi mdadramatus oli vordne kaalu andmelehes
antud korratavusest tuleneva maddramatusega urerkaaLa Ning oli  viidud
standardmaaramatuse kujule, k=1. Tundlikkuse tegur oli Uks ning panus oli vdrdne

korratavuse parandi maaramatusega.

Komponendi massi hinnang arvutati valemiga (4.2):

m =L, +K, . (4.2)

Komponendi massi liitmaaramatuse hinnang arvutati valemiga (4.3):

_[2
Ykom, _\/ Yrep,kaaL

(4.3)

+u2

2
+u REP,KAAL,A *

2
+u LIN ,KAAL, A

K ,KAAL +

2
Uy kaar

Selleks, et blidzeti saaks koostada, oli vaja labi viia kaalu kalibreerimine (vt Lisa 2).
Kalibreerimise kaigus saadi kaalu nadidu parandid ning ndidu parandi madramatus. Kaalu
naidu parandi maaramatus koosnes madramatustest, mis tulenesid:

e kaalu vahimast jaotisest, uvykaar,

e korratavusest, UrerkaaL,

o ekstsentrilisest koormamisest, uUeks,kaaL,

e etalonmasside massi maaramatusest, uera kaat.

Ndidu parandi maarmaatus arvutati valemiga (4.4):

r (4.4)

2 2
+u +u ETAKAAL *

[
Uppar = \/ Uy, kaar T YUrep kaar * YEks kaaL

Kaalu naidu parandite ning vahimast jaotisest, korratavusest, ekstsentrilisest
koormamisest ja etalonmasside massist tulenevate maaramatuste arvutamine on

toodud lisades (vt Lisa 2). ukkaar vaartuseks arvutati 0,014 g.
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Kui kaalu kalibreerimine oli labitud, siis oli voimalik arvutada komponendi kaalumise
liitmaaramatus. Komponentide kaalumise liitmaaramatuse arvutus on toodud lisades (vt

Lisa 2). ukomp vaartuseks arvutati 0,024 g.

Tudengitele oli laenutamiseks 39 mobiilset laborit. LOputd6 kaigus valiti valja 22 suvalist
mobiilset labori, mille sees paiknevad komponendid kaaluti. Komponentide kategooriad
jagunesid alakategooriateks, kuna kasutusel oli erinevaid komponentide mudeleid.
Naiteks oli kasutusel erinevad digitaalsete multimeetrite mudelid. Komponentide
kategooriate ja alakategooriate kergeimate ja raskeimate komponentide masside

hinnangud, on toodud allpool tabelis (vt Tabel 4.2):

Tabel 4.2 Komponentide kategooriate kergeimate ja raskeimate komponentide masside
hinnangud

Komponendi kategooria Alakategooria Mmin, 9 Mmax, 9
Takisti 5,97 15,42
Kondensaator 6,05 6,73
Induktiivpool 9,17 12,24
Uhendusjuhe 9,20 22,25
must 57,37 72,59
) ) hdobedane 29,60 30,61
Ostsilloskoobi kaabel
Hall, jame 81,47 82,32
Hall, peen 42,42 55,36
must, vaike 194,72 196,27
Toodetud seadmete toitejuhe Must, suur 335,16 339,02
valge 320,65 325,89
Potentsiomeeter 45,59 46,83
Analoog multimeeter AVM360 .i'mer'iseta 244,73 278,55
AVM360 Umbrisega 391,62 447,88
o ) uUT33D 176,22 206,27
Digitaalne multimeeter
LX-830B 122,89 127,66
Alalisvoolu toiteallikas 159,08 167,38
Transistor 124,97 129,39
Takistuslik kaksklemm 94,46 99,34
Autonoomne kaksklemm 120,08 146,46
Operatsioonivdoimendi 131,71 152,26
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5 ELEKTROONIKA

LOputdd kaigus valmiv prototilip pidi tdaitma nelja funktsiooni: tuvastama mobiilse
labori, kaaluma mobiilse labori massi, tuvastama puuduva komponendi ning suhtlema
kasutajaga (vt Joonis 5.1). Selleks, et taita antud funktsioone vajas prototitp lisaks ka
toidet. Kogu seadme t66d juhtis kontroller. Mobiilse labori tuvastamise funktsioon pidi
ara tundma millise mobiilse laboriga on tegu, et prototitp teaks, millise salvestatud
massiga kontrollitavat massi vorrelda. See pidi koosnema passiivsest margisest, mis oli
mobiilse labori kiljes ning andurist, mis tuvastas passiivse margise. Andur pidi
tuvastatud mobiilse labori info saatma kontrollerisse. Mobiilse labori kaalumise
funktsioon pidi kaaluma vdimalikult tapselt mobiilse labori massi ning saatma tulemuse
kontrollerisse. See koosnes andurist ning analoog-digitaalmuundurist (ADM). Kontroller
viis labi vajalikud arvutused ning funktsioonid andurite ja taiturseadmete tdoks.
Prototlilp pidi tulemused esitama kasutajale ning koguma infot, mida kasutaja teha
soovib. Selleks kasutati inim-masin liidest, mis koosnes ekraanist, info edastamiseks

kasutajale ning anduritest, et anda prototllbile teada, mida kasutaja teha soovib.

Andur ADC
AN
AN /
Andur 2L k
mootmine Ekraan
. | yd
Mobiilse Inim-
labori — Kontroller — masin
tuvastamine liides
Passiivne \ .
e Toide Andurid

Joonis 5.1 Elektroonika komponentide plokkskeem
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5.1 Elektroonika komponentide valik

Elektroonika komponentide valiku juures oli oluline, et komponendid oleksid odavad,
taidaksid oma funktsiooni korrektselt, oleks lihtsasti kasutatavad ning lihtsasti
kattesaadavad. Samas oli otsuse juures oluline elektroonika komponendi populaarsus,
kuna see naitas, et elektroonika komponenti oli lihtne kasutada ning selle soetamiseks
oli rohkem vodimalusi. Samas tahendas suurem kasutajaskond, et antud elektroonika
komponendi kohta oli rohkem informatsiooni ning tekkivatele probleemidele oli voimalik

kiiremini leida lahendus.

5.1.1 Massi mootmine

Koormuselement (ingl. k. Load Cell) on seade, mis muudab koormuselemendile esineva
jou signaaliks, mida elektroonikaseadmed suudavad lugeda. On olemas erinevaid
koormuselemente nagu naditeks pingutusmooturi (ingl. k. Strain Gauge) pohine,
htdrauliline, pneumaatiline, piesoelektriline ja mahutavuslik. Antud
koormuselementidest  on kdige  populaarsemad pingutusmaoodturi pohised

koormuselemendid. [17]

Mobiilsete laborite massi modtmisel oli tegu ristsuunali koormamisega, kus mobiilse
labori massist tulenev joud oli suunatud risti pinnaga, kus peal prototliiip asus. Selleks
oli turul laialdaselt muigil pingutusmddturi pdhiseid koormuselemente (he- ja nelja-
punktiliseks kaalumiseks. Nelja-punktilist kaalumist kasutatakse igapaevaelus koige
rohkem, nt vannitoa- ja kdédgikaaludes. Nelja-punktilise kaalumise puhul paikneb igas
kaaluplatvormi nurgas (ks koormuselement. Sellisel juhul jaotub kaalule esinev
koormus nelja koormuselemendi vahel. Uhe-punktilise kaalumise puhul paikneb
koormuselement tavaliselt kaaluplatvormi keskel. Antud juhul langeb kogu

kaaluplatvormile esinev koormus (hele koormuselemendile.

Uhe-punktiline kaalumine vdimaldab keskmevélist koormamist [18]. See tdhendab, kui
Uhe-punkti kaaluplatvormil on koormus ebalhtlaselt jaotatud, siis vdimaldab kaal
sdilitada oma tapsuse [18]. Samas on (he-punktilisel kaalumisel oluline
koormuselemendile maaratud kaaluplatvormi suurus. Kui kaaluplatvormi koormatakse

tsentrist liiga kaugelt, siis voib see kahjustada koormuselementi.

Pingutusmodturi  pdhised koormuselemendid muudavad neile esineva jou

elektrisignaaliks kasutades pingutusmooturit. Pingutusmddtur on andur, mille takistus
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muutub, kui seda tommata vOi suruda. Koormuselementide puhul on
pingutusmoddturitest moodustatud Wheatstone'i sild, kus iga takisti asemel on
pingutusmoodtur. Pingestades silla kaks vastastikust nurka, tekib kaks pingejagurit.
Pingejagurite valjundite potentsiaalide vahe on vdimalik modta Ulejaanud kahest
vastastikusest silla nurgast. Pingutusmooturid on paigutatud silda nii, et silla vastas
kilgedel asuvad pingutusmooturid kogevad koormuselemendi koormamisel
samasuunalist joudu kas tommet vOi surumist. Sellest tulenevalt muutuvad
koormuselemendi koormamisel vastas kiilgedel asuvate pingutusmooturite takistused
sarnaselt kas suuremaks voOi vdiksemaks ning pingejagurite valjundite vaheline
potentsiaalide vahe suureneb. Pingejagurite valjundite pingepotentsiaalide vahe jargi

on voimalik 6elda, kui suur koormus on koormuselemendil (vt Joonis 5.2). [17]

lF=O N lF=100 N

R1=1000 Q R2=1000 Q R1=1100 Q R2=900 Q

T << T W

R3=1000 @ R4=1000 Q R3=900 Q R4=1100 Q

+
+

Joonis 5.2 Néide pingutusmddturitest moodustatud Wheatstone'i sild koormamata olekus (vasak)
ning koormatud olekus (parem)

Kuna koormuselementidelt mdddetav pinge on vaike, mikro- vdi millivoltides, siis on
pinge mddtmiseks vaja vOimendit ja ADM-i. Koormuselementidelt saadava pinge
vaartuse modtmiseks oli laialdaselt kasutusel spetsiaalne moodul, kus oli koos vdéimendi
ning 24-bitine ADM, mis kasutab HX711 mikroskeemi [19]. See suudab lugeda
koormuselementidelt pinget kuni 40 mV ning edastab moddise kasutades jadaliidest.
24-bitine resolutsioon tdhendab, et mddtmispiirkond koosneb umbes 16,8 miljonist
modtmissammust. See tdhendab, et kui modtmispiirkonda kasutada naiteks 10 kg
moodtmiseks, siis suudaks ideaalsel juhul ADM eristada 0,6 ug erinevust. Antud

eristusvoime oli prototiilibi jaoks piisav. Kdige odavamalt leiti ADM hinnaga 3,49 € [20].

Katsetamiseks taheti tellida tihe- ja nelja-punkti moéotmiseks moeldud pingutusmodturi
pohiseid koormuselemente. Koormuselemente valides oli teada, et mobiilse labori
maksimaalne mass oli umbes 3,5 kg. Sellest tulenevalt otsiti koormuselemente, mille
maksimaalne koormuse piirang jaaks 3,5 kg lahedale. Koormuselemente valides jalgiti
koormuselemendi korratavust, histereesi ja lineaarsust. Uhe-punkti

koormuselementide puhul jalgiti ka Ilubatud kaaluplatvormi suurust. Lubatud
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kaaluplatvormi modtmed pidid olema suuremad, kui mobiilse labori pdhja mddtmed,

mis oli 340x130 mm.

Kuna 10putdds valmiv prototlilip paiknes (hes kindlas siseruumis, siis ei pidanud
arvestama koormuselementide valiku juures temperatuuri teguritega. Samas ei hoita
seadet koormatud asendid pikka aega ning enne igat mootmist l|abitakse Tare
funktsioon. Tare funktsiooni kaigus elimineeritakse kaalu koormamata olekus igasugune

nullist erinev nait. Sellest tulenevalt ei pidanud arvestama naidu triiviga (ingl. k. Creep).

Otsingu tulemusel leiti, et nelja-punkti mootmiseks mdeldud pingutusmodturi pohiseid
koormuselemente oli hea saadavusega ainult Uiks, mis olid mdeldud 50 kg mddtmiseks
[21] [22]. 50 kg oli liiga suur mdétmispiirkond ning antud koormuselement ei suudaks
vaikseid massi muutuseid tuvastada. Antud koormuselemendi sobimatus valjendub ka

koormuselemendi maaramatustes (vt Tabel 5.1).

Aasia-valistest internetipoodidest leiti vaid (ks sobilik Ghe-punkti mddtmiseks mdeldud
koormuselement YZC-1B [23]. See oli mdeldud 350x350 mm kaaluplatvormi jaoks ning
5 kg mootmiseks. YZC-1B koormuselemendi andmeleht oli puudulik. Aasia
internetipoodides leiti lisaks kaks sobilikku (Uhe-punkti moodtmiseks modeldud

koormuselementi. Koormuselement CZL-601 [24] ning NA1 [25].

Suurem osa koormuselementide andmelehtedes oli valja toodu lineaarsusest uin e A,
histereesist unus,eea ja korratavusest urepeLea tulenev maaramatus. Kehvemal juhul oli
valja toodud ainult kombineeritud halve ukowms,cea. Koormuselementide vordlemiseks

arvutati iga koormuselemendi liitmaaramatus Ukoormuselement kasutades valemit (5.1):

_[2 2 2 2
U yoormuselement = \/ Upinv ere,a T Ygps gre, A T Urep g1e,a ¥ YUkomp,ELE 4 (5.1)

Kui andmelehes oli moni antud maaramatustest puudu, siis selle vaartus valemis vordus
nulliga. Koormuselementide andmed on toodud allpool tabelis (vt Tabel 5.1). Tabelis on

koik madramatused viidud standardmadramatuse kujule, ehk tasemele k=1.
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Tabel 5.1 Koormuselementide andmed.

Maaramatused on viidud tasemele k=1

Nelja-punkti Uhe-punkti
Koormuselement OKY3481-1 YZC-1B | CZL-601 | NA1
Mootepiirkond, g 50000 5000 5000 5000
Hind, € 6,24 25,15 15,37 19,94
Ergastuspinge, V 5 10-15 9-12 5-12
Valjundpinge, mV/V 1+0,1 2+0,15 2+0,1 20,2
Sisendtakistus, Q 1000 402 405 410
ULIN,ELE,A, G 7,22 - 0,29 0,29
UHUS,ELE,A, G 11,55 - 0,29 0,29
UREP,ELE,A, G 14,43 - 0,29 0,29
UKOMB,ELE,A, G - 0,87 - -

Ukoormuselement; G 19,84 0,87 0,50 0,50

Valikust olid kdige sobilikumad koormuselemendid CZL-601 ja NA1l. Nende andmeleht
Iabi

kalibreerimine (vt Lisa 4). Kalibreerimise kaigus oli vaja naha, kas koormuselement

oli tdiuslikum ning need olid odavad. Antud koormuselementidega Vviidi

vastas tootja andmelehele. Samas oli vaja lisaks teada saada kuidas koormuselement

kaitub ekstsentrilise koormamise korral ning mis resolutsiooniga suudab

koormuselement tulemusi anda. Allpool tabelis (vt Tabel 5.2) on toodud andmelehes

margitud madramatused, koos kalibreerimisel leitud mdadramatustega. Koik

maaramatused on viidud standardmaaramatuse tasemele ehk tasemele k=1.

Tabel 5.2 Vaélja valitud koormuselementide andmelehe vaartused koos kalibreerimise
tulemustega. Maaramatused on viidud tasemele k=1
NA1 CZL-601
Andmelehe vaartused
Korratavus, g 0,29 0,29
Lineaarsus, g 0,29 0,29
Husterees, g 0,29 0,29
Kalibreerimise tulemused
Max parand, g 1,07 0,27
Korratavus, g 0,30 0,16
Ekstsentrilisus, g 0,46 0,58
Resolutsioon, g 0,29 0,29
Histerees, g 0,33 0,13
Lineaartsus, g 0,40 0,13

NA1l koormuselementide puhul oli maksimaalne naidu parand, korratavus, hlisterees ja
lineaarsus suurem, kui andmelehes margitud. CZL-601 koormuselement oli parem,

kuna kalibreerimise tulemused vastasid andmelehele. See tahendas, et mootetulemuse
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maaramatuse arvutamisel vOis arvestada andmelehe vaartustega. LOputtds otsustati
kasutada CZL-601 koormuselemente.

Koormuselementide toitena kasutati 5 V toidet. Sellises olukorras tarbis ADM koos

koormuselemendiga umbes 14 mA. ADM vajas Uhendamiseks kahte digitaalset sisendit.

CZL-601 koormuselementide kalibreerimistulemuste pdhjal koostati mobiilsete laborite
kaalumise modtemudel (5.2):

My, =L, ¢ + 0K proo g + 0K 1y g + 0K +0K

EKS ELE REP,ELE ~
(Lm,l( + 0K prs m1e Y OK iy pre 0K pres pre 0K pip g )

(5.2)

kus Lm,s — mobiilse labori salvestatud massi nait,
Lm,x — mobiilse labori kontrollitava massi nait,
OKres,eL.e — koormuselemendi resolutsioonist tulenev parand,
OKumv,e.e — koormuselemendi lineaarsuse parand,
OKexs,e.e — koormuselemendi ekstsentrilisuse parand,

OKrer,eLe — koormuselemendi korratavuse parand.

Kuna kalibreerimisel saadud naidu parandid jaid alla andmelehes margitud lineaarsuse
maaramatuse, siis ei olnud vaja nadidu parandit arvestada. Samas ei olnud vaja
arvestada ka mootemudelis histereesi, kuna mootmismeetodist tulenevalt, ei
modjutanud histerees mootetulemust. Modtemudeli pdhjal koostati mobiilsete laborite
kaalumise budzett (vt Tabel 5.3). Bildzetis olid maaramatused viidud

standardmaaramatuse kujule, ehk tasemele k=1.

Tabel 5.3 Mobiilsete laborite kaalumise budzett

Suurus | Hinnang, g St.mddramatus, g Tundlikkuse tegur | Panus, g
Lm,s u(Lm,s) 1 u(Lm,s)
OKRES,ELE 0 URES,ELE 1 URES,ELE
OKLIN,ELE 0 ULIN,ELE.A 1 ULIN,ELE,A
OKEks,ELE 0 UEKS,ELE 1 UEKS,ELE
OKREP,ELE 0 UREP,ELE,A 1 UREP,ELE,A
LmK U(Lm K) -1 -U(Lm K)
OKREs,ELE 0 URES,ELE -1 -URES,ELE
OKLIN,ELE 0 ULIN,ELEA -1 -ULIN,ELEA
OKEks,ELE 0 UEKS,ELE -1 -UEKS,ELE
OKReP,ELE 0 UREP,ELE.A -1 -UREP,ELE.A

Lms ja Lmx hinnang oli vordne kaalumise ajal saavate moddiste aritmeetilise

keskmisega. Massi ndidu maaramatus u(Lm,s) ja u(Lmk) saadi mobiilsete laborite
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kaalumise ajal. Massi ndaidu madaramatuse arvutus on toodud lisades (vt Lisa 4).
Tundlikkuse tegur oli suuruse osatuletis mddtemudelist ning selle vaartus oli vastavalt
Uks ja miinus Uks. Panus oli vordne massi ndidu maaramatuse ja tundlikkuse teguri

korrutisega.

OKres,ete hinnang oli null ning maaramatusena kasutati kalibreerimisel saadud
resolutsioonist tulenevat maaramatust ures,ze (vt Lisa 4). Tundlikkuse tegur oli vastavalt
Uks vOi miinus Uks. Panus oli vordne resolutsiooni parandi maaramatuse ja tundlikkuse

teguri korrutisega.

OKun,eLe hinnang oli null ning maaramatusena kasutati andmelehes antud lineaarsusest
tulenevat maaramatust uumw,eea tasemel k=1. Tundlikkuse tegur oli vastavalt (iks voi
miinus Uks. Panus oli vOrdne lineaarsuse parandi maaramatuse ja tundlikkuse teguri

korrutisega.

OKeks,e.e hinnang oli null ning maaramatusena kasutati kalibreerimisel saadud
ekstsentrilisest koormamisest tulenevat maaramatust uexs,e.e (vt Lisa 4). Tundlikkuse
tegur oli vastavalt ks vOi miinus Uks. Panus oli vordne ekstsentrilisuse parandi

madramatuse ja tundlikkuse teguri korrutisega.

OKrer,eLe hinnang on null ning maaramatusena kasutati andmelehes antud korratavusest
tulenevat maaramatust urer,ee4 tasemel k=1. Tundlikkuse tegur oli vastavalt ks voi
miinus Uks. Panus oli vordne korratavuse parandi maaramatuse ja tundlikkuse teguri

korrutisega.

Mobiilse labori massi vahe hinnang arvutati valemiga (5.3):

mvahe = Lm,S _Lm,l( . (53)

Bldzeti pohjal oli véimalik leida mobiilsete labori kaalumise liitmddramatuse hinnang
(5.4):

u (e Vaul(z Y 202 +2-u° +2-u% +2-u4 (5.4)
MoB = m,S m K RES ELE LIN ELE A EKS ELE REPELE,A"

Resolutsioonist, lineaarsusest, ekstsentrilisest koormamisest ja korratavusest tulenev
madramatus oli vdimalik IlGhidalt kokku votta koormuselemendile omase

maaramatusena ueie (5.5):
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(5.5)

_ [z 2 2 2
Ypp = \/”RES,ELE YUy gre,a T Yeks, e T UREP ELE,A ¢

Sellisel juhul oli mobiilsete laborite kaalumise liitmaaramatus leitav valemiga (5.6):

ton =Ly | +(Ly | 4202 (5.6)

Koormuselemendi andmelehe ja kalibreerimistulemuste pohjal oli véimalik vastavalt

valemile (5.5) arvutada uee vaartus:

Ugp = \/0,292 +0,297 +0,58% +0,29° =0,77 g .

Mobiilsete laborite naitude hinnangud ning nadidu madramatused saadi mobiilsete

laborite kaalumise ajal.

5.1.2 Mobiilse labori tuvastamine

Objektide automaatseks tuvastamiseks kasutatakse tavaliselt AIDC (ingl. k. Automatic
Identification and Data Capture) tehnoloogiat. AIDC vdimaldab objekti kohta kaiva
informatsiooni sisestada arvuti slisteemi ilma inimese vahetu sekkumiseta [26]. AIDC

tehnoloogia hulka kuuluvad triipkood, RFID ja QR (ingl. k. Quick Response)-kood.

Triipkoodi lugemiseks kasutatakse spetsiaalset optilist triipkoodi lugejat. Triipkoodi on
kirjutatud informatsioon, mis kaib objekti kohta, mille kilge triipkood kinnitatud on.
Triipkoodi lugeja loeb triipkoodilt informatsiooni, tdlgib selle digitaalseks

informatsiooniks ning saadab informatsiooni arvutisse. [26]

Sarnaselt triipkoodile, sisaldab QR-kood informatsiooni objekti kohta, mille klilge see
kinnitatud on. Samas voib QR-kood sisaldada URL-i, teksti voi telefoni numbrit. QR-kood
vOib vorreldes triipkoodiga sisaldada rohkem informatsiooni. QR-koodi lugemiseks on
vaja optilist QR-koodi lugejat, mis vdimaldab arvutil lugeda QR-koodi kirjutatud

informatsiooni. [27]

RFID on tehnoloogia, kus RFID-kiipide sisse kodeeritakse digitaalne informatsioon.

RFID-kiibi sisse kodeeritud informatsiooni on vdimalik lugeda RFID-lugejaga. RFID
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tehnoloogia on sarnane triipkoodi tehnoloogiale, aga RFID puhul ei pea kiip olema

néhtavas kohas ning kiip ei pea lugemiseks olema tapselt positsioneeritud. [28]

Mobiilsete laborite tuvastamiseks sobis kdige paremini RFID tehnoloogia, kuna see ei
vaja nii tapset positsioneerimist, kiip ei pea olema nahtavas kohas ning RFID ei vaja
optilisi lugejaid. Kasutusel on kdrge (850 MHz kuni 950 MHz ja 2.4 GHz kuni 2.5 GHz)
ning madala (30 kHz kuni 500 kHz) sagedusega RFID slisteeme. Korgema sagedusega

siisteemid voimaldavad kiipe lugeda kaugemalt ning kiiremini [29].

Laialdaselt oli levinud MFRC522 mikroskeemi pdhine RFID-lugeja moodul RC522 [30],
kuna see oli odav ning tédkindel. Turul oli ka odavalt kattesaadav STMicroelectronics
poolt toodetav M24SR64-Y mikroskeemi pdhine RFID-lugeja moodul ANT7-T-M24SR64
[31], mis ei olnud nii laialdaselt kasutatud kui RC522. Mdlemad moodulid tootasid
sagedusel 13,56 MHz (vt Tabel 5.4).

Tabel 5.4 RFID-lugeja moodulite vordlus

Moodul Hind, € Suhtlusprotokoll Populaarsus
RC522 5,73 [32] SPI Vaga populaarne
ANT7-T-M24SR64 | 4,08 [33] 12C Vahe populaarne

RC522 toetas SPI (ingl. k. Serial Peripheral Interface) suhtlusprotokolli ja ANT7-T-
M24SR64 toetas I°C (ingl. k. Inter-Integrated Circuit) suhtlusprotokolli. RC522 moodulil
oli populaarsuse tottu suurem toetajaskond. Samas ei olnud moodulite hinna erinevus
vdga suur. LOputdds otsustati kasutada RC522 RFID-lugeja moodulit. RC522 moodul
tarbis maksimaalselt 26 mA, vajas Ghendamiseks viite digitaalset sisendit ja 3,3 V toidet
[34].

RFID-lugeja paigutati |0putéds valmiva protottibi kiilge. RFID-lugeja pidi olema
paigutatud prototilbi kilge nii, et mobiilse labori kiiljes olev RFID-kiip satuks alati

RFID-lugeja lugemispiirkonda.

Igal RFID-kiibil oli juba tehasest tulles UID (ingl. k. Unique Identifier) ehk unikaalne
identifitseerimise kood. Antud UID-d sai kasutada mobiilsete laborite tuvastamiseks.
Turul oli mdalgil vaga palju erinevaid RFID-kiipe, mis olid erinevates pakendites.
Laialdaselt oli mutgil RFID-kaardid, -voétmehoidjad, -mindid ja -kleepsud. Mobiilsete
laborite tuvastamiseks sobisid kdige paremini RFID-kleepsud. Neid oli véimalik lihtsasti
mobiilse labori kililge kleepida ning need olid madala profiiliga. RFID-kleepsud leiti kdige
odavamalt hinnaga 0,32 €/tk [35].
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5.1.3Inim-masin liides

Kasutajal sai valida prototilibi kahe tegevuse vahel, kas salvestada mobiilse labori mass
vOi kontrollida mobiilse labori massi. Samas pidi prototiitip kasutajale teada andma, kas

moni komponent on puudu ning milline komponent puudu vdiks olla.

Selleks et anda prototlubile teada, millist tegevust kasutaja tahab Iabi viia, kasutati
kahte lllitit. Laliti pidi olema momentaalne SPST (ingl. k. Single Pole Single Throw) OFF-
(ON) luliti. Uks liliti terminaal oli vaja ihendada toitega ning teine kontrolleri digitaalse

sisendiga.

Antud Ulesandeks sobisid kaks eri véarvi lilitit, mis maskid alla 0,85 €. Uks liliti oli
punane ning teine roheline [36] [37]. Nuppude kasutamiseks oli vaja kahte digitaalset

sisendit ning kahte 5 V toite valjundit. Nuppude voolutarve jai alla 1 mA.

Selleks et prototlilip saaks kasutajale informatsiooni edasi anda, kasutati LCD (ingl. k.
Liquid-Crystal Display)-ekraani. Ekraanil kuvatavad sdnumid olid vdimalikult Iihikesed.
Suuremate sOnumite puhul on vaja suuremat ekraani ning suuremad ekraanid

maksavad rohkem. Ekraanil kuvatavad s6numid on toodud allpool tabelis (vt Tabel 5.5).

Tabel 5.5 Prototllbi kasutamisel esinevad olukorrad ning neile vastavad kirjad LCD-ekraanil

Olukord Kiri LCD-ekraanil
Kasutajalt kdskluse ootamine vali tegevus
Funktsiooni labimine oota...
Mobiilne labor tuvastatud tuvastatud
Koik komponendid on mobiilses laboris olemas kdik olemas
Moni komponent on puudu komponent puudu
Puudu on suur komponent suur komponent
Puudu on vdike komponent vdike komponent
Puudu on takisti takisti
Puudu on kondensaator kondensaator
Puudu on induktiivpool induktiivpool
Puudu on Uhendusjuhe Uhendusjuhe
Puudu on signaaligeneraator koos ostsilloskoobiga ostsilloskoop
Puudu on autonoomne kaksklemm twopole
Puudu on takistuslik kaksklemm twoport
Puudu on alalisvoolu toiteallikas DC toide
Puudu on transistor transistor
Puudu on operatsioonivdimendi OP-AMP
Puudu on potentsiomeeter potentsiomeeter
Puudu on analoog multimeeter A-multimeeter
Puudu on digitaalne multimeeter D-multimeeter
Puudu on kaabel ostsilloskoobi Uhendamiseks arvutiga | Kaabel
Puudu on toodetud seadmete toitejuhe toitejuhe
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Kodige pikem kiri, mis oli vaja LCD-ekraanil esitada oli ,komponent puudu® ja
~potentsiomeeter". Mdlemad kirjad olid koos tlihikutega 15 tahemarki. See tédhendas,
et LCD-ekraan pidi voimaldama esitada minimaalselt 15 tdhemarki Ghel real. Samas pidi
ekraan olema piisavalt suur, et kiri oleks selgesti loetav. Turul olid Ghe- ja kaherealised
LCD-ekraanid, mis suutsid thel real kuvada 16 tahemarki. LCD-ekraanide vordlus on

toodud allpool tabelis (vt Tabel 5.6).

Tabel 5.6 LCD-ekraanide vordlus

Toote nimi RC1601A-YHY- NPC1602LRS- NPC1602LRS-
JSX [38] JWB-K [39] FWA-H [40]
Hind, € 4,25 4,71 4,75
Téhemérkli_()j(eK paigutus, 16x1 16x2 16x2
Téhemérkidﬂ‘:nﬁ”“rus' LXK, 1 3,07x6,56 2,95x5,55 2,95x5,55
Suhtlusprotokoll 6800-jada paralleel liides
Keskmine toitepinge, V 5
Keskmine toitevool, mA 1,2 2 1,5
Heledus, cd/m?2 - 35 40
Vaatenurk, © ~30 ~42 ~42
Uhendusliinide arv 16 14 16

Kuna Uhe- ja kaherealise ekraani hinna vahe oli vaike, otsustati kasutada kaherealist
ekraani, mis vdimaldas prototiilibil edastada kasutajale rohkem infot. Vorreldes kahte
kaherealist ekraani, siis NPC1602LRS-FWA-H ekraanil oli
laialdasemalt kasutatud, kui NPC1602LRS-JWB-K ekraan, millel oli 14 Uhendusliini.
Otsustati kasutada NPC1602LRS-FWA-H LCD-ekraani.

Vorreldes teiste ekraanidega oli

16 dhendusliini, mis oli

Antud ekraani andmeleht oli
taiuslikum ja andis tootest parema (levaate.
NPC1602LRS-FWA-H ekraani vaatenurk hea, voolutarve oli keskmine ning heledus kdige
suurem. Ekraan vajas kuut digitaalset sisendit ning 5 V toidet. Ekraani tagatule
voolutarve piirati 220 Q takistiga (vt Joonis 5.3), sellest tulenevalt tarbis ekraan

maksimaalselt 26 mA.

5.1.4 Kontroller

Kontroller viis prototllbis labi vajalikke arvutusi, kogus infot anduritelt ning juhtis

taiturseadmeid. Prototllbil ei olnud vaga palju funktsioone mida labida ning

funktsioonide |abimise kiirus ehk tddsagedus ei pidanud olema suur. LOputdd kaigus
Arendusplatvormid on loodud Kkiireks

vaadeldi populaarseid arendusplatvorme.
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prototilibi loomiseks, eemaldavad vajaduse tilikkplaadi koostamiseks ning on lihtsad
kasutada. Kuna arendusplatvorm eemaldab vajaduse personaalse trikkplaadi

koostamiseks, hoiab see kokku aega ning raha.

Arendusplatvormile oli maadratud kindel arv sisendeid ja valjundeid (I/0).
Arendusplatvormile pidid mahtuma koik andurite ja taiturseadmete sisendid ja
valjundid. Allpool tabelis on valja toodud funktsioonide tditmiseks vajalikud sisendid ja
valjundid (vt Tabel 5.7):

Tabel 5.7 Arendusplatvormi sisendite ja valjundite ndudlus

Funktsioon I/0O kokku toide Digitaalne 1/0
Kaalumine 4 2 2
Mobiilse labori tuvastamine 7 2 5
Inim-masin liides 12 4 8
Kokku: 23 8 15

Andurite ja taiturseadmete toite sai vajadusel tuua lihe arendusplatvormi valjundi pealt
vOi eraldi toiteseadmest. Lisaks sisenditele ja valjunditele pidi arendusplatvorm toetama
koiki andmeside protokolle, mida plaaniti kasutada. Antud juhul pidi arendusplatvorm

toetama jadaliidest, 6800-jada paralleel liidest ja SPI suhtlusprotokolli.

Kdige populaarsemad arendusplatvormid on Arduino UNO, Arduino MEGA, Arduino
NANO, Arduino MICRO ja Raspberry PI (vt Tabel 5.8). Kdiki Arduino arendusplatvorme
saab programmeerida C-keeles. Raspberry PI programmeerimiseks kasutatakse

Plutonit. Koikide antud arendusplatvormid toetavad vajalikke suhtlusprotokolle.

Tabel 5.8 Arendusplatvormide vordlus

Arendusplatvorm Hind, € Digital I/O arv
Arduino UNO 17,7 [41] 20
Arduino MEGA 32,2 [42] 54
Arduino NANO 11,8 [43] 22
Arduino MICRO 14,9 [44] 20
Raspberry PI 27,5 [45] 40

Valikutest eemaldati Raspberry PI ning Arduino MEGA. Need maksid liiga palju ning neil
oli liiga palju sisendeid ja valjundeid. Kuigi Arduino NANO ja Arduino MICRO olid
odavamad, otsustati 10putdds kasutada Arduino UNO arendusplatvormi. Arduiono UNO
oli Arduino arendusplatvormidest kdige populaarsem, selle hind ei olnud vaga palju
kdrgem ja Arduino UNO arendusplatvormid olid Tallinna Tehnikallikoolis juba laialdaselt

kasutusel.

Arduino UNO vajas 7-12 V toidet ning tarbimine oli piiratud 500 mA kaitsmega [46].

Arduino UNO reaalne voolutarve olenes programmist, mida jooksutati ning
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arendusplatvormi klilge Ghendatud seadmete voolutarbest. Jooksutades Arduino UNO

arendusplatvormil tihja programmi, tarbib arendusplatvorm umbes 100 mA [47].

5.1.5 Toide

Arduino UNO peal oli 3,3 V ja 5 V toite valjundid. 3,3 V valjundist oli voimalik tarbida
50 mA ning 5 V véljundist ja digitaalsetest véljunditest oli véimalik kokku tarbida 500
mA. [46]

Toiteallika valimisel oli vaja arvestada koikide seadmetega, mida kasutati. Oli vaja
teada, millise pingega toidet seadmed vajavad ning mis oli nende voolutarve. Jargnevas

tabelis on toodud kokkuvote elektroonika komponentide toite nduetest (vt Tabel 5.9).

Tabel 5.9 Elektroonika komponentide toitepingete ja voolutarvete kokkuvote

Seade Toitepinge, V | Voolutarve, mA
Arduino UNO 7-12 <500
Kaalumine 5 14
Nupud 5 2
LCD-ekraan 5 26
RFID-lugeja 3,3 26

See tahendas, et andurite ja taiturseadmete toiteks oli vaja 5 V toidet, mis suutis
valjastada 42 mA ning 3,3 V toidet, mis suutis valjastada 26 mA. Antud toite vdimalused

olid olemas Arduino UNO arendusplatvormil. Oli vaja vaid Aruino UNO toidet.

Arduino UNO arendusplatvormi otsustati toita labi AC/DC muunduri 230 VAC vorgust.
Arduino UNO peal oli toiteks naissoost Umar 2,1x5,5 mm keskelt positiivhe pistik.
Sobivate parameetritega toiteallikas maksis 2,05 € [48]. Toiteallika toitepinge oli 12 V,

maksimaalne toitevool 1 A.

Kokku laksid elektroonika komponendid maksma 63 €. Prototiubi BOM on toodud
lisades (vt Lisa 5). Skeemis vajalikud takistid ja Uhendusjuhtmed saadi Tallinna

Tehnikadulikoolist tasuta.
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5.1.6 Elektriskeem

Kui koik elektroonika komponendid olid valja valitud, siis oli vdimalik koostada

elektriskeem elektroonika komponentide ihendamiseks (vt Joonis 5.3). Skeem koostati

kasutades programmi KiCAD.
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6 MEHHAANIKA

Prototliiibi jaoks tehti 3D-mudel. Mudel koosnes kaalu osast ning elektroonika
sektsioonist. Allpool joonisel on elektroonika sektsioon varvitud siniseks ning kaalu osa

varvitud kollaseks (vt Joonis 6.1). Prototiilibi 3D-mudel on leitav internetist [49].

Joonis 6.1 Ekraanitdmmis programmist FreeCAD. Prototiiibi 3D-mudeli isomeetriline vaade.
Kollane - kaalu osa, sinine - elektroonika sektsioon

Kaalu osa koosnes kahest alumiiniumplaadist, koormuselemendist, kdrgendustest ning
piirajatest (vt Joonis 6.2). Uks alumiiniumplaat oli kaalu alusplaat ning teine
alumiiniumplaat kaitus kaaluplatvormina. Alusplaadi ja kaaluplatvormi vahele oli nelja
M6 peitpeapoldiga kinnitatud koormuselement. Koormuselemente ja alumiiniumplaate
eraldasid Uksteisest 3D-prinditud kdrgendused. Kaaluplatvormile paigutatakse mobiilne
labor. Selleks, et suunata mobiilne labor kaaluplatvormi keskele, olid kaaluplatvormi
dartesse paigutatud 3D-prinditud piirajad.

Joonis 6.2 Ekraanitdommis programmist FreeCAD. Prototlilibi kaalu osa kiilgvaade. Roheline -
koormuselement, hall - alumiiniumplaadid, punane - kdrgendused, oranz - piirajad

Elektroonika sektsioon koosnes 3D-prinditud korpusest, kuhu sisse paigutati kdik
elektroonika komponendid peale koormuselemendi ja toitejuhtme (vt Joonis 6.3).

Korpus koosnes omakorda paneelist ning alusest. Korpus kais kokku kolme M3 poldiga.
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Paneeli kiljes paiknesid inim-masin liidese komponendid: LCD-ekraan ja kaks nuppu.
Aluse kiljes paiknesid Arduino UNO [50], ADM moodul [51] ning RFID-lugeja moodul
[52].

Joonis 6.3 Ekraanitdmmis programmist FreeCAD. Prototlilibi elektroonika sektsiooni plahvatatud-
vaade (ingl. k. Exploded-view). Kollane - nupud, oranz - LCD-ekraan, roheline - Arduino UNO,
pruun — ADM moodul, sinine — RFID-lugeja moodul, lilla - korpuse paneel, roosa - korpuse alus

RFID-lugeja moodul kinnitati korpuse aluse kiilge nii, et see oleks vdimalikult 1dhedal
kaaluplatvormile. See tagas, et prototliip suudab lugeda veatult sisse mobiilse labori
kiljes oleva RFID-kleepsu. RFID-lugeja moodulit ei kinnitatud kaaluplatvormi ktlge,
kuna juhtmed, mis thendavad mooduli Arduino UNO kiilge oleksid paindudes mdjutanud
modtetulemust. Mobiilse labori killge kinnitati RFID-kleeps kaaluplatvormist umbes 38

mm kdrgusele ning mobiilse labori daarest 46 mm kaugusele.

Elektroonika sektsioon ei olnud kinnitatud kaalu osa kiilge, et valtida Ghenduskoha
purunemist. Korpuse aluse kiuljes olid suunajad, mis hoidsid elektroonika sektsiooni

paigal ning diges positsioonis (vt Joonis 6.4).

Joonis 6.4 Ekraanitdmmis programmist FreeCAD. Prototlilibi altvaade. elektroonika sektsiooni
aluse kiljes olevad suunajad. Kollane - kaalu osa, sinine - elektroonika sektsiooni korpuse alus

Koik 3D-prinditud osad prinditi vélja Tallinna Tehnikallikoolis tasuta. Samas saadi kaalu
osa jaoks alumiiniumplaatide materjal ning I6ikus ja kdik kinnitusvahendid Tallinna

Tehnikallikoolist tasuta. Valminud prototiilip on naha allpool joonisel (vt Joonis 6.5).
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Joonis 6.5 Valmis prototltp. A) ilma mobiilse laborita, B) koos mobiilse laboriga
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7 TARKVARA

Prototliiibi jaoks koostati programm kasutades Arduino IDE programmi. Prototllbi
programmi diagramm on toodud lisades (vt Lisa 6). Programmis kasutati HX711 [53],
LiquidCrystal [54], EEPROM [55], MFRC522 [56] ja SPI [57] teeki. Samas kasutati |dike

nadidisprogrammist [58]. Prototiilibi programm on leitav internetist [59].

Rogramm andis kasutajale voimaluse, kas salvestada uus mobiilne labor voi kontrollida
mobiilse labori massi. Arduino UNO EEPROM (ingl. k. Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) mallu salvestati mobiilse labori kiljes oleva RFID-kiibi UID, mobiilse
labori massi nait ja ndidu mé&aramatus. Mobiilse labori mass ja ndidu maaramatus olid
float kujul ning on neli baiti pikad. Sarnaselt oli ka Kasutatavate RFID-kiipide UID neli
baiti pikk. See tahendas, et ihele mobiilsele laborile kuulus malus 12 baiti. Kuna Arduino
UNO arendusplatvormil oli 1024 baiti EEPROM malu [46], siis oli vOimalik prototidbi
mallu salvestada 85 mobiilset laborit. Mobiilsete laborite andmed sailisid isegi siis, kui

prototilbilt toide eemaldada.

PrototllUbi algmenuds kisiti kasutajalt, mis protsess soovitakse labida. Selleks kuvati
ekraanil valikud: kontrollimine (CNTR) ja salvestamine (SALV). Valikud olid paigutatud

ekraani vasakusse ja paremasse aarde vastavalt nuppude funktsioonile (vt Joonis 7.1).

llal1 tehins

LHTE

Joonis 7.1 Ekraanitdmmis programmist TinkerCAD. Prototilbi algmenliu ekraanil

Kui kasutaja soovis salvestada uue mobiilse labori voi salvestada uue massi mobiilsele
laborile, siis pidi kasutaja vajutama parempoolset nuppu. Seejarel juhendas prototitp
kasutajat, et Iabi viia mobiilse labori kaalumine. Mobiilse labori kaalumise protsess on
tapsemalt kirjeldatud lisades (vt Lisa 3). Prototlitip kontrollis, et kaaluplatvormile esinev
koormus ei Uuletaks koormuselemendi maksimaalset Iubatud koormust. Kuna
kaaluplatvorm kaalus umbes 500 g, siis programmis defineeriti maksimaalseks
koormuseks 4,5 kg. Kui maksimaalne koormus lUletati, siis teavitas prototlip sellest
kasutajat ning naasis algmeniisse. Kui kaalumine oli Iabitud, siis luges prototiilip sisse
mobiilse labori RFID UID. Kui mingil pdhjusel RFID-kiipi ei olnud vdimalik sisse lugeda,
siis andis prototiup kasutajale teada, et kasutaja kohendaks mobiilse labori paigutust
nii, et kiip oleks loetav. Kuna selleks hetkeks oli kaalumine Iabitud, siis mobiilse labori

liigutamine kaaluplatvormil ei m@jutanud mobiilse labori kaalumise tulemust.
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Kui mobiilse labori UID oli sisse loetud, siis kontrollis prototliiip, kas mobiilne labor oli
juba varasemalt salvestatud. Kui mobiilse labori UID oli juba malus olemas, siis kirjutas
prototiiip UID-le vastavatesse baitidesse mobiilse labori uue massi ja naidu
maaramatuse u(Lm) (0.5). Kui UID ei eksisteerinud malus, siis salvestati UID ning
seejarel salvestati samamoodi mobiilse labori mass ja ndidu madramatus. Kui

salvestamine oli labitud kuvati ekraanil kolm sekundit kinnitussonum (vt Joonis 7.2).

Joonis 7.2 Ekraanitdommis programmist TinkerCAD. Prototllbi ekraanil kuvatav kinnitussonum
parast salvestamist

Kui kasutaja soovis kontrollida mobiilse labori massi, siis pidi kasutaja vajutama
algmenliis vasakpoolset nuppu. Sarnaselt salvestamisele juhendas prototilp
kasutajat, et labida kaalumine ning, et lugeda sisse RFID. Seejarel kontrolliti, kas
mobiilne labor eksisteeris malus. Kui mobiilse labori UID ei olnud mallu salvestatud, siis
andis prototllp kasutajale teada, et tegu on tundmatu mobiilse laboriga ning prototllp
naasis algmeniildsse. Kui mobiilse labori info oli méalus olemas, siis arvutas prototllp
mobiilse labori massi vahe (3.1) ja kontrollprotsessi mootemadramatuse U vastavalt
valemile (3.5). Vastavalt valemitele (4.3) ja (5.6) nagi kontrollprotsessi

modtemaaramatuse valem valja jargmine (7.1):

U =2-\/u,2(0MP +u(L, g )2 +u(L, )2 +2-0%,, (7.1)

Kuna ukomp ja uee vaartused olid teada, siis oli voimalik arvutada mobiilsete laborite

kontrollimise teadaolev maaramatus ureap (7.2):

Upgap =\t + 2+l =+0,0242 +2:0,77% =1,09 g (7.2)

uteap vaartus oli defineeritud prototlilibi programmis. Selleks, et arvutada [6plik
modtemaaramatus U, vottis prototlilip malust mobiilse labori salvestatud massi naidu
maaramatuse u(Lm,s) ning kontrollimisel saadud ndidu maaramatuse u(Lm) ning viis

labi arvutuse (7.3). Saadud U vaartus liideti komponentide masside vahemikele (3.3).

U =2y | (L iy (7.:3)

m,K TEAD
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Prototlilp kontrollis labi millistesse komponentide massi vahemikkesse arvutatud
mobiilsete laborite massi vahe jai ning valjastas kdik voimalused, mis komponent puudu
vOiks olla. Kdik vdimalused liikusid (le ekraani alt lles. Iga komponent oli ekraanil kuus
sekundit. Kui naiteks mobiilsest laborist oli puudu kondensaator, siis vOis prototilp
pakkuda, et puudu oli takisti vdi kondensaator, kuna antud komponentide massi
vahemikud kattusid (vt Joonis 7.3).

hzastor

Joonis 7.3 Ekraanitdmmis programmist TinkerCAD. Prototliibi ekraanil kuvatav tekst, kui
mobiilsest laborist oli puudu kondensaator

Kui mobiilses laboris olid kdik komponendid olemas, siis kuvati ekraanil , Koik olemas™.
Samas, kui prototilip tuvastas, et mingi komponent oli puudu, aga mobiilsete laborite
massi vahe ei thtinud ihegi komponendi massi vahemikuga, siis vastavalt massi vahe
suurusele kuvas prototliip ekraanil, kas puudu oli vaike komponent vdi suur
komponent. Vdiksed komponendid olid: takisti, kondensaator, induktiivpool ja
Uhendusjuhtmed. Kdik Ulejaganud komponendid kuulusid suurte komponentide hulka.
Programmi oli lisatud ka kontroll, et kontrollitava mobiilse labori mass ei oleks suurem,
kui salvestatud mobiilse labori mass. Sellisel juhul eeldati, et mobiilsesse laborisse oli
midagi lisatud ning kasutajat teavitati sellest. Prototiilip teavitas ka kasutajat, kui
mobiilsete laborite massi vahe (letas kdige raskema komponendi massi eeldusel, et

mobiilsest laborist oli puudu mitu komponenti.
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8 PROTOTUUBI KATSETAMINE

Prototlilibi katsetamiseks kasutati kolme mobiilset laborit, mille kilge kinnitati RFID-
kleepsud. Katsetamise kaigus simuleeriti mobiilsete laborite kasutamist. Simuleeriti
olukorda, kus likski komponent ei olnud mobiilsest laborist puudu, vdaike komponent oli
puudu ning olukorda, kus puudu oli hinnaline komponent. Samas kontrolliti eriolukordi,
nt olukorda, kus soovitakse kontrollida mobiilset laborit, mis ei ole salvestatud. Katsete

tapsem kirjeldus on toodud lisades (vt Lisa 7).

Katse viidi |Iabi kahes osas. Esimeses osas salvestati mobiilsete laborite mass prototlilbi
mallu. Parast salvestamist simuleeriti komponentide kadumist. Katse teine osa viidi |abi
nadalaega peale salvestamist, et simuleerida mobiilse labori tagastamist. Teises osas

simuleeriti taas komponentide kadumist.

Katsetes oli vaja ndha, et prototlitip pakub alati voimalike puuduvate komponentide
valiku seas komponendi, mis tegelikkuses mobiilsest laborist puudu oli. Samas taheti
naha, et prototlilp toimiks eriolukordades Gigesti. Katsete tulemused on toodud lisades
(vt Lisa 8).

Katse esimeses osas toimis prototlilip korrektselt. Prototlilip pakkus alati vdimalike
puuduvate komponentide valikus komponendi, mis oli tegelikkuses mobiilsest laborist
puudu. Samas leiti, et prototlitip kaitus eriolukordades vastavalt ning andis kasutajale
sobiva tagasiside. Katsetest jareldati, et soOltuvalt salvestamisel ja kontrollimisel
saadavast ndidu maaramatusest jai kontrollprotsessi mddtemaaramatus U vahemikku
2,18 g kuni 2,25 g. Katsetest sai ka jareldada, et mobiilsete laborite salvestamine ja

kontrollimine vottis aega vahem kui 20 s.

Katse teises osas ilmnes, et kdigi kolme mobiilse labori mass oli muutunud néadala
jooksul keskmiselt 4,6 g vorra vaiksemaks. Kasutades F1 klassi etalonmasse veenduti,
et prototllbi nait oli dige. Mobiilse labori massi muutus vodis tuleneda dhuniiskusest.
Katse esimese osa ajal oli ilm niiskem, kui teise osa ajal. Niiskus vdis aurustuda
mobiilsetest laboritest vélja, muutes need kergemaks. Mobiilsete laborite massi

muutusest tulenevalt, et suutnud prototliip anda korrektseid tulemusi.

Mobiilsete laborite massi muutuse probleemi saaks lahendada, kui prototilip arvestaks
mobiilsete laborite massi muutusega ning reguleeriks vastavalt mootetulemust. Selleks
aga oleks vaja uurida mis tegurid mojutavad mobiilsete laborite massi ning kui palju

mobiilse labori mass voib neist tulenevalt muutuda.
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KOKKUVOTE

LOputdd kaigus ehitati prototlilip mobiilsetest laboritest puuduvate komponentide
automaatseks tuvastamiseks. Too kaigus uuriti kolme tehnikat, mida ettevotted
kasutavad toéoriistakomplektidest puuduvate tdoériistade tuvastamiseks: tdoriistade
varjutamine, automatiseeritud tooriista kontrolliga téoriistakarud ja mobiilsete
tooriistakohvrite  kontrolljaamad. Prototliibile  vdeti eeskujuks  mobiilsete
tooriistakohvrite kontrolljaamad, kus puuduv t6oriist tuvastatakse téoriistakohvri massi

muutuse alusel.

Prototlilip andis kasutajale kaks vdimalust, kas salvestada uus mobiilne labor v@i
kontrollida, kas mobiilses laboris on kdik komponendid olemas. Kontrollimise vastuseks
andis prototilp, kas kdik komponendid olid olemas véi andis kasutajale nimekirja

komponentidest, mis vdisid olla puudu.

Prototiilibi kasutamiseks oli esmalt vaja salvestada mobiilse labori mass, kus olid koik
komponendid olemas. Hiljem oli véimalik kontrollida, kas kéik komponendid olid olemas,
mobiilse labori kaalumise abil. Mobiilse labori salvestatud massi ja kontrollitava massi
vahe jargi oli véimalik tuvastada, milline komponent puudu vdis olla. Mobiilsed laborid
kaalusid 3 kg kuni 3,5 kg. Samas mobiilsete laborite komponentide massid olid 6 g kuni
450 g.

Prototliibis kasutati elektroonika komponentidena Arduino UNO arendusplatvormi,
RFID-lugeja moodulit, LCD-ekraani, kahte lilitit ning Ghe-punkti koormuselementi koos
ADM mooduliga. Suur osa elektroonika komponente paigutati 3D-prinditud korpusesse.
Korpusest jai valja koormuselement, mis paigutati kahe alumiiniumist plaadi vahele.
Alumine alumiiniumplaat kaitus kaalu pOhjana ning (lemine kaaluplatvormina.

Prototlitp laks maksma alla 100 €.

Prototlitibi kasutamiseks oli vaja iga mobiilse labori kiilge kinnitada RFID-kleeps. RFID-
kleepsu abil tuvastas prototliip, millise mobiilse laboriga on tegu. Prototllp salvestas
mobiilsete laborite andmed EEPROM mallu. Sellisel juhul ei kadunud salvestatud

andmed, kui prototlilbilt toide ara kadus.

LOputdds valminud prototllpi katsetades selgus, et prototlilip suutis tuvastada
korrektselt puuduvaid komponente. Prototlilp suutis anda tulemuse 20 s valtel ning
mobiilsete laborite kontrollprotsessi modtemaaramatus jai alla 2,3 g. Samas selgus, et
mobiilsete laborite mass muutus nadala valtel keskmiselt 4,6 g vdrra véaiksemaks.
Eeldatavalt pohjustas massi muudatuse dhuniiskus. Mobiilsete laborite massi muutus ei

voimaldanud prototilbil tuvastada korrektselt komponentide puudumist.
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Mobiilsete laborite massi muutuse probleemi saaks lahendada, kui prototilip arvestaks
mobiilsete laborite massi muutusega ning reguleeriks vastavalt modtetulemust. Selleks
aga oleks vaja uurida, millest tuleneb mobiilse labori massi muutus ning kui palju
mobiilse labori mass v0ib muutuda. Lisaks oleks vOGimalik panna prototlitip pakkuma
puuduvaid komponente tdendosuse alusel, et pakkumised oleksid tapsemad. Samas
saaks prototliiibi hendada internetiga, et prototlilip oleks kaugelt jalgitav. Loputdo oli

suunatud mobiilsete laborite véljastusautomaatide valja arendamisele.
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Lisa 1 Kaalu kalibreerimise eeskiri

Kalibreerimise protsessi kirjeldus

Kaalu kalibreerimiseks valiti valja mdotepunktid, mis jaid kaalu maksimaalse koormuse
piirkonda voi kaalutavate esemete massi piirkonda. Mootepunktid valiti nii, et need
oleksid Uhtlaselt jaotatud soovitud piirkonna peale. Kalibreerimiseks kasutati F1 klassi

etalonmasse.

Naidu parandid

Enne igat mddtmist eemaldati igasugune koormus kaaluplatvormilt ning oodati, et nait
naaseks nulli. Igas mootepunktis i asetati kaaluplatvormi keskele mootepunktile vastava
nimimassiga etalonmass E;. Kaalu ndit P; pandi parast stabiliseerumist Kkirja.

Mootepunktile i vastav ndidu parand K; arvutati valemiga (0.1) [16]:

K.=E.—P. (0.1)

Vahimast jaotisest tulenev maaramatus

Vahim jaotis on vaikseim U(hik, mida moddteseade suudab kuvada. Kuna tegu oli
digitaalse seadmega, siis vahimast jaotisest VJ tulenev maaramatus uv; arvutati
valemiga (0.2) [16]:

u, =

L/
=5 (0.2)

Korratavus

Enne igat mddtmist eemaldati igasugune koormus kaaluplatvormilt ning oodati, et nait
naaseks nulli. Igas mddtepunktis i asetati kaaluplatvormi keskele mootepunktile vastava
nimimassiga etalonmass E;. Igas mootepunktis koormati sama etalonmassiga
kaaluplatvormi noutud arv kordi, eemaldades parast igat ndidu votmist koormuse
kaaluplatvormilt. Parast korduvat koormamist leiti igas moodtepunktis i suurim nait
Prep,max,i ja vaikseim nait Prep,min,i. Korratavusest tulenev maaramatus urer,; mo0tepunktis

i arvutati valemiga (0.3) [16]:
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g REP,max, i -F REP,min, i
u,., . = : (0.3)

REP,i — 2\/5

Ekstsentriline koormamaine

Enne igat mootmist eemaldati igasugune koormus kaaluplatvormilt ning oodati, et nait
naaseks nulli. Igas mootepunktis i asetati kaaluplatvormi keskele ning nurkadesse
moodtepunktile vastava nimimassiga etalonmass Ei. Igas mootepunktis asetati
etalonmassid kaaluplatvormile alati samas jarjekorras vastavalt allpool toodud joonisele
(vt Joonis 0.1).

(3) (4)

(2) (5)

Joonis 0.1 Kaaluplatvormi koormamise punktid ning jarjekord ekstsentrilise koormamise korral

Jargmiseks vorreldi igas mootepunktis kaaluplatvormi nurkadest saadud nadite
kaaluplatvormi keskelt saadud ndiduga. Leiti nurgast saadud nait Pexsmax,i, mis oli
keskelt saadud naidust Pexs,kesk,i kOige erinevam. Ekstsentrilisest koormamisest tulenev
maaramatus ueks,; mootepunktis i arvutati valemiga (0.4) [16]:

|P EKS kesk,i — P, EKS ,max, i
u = . (0.4)

EKS,i — \/g

Etalonmasside massi madaramatus

Igal etalonmassil on omane massi madramatus. Igas moodtepunktis arvutati etalonmassi
massi maaramatus vastavalt valemile (3.4), kus liideti kokku koikide etalonmasside
maaramatused, mida kindlas mdodtepunktis kasutati. Kalibreerimisel kasutati F1 klassi

etalonmasse, millele on maaratud maksimaalne lubatud maaramatus [60].

64



Lisa 2 KERN PCB 1000-2 kaalu kalibreerimine

Kalibreerimine viidi |abi vastavalt kaalu kalibreerimise eeskirjale (vt Lisa 1).

Mobiilsete laborite komponentide massi vahemike madramiseks kasutati KERN PCB
1000-2 [61] kaalu, mille maksimaalne koormus oli 1000 g ning vaikseim jaotis oli 0,01
g. KERN PCB 1000-2 andmelehes oli antud kaalu korratavuseks 0,01 g ning
lineaarsuseks +0,03 g. Enne kalibreerimist ja mootmiste tegemist veenduti, et kaal oli

loodis.

Eelnevalt oli lldiselt kaalutud mobiilsete laborite komponente, et saada komponentide
massidest lilevaade. Mootmiste alusel otsustati kaal kalibreerida kiimnes modtepunktis.

Modtepunktide massid olid jargmised:

e 5g

e 15g¢g
e 30g
e 50g
e 100g
e 130g
e 150g
e 200g
e 300g
e 450g

Vahimast jaotisest tulenev maaramatus

Kuna kaalu vahim jaotis oli 0,01 g, siis oli vastavalt valemile (0.2) igas antud

mootepunktis kaalu vahimast jaotisest tulenev maaramatus 0,006 g.

0,01
u =——=0,006¢
VI, KAAL B

N&idu parandid

Kaalu naidu parandid arvutati vastavalt valemile (0.1). Naidu parandid jaid alla 0,05 g
(vt Tabel 0.1).
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Tabel 0.1 KERN PCB 1000-2 kaalu ndidu parandid mdotepunktides

Etalon, g Nait, g Parand, g
5 5,01 -0,01
15 14,99 0,01
30 30,01 -0,01
50 49,99 0,01
100 99,98 0,02
130 129,99 0,01
150 149,98 0,02
200 199,98 0,02
300 299,97 0,03
450 449,95 0,05

Korratavus

Korratavusest tulenev madramatus arvutati vastavalt valemile (0.3). Uhes
modtepunktis tehti viis mootmist. MGGtmiste tulemused ning arvutatud korratavusest

tulenev mdaramatus on toodud allpool tabelis (vt Tabel 0.2)

Tabel 0.2 KERN PCB 1000-2 kaalu korratavuse katse tulemused ning korratavusest tuleneva
ma&adramatuse vaartused modtepunktides

Nait, g
Etalon, g 1 2 3 4 5 UREP,KAAL, g

5 4,99 5,01 5,00 5,00 5,01 0,006
15 15,00 14,99 15,01 15,00 15,00 0,006
30 30,01 29,99 30,00 30,00 30,00 0,006
50 50,00 49,99 49,99 50,00 49,99 0,003
100 99,99 99,98 99,99 99,99 99,98 0,003
130 129,98 129,99 129,99 129,99 129,98 0,003
150 149,98 149,98 149,99 149,98 149,98 0,003
200 199,98 199,97 199,97 199,97 199,97 0,003
300 299,97 299,97 299,96 299,96 299,96 0,003
450 449,96 449,96 449,96 449,95 449,95 0,003

Ekstsentriline koormamaine

Ekstsentrilisest koormamisest tulenev maaramatus arvutati vastavalt valemile (0.4).
Kaalu ekstsentrilise koormamise katse tulemused ning ekstsentrilisest koormamisest

tulenev maaramatus igas mdotepunktis on toodud allpool tabelis (vt Tabel 0.3).
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Tabel 0.3 KERN PCB 1000-2 kaalu ekstsentrilise koormamise katse tulemused ning ekstsentrilisest
koormamisest tulenev maaramatus moodtepunktides

Etalon, g 1 2 3 4 5 UEeks,kaAL; G
5 5,01 4,99 4,99 5 5 0,012
15 14,99 15 15 14,99 14,99 0,006
30 29,99 30 29,99 29,99 30 0,006
50 50 49,98 49,99 49,99 49,99 0,012
100 99,99 | 99,98 | 99,99 99,99 99,98 0,006
130 129,98 | 129,98 130 129,99 129,99 0,012
150 149,98 | 149,97 149,97 149,98 149,98 0,006
200 199,97 | 199,98 199,99 199,98 199,98 0,012
300 299,96 | 299,96 | 299,97 299,98 299,97 0,012
450 449,94 | 449,95 | 449,95 449,96 449,95 0,012
Etalonmasside massi madramatus
Etalonmasside massi maadramatus arvutati vastavalt valemile (3.4). Kaalu

kalibreerimisel kasutatavate etalonmasside massi madramatused on toodud allpool
tabelis (vt Tabel 0.4).

Tabel 0.4 Etalonmasside massi maaramatused mdodtepunktides

mOodtepunkt, g | Etalonide nimimassid, g E:g!aorgi:imztwsixk:i,ssgi UETA,KAAL, 9
5 5 0,00009 0,00009
15 5+10 0,00009 | 0,00012 0,00015
30 10+20 0,00012 | 0,00014 0,00018
50 50 0,00017 0,00017

100 100 0,00029 0,00029
130 1004+20+10 0,00029 | 0,00014 | 0,00012 | 0,00034
150 100450 0,00029 | 0,00017 0,00034
200 200 0,00058 0,00058
300 200+100 0,00058 | 0,00029 0,00065
450 200+200+50 0,00058 | 0,00058 | 0,00017 | 0,00083

N&idu parandi maaramatus

Maaramatuste pohjal arvutati igale mdotepunktile vastav nadidu parandi maaramatus
ukkaar. Naidu parandi maaramatus arvutati vastavalt valemile (4.4). Kalibreerimisel
leitud maaramatuste kokkuvote ja naidu parandi maaramatuse arvutuste tulemused on

toodud allpool tabelis (vt Tabel 0.5):
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Tabel 0.5 Kalibreerimisel saadud maaramatuste ja arvutatud ndidu parandi maaramatuste
kokkuvote modtepunktides

Etalon, g Uvi,kaaL, 9 URrep,kAALy 9 | UEks,kAAL, 9 | UETA,KAAL, 9 Uk, kAAL, 9
5 0,006 0,006 0,012 0,000 0,014
15 0,006 0,006 0,006 0,000 0,010
30 0,006 0,006 0,006 0,000 0,010
50 0,006 0,003 0,012 0,000 0,013

100 0,006 0,003 0,006 0,000 0,009
130 0,006 0,003 0,012 0,000 0,013
150 0,006 0,003 0,006 0,000 0,009
200 0,006 0,003 0,012 0,001 0,013
300 0,006 0,003 0,012 0,001 0,013
450 0,006 0,003 0,012 0,001 0,013

Komponentide kaalumise méotemaaramatus

Komponentide kaalumise liitmadaramatus arvutati vastavalt valemile (4.3).
Komponentide kaalumise liitmaaramatuste kokkuvote on toodud allpool tabelis (vt Tabel
0.6). Selleks, et lihtsustada edasisi arvutusi, otsustati edaspidi kasutada leitud suurimat
komponentide kaalumise liitmaaramatust, milleks oli 5 g mdodtepunktis leitud uxkome

vaartusega 0,024 g.

Tabel 0.6 Mobiilsete laborite komponentide kaalumise liitmadaramatuse arvutamise ldhteandmed
ja tulemused mddtepunktides

Etalon, g UREep,kAAL; 9 Uk,kaaL, 9 | UvikaaL, 9 | ULinkaALA, 9 | UREP,KAAL A, 9 Ukomp, 9
5 0,006 0,014 0,006 0,017 0,003 0,024
15 0,006 0,010 0,006 0,017 0,003 0,022
30 0,006 0,010 0,006 0,017 0,003 0,022
50 0,003 0,013 0,006 0,017 0,003 0,023

100 0,003 0,009 0,006 0,017 0,003 0,021
130 0,003 0,013 0,006 0,017 0,003 0,023
150 0,003 0,009 0,006 0,017 0,003 0,021
200 0,003 0,013 0,006 0,017 0,003 0,023
300 0,003 0,013 0,006 0,017 0,003 0,023
450 0,003 0,013 0,006 0,017 0,003 0,023
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Lisa 3 Koormuselementide kalibreerimise eeskiri

Kaalumisprotsessi selgitus

Koormuselementide kalibreerimiseks pidi esmalt paika panema, kuidas neid
kasutatakse. Oli teada, et mobiilsete laborite mass oli 3 kg kuni 3,5 kg. Kbige raskema
komponendi mass oli umbes 500 g. Kui kdige kergemast mobiilsest laborist kaob &dra
kdige raskem komponent, siis on mobiilse labori mass umbes 2,5 kg. See tdhendas, et
koormuselemente kasutati vahemikus 2,5 kg kuni 3,5 kg. Mddtmispiirkonnast tulenevalt

otsustati koormuselemendid kalibreerida jargnevates mootepunktides:

e 2500¢g
e 2700g
e 2900g
e 3100g
e 3300g
e 3500g

Kalibreerimiseks kasutati F1 klassi etalonmasse. Koormuselementidele tehti
kaaluplatvorm 10 mm paksust vineerpuidust, kuna see oli odav ning lihtsasti kasitletav.

Samas oli vineerpuit jaik.

Eesmargiks seati, et mobiilse labori kaalumine votaks aega vahem kui 10 s, alustades
mobiilse labori paigutamisest kaaluplatvormile ning I|dpetades mddtetulemusega.
Vordluseks saab tuua professionaalsema kaalu KERN PCB 1000-2, mis andis

modtetulemuse keskmiselt kolme sekundiga.

Mootetulemuse saamiseks tuli koostada programm. Kasutades HX711 ADM moodulit,
oli vbdimalik saada koormuselemendilt mdddiseid 10 Hz sagedusega. Programm ei
pidanud jalgima kaaluplatvormi koormatavust nii suure sagedusega. Programmis
otsustati vdtta nait iga viie mdddise jarel. Uks néit oli viie mdddise aritmeetiline
keskmine. See muutis koormuselementidelt saadud tulemused stabiilsemaks ning

jalgitavamaks.

Programmi alguses kasutati kaalul Tare funktsiooni, et nait nullida. Programm pidi
tuvastama, kui mobiilne labor on paigutatud kaaluplatvormile, ootama, et nait
stabiliseeruks ning pdarast nadidu stabiliseerumist votma mootetulemuse. Prototilip

tuvastas, et mobiilne labor on paigutatud kaaluplatvormile, kui naitude vaarus lletas 2
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kg piiri. 2 kg piiri Gletamine andis prototiilbile teada, et see peab hakkama kontrollima
naidu stabiilsust. Kui kaaluplatvormile esinev koormus jdi alla 2 kg piiri, siis ei andnud
prototlilip mddtetulemust. 2 kg piiri kasutamine valistas voimaluse, et mddtetulemuseks

oleks null voi moni teadmata vaartus.

Prototlilip tuvastas, et nait oli stabiliseerunud, kui eelneva ja jargneva naidu vahe
absoluutvaartus oli vaiksem naidu muutuse tolerantsist APr. Koormuselemendile omase

naidu muutuse tolerantsi vaartuse maaramiseks viidi 1abi katsed.

Kui prototlip oli tuvastanud, et nait oli stabiliseerunud, siis vottis mddtetulemuseks
prototltp kimme naitu. Mootetulemuse aritmeetiline keskmine oli mobiilse labori massi
hinnang. Lisaks massi hinnangule arvutas prototltp ndidu maaramatuse u(Lm). Selle
jaoks leidis prototltp naitudest suurima Mmax,nsit ja vaikseima mmin,nait véartusega naidu

ning viis labi arvutuse (0.5) [16]:

U(L ) _ mmax,né’it - mmin,né'it . (0 . 5)

2B

Kalibreerimistegur

ADM muutis koormuselementidelt saadava analoog vaartuse digitaalseks vaartuseks.
Algselt ei olnud teada, millisele koormusele ADM-It saadav vaartus vastab. Selleks, et
luua seos ADM-It saadava vaartuse ning kaaluplatvormil asetseva massi vaartuse vahel,
kasutati kalibreerimistegurit. Kalibreerimistegur on tegur millega ADM-It saadud vaartus

labi jagatakse.

Kalibreerimisteguri leidmiseks kasutati Nathan Seidle loodud programmi [62] ning
bogde loodud teeki [53]. Kalibreerimisteguri maaramiseks asetati etalonmass
nimivaartusega 3500 g kaaluplatvormi keskele. Seejarel muudeti kalibreerimistegurit

suuremaks voi vaiksemaks kuni nait oli vordne etalonmassi nimivaartusega

Naidu muutuse tolerants

Kui kalibreerimistegur oli maaratud, siis jargmiseks maarati ndidu muutuse tolerants.
Mootmised viidi 1abi kahes moodtepunktis 2500 g ning 3500 g. Mdlemas moodtepunktis
korrati katset kolm korda. Mddtmisi tehes kasutati programmi, mis esitas ekraanil naidu,
mis oli iga viie mdddise aritmeetilise keskmise. Mddtmiste eesmargiks oli teha kindlaks,

kui palju nait tdusva koormuse olekus ja stabiilses olekus muutub.
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Esmalt alustati kontrolleril programm. Kui ekraanile ilmus esimene nait, alustati aja
moodtmiseks taimer. Seejarel asetati vastav etalonmass kaaluplatvormile. Oodati, et

taimer jouaks kahekiimne sekundini, misjarel kontroller Iilitati valja.

Nditudest moodustati tabel, mis kujutas nadidu muutust ajas. Seejdrel margiti ara,
ajahetk kus etalonmass kaaluplatvormile asetati ja ndidu vaartus tdusma hakkas.
Ajahetkele, kus ndidu vaartus tdusma hakkas, liideti juurde kiimme sekundit ning
saadud ajahetke vaartus margiti éra. Selle tulemusel saadi ajavahemik, mille valtel
prototlilip pidi mddtetulemuse saavutama. Kimne sekundi vahemikus lahutati iga
jargneva ndidu vaarusest eelmise naidu vaartus ning igast naditude vahest voeti
absoluutvaartus. Vaadeldes graafikut jaotati kimne sekundi vahemik kaheks: olukord,
kus nait tousis ning olukord, kus nait oli stabiliseerunud. Naidu stabiilses olekus leiti
maksimaalne naidu vahe, mille pdhjal maarati naidu muutuse tolerantsi APy vaartus.
Samas vaadati, et tdusva koormuse olekus oleks naitude vahe mérgatavalt suurem, kui

stabiilses olekus.

Kuna modtmine eeldas, et kdik etalonmassid asetatakse kaaluplatvormile (iheaegselt,
siis asetati etalonmassid esmalt metallist plaadile ning seejdrel asetati metallist plaat
koos koikide etalonmassidega kaaluplatvormile. Metallist plaadi mass kaaluti KERN PCB
1000-2 kaalu abil. Saadud tulemusele liideti kaalu kalibreerimisel saadud naidu parand
(vt Lisa 2). Parast parandi lisamist saadud metallist plaadi mass liideti etalonmasside

nimivaartusele.

Parandid

Kui naidu muutuse tolerants oli maaratud, oli voimalik luua sobiv programm, mis
iseseisvalt mootetulemuseni joudis. Antud programmi kasutati nadidu parandite
madramisel. Naidu parandid maarati vastavalt kaalu kalibreerimise eeskirjale (vt Lisa
1). Kuna mdotmine eeldas, et koik etalonmassid asetatakse kaaluplatvormile
Uheaegselt, siis asetati etalonmassid esmalt metallist plaadile ning seejarel asetati

metallist plaat koos kdikide etalonmassidega kaaluplatvormile.

Korratavus

Korratavusest tulenev maaramatus saadi vastavalt kaalu kalibreerimise eeskirjale (vt
Lisa 1). Igas mootepunktis tehti kimme modtmist. Kuna mddtmine eeldas, et koik

etalonmassid asetatakse kaaluplatvormile (iheaegselt, siis asetati etalonmassid esmalt
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metallist plaadile ning seejadrel asetati metallist plaat koos kdikide etalonmassidega
kaaluplatvormile. Metallist plaat lisas kull kaaluplatvormile lisakoormust, kuid ei

mdjutanud katse 16pptulemust, kuna mddtetulemusi vorreldi omavahel.

Ekstsentriline koormamine

Ekstsentrilisest koormamisest tulenev maaramatus saadi vastavalt kaalu kalibreerimise
eeskirjale (vt Lisa 1). Kuna mootmine eeldas, et kdik etalonmassid asetatakse
kaaluplatvormile Uheaegselt, siis asetati etalonmassid esmalt metallist plaadile ning
seejdrel asetati metallist plaat koos kdikide etalonmassidega kaaluplatvormile. Metallist
plaat lisas kill kaaluplatvormile lisakoormust, kuid ei mdjutanud katse I16pptulemust,

kuna mootetulemusi vorreldi omavahel.

Resolutsioon

Kuigi ADM-st tulenev eraldusvéime oli vaga vaike, ei tdhendanud see, et prototlip
suudab eristada sama vaikseid muutuseid kaaluplatvormi koormuses. Selleks, et teha
kindlaks kui suurt muutust koormuselement suudab tuvastada kasutati programmi, mis

vottis ndidu, mis oli viie moddise aritmeetiline keskmine ning kuvas selle ekraanil.

Mootmiste kaigus esmalt kaivitati programm. Seejarel asetati kaaluplatvormile
moodtepunktile vastav etalonmass. Kui néit oli stabiliseerunud, asetati kaaluplatvormile
vaikse nimimassiga F1 klassi lisaviht, oodati kolm sekundit ning lisaviht eemaldati taas
kaaluplatvormilt. Mootmiste tulemustes taheti ndha lisavihi nimimassile vordset
muutust naidus nii lisavihi lisamisel kui ka eemaldamisel. Kui muutus nadidus oli ebaselge
vOi mitteeristatav, siis jareldati, et koormuselement ei suutnud lisavihi nimimassi
suurust muutust koormuses eristada ning jargnevad katsed viidi labi lisavihuga, mille

nimimass oli suurem.

Mootmised viidi 1abi mootepunktis 3500 g ning katset korrati kimme korda. Vastavalt
lisavihi nimivaartusele Er arvutati resolutsioonist tulenev maaramatus ures valemiga
(0.6) [16]:

ER
uRE.S“:ﬁ’ (06)
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Lineaarsus ja hiisterees

Modotmiste tegemiseks kasutati programmi, mis vottis ndidu, mis on viie moddise
aritmeetiline keskmine ning kuvas selle ekraanil. Mootmised viidi 1abi kaheksas

modtepunktis. Mddtepunktid olid:

e 50g

e 100g
e 500¢g
e 1500¢
e 2500¢g
e 3000g
e 3500¢
e 4000g

Modotmiste kaigus paigutati etalonmasse jarjest kaaluplatvormi keskele kasvavas
jarjekorras. Parast iga etalonmassi lisamist oodati, et nait stabiliseeruks ning nait pandi
kirja. Kui jouti 4000 grammini, siis eemaldati etalonmassid vastupidises jarjekorras

kaaluplatvormilt ning igas m&0tepunktis pandi taas nait kirja.

Jargmiseks vaadeldi ndite, mis saadi kaaluplatvormi kasvava koormamise korral. Igast
ndidust lahutati vastava etalonmassi nimivddrtus. Leiti maksimaalne naidu ja
etalonmassi nimivaartuse vahe APunmax. Selle pdhjal sai arvutada lineaarsusest
tuleneva maaramatuse uun valemiga (0.7) [16] [63]:

_ ‘APLIN,max

LIN _T'

(0.7)

u

Hilstereesist tuleneva maaramatuse leidmiseks oli vaja igast naidust, mis saadi kasvava
koormuse puhul, lahutada nait, mis saadi kahaneva koormuse puhul. Leiti maksimaalne
nditude vahe APHius,max. Selle pohjal oli vdimalik arvutada histereesist tulenev
maaramatus uxus valemiga (0.8) [16] [63]:

‘APHﬁS,max
u =

HUS — \/5

(0.8)
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Lisa 4 Koormuselementide kalibreerimise tulemused

Mootmised viidi 1abi vastavalt koormuselementide kalibreerimise eeskirjale (vt Lisa 3).

Kalibreerimisteguri maaramine

NA1l koormuselemendil maarati kalibreerimisteguriks 902,7 ning CZL-601

koormuselemendil maarati kalibreerimisteguriks 881,2.

Nadidu muutuse tolerantsi maaramine

NA1 koormuselemendi puhul kdikus nait stabiilses olekus maksimaalselt 0,15 g ning
tousva koormuse olekus kdikus nadit minimaalselt 3,85 g. CZL-601 koormuselementide
puhul kdikus nait stabiilses olekus maksimaalselt 0,17 g ning tousva koormuse olekus
kdikus nait minimaalselt 19,64 g. Mdlema koormuselemendi nadidu muutuse tolerantsi

APr vaartuseks maarati 0,2 g.

Allpool tabelis (vt Tabel 0.7) on toodud 16ik NA1 ja CZL-601 koormuselementide n&idu
muutuse tolerantsi madramise katsetest. Tulemused on toodud mddtepunktis 3500 g,
millele lisandus metallist plaadi mass. Metallist plaadi mass, mida kasutati

etalonmasside paigutamiseks kaaluplatvormile, oli 137,4 g.

Tabel 0.7 LOik NA1 ja CZL-601 koormuselementide ndidu muutuse tolerantsi maaramise
modtetulemustest, kui koormus oli 3637,4 g

NA1 CZL-601
Aeg, s Nait, g Naidu muutus, g Aeg, s Nait, g Naidu muutus, g
4,7 9,17 9,12 4,8 727,62 727,34
5,1 2227,85 2218,68 5,2 3499,37 2771,75
5,5 3636,40 1408,55 5,7 3637,17 137,80
6,0 3636,45 0,05 6,1 3637,18 0,01
6,4 3636,42 0,03 6,5 3637,20 0,02
6,8 3636,45 0,03 7,0 3637,19 0,01
7,2 3636,44 0,01 7,4 3637,24 0,05
7,7 3636,48 0,04 7,8 3637,27 0,03
8,1 3636,46 0,02 8,3 3637,31 0,04
8,5 3636,50 0,04 8,7 3637,34 0,03
8,9 3636,48 0,02 91 3637,33 0,01
9,4 3636,50 0,02 9,6 3637,36 0,03
9,8 3636,50 0,00 10,0 3637,36 0,00
10,2 3636,52 0,02 10,4 3637,37 0,01
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Tabel 0.7 jarg

NA1 CZL-601
Aeg, s Nait, g Naidu muutus, g Aeg, s Nait, g Naidu muutus, g
10,6 3636,53 0,01 10,9 3637,39 0,02
11,1 3636,53 0,00 11,3 3637,37 0,02
11,5 3636,51 0,02 11,7 3637,36 0,01
11,9 3636,54 0,03 12,2 3637,38 0,02
12,3 3636,53 0,01 12,6 3637,41 0,03
12,8 3636,52 0,01 13,0 3637,41 0,00
13,2 3636,51 0,01 13,5 3637,41 0,00
13,6 3636,55 0,04 13,9 3637,44 0,03
14,0 3636,57 0,02 14,3 3637,44 0,00
14,5 3636,66 0,09 14,8 3637,38 0,06

Nadidu parandid

N&didu parandid arvutati vastavalt valemile (0.1)(vt Tabel 0.8).

Tabel 0.8 NA1 ja CZL-601 koormuselementide naidu parandid mootepunktides

NA1 CzZL-601
Etalon,g | Md&otetulemus, g | Parand, g Etalon,g | Mootetulemus,g | Parand, g
2637,40 2636,70 0,70 2637,40 2637,65 -0,25
2837,40 2836,60 0,80 2837,40 2837,45 -0,05
3037,40 3036,41 0,99 3037,40 3037,55 -0,15
3237,40 3236,43 0,97 3237,40 3237,35 0,05
3437,40 3436,49 0,91 3437,40 3437,13 0,27
3637,40 3636,33 1,07 3637,40 3637,30 0,10

Korratavus

Korratavusest tulenevad maaramatused arvutati vastavalt valemile (0.3)(vt Tabel 0.9
ja Tabel 0.10). Edasistes arvutustes ja vordlustes otsustati kasutada korratavusest
tuleneva maaramatuse urerete  maksimaalset  vaadrtust, milleks oli  NA1l

koormuselementide puhul 0,29 g ning CZL-601 koormuselementide puhul 0,16 g.
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Tabel 0.9 NAl1 koormuselemendi korratavuse katse tulemused ja korratavusest tulenevad
ma&adramatused moodtepunktides

Etalon, g

2637,40

2837,40

3037,40

3237,40

3437,40

3637,40

1

2636,96

2836,20

3036,14

3236,84

3436,76

3636,67

2636,36

2835,91

3036,00

3237,15

3436,97

3636,57

2636,23

2835,90

3035,91

3237,08

3436,89

3636,31

2636,12

2835,99

3036,08

3237,16

3436,85

3636,79

2636,20

2836,06

3036,23

3237,19

3436,76

3636,72

2636,21

2836,31

3036,09

3237,24

3436,75

3636,71

2636,25

2835,96

3036,02

3236,82

3436,91

3636,64

2636,20

2835,89

3036,42

3236,81

3436,75

3636,70

O O|N/ooUn|h~h WIN

2636,05

2835,90

3036,55

3237,11

3436,78

3636,66

—
o

2635,96

2836,26

3036,95

3237,09

3436,75

3636,63

URrep,ELE, 9

0,29

0,12

0,30

0,12

0,06

0,14

Tabel 0.10 CZL-601 koormuselemendi korratavuse katse tulemused ja korratavusest tulenevad
ma&dramatused moodtepunktides

Etalon, g

2637,40

2837,40

3037,40

3237,40

3437,40

3637,40

1

2637,11

2837,30

3037,28

3237,18

3437,11

3637,11

2637,65

2837,36

3037,35

3237,35

3437,23

3637,17

2637,39

2837,51

3037,36

3237,21

3437,12

3637,20

2637,42

2837,27

3037,32

3237,13

3437,12

3637,16

2637,46

2837,35

3037,25

3237,20

3437,13

3637,00

2637,31

2837,49

3037,16

3237,20

3437,26

3637,13

2637,50

2837,40

3037,28

3237,33

3437,25

3637,17

2637,39

2837,36

3037,02

3237,20

3437,31

3637,00

| IN|oaojnn|hWIN

2637,44

2837,46

3037,22

3237,21

3437,14

3636,97

—
o

2637,36

2837,35

3037,32

3237,19

3437,14

3637,11

URrep,ELE, 9

0,16

0,07

0,10

0,06

0,06

0,07

Ekstsentriline koormamine

Ekstsentrilisest koormamisest tulenevad maaramatused arvutati vastavalt valemile
(0.4)(vt Tabel 0.11 ja Tabel 0.12). Edasistes arvutustes ja vordlustes otsustati kasutada
ekstsentrilisest koormamisest tuleneva maaramatuse uexs,ece maksimaalset vaartust,
milleks oli NA1 koormuselementide puhul 0,46 g ning CZL-601 koormuselementide
puhul 0,58 g.
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Etalon, g 1 2 3 4 5 Ueks,ELE, 9
2637,40 | 2637,90 | 2637,39 | 2637,57 | 2638,15 | 2637,66 0,29
2837,40 | 2837,40 | 2837,80 | 2837,76 | 2837,74 | 2837,79 0,23
3037,40 | 3037,80 | 3037,70 | 3037,77 | 3037,29 | 3037,09 0,41
3237,40 | 3237,77 | 3237,42 | 3237,61 | 3236,98 | 3237,09 0,46
3437,40 | 3437,99 | 3437,73 | 3438,45 | 3438,21 | 3438,14 0,27
3637,40 | 3637,66 | 3637,47 | 3637,35 | 3637,58 | 3637,18 0,28

0.12 CZL-601 koormuselemendi
ekstsentrilisest koormamisest tulenvad maaramatused moodtepunktides

ekstsentrilise koormamise

katse tulemused

Etalon, g 1 2 3 4 5 UEeks,ELE,
2637,40 | 2637,20 | 2637,18 | 2637,69 | 2637,64 | 2637,24 0,28
2837,40 | 2837,30 | 2837,36 | 2837,68 | 2837,59 | 2837,20 0,22
3037,40 | 3036,91 | 3037,38 | 3037,55 | 3037,36 | 3037,20 0,37
3237,40 | 3237,24 | 3237,26 | 3237,67 | 3237,32 | 3237,02 0,25
3437,40 | 3436,83 | 3437,24 | 3437,47 | 3437,23 | 3437,00 0,37
3637,40 | 3636,67 | 3637,21 | 3637,67 | 3637,10 | 3636,82 0,58

Tabel 0.11 NA1 koormuselemendi ekstsentrilise koormamise katse tulemused ja ekstsentrilisest
koormamisest tulenvad maaramatused modtepunktides

ja

Resolutsioon

Kuna molema koormuselementide ndidu muutuse tolerantsid olid 0,2 g, siis resolutsioon

pidi olema sellest suurem. Resolutsiooni katse tulemuste pdhjal jareldati, et
koormuselemendid tunnetavad arusaadavalt 0,5 g muutust (vt Tabel 0.13). Sellest sai
jareldada, et vastavalt valemile (0.6) olid koormuselementide resolutsioonist tulenevate

maaramatuste ures,ee vaartused 0,29 g.

Tabel 0.13 NA1 ja CZL-601 koormuselementide resolutsiooni katse tulemused

NA1 CZL-601
Tous Langus Tous Langus
1 0,49 0,48 0,56 0,41
2 0,55 0,47 0,51 0,44
3 0,51 0,43 0,55 0,49
4 0,53 0,51 0,53 0,40
5 0,56 0,50 0,54 0,40
6 0,68 0,40 0,59 0,42
7 0,51 0,54 0,58 0,42
8 0,50 0,50 0,66 0,42
9 0,55 0,52 0,53 0,47
10 0,50 0,51 0,55 0,41
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Lineaarsus ja hiisterees

Koormuselementide lineaarsusest tulenevad maaramatused arvutati vastavalt valemile
(0.7)(vt Tabel 0.14).

Tabel 0.14 NA1l ja CZL-601 koormuselementide lineaarsuse katse tulemused ja lineaarsusest
tulenevad maaramatused

NA1 CzL-601
Etalon, g | Nait, g | Vahe, g | Nait,g | Vahe, g

50 49,87 0,13 50,03 0,03
100 100,20 0,20 100,05 0,05
500 500,25 0,25 500,16 0,16
1500 1500,30 0,30 1500,21 0,21
2500 2499,99 0,01 2500,18 0,18
3000 2999,53 0,47 3000,10 0,10
3500 3499,51 0,49 3499,97 0,03
4000 3999,30 0,70 3999,77 0,23
Urin,eLe, 9 0,40 0,13

Koormuselementide histereesist tulenevad maaramatused arvutati vastavalt valemile
(0.8)(vt Tabel 0.15).

Tabel 0.15 NA1l ja CZL-601 koormuselementide hulstereesi katse tulemused ja hiistereesist
tulenevad maaramatused

NA1l CZL-601
Tous Langus Tous Langus
Etalon, g | Nait, g Nait, g vahe, g Nait, g Nait,g | vahe, g
50 49,87 50,45 0,58 50,03 50,19 0,16
100 100,20 100,24 0,04 100,05 | 100,27 0,22
500 500,25 500,19 0,06 500,16 | 500,34 | 0,18
1500 1500,30 | 1500,16 0,14 1500,21 | 1500,30 0,09
2500 2499,99 | 2499,89 0,10 2500,18 | 2500,15 0,03
3000 2999,53 2999,55 0,02 3000,10 | 2999,96 0,14
3500 3499,51 | 3499,54 0,03 3499,97 | 3499,92 0,05
4000 3999,30 3999,77

UHUs,ELE, 8 0,33 0,13
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Lisa 5 BOM

Allpool tabelis on toodud kokkuvdte komponentidest, mida kasutati prototiilibis, nende

kogus ja kogusele vastav hind (vt Tabel 0.16).

Tabel 0.16 Prototlitibi komponentide loetelu, kogus ja kogusele vastav hind

Komponent Kogus, tk | Hind, €
ADM 1 3,49
Koormuselement 1 15,37
RFID-kleepsud 40 12,80
RFID-lugeja 1 5,73
LCD-ekraan 1 4,75
Laliti 2 0,85
Arduino UNO 1 17,70
Toide 1 2,05
Takistid 5 0,00
Uhendusjuhtmed - 0,00
Alumiiniumplaat 2 0,00
Piirajad 4 0,00
Korgendused 2 0,00
Korpuse paneel 1 0,00
Korpuse alus 1 0,00
Kinnitusvahendid - 0,00

Kokku: 62,74
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Lisa 6

Mida

Tare
funktsioon

-

Kaalu
mobiilne
labor ja leia
naidu
méaéramatus
u(Lm)

—

Loe sisse
RFID

—

Kas
mobiilne
labor on juba

varasemalt
salvestatud?

-

{Sal vesta

\J

soovib?

kasutaja teha

Prototiiiibi programmi diagramm

S

Kas

massi?

Salvesta
mobiilsele
laborile uus | Saﬂ':’:;itﬁszus
mass Ja - labori UID
naidu
maaramatus —_—

kasutaja tahab
salvestada massi voi
kontrollida

Kon(ralli1

Tare
funktsioon

=

Kaalu
mobiilne
labor ja leia
naidu
mé&aramatus
u(Lm)

—

Loe sisse
RFID

—

Kas
mobiilne
labor on juba
varasemalt
salvestatud?

Jah
Y

V&ta malust
vastava
mobiilse

labori mass
janaidu

maaramatus

)

arvuta
masside
vahe

Arvuta
kontrollprotsessi
maaramatus

Lisa kontrollprotsessi
méaaramatus
komponentide massi
varieeruvusvahemikele

i

Kas masside vahe
on suurem kui kergeim
komponent

Jah

kas massi vahe
jaab mdne komponendi
massi vahemikku?

Jah
A J

Anna teada, milliste
komponentide massi

Anna teada,
et tundmatu
mobiilne
labor

Anna teada,
et kdik
komponendid
on alemas

Kas puudu on
suur voi vaike
komponent?

Viike—po |

Anna teada,
et puudu on
vaike
komponent

Anna teada,
et puudu on
suur
komponent

vahemikesse mobiilse
labori massi vahe jadb

Joonis 0.2 Ekraanitdmmis programmist Lucidchart. Prototltbi tiviprogrammi diagramm
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Lisa 7 Prototiilibi katsetamise eeskiri

Enne katsete Iabi viimist oli veendutud, et prototllp salvestab andmed korrektselt mallu
ning suudab madlust korrektselt andmeid lugeda. Samas veenduti, et RFID-lugeja,
koormuselement, LCD-ekraan ja nupud toimivad korrektselt. Katsed viidi labi kolme
mobiilse laboriga, mille kilge kinnitati RFID-kleepsud. Enne katsete alustamist
tihjendati Arduino UNO EEPROM malu.

Katsed viidi labi kahes osas. Esimeses osas viidi 1dbi kdik allpool nimetatud etapid, nii
mobiilsete laborite salvestamine, kui ka kontrollimine. Katse teine osa viidi labi
nddalaega pdrast katse esimese osa l|dabimist. Katse teises osas viidi labi ainult
mobiilsete laborite kontrollimine, ehk koik allpool nimetatud etapid valja arvatud
salvestamata mobiilsete laborite kontrollimine ning mobiilsete laborite salvestamine.
Katse teine osa viidi |abi nadal aega parast salvestamist, et simuleerida mobiilse labori
tagastamist ning néha, kas prototilp suudab nadal aega hiljem tuvastada puuduvaid
komponente korrektselt. Katse eesmargiks oli naha, et prototliip pakub alati
komponendi, mis mobiilsest laborist eemaldatud oli. Samas taheti naha, et prototilp

toimib eriolukordades korrektselt.

Katsete ajal pandi kirja mobiilsete laborite mass, kus olid kdik komponendid olemas.
Lisaks jalgiti katsete ajal kontrollprotsessi maaramatust. Samas kontrolliti, kui palju
mingi protsess prototilibil aega votab. Aja mddtmist alustati prototliiibi paneelil nupu
vajutamisel. Aja mdotmine I0petati, kui ekraanile ilmus tulemuse tekst, nt tekst ,koik

olemas" voi prototiilip alustas puuduvate komponentide loendamist.

Mobiilsete laborite salvestamine

Salvestamata mobiilse labori kontrollimine

Enne mobiilsete laborite salvestamist oli vaja kontrollida, kas prototllp laseb
salvestamata mobiilseid laboreid kontrollida. Prototliip pidi andma kasutajale

tagasiside, et tegu on tundmatu mobiilse laboriga.

Mobiilsete laborite salvestamine

Koik kolm mobiilset laborit salvestati prototllbi mallu. Salvestamise protsess pidi
toimima veatult ning andma kasutajale tagasiside, et andmed on salvestatud. Samas

moddeti ka salvestamisprotsessi aega.
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Mobiilsete laborite kontrollimine

Komplekse mobiilse labori kontroll

Enne komponentide kadumise simuleerimist oli vaja kontrollida olukorda, kus kdik
komponendid olid mobiilses laboris olemas. Antud olukorras pidi prototilp andma
vastuseks, et kdik komponendid on olemas. Samas kontrolliti olukorda, kus koik
komponendid olid mobiilses laboris olemas kuid kdikide komponentide asukoht muudeti
mobiilses laboris dra. See kinnitas, et prototilitibi tulemus ei olenenud komponentide

asukohast mobiilses laboris.

Komponentide kadumise simuleerimine

Komponentide kadumise simuleerimiseks eemaldati mobiilne labor prototlibilt.
Seejarel eemaldati mobiilsest laborist vastav komponent. Parast komponendi
eemaldamist vajutati prototuubil kontrolli nuppu, et alustada kontrollprotsess. Puuduva
komponendiga mobiilne labor asetati prototitbile. Seejarel pandi kirja prototilbi poolt
pakutud komponendid, mis vodisid puudu olla. Samas mooddeti kontrollimisprotsessi
aega, kui mobiilsest laborist oli puudu takisti voi analoog multimeeter. Parast tulemuste
kirja panemist, eemaldati mobiilne labor prototiubilt ning puuduv komponent asetati

tagasi mobiilsesse laborisse.

Esmalt simuleeriti vaiksete komponentide kadumist. Vaiksed komponendid olid:

takisti,

kondensaator,

induktiivpool,

Uhendusjuhe.
Jargmiseks simuleerite hinnaliste komponentide kadumist. Hinnalised komponendid
olid:

e signaaligeneraator ja ostsilloskoop,

e operatsioonivoimendi,

¢ analoog multimeeter,

o digitaalne multimeeter,
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e alalisvoolu toiteallikas.
Viimaks simuleeriti olukorda, kus mobiilsest laborist eemaldati mitu rasket komponenti.
Katses oli vaja ndha, et prototliip annab tagasisideks, et mobiilsest laborist on palju
komponente puudu. Selleks eemaldati mobiilsest laborist korraga:

¢ analoog multimeeter,

e digitaalne multimeeter,

e toitejuhe.

Komponentide lisamine

Simuleeriti olukorda, kus mobiilsesse laborisse oli lisatud moni komponent. Selleks
eemaldati mobiilne labor prototllbilt. Seejarel lisati mobiilsesse laborisse vastav
komponent. Parast komponendi lisamist vajutati prototllbil kontrolli nuppu, et alustada
kontrollprotsess. Lisatud komponendiga mobiilne labor asetati prototiiibile. Katses oli
vaja naha, et prototildp annab tagasisideks, et midagi on lisatud. Parast mobiilse labori
kontrollimist, eemaldati mobiilne labor prototllbilt ning mobiilsest laborist eemaldati

lisatud komponent.

Katse viidi labi kerge komponendiga ning raske komponendiga. Komponentidena

kasutati:

o takistit,

e analoog multimeetrit.

Maksimaalse koormuse liletamine

Kdige raskemale mobiilsele laborile lisati F1 klassi etalonmasse nii, et masside summa
Uletaks 4,5 kg. Katses oli vaja naha, et prototilip annab tagasisideks, et kaalul on liiga

suur koormus ning naaseb algmendiusse.
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Lisa 8 Prototiilibi katsetamise tulemused

Katsed viidi labi vastavalt prototliibi katsetamise eeskirjale (vt Lisa 7). Katsetes
kasutati mobiilseid laboreid numbritega 334, 364 ja 358. Mobiilne labor 334 oli
mobiilsete laborite komponentide kaalumisel kdige kergem mobiilne labor. Mobiilne
labor 358 oli mobiilsete laborite komponentide kaalumisel kdige raskem mobiilne labor.

Mobiilne labor 364 valiti suvaliselt.

Katse esimene osa
Salvestamata mobiilse labori kontrollimine

Kdigi kolme mobiilse labori puhul kaalus prototlilip mobiilse labori ara, luges sisse RFID
ning andis teada, et tegu on tundmatu mobiilse laboriga. Seejdrel naasis prototlip

algmenuisse.

Mobiilsete laborite salvestamine

Kdigi kolme mobiilse labori  puhul toimis salvestamisprotsess veatult.

Salvestamisprotsess vottis aega keskmiselt 14 s.

Mobiilsete laborite kontrollimine

Mobiilsete laborite kontrollprotsess vottis aega maksimaalselt 18 s. Katsete ajal oli
maksimaalne kontrollprotsessi madramatus 2,24 g. Allpool tabelis on toodud katse
esimeses osas kaalutud kompleksete mobiilsete laborite massid, prototiltbi pakutud

puuduvad komponendid ja eriolukorrad vastavalt olukorrale (vt Tabel 0.17).
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Tabel 0.17 Prototiilbi katsetamise esimese osa tulemused. Mobiilse labori number, komplekse
mobiilse labori mass, simuleeritud olukorrad ning prototilbi vasted olukordadele

Mobiilse labori nr. 334 364 358
Komplekse labori 2947,35 3289,40 3549,01
mass, g
e Prototulbi pakutud Prototitbi pakutud
puuduvad

komponendid

puuduvad komponendid

puuduvad komponendid

Koik komponendid
olemas

Koik olemas

Koik olemas

Koik olemas

Koik komponendid
Umber paigutatud

Koik olemas

Koik olemas

Koik olemas

Kui on puudu:

Takisti Takisti, kondensaator | Takisti, kondensaator Takisti, kondensaator
Takisti, kondensaator,
Kondensaator induktiivpool, Takisti, kondensaator Takisti, kondensaator
Uhendusjuhe

Induktiivoool Takisti, induktiivpool, Takisti, induktiivpool, Takisti, induktiivpool,
P Uhendusjuhe Uhendusjuhe Uhendusjuhe

Uhendusjuhe Uhendusjuhe Tak|§_t|, |nduk_t||vpool, Tak|§t|, |ndu|§t||vpool,
Uhendusjuhe Uhendusjuhe

Ostsilloskoop

Ostsilloskoop

Ostsilloskoop

Ostsilloskoop

Operatsioonivdoimendi

Operatsioonivdimendi,
ostsilloskoop

Analoog multimeeter

Analoog multimeeter

Analoog multimeeter

Analoog multimeeter

Digitaalne multimeeter

Digitaalne
multimeeter

Digitaalne multimeeter

Digitaalne multimeeter

Alalisvoolu toiteallikas

Alalisvoolu toiteallikas

Ostsilloskoop,
alalisvoolu toiteallikas

Alalisvoolu toiteallikas

Multimeetrid+toitejuhe

Palju asju puudu

Palju asju puudu

Palju asju puudu

Kui on lisatud takisti

Midagi lisatud

Midagi lisatud

Midagi lisatud

Kui on lisatud analoog
multimeeter

Midagi lisatud

Midagi lisatud

Midagi lisatud

Max koormus

Liiga suur mass

Katse teine osa

Katse teise osa kaigus ilmnes, et mobiilsete laborite mass oli muutunud. Kasutades F1

klassi etalonmasse veenduti, et prototiilibi ndit oli dige. Sellest tulenevalt jareldati, et

mobiilsete laborite mass oli muutunud keskmiselt 4,6 g vorra kergemaks. Massi

muutusest tulenevalt ei andnud prototlilip korrektseid vastuseid. Kontrollprotsess vottis

maksimaalselt aega 16 s. Katsete ajal oli maksimaalne kontrollprotsessi maaramatus

2,25 g. Allpool tabelis on toodud katse teises osas kaalutud kompleksete mobiilsete

laborite massid, prototulbi pakutud puuduvad komponendid ja eriolukorrad vastavalt
olukorrale (vt Tabel 0.18).
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Tabel 0.18 Prototliibi katsetamise teise osa tulemused. Mobiilse labori number, komplekse
mobiilse labori mass, simuleeritud olukorrad ning prototilbi vasted olukordadele

puuduvad komponendid

Mobiilse labori nr. 334 364 358
Komplekse labori 2943,35 3284,58 3543,91
mass, g
Prototitbi pakutud

Prototiilibi pakutud
puuduvad komponendid

Prototiitibi pakutud
puuduvad komponendid

Koik komponendid
olemas

Takisti, kondensaator

Takisti, kondensaator

Takisti, kondensaator

Koik komponendid
Umber paigutatud

Takisti, kondensaator

Takisti, kondensaator

Takisti, kondensaator

Kui on puudu:

Takisti Takisti, induktiivpool, Takisti, induktiivpool, Takisti, induktiivpool,
Uhendusjuhe Uhendusjuhe Uhendusjuhe
Takisti, induktiivpool, Takisti, induktiivpool, Takisti, induktiivpool,
Kondensaator - . -~ . " .
Uhendusjuhe Uhendusjuhe Uhendusjuhe
Induktiivpool Tak|§t|, |nduk't||vpool, Takisti, Ghendusjuhe Takisti, Ghendusjuhe
Uhendusjuhe

Uhendusjuhe

Vaike komponent

Takisti, Uhendusjuhe

Takisti, induktiivpool,

Ostsilloskoop

Ostsilloskoop,
alalisvoolu toiteallikas

Ostsilloskoop,
alalisvoolu toiteallikas

Uhendusjuhe
Ostsilloskoop,
alalisvoolu toiteallikas

Operatsioonivdimendi

Ostsilloskoop

Analoog multimeeter

Suur komponent

Analoog multimeeter

Analoog multimeeter

Digitaalne multimeeter

Digitaalne multimeeter

Suur komponent

Digitaalne multimeeter

Alalisvoolu toiteallikas

Alalisvoolu toiteallikas

Alalisvoolu toiteallikas

Alalisvoolu toiteallikas

Multimeetrid+toitejuhe

Palju asju puudu

Palju asju puudu Palju asju puudu
Kui on lisatud takisti Koik olemas Koik olemas Koik olemas
AU B0 [IEEINE ZEl e Midagi lisatud Midagi lisatud Midagi lisatud
multimeeter
Max koormus

Liiga suur mass
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