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1. Teema pohjendus

Kaasaegsed toostused nduavad vastavust Uldistele standarditele ning lokaalsetele
reeglitele. See on kriitiline selleks, et olla konkurentsivimeline kiiresti muutuvas
tehnoloogilises maailmas ja samas olla paindlik ning valmis osalema globaalsetes
digitaliseerimsprotsessides. Vaatamata tédstustel olemasolevatele direktiividele ning

spetsiifilistele dokumentidele, tihti arvestamatuks jaab ks kriitiline aspekt - inimfaktor.

Inimfaktoriga seotud probleemid vdivad ilmuda kdige madalamal tasemel. Nii on naiteks
suurtes tootearendusega tegelevates tehastes vOi vabrikutes, kui tegemist on
osakonnavahelise (sh inseneride vahel oleva) kommunikatsiooniga informatsiooni voi
muu jagamise eesmarkidel. Protsessides ilmuvad inimeste mikro-vead ja
ebaoptimaalsed otsused, viides ebavajalikele ajakuludele, mis |0ppkokkuvottes
summeeruvad ning markimisvaarselt mojutavad teatud etapile maaratud rahalist

eelarvet.

2. Too eesmark

Too0 eesmargiks on luua interneti protokolil pohinevat komplekssiisteem, mille
Ulesandeks on optimeerida tddstuslikus oludes olevat lokaalset osakonnavahelist

logistikat ja kommunikatsiooni.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1. Koguda sardslisteemi projekteerimiseks vajalikku informatsiooni
2. Luua Ioppsisteemi kasutamise kontseptsiooni
3. Defineerida selged nduded |16ppseadmele

4. Projekteerida koik alamstlisteemid

4. Lahteandmed
Plstitatud eesmargi saavutamiseks plaanitakse kasutama avalike uuringute tulemusi
ning andmeid, mis pohinevad isiklikul kogemusel ja teadmistel, kui ka juhendaja vOoi

konsultantide kaest saadud informatsiooni.



5. Uurimismeetodid

T6O tulemusteni joudmiseks kasutatakse antud to6s kdigepealt modelleerimist,
maketeerimist, modtmiste ja katsete labiviimist. Tahtsaimate andmete analilsimise

vahendite hulgas on: Exceli tabelarvutused ja elektriskeemi simulatsioonid.

6. Graafiline osa
1. Alam-mooduli elektriskeem
2. Susteemi kasutamise voodiagramm
3. Alam-mooduli kapi mehhaaniline joonis
4. Peamooduli esipaneeli mehhaaniline joonis
5. Modulaarse ihenduse mehhaaniline joonis (pesa)

6. Modulaarse thenduse mehhaaniline joonis (pistik)

7. Too struktuur

1. Slsteemi loomise vajadus
1.1. IoT kontseptsioonil pShineva slisteemi kirjeldus
1.1.1. Uldine siisteemi kirjeldus ja kasutusvaldkonnad
1.1.2. Loppslsteemi alamosade kirjeldused
1.1.2.1. Seadme flulsiline struktuur
1.1.2.2. Tarkvaraline keskkond
1.1.3. Inimese ja slisteemi interaktsioon
1.2. Turul olevad sarnased lahendused ning ldhenemised
1.2.1. Teiste slisteemide ja pakkutava lahenduse sarnasused/erinevused
1.3. Slsteemi poolt lahendatav probleem
1.3.1. Toobstuslikes oludes komponentide ja toodete liikumine
1.3.2. Toodete informatsiooni tsentraliseerimine
2. Loppslisteemi projekteerimine
2.1. Susteemi tikkeldamine alamslsteemideks
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2.1.3.1. Keskjuhtimisseadme tarkavara
2.1.3.2. Perifeeriliste kappide tarkvara
2.2. Elektroonika projekteerimine
2.2.1. Komponentide valik
2.2.2. Peamooduli siisteemi projekteerimine
2.2.3. Alam-mooduli trikkplaadi projekteerimine
2.3. Mehaanika projekteerimine



2.3.1. Fudusilise korpuse projekteerimine
2.3.1.1. Alam-mooduli kapi projekteerimine
2.3.1.2. Peamooduli kapi projekteerimine
2.4. Sardsisteemi tarkvara arendus
2.4.1. Kasutatavad programmeerimiskeeled ja lahenemisviisid
2.4.2. Kasutajaliidese loomine
3. Loppslsteemi fiitsilise protottlbi loomine
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EESSONA

Antud bakalaureusetdd oli valitud vanemlektor Martin Jaanuse soovitusel, kes omal
lahkel loal oli ndus antud té66d juhendama. T66 sisu pohjaks said autori isiklud
toodstuslikud kogemused, valdkonna spetsialistide poolt saadud tagasiside ning ka
vastavad interneti allikad.

TO6 autor soovib avaldada tédnu t66 juhendajale - vanemlektor Martin Jaanusele,
vaartuslike nduannete eest, lisaks sellele ka vanemlektor Lauri Kitile elektroonika osas
abi eest ning nooremteadur Viktor RjabtSikovile prototilbi mehhaaniliste aspektide

kohta tagasiside andmise eest.
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Liihendite ja tahiste loetelu

IoT - Internet of Things

NPI - New Product Introduction

UWP - Universal Windows Program

UI - User’s Interface

XAML - Extensible Application Markup Language
VB - Visual Basic (programmeerimiskeel)
HTML - Hyper-Text Markup Language

LSL - Lower Specification Limit

USL - Upper Specification Limit

DPMO - Defects Per Million Opportunities
I12C - Inter-Integrated Circuit

SDA - Serial Data

SCL - Serial Clock

GND - Ground

ADC - Analogue-Digital Converter

GPIO - General Purpose Input/Output

OS - Operating System

XAML - Extensible Application Markup Language
ICSP - In-Circuit Serial Programming

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
SBC - Single-Board Computer

SMD - Surface-Mount Device

MCU - Microcontroller Unit

RAM - Random-Access Memory

PCBA - Printed Cicuit Board Assembly

BOM - Bill Of Materials

CPL - Component Placement List

USB - Universal Serial Bus

HDMI - High-Definition Multimedia Interface
RFID - Radio Frequency Identification

TX - Transmitter

RX - Receiver

SS - Slave Select

MOSI - Master Output Slave Input

MISO - Master Input Slave Output

RST - Reset
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VCC - Supply Voltage

IRQ - Interrupt Request

5S - Sort, Set in Order, Shine, Standardize, Sustain
RTLS - Real-Time Locating System

PMMA - Polymethyl Methacrylate

B2B - Business To Business

HTTP - The Hypertext Transfer Protocol

URL - Uniform Resource Locator
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SISSEJUHATUS

Kaasaegses tehnoloogilises maailmas, kus konkurents ning turu ndudmised jarjest
tousevad, rolli mangivad peamised kolm projekti juhtimise aspekti: turule jdudmise aeg,
projekti maksumus ja |8pptoote kvaliteet. Uhes nendest kolmest osast tasakaalu
kaotamise tulemuseks vdib olla turuosa kaotamine, klientide rahulolematus jms.
Tasakaalu  sailitamiseks erinevates valdkondades kasutatakse protsesside
standardiseerimist ja ka tdpseid ametlikke protseduure. Antud meetodid tdstavad
protsesside kontrollitavust ja jalgitavust ning vahendavad vdimalikke deviatsioone.
Tahelepanu ndudvad protsessi vead ja deviatsioonid tihti tekkivad seoses loomuliku

inimfaktoriga.

Antud t66 peamine eesmark on luua inimfaktori moju téostuslikes oludes minimeerivat
lahendust koos tegeliku slsteemi prototitbiga. Probleem, mida lahendab t66s
kirjeldatud kontsept, on seotud to6dstusliku vajadusega lihiajaliselt hoiustada
valmissaanud toodet. Nimelt, raskendub tihti Uksikute toodete positsioneerimine

sOltuvalt tootmise suurusest ning ka toodetud hikute kogusest.

LOputoo koosneb neljast peatiikist. Esimese kirjeldatakse teoreetilise probleemi tausta,

radgitakse idee tdhtsusest ja samas ka Uldistatakse kontsepti peamisi osi.

Teises peatikis kirjeldatakse koikide alamsiisteemide projekteerimist, sh
elektroonikaskeemi arendamist, trikkplaadi arendamist, sardslisteemi tarkvara loomist

(C ja C#), kasutajaliidese loomist ja mehhaaniliste osade modelleerimist.

Kolmandas peatiikis kirjeldatakse prototilbile esitatavaid ndudeid, planeeritavaid

funktsioone ja ka loomise protsessi iseennast.

Viimases peatikis on kirjeldatud sisteemi maksumust, sh elektrooniliste komponentide
hindu, susteemi tootmise kulusid, mehhaaniliste osade maksumust jne. Samal ajal

kirjeldatakse ka uldist majanduslikku aspekti.

Too6 lisadesse kuuluvad projekteerimise kdigus on loodud skeemid ja joonised. Nende
hulgas on alam-mooduli elektriskeem, sisteemi kasutamise voodiagramm, alam-
mooduli kapi mehhaaniline joonis, peamooduli esipaneeli mehhaaniline joonis,

modulaarse konnektori mehhaaniline joonis (pistik ja pesa).

14



15



1 SUSTEEMI LOOMISE VAJADUS

1.1 IoT kontseptsioonil pohineva siisteemi kirjeldus

Antud to6s pakkutud lahendus pohineb eelkdige IoT kontseptsioonil, mis on omakorda

saanud mitmete toostuslike lahenemiste aluseks.

1.1.1 Uldine siisteemi kirjeldus ja kasutusvaldkonnad

Antud t66s kirjeldatud ststeem on kinnine IoT lahendus, mille peamiseks eesmargiks
on todstuslikes oludes inimfaktori minimeerimine ning mitmete osakondade vahel oleva

kommunikatsiooni effektiivsuse parandamine.

Slsteem koosneb iseseisvatest kappidest, mida kasutatakse erinevat sorti toodete
IGhiajaliseks hoiustamiseks. Lisaks fiilsilisele osale, sisaldab slisteem ka tarkvaralist
alamlahendust, mis aitab koguda, té6delda ja edastada serverile infot kappides olevate
toodete kohta. Antud kontekstis on kaks tuupi isikuid/té6tajaid (kelle roll ei ole
staatiline). Esimesed on need, kes toovad ja hoiustavad konkreetset flilsilist eset
konkreetses kapis. Need inimesed annavad susteemile hulk sisendandmeid toote kohta
(nt tootesildi peal oleva ribakoodi voi QR-koodi skaneerimisel) ning lisaks méaravad ka
teistele isikutele antud kapi kasutamise digusi. Teised isikud on need, kellele ongi kapis
olev toode teiste manipulatsioonide teostamiseks maaratud. Nendel isikutel voib olla

liigipaas mitmele kapile.

Jargnev lahendus on eelkdige modeldud kasutamiseks suurtes tootmis- ja
tarnetdédstustes ning tehastes, kus lisaks tootmisele, on olulisel kohal NPI, ehk uute
toodete verifikatsioon, inseneride poolt Iabi viidavad funktsionaalsed/kontseptuaalsed
uuringud ja laboratoorsed katsed. Sisteem loob paremaid vdimalusi suurtes
tootmiskeskustes eelkdige tootmise ning insenerlike (ksuste vaheliseks
kooperatsiooniks, juhul kui tootmise kaigus ilmub teatud hulk tooteid, mis nduavad
Glalmainitud lisaoperatsioonide teostamist. Probleemiks on antud juhul see fakt, et
toostuslikes oludes on raske maarata iga eraldi vOetud toote asukohta, mis voib olla
kriitiliselt tahtis konkreetse funktsionaalse rike voi ebastabiilse talitluse uurimiseks. See
probleem on otse-proportsionaalses soltuvuses toodetavate toodete mahust ning ka
personali Uldisest kogusest. Kui suurem on toodetavate asjade hulk voi tdoétajate arv,
seda suurema toendosusega lksik toode kaob sellele ette ndhtud kohast, mis pdhjustab
ajaresurssi ebaoptimaalset kasutamist ning ka viivitusi tédstuse sisestes protseduurites

vOi protsessides.
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Vastavalt projekti juhtimise kolmnurgale (vt Joonis 1.1) (Project Management Triangle)
kvaliteeti panustavaid komponente on kolm: projekti maksumus (Cost), projekti ulatus
(Scope) ja projekti realiseerimise aeg (Time) [1]. Lahendatav probleem mdjutab kdiki
kolme kolmnurga kulgi. Viivitused protsessides, markimisvaadrsete tehniliste
ebastabiilsuste uurimise voimatus ja pikk toodete asukoha maaramine mdjutab nii Gldist

projekti maksumust, kui ka selle raskust (e ulatust) ning realiseerimise aega.

SCOPE

Joonis 1.1 Projekti juhtimise kolmnurk [1]

1.1.2 Loppsiisteemi alamosade kirjeldused

1.1.2.1 Seadme fiiusiline struktuur

Ulalmainitud siisteemi riistvara koosneb omavahel ihendatud modulaarsetest kappidest
(vt Joonis 1.2), mis omakorda sisaldavad nende jaoks loodud elektroonilist lahendust.
Iga eraldi voetud kapp on omaette sardslisteem oma elektroonikaga, mis annab
vOimalusi teatud oludes vigase mooduli asendamiseks vdi vajaduse tekkimisel terve
susteemi Umberkorraldamiseks. Lisaks Ulalmainitule, sidsteemis on ka nn
keskjuhtimisseade, mis juhib perifeerias olevaid kappe ja samal ajal sisaldab inim-
masina liidest. Keskjuhtimiseadme koosseisu kuuluvad puutetundlik ekraan valja viidud
USB pesadega, keskarvuti (milleks on antud juhul Raspberry Pi 3) ja ildine korpus.
Olemasolevaid USB pesasid v0ib kasutada lisaseadmete (hendamiseks, nagu naiteks,

klaviatuur, hiir vdi ribakoodi/QR-koodi skanner.
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Joonis 1.2 Kinnise IoT sisteemi 3D mudel

1.1.2.2 Tarkvaraline keskkond
Keskjuhtimisseadme pardal on ka pidevalt jooksev tarkvaraline programm, mille abil
teostatakse slisteemi ja inimese vaheline suhtlus ja toimub Uldine sisteemi juhtimine

ning serveris olevate andmete uuendamine.

Keskarvuti pardal jookseb operatsioonististeemina Windows 10 IoT Core, mille baasil on
loodud UWP (Universal Windows Platform) rakendus. Antud rakendus koosneb
mitmetest akentest, mille abil slisteemi kasutav td6taja sisestab sisendandmeid toote
kohta, maarab vastavaid Oigusi teistele tdéotajatele voi haldab temal olevaid digusi ja

temale maaratud tooteid.

1.1.3 Inimese ja siisteemi interaktsioon

Nagu oli ka eelnevalt mainitud, pohiline siisteemi ja inimese omavaheline interaktsioon
toimub l@bi keskjuhtimissiiteemi raames oleva puutetundliku ekraani. Lisaks sellele,
sOltuvalt toostuse spetsiifikast, kasutab eraldi voetud tehase/tootmise todtaja erinevaid

lisaseadmeid.

Oletame konkreetset kasutamise stsenaariumi. Oletame, et on olemas tootmise
jarelvalvet teostav tdotaja A, kelle konkreetseks tédilesandeks on anda insenerile B
mingi konkreetne toode, mis oma ilmunud defektide tottu ei vastanud temale esitatud
nduetele ning ei labinuid funktsionaalsust kontrollitavat testi. Inseneri B jaoks on
kriitiliselt oluline saada just see toode oma laboratoorsete uuringute labiviimiseks ning
tootedisaini Uksusele oma tulemustest raporteerimiseks. Vastav tootedisaini liksus voib
sel juhul jouda teatud jareldusteni inseneri B raporti pdhjal. Kirjeldatud olukorra
algoritm on pakkutava slisteemi kasutamise juhul jargmine:
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1. Toéotaja A saab vastava teate sellest, et inseneri B katsete ning uuringute

labiviimiseks on vajalik toode X (naditeks konkreetse seerialnumbriga).
2. Tootaja A votab toote ja toob seda Idhima kappide jaamani.

3. Tooétaja A aktiveerib ekraani ja skaneerib oma personalikaardi (pannes seda

kaardilugeja vastu).

4. Sisteem tuvastab todtaja A ja kisib, et todtaja A valiks operatsiooni kahest
voimalikust: Get the product voi Put on hold. Juhul, kui to6taja A kavatseb lle

anda temal olevat toodet insenerile B, siis ta valib teise operatsiooni.

5. Peale seda slisteem kusib tddtajalt A seda, mis tootajal peab olema digus kapi

avamiseks.

6. Peale seda slisteem kisib toote seerialnumbrit (seerialnumbrit sisestatakse toote
kiljes oleva ribakoodi skaneerimisel, et véltida inimfaktoriga seonduvaid vigu).

Koik vajalikud andmed toote kohta voetakse sel juhul andmebaasist.
7. Vastavalt sisestatud andmetele, slisteem valib toote jaoks kapi suuruse.
8. Tootaja A paneb toote kappi ja sulgeb ukse.

9. Kui insener B tuleb kapi juurde, ta paneb kaardilugeja vastu oma kaardi ning

valib Get the product operatsiooni.

1.2 Turul olevad sarnased lahendused ning

lahenemised

Olemasolevate avatud allikate uurimisel, tuli vdlja, et antud hetkel ei kasutata
samasuguseid lahenduseid, vaid proovitakse lahendada sarnaseid probleeme teiste
meetmetega. Teiste lahenemiste hulka kuuluvad: erinevate 5S siisteemi aspektide
implementeerimine, spetsiaalsete riiulite pihendamine, RTLS jne. Teised lahendused

omavad pakkutava sisteemiga nii teatud sarnasusi, kui ka markimisvaarseid erinevusi.

1.2.1 Teiste siisteemide ja pakkutava lahenduse sarnasused/erinevused

Kdigepealt peab mainima, et oma fllsilise, ehk mehhaanilise poole pealt on pakkutav
sisteem vaga sarnane firma Cleveron [2] poolt pakkutatava pakiautomaatide
lahendusega (vt Joonis 1.3). Cleveron’i kappidel on samamoodi olemas

keskjuhtimiskapp ekraaniga, mille peal jookseb kasutajaliides. Cleveron'i poolt
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pakkutava silsteemiga omab antud td6s kirjeldatud sisteem markimisvaarseid
erinevusi. Kdigepealt, peaks mainima, et vaatamata fllsilistele sarnasustele, stisteemid
omavad koordinaalselt erinevat eesmarki ning ka slsteemide tarkvaralised alam-
slisteemid on teistsugused. Teiseks, pakkutav slisteem on oma l0ppvariandis tdiesti

modulaarne, mis on kriitiline piiratud ruumiga tootmisalades.

=

f
- -_)Z =

Joonis 1.3 Cleveron pakiautomaat (liks versioonidest) [2]

Joonis 1.4 Protsessi riiulid [3]

Mingil maaral on slisteem ka sarnane plhendatud riiulite ldhenemisega, nn protsessi
riiulitega (vt Joonis 1.4). Sellise lahenemise korral sarnaselt pakkutatava lahendusega
toodete lUhiajaline hoiustamine on tsentraliseeritud, kuid sel juhul puudub vastav
tarkvara, mis voimaldab info analliisi ning ka reaalaja siisteemi haldamist, mis toetab

susteemi tédga kaasnevaid analldtilisi protsesse, nt inventuuri jms.
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1.3 Suisteemi poolt lahendatav probleem

1.3.1 Toostuslikes oludes komponentide ja toodete liikumine

Tootmise protsessi kdigus labib toode erinevaid etappe ning ka tdédkeskuseid, mis
tdhendab, et toodete ja materjalide voog peab olema rangelt reglamenteeritud ning
kdaima konkreetsete reeglite jargi. Protsessis ilmuvad deviatsioonid pdhjustavad
protsessi ebaoptimaalset kulgemist ning Uldine DPMO on sel juhul halvem. Antud
materjalide ja toodete liikumist vdib vaadelda konkreetse protsessina ning kirjeldada
seda graafiliselt. Olukorra kitsendamiseks vaatleme ainult stsenaariumi, kus toode peab
joudma tootmisliinilt insenerini vastavate katsete labiviimiseks. Piisava ajavahemiku
anallidsimise korral, saame olukorda kirjeldavaid statistilisi andmeid, kust on naha
sellele protsessile ndutud aja muutumise diinaamikat. Protsessi kirjeldamiseks ja ka
edaspidiseks optimeerimiseks peame kindlaks mdaarama ka LSL ja USL, ehk minimaalne
ja maksimaalne lubatud protsessi kulgemise aeg. Sel juhul tekkinud sagedustabeli
pohjal on vdimalik koostada graafikut, milleks on normaaljaotus (vt Joonis 1.5). X-telje
vaartuseks on antud juhul protsessile (toote liikumine) ndutud aeg ning Y-teljel on
ajavaartuse ilmumise sagedus. Soltuvalt protsessi stabiilsusest, protsessi korrutavusest
ning ka teistest parameetritest protsess saab olla nn 6-sigma protsess, mis tdhendab,
et Ghe milljoni katsete puhul, valjaspool olevate vaartuste arv on 3.4. Meie naite puhul
tdhendab see, et materjalide/toote lilkumine votab aega rohkem, kui spetsifiatsioonis
maaratud 3.4 korda miljonist korrast. Matemaatiliselt téhendab 6-sigma protsess seda,
et protsessi mood paikneb vahemalt kuus standardhalvet limiitidest. Antud tdds

kirjeldatud ststeemi statistiline eesmark on suurendada standardhalvete arvu.

Centered 20 Centered 6o

Shifted
30

Joonis 1.5 Erinevate sigma-protsesside graafilised esitused [4]
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1.3.2 Toodete informatsiooni tsentraliseerimine

Lisaks Ulalmainitule, teostab antud tdds kirjeldatud sisteem ka toodete kohta andmete
tsentraliseerimise funktsiooni. See tahendab, et kogu tootega seotud informatsioon voib
olla salvestatud vastavasse andmebaasi, kust vastavalt paringutele liigub see
informatsioon huvitatud osapoolte vahel. Antud informatsiooni hulka vdivad sdltuvalt

konkreetsest tootmisest kuuluda:

- Toote kood, ehk konkreetse mudeli vdi versiooniga seotud tehniline kodeering,

mis viitab konkreetsele toote tililbile
- Toote revisioon

- Unikaalne seerianumber, mida saab iga toode oma eluetappi alguses ning mille

jargi saab paringu alusel kdiki teisi temaga seotud andmeid katte
- Valmistamise kuupaev

- Hetkeseis (valmistamisel/valmistatud/verifitseeritud/etalonina kasutatav/valmis

valjasaatmisele jne)

- Vastavalt eelmisele punktile toote tookeskus (ehk, mis Uksus voi osakond

vastutab selle toote hetkese eluetapi eest)

Nagu oli ka eelnvalt mainitud, lisaks pakkutavale flisilisele siisteemile, on olemas ka
suur tarkvaraline keskkond, mille peamiseks eesmargiks ongi andmete voo
reguleerimine, kergendatud materjalide ja toodete liikumise jalgimine, toodete
asukohtade maaramise lihtsustamine, andmete tsentraliseerimine ning vodimalike
inimfaktori tottu ilmuvate vigade valtimine. Antud tarkvaraline infoslisteem peaks oma

pohimotte alusel olema integreeritud olemasolevate andmebaaside vdi resurssidega.
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2 LOPPSUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

2.1 Siisteemi tiikkeldamine alamsiisteemideks

Slisteemi ndute maaramiseks ja konkreetse eesmargi pustitamiseks oli otsustatud
jagada tervet I0ppslsteemi alamosadeks vastavalt teostatavatele tegevustele, ehk:
elektroonika, mehaanika ja sardslsteemi tarkvara sektsioonid. Iga sektsioon oli aga
omakorda jagatud vaikesteks alamsektsioonideks tapsema visiooni tekkitamiseks
slisteemi projekteerimisel. Samal ajal oli kogu sliisteem samuti jagatud funktsionaalsete

moodulite jargi (vt Joonis 2.1).

N
N

Server /
Andmebaas
I12C 1 \_//
w
+12V 1 . p—
GND 1
Alam- sQL
> Peamoodul
moodul
h .
use
Ul
Solenoid- arip
lukk v
Kasutaja
sisend

Joonis 2.1 Sisteemi tikkeldamine funktsionaalseteks alamsiisteemideks
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2.1.1 Elektroonika alamsiisteemid

Elektroonika alamsiisteemide hulgas on perifeeriliste kappide sees olev elektroonika,

keskjuhtimisseadme elektroonika ja slisteemi elektritoitemuundur.

Perifeeriliste kappide elektroonika, kontseptsiooni pohiselt, peab olema identne igas
kapis, slisteemi modulaarsuse mottes. Edasi nimetame perifeerias olevat elektroonikat
lihtsuse mottes alam-mooduliks. Alam-moodulil on oma teatud vodimalused, ehk
funktsioonid ning ka konkreetsed nduded, millele ta peab vastama. Alam-mooduli
peamine Ulesanne on olla kappides olevate taiturite juhtimisseadmeks. Samal ajal, kuna
iga kapp ei ole tervest slisteemist autonoomne, siis alam-moodul peab saama
konkreetseid kaske keskjuhtimisseadmest. See viib momendini, kus kindlaks saab
vajadus nende vahelise andmeside protokoli valikus. Andmeside protokolliks oli antud
nduete saavutamiseks valitud I2C. Selle protokolli suurim eelis seisneb vaheses
juhtmete koguses, mis markimisvaarselt lihtsustab slsteemi mehhaanilist
projekteerimist, eriti perifeeriliste kappide vaheliste pistikute projekteerimist. Samal
ajal tOstab see slisteemi robustsust ning kokkupanemise lihtsust. Protokolli pdhimotte
alusel peab olema 3 pohilist juhet: SDA, SCL, GND. Teiselt poolt hakkab slisteem antud
protokolli puhul omama ka teatud hulk puudusi, nagu naditeks piiratud kappide arv
seoses signaalis ilmuvate ebalhtlaste loogiliste tasemetega. See fakt voib tekkitada
informatsiooni kadumist ja ka slisteemi ebastabiilset talitlust. Lisaks suhtlemisele
keskjuhtimisseadmega, peab alam-moodul ka juhtima kapis olevaid taiturseadmeid ja
olema suuteline vajaduse tekkimisel lugema erinevate andurite vdljundeid. Vastavalt
mainitud nduetele peab alam-moodulis lisaks mikrokontrolleri funktsionaalsusele olema
ka transistorlilitusskeem, mis antud juhul hakkab juhtima kappi solenoid-lukku, ning
kergesti kdttesaadavad digitaalsed ning analoogsed (ADC sisendiga) GPIO pesad, mis
on (Uhendatud vastavate mikrokontrolleri klemmidega ning vdimaldavad
lisafunktsionaalsuse loomist tuleviku perspektiivis. Lisaks on vajalik ka laiendatud

Uhendus maaga.

Keskjuhtimisslisteemi elektroonikat hakkame edaspidi nimetama peamooduliks.
Peamooduli peamiseks llesandeks on kogu eraldi voetud siisteemi andmete haldamine,
kaskude saatmine, serveriga andmevahetuse teostamine ja kasutajaliidese kuvamine.
Antud funktsionaalsed nduded viidavad sellele, et peamooduli rollis peab olema arvuti
avatud GPIO portidega ning I2C liidese vboimalusega, mille sees oleks juba sisseehitatud

vorgumoodul ning mille protsessor vdoimaldaks tdisvaartusliku OS'i kaivitamist.

Elektritoiteslisteem peab vGimaldama stabiilset 12 volti pinget ning muunduri vdimsust

peaks piisama selleks, et toita peamooduli arvutit (e 5V ja 15W) ning toita igas alam-
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mooduli kappis olevaid solenoid-lukke (12-voldine impulss Ghesekundilise kestvusega)

ning ka tagada alam-mooduli enda 5-voldist toidet.

2.1.2 Mehhaanilised alamsiisteemid

Mehhaanilste alamsisteemide hulka kuuluvad: alam-mooduli kapp,

keskjuhtimisseadme kapp ning modulaarsed konnektorid.

Alam/mooduli kapp koosneb kahest elemendist: kapp ise ja uks. Kapi nouete
maaramisel peab arvesse votma teatud hulk nlansse. Esiteks, kapis peavad olema
realiseeritud koht solenoid-lukku paigaldamiseks, koht trikkplaadi monteerimiseks ja
ka mehhaaniliste elementide kinnituskohad. Alam-mooduli kapi suuruseks oli maaratud
300x300 mm. Alam-mooduli uks omab ka noudeid, mida peab ISppversioonis

saavutama, naiteks, mehhaaniliste elementide kinnituskohad.

Keskjuhtimiskapi projekteerimisel peab arvestama sellega, et tootmise jooksul mdlemad
kappide tudbid, nii keskjuhtimiskapp, kui ka alam-moduli kapp peavad omama
samasugust alusplokke. See omakorda vdhendab tootmiskulu. Ehk kappide mddtmed,

slisteemi modulaarsuse mottes, peavad samamoodi olema identsed.

Modulaarsete Uhenduste peamine eesmark on Uhendada kappe omavahel (vt Joonis 2.).

Pistiku/pesa koosseisus peavad olema jargmised kontaktid:

I2C SDA

I2C SCL

- +12V

- GND

o o o SDA
-0 70 -0 =
PEAMOODUL o o o (r12v )
o o O
0 G O Cam]

ALAM- ALAM- ALAM-
MOODUL ©00 MOODUL

Joonis 2.2 Alam-moodulite Ghendamine Uhiste siinidega
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2.1.3 Tarkvaralised alamsiisteemid

2.1.3.1 Keskjuhtimisseadme tarkvara

Slisteemile esitatud nduete saavutamiseks oli valitud Windows’i pohine sardsiisteemi
operatsiooni siisteem - Windows 10 IoT Core. Antud operatsiooni slisteem vdimaldab
kerget ning kiiret tarkvara arendust Windows'i universaalse platvormi baasil (UWP -
Universal Windows Platform). Lisaks sellele antud platvorm voéimaldab kasutajaliidese
loomist olemasoleva raamistiku abil. Raamistiku pdhiselt toimub kasutajaliidese loomine

XAML keeles ning kogu sisteemi loogika on kirjutatav C#'is.

2.1.3.2 Perifeeriliste kappide tarkvara

Perifeeriliste alamslisteemide tarkvara peamine eesmark on juhtida kappides olevaid
taitureid, milleks on antud juhul on solenoid-lukk. Lisaks peab ta tdé6tlema kaske, mis
on saadud peamoodulist. Perifeeriliste kappide tarkvara oli kirjutataud C keeles, mis on

antud juhul optimaalne lahendus valitud mikroprotsessori puhul.

2.2 Elektroonika projekteerimine

2.2.1 Komponentide valik

Antud kontekstis komponentide hulka kuuluvad alam-mooduli (trikkplaadi SMD
komponendid koos aktuaatoritega) ja ka peamooduli (keskarvuti koos teiste

abivahenditega) komponendid.

Alustades alam-moodulist, peaks kdigepealt mainima selle tdhtsaimat komponenti -
trikkplaadil paiknevat mikroprotsesorit. Antud juhul valituna osutus 8-bittine AVR
mikroprotsessor firmast Microchip (vt Joonis 2.1 ja 2.2). Protsessori mudel on
Atmega328P korpuses AU.

Joonis 2.3 Protsessor ATmega328P-AU [5]
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Joonis 2.4 Mikroskeemi ATmega328P-AU jalgade skeem [6]

Antud protsessoril on nii puudused, kui ka eelised. Esiteks, oma arhitektuuri lihtuse
parast ei vdimalda antud protsessor ressurssi ndudvaid ja mahukaid arvutuslikke
protsesse, samal ajal seesama lihtsus tagab protsessori kattesaadavust ning
komponenti odavust. Eelnevates peatikkides oli mainitud, et antud MCU peamisteks
Ulesanneteks on I2C siini master’ist kaskude tootlemine, aktuaatorite juhtimine ja
perspeektiivis sensorite ja andurite lugemine. Antud protsessor lihtsasti véimaldab neid
funktsioone, ehk osutub optimaalse lahendusena antud nduete saavutamiseks, kui ka

projekti finantsressursside saastmiseks.

Joonis 2.5 Wirth Elektronik kruviklemm [7]
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Jargmiseks tahtsaks valikuks olid klemmid, mida kavatakse kasutama sensorite,
andurite ja aktuaatorite GUhendamiseks. Antud juhul valiti SMD tiaupi kruviklemmid (vt
Joonis 2.3), mis voimaldavad kiiret diagnostikat slisteemi esimeste iteratsioonide puhul
ning mida saab tuleviku versioonides vahetada vedruklemmide vastu parema
tookindluse mottes. Antud slisteemi versioonis oli kasutusele voetud kruviklemmid
firmast Wrth Elektronik [7].
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Joonis 2.6 Molex ihendused perifeeriliste kappide omavaheliseks Gihendamiseks

(oranzi varvi)

Lisaks dlalmainitule pidi valima Uhenduste tiitbid, mis vdimaldaksid perifeeriliste
kappide omavahelist Ghendust (vt Joonis 2.4). Valituna osutus Ghenduse tilp samast
firmast Molex. Antud tllpi ihendustel on kuus klemmi, millest neli on signaali vdi toite

edastamiseks ning kaks on ihenduse fikseerimiseks trikkplaadi peal.

Antud slsteemi konfiguratsioonis alam-mooduli aktuaatori rollis on solenoid-lukk, mida
Uhendatakse labi trikkplaadi peal oleva Molex kruviklemmi. Peamine aktuaatori aspekt
seisneb selles, et see peab olema juhitav olemasoleva mikrokonktrolleriga, mille
loogiline tase on +5V. Valiti solenoid-lukk firmast DF-Robot (vt Joonis 2.5)
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Joonis 2.7 DF-Robot solenoid-lukk [8]

2.2.2 Peamooduli siisteemi projekteerimine

Peamooduli alamslisteem peab olema vdimalikult lihtne ja robustne kogu slisteemi

hooldatavuse ja kokkupanemise lihtsuse mottes.

Peamooduli peamise Ulesande - slisteemi haldamise taitjaks oli valitud SBC Raspberry
Pi 3 (vt Joonis 2.6). Antud SBC vdimaldab Windows 10 IoT Core operatsiooni slisteemi
kaivitamist, mis on omakorda kasulik UWP rakenduste porteerimiseks SBC platvormi

peale. Valitud SBC nduab 12.5W elektritoidet 5-voldise pingetasemega.

Joonis 2.8 Raspberry Pi 3 [9]

Raspberry Pi 3 on varustatud nelja USB pordiga, RJ-45 vorgupesaga, 40 avatud GPIO
klemmiga, kahe kaamera pistikuga (eraldi ostetav Raspberry seade), HDMI ja Micro-
USB portidega.
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Lisaks peamooduli peaarvutile, peamooduli koosseisu peab lisama RFID mooduli
kaartide skaneerimiseks (vt Joonis 2.7). See on vajalik baasilise funktsionaalsuse
tagamiseks. Antud valmis moodul kasutab teatud hulka SBC avatud klemmidega. Nende
hulgas on: SDA/RX/SS, SCK, MOSI, SCL/TX/MISO, IRQ, GND, RST, VCC.

Joonis 2.9 RFID moodul [10]

Peamooduli veel Uks vajalik seade on kuvar (vt Joonis 2.8) [11], mis antud kontekstis
voimaldab HMI't, ehk annab inimisele voimalust slisteemi juhtida, andes talle vajalikke
sisendeid. Valituna osustus kuvar firmast HMTECH, mille resolutsioon on 1024x600
pikslit ning ekraani diagonaal on 10.1 tolli. Uhendus toimub |&bi USB ja HDMI portide.
Esimine neist on vajalik puutetundlikuse funktsiooni véimaldamiseks, teine aga pildi

edastamiseks.

Joonis 2.10 Puutetundlik kuvar [11]
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2.2.3 Alam-mooduli tritkkplaadi projekteerimine

Alam-mooduli osas projeekteerimise eesmargiks oli luua sellele elektrooniline sisu,
milleks on antud juhul trikkplaat, mille peal on mikrokontroller, mis too6tleb
keskjuhtimisseadmest saadud kaske ning saadab edasi kaske taituritele. Antud juhul
tdituri rollis on wukse sulgemiseks kasutatav solenoid-lukk. Oli otsustatud
implementeerida solenoid-lukku transistorskeemi (vt Joonis 2.9) Ulalmainitud

trikkplaadile otse peale.

Solenoid MOSFET Control

o)
L¥% )

>—‘_J3 SLND_IN
- 1

_@

2 E

> L

o
(.: o
solenoid ctrl R_::,."v 1 |:

2 1 i
|||_| -5

o

1353

[»)
Z

Joonis 2.11 Transistorlllitusskeem

Antud peatlkis kirjeldatav trikkplaat oli jagatud funktsionaalseteks tsoonideks (vt

Joonis 2.10):

- Lilla tsoon - ICSP hendus, mis voOimaldab AVR mikroprotsessori

programmeerimist

- Punane tsoon - Molex Uhendused, mis tagavad slsteemi modulaarsust,
Uhendades alam-mooduleid Uhisele I2C siinile ja ka edastades vajalikku

elektritoidet

- Helesinine - Protsessori ja protsessori liidestamise tsoon, kuhu kuuluvad
protsessor ise, kvartsgeneraator (mis valjastab protsessorile vajalikku signaali
sagedusega 16 MHz), 5 V pingeregulaator ja teised stabiliseerivad

kondensaatorid.
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- Tumesinine — Vabad digitaalsed ja analoogsed sisendpordid, mis on vajalikud
slisteemi funktsionaalsuse laiendamiseks tuleviku perspektiivis. Vdimaldavad

andurite, sensorite vOi teiste alamsiisteemide (hendamist.
- Kollane - UART siin, mis voimaldab vajaduse tekkimisel andmete edastust.

- Roheline - Laiendatud maaga (Uhendus, mis tdidab sarnast eesmarki nagu

elemendid tumesinises tsoonis.

- Must - Transistorlllitusskeem, mis juhib kappis olevat solenoid-lukku.

dsn1 1

[
000000 N

g ="
T T T

| -
<X X XXX
J2 PORTC
Jd L LLI
J5 PORTD

Jé6 PORTB

Joonis 2.12 Trikkplaadi funktsionaalsed tsoonid

Antud trikkplaat oli loodud olemassoleva printsipiaalse elektriskeemi baasil (vt. Lisa 1).

Antud td6s trikkplaadi arenduseks oli valitud tarkvaraline programm nimega Altium.
Antud tarkvara vOimaldab professionaalsel tasemel PCB’de disaini, andes liigipaasu
kasulikele toédriistadele, mis kiirendavad arendusprotsessi ja vahendavad vigade

ilmumise tdendosust.

Komponentide paigutamine pohines ideele jagada kogu trikkplaat funktsionaalseteks
tsoonideks (vt Joonis 2.10) selleks, et tuleviku siisteemi iteratsioonides oleks véimalik
kasutada konkreetseid tsoone nn valmislahendustena. See tahendab seda, et kui

jargmistes slisteemi revisioonides on vajalik mingi funktsioon, mis oli juba ennem
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implementeeritud, seda saab valmisplokkina kasutada. See kiirendab arendust ning
markimisvaarselt panustab kahele projektijuhtimiskolmnurga (mis oli mainitud

alampeatikis 1.1.1) segmendile: Time to Market ja Project Cost.

2.3 Mehaanika projekteerimine

2.3.1 Fiiiisilise korpuse projekteerimine

2.3.1.1 Alam-mooduli kapi projekteerimine

Alam-mooduli kapi projekteerimisel kasutati tarkvaralist programmi Autodesk Inventor.
Projekti thlubiks valiti solid body, ehk eeldatakse, et toodet ei ole plaanis toota
lehtmetallist vaid tahkest materjalist. Perifeerilise kappide mddtmisteks on, nagu oli ka
eelenvalt mainitud, 300x300x330 mm. See suurus ning mahtuvus tunduvad olevat
optimaalseimad elektroonika tddstuse kontekstis, ehk kui slsteemi hakkatakse

kasutama suurtes elektroonikaga seotud tootmiskeskustes.
Alam-mooduli kappi projekteerimisel olid enamasti rohutatud jargmised aspektid:

1. Kappide omavaheline kinnitusstisteem (vt Joonis 2.11, Joonis 2.12, Joonis 2.13
ja Joonis 2.14)

Joonis 2.13 Kinnituskoht, otsevaade
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Joonis 2.14 Kinnituskoht, kiilgvaade

Antud slisteemi peamine eesmark on hoida kogu kappide kogumit mehhaanilises
mottes stabiilsena. Samal ajal peab see kinnitusslisteem tagama kerget ning
kiiret lahtivotmist ja kokkupanekut.

Joonis 2.15 Kinnitus, otsevaade
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Joonis 2.16 Kinnitus, kilgvaade

2. Solenoid-lukku paigaldamiskoht (vt Joonis 2.15 ja Joonis 2.16)

Joonis 2.17 Solenoid-lukku niss, esimene vaade
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Joonis 2.18 Solenoid-lukku niss, teine vaade

Solenoid-lukku paigaldamiseks loodud niss tagab kerget lukku installeerimist
ning ka vajadusel lahtivotmist. Lukku juhtmestus viiakse Iabi tagapool oleva toru

ning lukku ise fikseeritakse kruvidega.
3. Trikkplaadi paigaldamise niss (vt Joonis 2.17)

Alam-moodulis oleva trikkplaadi fikseerimiseks oli loodud nn trikkplaadi

paigaldamise niSS. Antud nissi koosseisus on:

- Neli posti triikkplaadi positsioneerimiseks, mille abil tagatakse trikkplaadi

O0ige paigaldamine ning inimviga tdendosus on minimeeritud.

- Viis kinnitusauku, trikkplaadi kinnitamiseks M2 poltidega, mis tagavad

trikkplaadi Ioplikku fikseerimist.

- Neli kinnitusauku trikkplaadi katmiseks katmiskaanega. Kaas tagab

trikkplaadi elektrilist isoleerimist ning kaitseb teda tolmust ja niiskusest.

- Neli 90-kraadise nurga all paigaldatud juhtmete kanaalid, mis aitavad
luau tGhendusi kappi killjede peal olevate konnektoritega. See omakorda

vOimaldab slisteemi modulaarsust.
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Joonis 2.19 Trikkplaadi paigaldamise niss

2.3.1.2 Peamooduli kapi projekteerimine

Nagu oli ka eelnevates peatikkides mainitud, peamooduli kapp peab olema tehtav
samadest osadest nagu ka alam-mooduli kapp, mis 16ppkokkuvottes teeks peamooduli
kappi tootmist odavamaks ning ka lihtsamaks. Peamooduli kapi projekteerimise
eesmargiks oli, kdigepealt, projekteerida neid lisaosi, mida oleks vdimalik installeerida
alam-mooduli kappi nii, et ta muutuks peamooduli kapiks.

Peamooduli kapi lisaosa kujutab endast raami, mida saab installeerida olemasolevasse
alam-mooduli kappi ning kasutada peamooduli kapi rollis.

Selle nn raami projekteerimisel (vt Lisa 3) voeti arvesse jargmised aspektid:
1. Raami fikseerimiseks olid loodud nn kinnitusplatsid (vt Joonis 2.18 ja Joonis

2.19). Kinnitusplatse on kokku kuus, ning iga platsi peal on kolm auku poltidega

kinnitamiseks.
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Joonis 2.20 Kinnitusplats (pikk)

Joonis 2.21 Kinnitusplats (lthike)

2. Kuvari kinnitamiseks oli ka loodud vastav koht kinnittusaukudega (vt Joonis
2.20).
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Joonis 2.22 Kuvari kinnituskoht

3. Lisaks kappidele projekteeriti ka modulaarsust tagavad Ghendused (vt Joonis
2.21 ja Joonis 2.22), mida kasutatakse nii perifeeriliste alam-moodulites, kui ka
peamooduli kappides.

Joonis 2.23 Pesa
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Joonis 2.24 Pistik

2.4 Sardsiisteemi tarkvara arendus

2.4.1 Kasutatavad programmeerimiskeeled ja lahenemisviisid

Erinevate alamslisteemide tarkvara arenduseks olid kasutusele voetud ka erinevad
programmeerimise mottes lahenemisviisid. Antud slsteemi loomisel tarkvara arendus
oli jagatud kolmeks pdhiliseks alamsektsiooniks: keskkontrolleri tarkavara arendus,

perifeerial oleva juhtimiselektroonika tarkavara arendus ja serveri tominigud.

Keskjuhtimiseadme peamine té6ulesanne, nagu oli ka eelnevalt mainitud, seisneb alam-
moodulite juhtimises ja pilves oleva serveriga andmevahetuses. Nii esimene kui ka teine
funktsioon oli realiseeritud C# keele abil. Antud juhul stisteemi katsetamiseks serveriga
andmevahetus oli implementeeritud SQLite tehnoloogia abil, mis voimaldas luua

lookalset andmebaasi ning saada ja saata andmeid arvutist serverisse ja tagasi.

Seoses sellega, et elektroonika projekteerimise etapis alam-mooduli mikroprotsessoriks
oli valitud 8-bitine AVR ATMEGA328P-AU, programmeerimine oli teostatud C keele abil.

C keeles oli implementeeritud I2C andmeside ning signaalid aktuaatori juhtimiseks.
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2.4.2 Kasutajaliidese loomine

Kasutaja liidese loomiseks oli kasutusele voetud Microsoft’ i poolt pakkutav todriistade

kogum.

UWP rakenduste platvorm pakkub mitmeid vOimalusi kasutajaliidese loomiseks. Antud
platvorm toetab UI loomist nii kasutades XAML UI koos C#, VB vdi C++'ga, voi DirectX
koos C++'ga, vOi JavaScript koos HTML'ga, voi WinUI raamistikku. [2]

Antud juhul valituna osutus XAML UI koos C# programmeerimiskeelega.

UI loomiseks oli eelnevalt loodud UI loogika voodiagramm (vt Lisa 2). Voodiagrammi
baasil oli loodud kokku 5 akent, mis on omakorda jaotatud kaheks iseseisvaks vooks.
Voogude jaotamine toimub paris alguses siis, kui inimene aktiveerib ekraani ning valib

kahest operatsioonist (Get the product voi Put on hold) Uhte.
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3 LOPPSUSTEEMI FUUSILISE PROTOTUUBI
LOOMINE

3.1 Sardsusteemi elektroonika iihendamine

Prototiilipimise jooksul peab looma flilsilisi Ghendusi perifeerilise kapi ning keskkapi

vahel. Siine on kokku neli. Nende hulgas on:
- I2C SDA
- I2Cc scL
- +12V
- GND
Flusiliselt on need Ghendused alam-mooduli ja peamooduli Raspberry Pi vahel.

Lisaks kdoigile, kaheteistvoldise toitepinge saavutamiseks peame kasutama
valistoiteplokki.

3.2 Korpuse prototiiiibi loomine

Korpuse prototllbi loomine oli loogiliselt jagatud kaheks etapiks: perifeerilise kapi
prototliibi loomine ning keskkapi prototliiibi loomine. Mdlema kapi loomiseks oli
materjalina kasutatud pleksiklaas, ehk polimetiil metakriilaat (PMMA). Antud materjal

vOimaldab kerget tootlemist, ehk annab vdimalust kiiremaks protlilipimiseks.

Prototilipimise jooksul maarati nduete loetelu, millele valmis prototiilip peab vastama.

Nende hulgas on jargmised punktid:

- Prototliip peab omama kas samu mootmeid nagu projekteeritud toode voi

prototliiibi mootmed vodivad olla skaleeritud (1:2, 1:4 vms)

- Prototliibi koosseisus peab olema realiseeritud niSS solenoid-lukku

paigaldamiseks voi alternatiivsel viisil paigaldatud solenoid-lukk

- Projekteeritud tihendusst ei pea valmistama. Uhendused teostatakse juhtmete
abil.
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- Valmistatud trikkplaat kinnitatakse poltide abil, mitte aga tehakse selle jaoks

eraldi niSs voi trikkplaadi asemel kasutatakse makettplaat.
- Loigatud lehed pannakse kokku metallnurkade abil

- Keskkapi puutetundlikku ekraani voib asendada korvalseisva tavalise ekraaniga,
mis oleks HDMI abil (ihendatud slisteemiga.

Modlema kapi ehitamiseks oli vajalik I18igata 4 lehte mddtmetega 300x330 (voi vastavalt

skaleeritud) mm ning 1 leht m&dtmetega 300x300 (voi vastavalt skaleeritud) mm.

Lisaks sellele, perifeerilise kapi jaoks oli vaja luua uks, mille modotmed vastaksid

projekteeritud tootele voi oleksid suhteliselt projekteeritud toodele skaleeritud.
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4 LOPPSUSTEEMI MAJANDUSLIK OSA

4.1 Valmis seadme omahinna moodustamine

4.1.1 Kasutatavate komponentide hinnad

Antud punktis vaadeldatakse kulusid, mis on seotud komponentide soetamisega.
Loppkokkuvottes voime jagada koiki komponente gruppideks nende funktsionaalsuse

baasil. Antud slisteemis vaatleme alam-mooduli, peamooduli ja ka Uldiseid komponente.

Raakides alam-mooduli komponentidest, vdime neid loogiliselt jagada elektroonilisteks
ja mehhaanilisteks. Elektrooniliste komponentide hulka kuuluvad alam-mooduli
trikkplaadi peal olevad komponendid koos olemasolevate konnektoritega ja ka
juhtmetega. Alam-mooduli elektrooniliste komponentide taielik loetelu on esitatud
tabelina (vt Tabel 4.1):

Tabel 4.1 Alam-mooduli elektrooniliste komponentide taielik loetelu [14]

Nimetus Funktsioon €/tk Kogus Hind kokku, €
CAP CER 1UF 16V Kondensaator 0.32 6 1.92
X7R 0603
Capacitor
Polarised, Cap
Aluminum Lytic Kondensaator 0.235 1 0.235

4.7uF 16V 20% (4 X
5.4mm) SMD 12mA
1000h 85°C T/R

General Purpose
Ceramic Capacitor, Kondensaator 0.714 1 0.714
0805, 100nF, 10%,

X7R, 0.15, 50V

LED YELLOW 0603 Valgusdiood 0.338 1 0.338
SMD

Switching Diode, 2-
Pin SOD-323, Pb- Diood 0.132 2 0.264

Free, Tape and
Reel

MOSFET (N-
Channel), IRFR010,
SiHFRO10, Vishay
Siliconix

Transistor 2.72 1 2.72
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Nimetus

Funktsioon

€/tk

Kogus

Hind kokku, €

PANASONIC ERJ-
3EKF1001V, Thick
Film Resistors -
SMD 0603 1Kohms
1% AEC-Q200, 0.1
w

Takisti

0.094

0.376

ERA3AEB221V, 220
Ohm, 0.1 W, 0603

Takisti

0.329

0.329

ERA3AEB104V, 100
kOhm, 0.1 W, 0603

Takisti

0.329

0.329

FSMSM Push
Button Switch, 50
mA, -35 to 85
degC, 2-Pin SMD,
RoHS, Tape and
Reel

Nupp

0.29

0.29

8-bit AVR

Microcontroller,
32KB Flash, 1KB

EEPROM, 2KB

SRAM, 32-pin
TQFP, Industrial
Grade (-40°C to

85°C)

Protsessor

2.65

2.65

800mA Low-
Dropout Linear
Regulator, 4-pin
SOT-223, Pb-Free

Pingeregulaator

1.59

1.59

CERAMIC RES
16.0000MHZ 15PF
SMD

Kvartsgeneraator

5.00

5.00

Kasutat

avad Uhendused

Serie 7097 - 5.00
mm Horizontal
Entry SMT with
Pressure Clamp
WR-TBL, 6 pin

Kruviklemm

6.36

12.72
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Nimetus

Funktsioon

€/tk

Kogus

Hind kokku, €

Serie 7097 - 5.00
mm Horizontal
Entry SMT with
Pressure Clamp
WR-TBL, 2 pin

Kruviklemm

2.74

5.48

Serie 7097 - 5.00
mm Horizontal
Entry SMT with
Pressure Clamp
WR-TBL, 5 pin

Kruviklemm

5.82

23.28

Male Header, Pitch
1.25mm, 1 x4
Position, Height 3.4
mm, -40 to 85
degC, RoHS, Tape
and Reel

Uhendus

0.42

1.68

Serie 7097 - 5.00
mm Horizontal
Entry SMT with
Pressure Clamp
WR-TBL, 3 pin

Kruviklemm

3.56

3.56

Alam-mooduli

mehhaanilised

komponendid

komponentidega esitatud tabelina (vt Tabel 4.2):

on analoogselt

Tabel 4.1 Alam-mooduli mehhaannilised komponendid

elektrooniliste

Nimetus Funktsioon €/tk Kogus Hind kokku
6 (1 alam-
Pleksiklaas Korpus ja uks 6.90 [15] 41.4
moodul)
Ukse
Uksehing 2.35[16] 2 4.7
fikseerimine
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Peamooduli komponente vOime samuti jagada mehhaanilisteks ja elektroonilisteks
komponentideks. Elektrooniliste komponentide hulka kuuluvad Windows'i pohine SBC,
puutetundlik kuvar, juhtmed jne . Peamooduli elektroonilised komponendid on esitatud

allpool oleva tabelina (vt Tabel 4.3):

Tabel 4.2 Peamooduli elektrooniliste komponentide taielik loetelu [14]

Nimetus Funktsioon €/tk Kogus Hind kokku
PShiline
Raspberry Pi
slisteemi 129.99 1 129.99
3B, 4GB RAM )
arvuti
HMTECH 10.1
inch Touch Kuvar 99.99 1 99.99
Screen display
Alam-mooduli mehhaanilised komponendid on analoogselt elektrooniliste

komponentidega esitatud tabelina (vt Tabel 4.4):

Tabel 4.3 Peamooduli mehhaaniliste komponentide taielik loetelu [15]

Nimetus Funktsioon €/tk Kogus Hind kokku

Pleksiklaas Korpus 6.90 [15] 7 48.3

4.1.2 Tootmis- ja tarnekulu

Suurim osa tootmis- ja tarnekuludest moodustub alam-mooduli trikkplaadi tootmiset
ja tarnest, ehk triikkplaadi valmistamine, PCBA ja transport Eesti. Seoses teenuse
mugavusega ning ka parema hinnapakkumisega oli otsustatud tellida trikkplaadi
tootmist Hiinast, kasutades selleks veebiteenust nimega JLCPCB. Antud veebiteenus,
lisaks trikkplaadi valmistamisele ja PCBA’le, vOimaldab ka Gerber failide Ulevaadet,
kohalike tdotajate poolt tritkkplaadi inspektsiooni, trikkplaadile spetsiifiliste nduete ja

parameetrite seadistamist ja ka to6stuslikku 3D-printimist olemasolevate failidega.

Trikkplaadi tellimuse vormistamiseks mindi jlcpcb.com avalehele ning lisati
projekteerimise etapil valmis saanud gerber failid aknasse Add gerber file (vt Joonis
4.1).

47



—-
Jetc JI CPCB Why JLCPCB?  Capabilities ~ Support  Resources Ordernow  Myfile brag.daniil ‘.a.o

Fast,Reliable Deliveries

24 hours quick turnaround PCB prototype.
Delivered directly from our factory to your door.
Fast shipping from our factory near Hong Kong Aviation Hub.

Order Now >

+ Layers Dimensions Quantity
1 1 2 )| 6 100 100 mm 5 Instant Quote

Joonis 4.1 JLCPCB avaleht [12]

Peale faili lisamist veebiteenus automaatselt tuvastab kihtide hulga ja trikkplaadi
dimensioone. Jargmise sammuna valitakse triikkplaadi spetsifikatsioone, nt materjali,

erilise ndudeid jne (vt Joonis 4.2).

2 3
@; Standard PCB/PCBA J 73 Advanced PCBIPCBA s SMT-Stenci 3D Printing

o
-
-
=
-
-
-'F-

&— Back to Upload File Detected 2 layer board of 85.75x93.75mm(3.38x3.69 inches) [R Gerber Viewer

Base Material FR-4 Aluminum Copper Core 05 Rogers PTFE Teflon
or o @
s
Layers 1 4 *High Precisi

Dimensions 93.75 - 85.75
PCB Qty 5 v
Product Type ‘ Industrial/Consumer electronics J Aerospace Medical

Joonis 4.2 Trikkplaadi spetsifikatsioonide valimine [12]
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Jargmisena seadistatakse trikkplaadi kokkupanemise spetsifikatsioonid (vt Joonis 4.3).

H PCB Assembly m Free Assembly for your PCB order (:)

.
Assemble bottom side
PCBA Type Standard What's the difference?
Assembly Side Bottom Side
PCBA Qty
Tooling holes Added by Customer
Confirm Parts Placement No 4 Yes
agree to the Terms and Conditions of JLCPCB assembly Service.

Joonis 4.3 Trikkplaadi kokkupaneku spetsifikatsioonid [12]

Eelviimase sammuna lisatakse BOM ja CPL failid (vt Joonis 4.4).

1., Add BOM File 1, Add CPL File

Joonis 4.4 BOM'i ja CPL'i lisamine [12]

Kogu valmistamise ja tarne maksumus on kirjeldatud jargmise tabeliga (vt Tabel 4.5):

Tabel 4.4 Valmistamis- ja tarnekulu [12]

Toode / teenus | Maksumus (5 tk), € | Maksumus (1 tk), €

PCB valmistamine

PCB | 1.87 | 0.37

PCB kokkupanek
Seadistamistasu 7.48 1.5
Stensiil 1.4 0.28
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Toode / teenus | Maksumus (5 tk), € | Maksumus (1 tk), €

Komponendid 22.52 4.5

Spetsiifilised
komponendid

(nduavad muudatusi 29.25 >.85
PCBA masinates)
SMT kokkupanek 0.83 0.17
Tarne
Kohaletoimetamine 24.81 4.96
Tolli maksud 15.98 3.2

4.2 Siisteemi turundusmudel

Antud tdds kirjeldatud sisteemi turundamiseks vOib kasutada nn B2B mudelit, kus
pohilisteks klientideks on ettevotted, mis soovivad oma toostuslikes oludes lihiajalise

hoidmise protseduuri optimeerida.

Lepingu sbGlmimisel antakse slisteemi rendimiseks lepingus satestatud ajaperioodiks.

Igakuine rent sisaldab ka vdimalikke hooldustéid ja tehnilist tugi.
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KOKKUVOTE

Antud 10put66 oli jagatud iseseisvateks etappideks. Etappide hulka kuulus esialgsete
ning olemasolevate andmete anallilis, mis panustas esimese kiisimuse lahendamisse,
ehk sardsiisteemi projekteerimiseks vajalikku informatsiooni kogumisesse. Selle etapi
tulemusel valmisid I6plikud nduded. Esimesele uurimuskisimusele vastuse leidmisel oli
lahendatud ka teine plstitatud probleem, nimelt |0ppslisteemi kasutamise
kontseptsiooni loomine. Selle etapi valjundiks sai ka kontseptsiooni visualiseering, ehk
slisteemi kasutamise voodiagramm.

Jargmise etapina oli olemasolevate andmete pdhjal siisteemi projekteerimine. Selle
etapi jooksul kasutati saadud teoreetilisi teadmisi ja ettekujutusi alamslisteemide
tehniliseks visualiseerimiseks. Esimesena arendati alam-mooduli elektroonikat. Alustati
alam-moodulis oleva trikkplaadi elektriskeemist, mille aluseks sai Atmega328P-AU
mikrokontrolleri kiip. Peale skeemi loomist, alustati trikkplaadi disainiga, milleks
kasutati Altium tarkvara. Parast alam-mooduli elektriskeemi loomist, oli loodud skeemi
prototiiip makettplaadi peal, mida kasutati peamooduli slisteemi arendamiseks.
Peamooduli slisteemi peamiseks osaks on kompaktne arvuti, mille peal kaivitati
sardoperatsioonististeemm ning loodi andmeside makettplaadi peal oleva
elektriskeemiga. Lisaks loodi lokaalne andmebaas SQLite3 tehnoloogia abil. Andmeside
katsetamiseks ning ka Uldise slisteemi eesmarkide saavutamiseks loodi kasutajaliides
Microsoft'i poolt pakkutava raamistiku abil. Jdrgmistena arendati alam-mooduli kapi,
peamooduli esipaneeli, kappide kinnituse ja ka modulaarse konnektori 3D-mudelid, mis
said olemasolevate jooniste alusteks. Antud etapi valjunditeks said: dlalmainitud 3D-
mudelid ja joonised, alam-mooduli sardsisteemi tarkvara, peamooduli peaarvuti
tarkvara, lookaalse admebaasi arhitektuur, alam-mooduli trikkplaat.

Eelviimase etapi jooksul loodi prototililip olemasolevate projektide pdhjal. Prototlibi
jaoks olid kindlaks maaratud nduded ja funktsioonid, mis kontseptsiooni pdhiselt on
tahtsad stisteemi katsetamiseks.

Viimase etapi kadigus koostati kogu projekti eelarve, ehk pandi kdik teadaolevate
komponentide, protsesside ja tarnete kulud tabelitesse. Lisaks sellele mdeldi projekti
vOimaliku turunduse peale.

Antud téds kirjeldatud slisteemis on lisaks mainitud alamsisteemidele ja kasutatud
Idhenemistele kindlasti arenguruumi. Raakides alam-moodulist, edasiseks arengu
voimaluseks oleks kapi materjali valik, kapi tootmistehnoloogia valik ning ka flsiline
tootmine. Lisaks alam-mooduli mehhaanikale oleks tahtis arendada edasi olemasolevat
elektroonikat. Nimelt, modulaarsuse funktsiooni realiseerimiseks peaks arendama
dinaamilist slave seadmete addresseerimist, ehk slsteemi kaivitamisel peab

peamooduli arvuti tuvastama koiki olemasolevaid slave seadmeid. Peamooduli
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andmehaldus toimub labi lokaalse andmebaasi, mis aitab lihtsustada prototiiipimise
protsessi ning saavutada vajalikke tulemusi. Jargmiseks etapiks oleks olemasoleva
lokaalse andmebaasi viimine pilveserverisse, millega peamooduli arvutil oleks
andmevahetus HTTP paringute abil. Serveri sisesed protseduurid oleksid kirjutatud

Python keeles ning HTTP paringud oleksid suunatud serveris defineeritud URL’idele.
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Lisa 2 Slusteemi kasutamise voodiagramm
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Lisa 3 Alam-mooduli kapi mehhaaniline joonis
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Lisa 4 Peamooduli esipaneeli mehhaaniline joonis
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Lisa 5 Modulaarse ihenduse mehhaaniline joonis (pesa)
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Lisa 6 Modulaarse tihenduse mehhaaniline joonis (pistik)
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