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EESSONA

Kéesoleva magistritoé teema on toodud AS ABB-st, kus montddrid tegid ettepaneku
riiulisiisteemi parendamiseks, kuna olemasolevast vdiketarvikute riiulist dige tarviku leidmine
votab liiga kaua aega. T66 koostamine ja info hankimine toimus suures osas AS ABB-s ning
samuti soovin informatsiooni ja konsultatsioonide eest tinada ABB too6tajaid Viktor

Laurmaad ja Viktoria Bashkitet.



1. SISSEJUHATUS

Ldputdo teema on véljakasvanud reaalsest tootmises olevast problemist, mis seisneb selles, et
montdoridel kulub viiketarvikute riiuli juures oige tarviku leidmiseks liiga kaua aega.
Tehases on 15 riiulit ja ligikaudu 700 erinevat tarvikut, millest moodustavad arvuliselt
suurima osa erinevad poldid ja mutrid. Uldiselt on iga tootmisliini jaoks oma riiul ja
erinevates riiulites on ka korduvaid detaile. Uhe liini riiulis on alates paarikiimnest kuni ligi
saja tarvikute karbini. Probleemile viidanud mont6dri ndgemuses vdiks lahendus olla midagi
Smartpost-i pakiautomaadi sarnast, mille puutetundlikult ekraanilt saaks valida vajaliku toote
ja oige karbi juures hakkaks pdlema LED valgusti. Aeg-ajalt tarvikute riiulid ka kolivad ja

muutub tehase asetus, seega peab uus siisteem olema lihtsasti {imberseadistatav.

Kuna probleemile oli viidanud ainult {iks mont66r, ei olnud ettevottel rohkem andmeid
probleemi ja selle suuruse kohta. Seega oli esimeseks iilesandeks leida probleemi suurus ja
pohjused, mis tdhendas otsimisaegade modtmist. Loputdd autor jilgis kolme pdeva jooksul
(17.12.14 — 19.12.14) olulisematel kellaaegadel pika viiketarvikute riiuli (koosneb nelja liini

riiulitest) juures montdoride otsinguid.

Montooride jdlgimise kdigus selgus, et kdige rohkem kéiakse viiketarvikute riiuli juures
esimese vahetuse 10pus, kell 13.50 — 14.40 (5 - 7 mont6ori). Ajavahemikus 09.45 — 13.30 kéib
ritulite juures vihe montddre (0 — 2 montdori tunnis). Samuti selgus, et uue vahetuse alguses
on riiuli juures otsimist vihem ja teise vahetuse ajal on vihem montddre. Lisaks jdi veel
silma, et ligikaudu 1/3 mont6dridest votab tarvikuid peoga, mitte ei tule karbiga riiuli juurde.
Samuti votab iile poole montdoridest korraga ainult iiht tiitipi tarvikuid. Pdeva jooksul on 1 —
2 montoori, kes votavad korraga 4 — 7 erinevat tiiiipi tarvikuid. 62 mdddetud ajast on

koostatud graafik (sele 1.1).
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Sele 1.1. Montodride otsimise ajad

Selelt 1.1 on niha, et 50 % montdoridest leiab tarviku 5 sekundi jooksul ning ligikaudu 75 %
mont6oridest 10 sekundi jooksul. 13 % montooridest kulutab tarvikute otsimisele {ile minuti
ja kdivad ldbi koikide liinide tarvikute riiulid, kolmandik neist ei leiagi tarvikut. 16 %
montooridest otsib tarvikut kaua (iile 20 s), kaua otsivad veel insenerid ja ehitajad (neid ei
moddetud). Seega kulutab iga péev iile minuti tarviku otsimisele pika riiuli juures keskmiselt

4 mont6ori ja tehase peale seega ligikaudu 15 mont6ori.

Antud tulemustele tuginedes ei tundu probleem suur olevat, kuid protsessiinseneride sonul on
suvel olukord teistsugune. Hetkel on t66d véhe, kuid suvel on palju t66d ja seega ka rohkem
tootajaid, sealjuures palju uusi ja ajutisi to6tajaid, kellel kulub tdendoliselt iisna kaua tarvikute
leidmiseks. Toendoliselt on kaua tarvikut otsijate arv siis kuni kolm korda suurem. Peale
tehase asetuse muutmist ja riiulite kolimist otsivad arvatavasti ka vanad todtajad oluliselt

kauem sobivat tarvikut. Seetottu tuleks tdpsemate andmete saamiseks mdotmisi suvel korrata.

Protsessiinseneride kogemustele tuginedes voib eeldada, et suvekuudel otsib montodridest
kaua tarvikut ligikaudu 45 montd6ri pdevas. Samuti voib eeldada, et sarna probleem on ka
teistes ABB tehastes Eestis ja ka vilismaal. Veelgi enam, suure tdendosusega on sarnane
probleem ka paljudes teistes tootmisasutustes, seega vOib antud loputdds viljatdotatav

lahendus osutuda kasulikuks ka paljudele teistele firmadele.



Montooride jalgimise ja esimese koosolekuga tulid lisaks vélja ka probleem, et mont6orid
panevad vahel karbi riiulil valesse kohta tagasi voi viskavad peoga iilejadanud tarvikuid
valesse karpi tagasi. Samuti on juhtunud, et tarvikud saavad enne jargmist tditmist riiulilt otsa,
kuid selle probleemi lahendamiseks on iihel riiulil juba kasutusele voetud kaaludega siisteem.
Riiulil on nelja eri suurusega karpe, kokku 89 tk ja iga karbi all on kaal. Kaks korda péevas
kaalutakse tooteid ja kui slisteem leiab, et monda tarvikut on vihe, tellitakse vastavat tarvikut
juurde. Esialgu tundub siisteem toimivat ja probleemi lahendavat. Sama riiulit on plaanis ka

tarvikute otsimisaegade lithendamise siisteemi puhul kasutada.

Esimesel kollektiivsel koosolekul ajuriinnaku kéigus véljapakutud lahendusvariandid
holmasid LED valgusteid vai numbri-vérvi koodi karbi kohal otsingute lihtsustamiseks ning
ritulil triipkoodi skannerit voi puutetundlikku ekraani tarvikute identifitseerimiseks. Siisteem
oleks voimalik iihendada ka RFID tehnoloogiaga, tdnu millele oleks vdimalik omada
iilevaadet karpide asukohast, vilistada karbi valesse kohta panemine ning lihtsustada
seadistamist riiuli asetuse muutumise korral.  Alternatiivseteks lahendusvariantideks on

koneier voi dosaator.

Turu-uuringute tulemusegna selgus, et hetkel Eesti turul sellist valmistoodet ei pakuta. OU
Smartfid pakkus Eestis aastaid tagasi RFID tehnoloogial pdhinevaid tarku riiuleid, kuid
tanaseks firma ja sellega seotud olnud isikud enam sellega ei tegele. Seetottu saatis autor
Eestis asuvatesse firmadesse (sh nii suuremad firmad nagu Hansab AS kui ka vidiksemad
erilahendustele keskendunud biirood) hinnaparingud, mille tulemustest selgus, et ikski
nendest firmadest ei ole huvitatud voi ei suuda sellist siisteemi pakkuda. Ka AS ABB poolt sai
kiisitud hinnapakkumist Soomest firmalt Bufab Finland OY, kes peale mitmeid meeldetuletusi
iitles, et on vdimeline tootma triipkoodi skannerit ja LED-e sisaldavat lahendust ja pakkus

selle ligikaudseks hinnaks 5000 eurot iihe riiuli kohta.

Ka vilismaa firmade kodulehti uurides ei leidunud sellist lahendust, mis kasutaks triipkoodi
skannerit voi puutetundlikku ekraani 0ige kohani juhatamiseks. Kiill aga pakutakse palju
RFID tehnoloogial pdhinevaid riiulisiisteeme, mis on enamjaolt mdeldud kasutamiseks
poodides, raamatukogudes vdi laos. Taolised lahendused on néiteks Barcoding’s Active Shelf
System [1], Beiyang RFID Smart Shelf BY-Sj5111 [2], Venture Research Smart Shelf
Cabinets [3], Impinj Smart Stockroom [4] ja ShelfX [5]. Oma universaalsuse poolest oleks
sobivaim Shenzhen VANCH Intelligent Technology Co., Ltd. poolt pakutav lahendus [6],
mille komponentide hind meie riiulile on 3162 eurot (sisaldab 22 antenni, 3 multiplekserit,
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lugejat ja kaableid). Antud RFID siisteem on ainult asukoha info haldamiseks ja ei sisalda

otsimise lihtsustamise siisteemi.

Koigil nendel RFID siisteemidel on aga puuduseks see, et iihe riiulivahe kohta kasutatakse {iht
suurt antenni, mis tdhendab, et on kiill vdoimalik kontrollida, kas ko&ik tarvikute karbid on
olemas, kuid ei ole vdimalik kontrollida, kas nad on oOiges jarjekorras. Raamatukogude
slisteemides kasutatakse Oige jdrjekorra kontrollimiseks kdeshoitavat RFID lugejat ja
kontrollitakse jarjekorda manuaalselt [7]. Viiketarvikute riiulisiisteemile ei looks see aga
erilist lisavaartust, kuna sel juhul oleks vaja lisa t66joudu, puuduks automaatne asukoha
kontrollimine ja teade valestipiagutamisest tuleks liiga suure hilinemisega. Seega turul
saadaolevad RFID lahendused ei sobi meie siisteemile ja otsingute kiirendamise siisteeme ei

pakuta turul iildse.

Antud 10put66 eesmirgiks ongi lahendada tootmises olev probleem, mis seisneb liiga pikas
tarvikute otsimise ajas tootades vilja selleks parima lahenduse, mis peaks olema voimalikult
kiire, kergesti timberseadistatav, tookindel ning firmale vastuvoetava hinnaga. Seade peaks
olema ka piisavalt universaalne, et seda oleks vdimalik vastava huvi korral mujal firmades

rakendada.

Peatiikkides 2 — 5 tuuakse erinevate lahenduste ideed ja visandid, 6. peatiikis valitakse nende
hulgast parim siisteem ning 7. peatiikis arendatakse see l0puni. Peatiikid 8, 9 ja 10
keskenduvad ohutusele, keskkonnaprobleemidele ja siisteemi tasuvuse analiiiisile. T66s on
elektriskeemide joonestamisel kasutatud programme NI Multisim 11.0 ja CadSoft Eagle 6.4.0

ning mehaanika 3D mudelite ja jooniste puhul programmi PTC Creo Parametric 2.0.
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2. TRIIPKOODI SKANNERIT KASUTAV SUSTEEM

2.1 Skanner

Uhemddtmeline triipkood koosneb tumedatest ja heledatest eri laiustega triipudest, kus
tumedad triibud on korged ja heledad madalad véértused. Triipkoodi lugeaja edastab
tagasipeegeldunud valguse intensiivsusest ldhtuvalt need elektrilised vdirtused dekoodrisse,
mis annab vidirtuse, mida antud triipkood edasi annab. Enamlevinud iithemddtmelise
triipkoodi tiitipe on umbkaudu 10, neist {iks levinuim on ainult numbreid sisaldav poodides ja
toiduainetoostuses kasutatav EAN (European Article Number), mis on edasiarendus U.P.C.
(Universal Product Code) triipkoodist. Triipkoodi lugemiseks kasutatakse palju
laserskannereid, mis liigutavad laserkiirt Kiiresti edasi-tagasi voi projekteerivad pinnale joone

ning loevad seejérel peegeldunud kiirgusest tulemuse. [8, 9, Ik 2-3]

ABB tehases on koik tarvikute karbid varustatud triipkoodidega, seega oleks lihtne kasutada
ka riiuli juures triipkoodi skannerit, millega saaks karbilt koodi skanneerida ja seejérel
juhataks stisteem monto6ri 6ige kohani. Skanneri kasuks raégib ka kiirus, kuna CCD (charge-

coupled device) voi laserskanner suudab teha eduka lugemise vihem kui sekundiga [8].

Odavamate Eestis miiiidavate triipkoodi skannerite hinnad jadvad vahemikku 70 - 100 eurot
[10, 11, 12]. Vilismaalt on voimalik sarnaste parameetritega toode aga kordi odavamalt
tellida. Naiteks 21 euro eest saab koos toega kdeshoitava USB iihendusega laserskanneri, mis
toetab suuremat osa triipkoodi tiiiipidest ja ei vaja to6le hakkamiseks draiverit [13]. Seadet on

kujutatud selel 2.1.
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Sele 2.1. Kéeshoitav USB laserskanner [13]

USB pordi kaudu on lihtne skanner thendada arvutiga. Samuti on vdimalik skanner thendada
mikrokontrolleriga, nt Arduinoga, kui kasutada Arduino USB lisamoodulit [14]. Teine

voimalus skanneri Arduinoga iihendamiseks on kasutada RS232 liidesega triipkoodi skannerit
ja Arduino vastavat lisamoodulit [15]. Voimalik on ka ise luua vahemoodul, mille peamiseks

osaks on MAX232 kiip ja mis teisendaks RS232 standardi pinged (-15...+15 V) TTL

stisteemile sobivasse pingevahemikku 0 - 5 V [16, 17, 18]. Nii USB kui RS232 iihenduse
jaoks on Internetis mitmeid néitekoode [14, 19, 20, 21].

Alates 45 eurost on saadaval Bluetooth sidega triipkoodiskanner, mida saab kasutada niiteks

tahvelarvutiga [22]. Android v&i IOS operatsioonisiisteemiga tahvelarvuti puhul oleks

voimalik kasutada ka triipkoodi skanneri rakendust [23, 24], kuid sellega kannataks siisteemi

ergonoomika ja kiirus. Sel puhul peaks lisaks tahvelarvuti ekraanile olema ka kaameraesine

kergesti ligipadsetav ning montdoridel oleks keerulisem karpe iikshaaval kaamera ette tdsta ja
sobivas kohas hoida. Tdenéoliselt oleks ka siisteemi tdpsus kehvem.
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2.2 Juhendamise slisteem

2.2.1 Kood riiulil

Viiketarvikute riiulit on kujutatud selel 2.2.

Sele 2.2. Riili asetus

Selelt 2.2 on néha, et riiulil on 3 vahet ja 7 - 8 korrust. Kuna inimene suudab oma lithimélus
hoida korraga 3 — 5 erinevat objekti [25, 26], siis oleks maksimaalne koodielementide arv 3.
Samuti vOiksid elemendid olla eritiitibilised (nt tdht, number ja virv), et viltida segamini
ajamist. Moistlik oleks néiteks iga riiulivahe téhistada eri vdrviga (sinine, punane, kollane),
iga korrus numbriga (1 — 8 alates alumisest vahest) ja iga karp tdhega (a — f vasakult
alustades). Sellise siisteemi puhul piisaks ainult sellest, kui skanneerimise tulemusena
kuvataks ekraanil kood ja riiulitele paigutatakse nditeks magnet- voi kleepsiltidega diged
koodid. Kui ekraanil nédidata ainult tdhe-numbri kood ja vérv ndidata vastavat virvi LED-i
stititamisega ekraani korval, oleks voimalik kasutada vdiksemat ekraani ja slisteem muutuks
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lihtsamini jdlgitavaks, kuid mitte tehniliselt keerukamaks. Kuna sama toode voib esineda
mitmes erinevas karbis, oleks iiheks voimaluseks kasutada piisavalt suurt ekraani, et niidata
dra koik karbid, kus antud toode asub. Teine lahendus lahendus oleks &ra néidata ainult
esimene karp, sest sama sisuga karbid on riiulis alati kdrvuti paigutatud. Seega on teine
lahendus sama suure funktsionaalsusega, kuid tehniliselt lihtsam, seega eelistatum. Siisteem
oleks veelgi lihtsam ja visuaalsem, kui kasutada iihes riiulivahes ainult {ihe vérviga karpe,
kuid sel juhul oleks siisteem limberkolimiste korral tisna paindumatu. Seega oleks lihtsam
samasuguse varvi, numbri ja tdhega kood karbile kleepida. Seega on igal karbil alati oma pesa
riiulis olemas ning selle asukoht on lihtsalt ja kiirelt leitav. Tahistega riiulit on kujutatud selel
2.3.

Sele 2.3 Riiul tihistega
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2.2.2 Juhendamine LED valgustite abil

Riiuli jaoks laheb vaja 89 LED lampi, mille hind Hiinast tellides oleks suurusjargus 8 eurot 10
mm 1abimdoduga hajusalt niditava punase LED-ide puhul [27]. LED valgusti andmed on
toodud selel 2.4.

10mm Diffused LED Description

Forward Dominant Reverse
Voltage(V) wavelength(mm)K MCD current(uA)  power
If=20mA I1f=20mA If=20mA vr=sy  Angle (deg)
Min Typ Min Typ Min Typ Max
1.8 21 580 590 3000 4000 10 100-120
1.8 21 620 630 3000 4000 10 100-120
Yellow 1.8 21 580 590 3000 4000 10 100-120
L 30 3.4 520 530 7000 9000 10 100-120
3.0 34 460 465 3000 4000 10 100-120
White 3.0 3.4 6000 6500 8000 9000 10 100-120
Warm- White 3.0 34 3000 3500 5000 7000 10 100-120

Sele 2.4. LED valgusti andmed [27]

Sobiva takistusega takisti leidmiseks Oomi seadusest:

I= U/R 2 R=U/I=(5-1,9)/0,02= 155 Q, (2.1)
kus I —voolutugevus (A)
U — pinge (V)

R — takitus (Q)

Lahim sobiva standardviaartusega takisti on takistusega R=180 £ [28].
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Takisti vajaliku voimsuse leidmiseks:

P=1-U=0,02-(5-1,9)= 0,062 W, (2.2)
kus P —vdimsus (W)
| — voolutugevus (A)

U — pinge (V)

Lahim takisti standardvaartusega takisti on voimsusega P= 0,125 = 1/8 W [29].
Takisti hind Eestis on moni sent [29].

LED valgusteid on vdimalik mikrokontrolleriga, néditeks Arduinoga, {ihendada, kuid kuna
mikrokontrolleri  sisend-véljundviikude arv ei ole piisavalt suur, tuleb kasutada
demultipleksereid. Demultiplekser on seade, mis voimaldab iihe sisendiga juhtida mitut
véljundit ja seega vdimaldab suurendada mikrokontrolleriga iihendatavate seadmete arvu.
Enam levinumad on 3 to 8 ja 4 to 16 demultiplekserid [30]. Demultipleksereid kasutades
kasutatakse meie lahenduses ara kontrolleri 7 digitaalset sisend-véiljundviiku, kuna arvu 89
kahendkoodis esitamiseks on vaja 7 kohta [(89)10 = (1011001),] [31]. Kuna iile 16 véljundiga
demultipleksereid eriti ei toodeta [30, 32], tuleks kasutada kuut 16 kanaliga demultiplekserit,
mis vOimaldaks n= 6-16= 96 viljundit. Sellega jadks ka varu n,= 96 — 89= 7 viljundit lisa
LED-ide jaoks. 4 sisend-valjundviiku tuleb iihendada paralleelselt iga demultiplekseriga ja
esimest 3 sisend-viljundviiku kasutatakse vastava demultiplekseri to6le rakendamiseks. Kuna
demultipleksereid on 6 ja vabu viljundviike 3, tuleb iihte lisa demultiplekserit kasutada. 16
kanalise demultiplekseri SN74154N andmelehelt [33] selgus, et valitud kanali véartus
muudetakse madalaks. Seega peavad LED-id olema pidevalt toitepingega iihendatud ja
demultiplekser ithendab valitud LED-i teise klemmi maaga tdnu millele vasav LED siittib.
Arvestades SN74154N elemendi tdevairtustabelit [33] on koostatud demultiplekserite
iihendamise skeem, mida on kujutatud selel 2.5. Uhe demultiplekseri ja LED-ide iihendust on
kujutatud selel 2.6, kusjuures on kujutatud viimast elementi, kus 7 véljundklemmi jé&vad

tithjaks (tagavaraks).
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Sele 2.6. LED-ide ithendamise skeem
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Selel 2.5 on esimese demultiplekserina (U7) kasutatud 16 kanalist, kuid sobiks ka 8 kanaline
demultiplekser, kuna selle kasutatavate valjundviikude arv antud lahenduse puhul on 6. Kuna
SN74154N demultiplekseri puhul on suurim lubatav voolutugevus 1= 16 mA [33], tuleks need
elemendid suuremat voolu lubavate mikroskeemidega asendada, niiteks komponentidega
74HC154, mille puhul suurim lubatav voolutugevus on 1= 50 mA [34]. Arvestades LED-i 20
mA voolutarvet (sele 2.4), jaab varutegur lile kahe korra. Toevaartustabeli ja sisend-

véljundviikude poolest on antud elemendid identsed [34].

Antud lahenduse peamiseks puuduseks voib lugeda seda, et igale LED-ile on vaja eraldi juhe
vedada. Arvestuslikult kuluks LED-ide positiivsete klemmide tihendamiseks 30 m juhet ja
negatiivsete iithendamiseks 215 m, seega kokku ligemale 250 m. Ristldike 0,35 mm? puhul
oleks sellisel juhul juhtme hinnaks 18,8 eurot [35]. Sellise hulga juhtmete monteerimine on

ajakulukas, votab juhtmete suure hulga tottu iisna palju ruumi ja lihtne on teha viga.

Teine lahendus LED-ide mikrokontrolleriga ithendamiseks oleks maatrikssiisteemi
kasutamine. Tuleks valida vélja iiks rida ja iiks veerg, anda neile toitepinge ja vastav LED
siittib. Seega ei pea iga LED-i tarbeks individuaalset juhet vedama ja ka demultipleksereid
laheb vdhem tarvis ja seega siisteem lihtsustub. 4x3 maatriksi pohimdttelist skeemi on

kujutatud selel 2.7.

e
| e

Sele 2.7. LED maatriksi pohimotteline skeem
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Selel 2.7 on ridades olevate LED-ide negatiivsed viigud omavahel {ihendatud ja veergudes
olevate LED-ide positiivsed viigud omavahel ihendatud. Kuna meie riiuli puhul oleks tarvis 8
rida ja 18 veergu, on tarvis jillegi demultipleksereid kasutada. Kuna aga suurem osa
demultipleksereid on negatiivse loogika peale iiles ehitatud [30], tuleb positiivsete klemmide
ithendamisel kasutada positiivse loogikaga demultiplekserit voi transistore iga valjundi juures.
Kui tihendada LED-ide positiivsed viigud ridadesse, saab nende juhtimiseks kasutada niditeks

8 viljundiga positiivse loogikaga demultiplekserit 54AC11238 voi 74HC238 [36, 37].

Veelgi lihtsam voimalus oleks maatriksi juhimiseks kasutada mikroskeemi MAX7219 voi
MAXT7221. Mikroskeem on modeldud 8x8 LED maatriksi juhtimiseks, kuid vdimalik on
ithendada rohkem kui iiks skeem jérjestikku ja seega saada kontroll piisava arvu LED-ide iile
[38]. Tarvikute riiulile piisaks kahest MAX7219 mikroskeemist, kuna maatriksi elementide
arv sellisel juhul oleks n=2x8x8= 128, mis on suurem meie karpide kogusest (89 tk).
MAX7219 suudab anda ka piisavalt suurt voolu [39], seda enam, et meie lahenduses ei pole
kunagi rohkem kui iiks LED korraga. Siisteem vajab ainult kolme mikrokontrolleri sisend-
véljundviiku [38]. Niiteks Arduino puhul on Internetis mitmeid prorgammeerimisnditeid [40,
41, 42, 43, 44]. Arvestuslikult kulub ridade tihendamiseks 30 m ja veergude ithendamiseks
150 m juhet. Kahe MAX7219 skeemi {ihendamist on kujutatud selel 2.8.
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Sele 2.8. Mikroskeemide MAX7219 iihendamine [38]

Alternatiivne lahendus oleks kasutada wifi abil juhitavaid LED valgusteid. Turul pakutavad
tooted kasutavad igas lambis ZigBee moodulit ja on mdeldud 230 V vdrgupingele ning on
titpiliselt E27 pesaga [45, 46]. Toitekaablite arv ja pikkus vdheneks oluliselt, kuna kdik
lambid saab sel juhul sama kaabliga iihendada. Lampide juhtimiseks saab kasutada pulti voi
nutiseadet Android vai 10S rakendusega [45, 46]. Rakendus on aga mdeldud késitsi LED-ide
kontrollimiseks, automaatse siisteemi puhul tuleks luua tdiesti uus programm. Wifi
lisamooduliga Arduino kontrolleriga vib samuti olla vdimalik neid valgusteid juhtida, kuid
Internetist nditekoode ei leia ja tootjad ise sellise lahenduse peale mdelnud ei ole ja sellealast
infot ei jaga. Seega oleks programmeerimine keeruline ja acgandudev ja ei pruugiks tulemust
anda. Selle lahenduse eeliseks voib lugeda monteerimise lihtsust ja kaablite véhesust,
puuduseks aga viga keerulist programmeerimist ning hinda, kuna iihe sellise LED valgusti
hind on suurusjargus 5 — 20 eurot [45, 46] ehk terve riiuli puhul iile 500 euro, mis on
ligikaudu 10 korda suurem summa, kui MAX7219 kiipidega lahenduse kasutamise puhul.
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Samuti voib suurema toitepinge tottu vdheneda siisteemi ohutus, eiriti juhul, kui juhtme

vigastuse tottu metallriiul voolu alla sattuma peaks.

2.3 Kontroller

Kuna paljud Internetis olevad niitekoodid on tehtud Arduino baasil ja Arduinole on saada ka
USB [47] voi RS232 lisamooduleid [48], on kdige moistlikum valik Arduino mikrokontroller.
Kuna programm ei oleks iilemddra mahukas ja sisend-viljundviikude arv nditeks MAX7219
mikroskeemi kasutamise korral on ainult 3, siis sobib moni lihtsam ja odavam mudel, naiteks
Arduino Uno vdi Leonardo, mis on oma hindade ja parameetrite poolest {isna sarnased [49],
[50]. Uno hind Eestis on 20 - 22 eurot [51, 52]. USB lisamooduli hind on ligikaudu 28 eurot,
olles seega kallimgi kui Arduino arendusplaat ise [47]. Kiill aga on saadaval mitte originaale,
kuid siiski Arduinoga tihilduvaid USB lisamooduleid, mille hinnad on kordi soodsamad.
Ebay-st leiab sellise lisamooduli ligikaudu 8 eurose hinnaga [53]. Arendusplaati Arduino Uno
on kujutatud selel 2.9.

Sele 2.9. Arduino Uno mikrokontrolleri arendusplaat [51]
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2.4 Kokkuvote skanneri slisteemist

Skanneriga siisteemi puuduseks voib lugeda seda, et slisteem vajab {imberprogrammeerimist
iga muudatuse korral. Samuti ka seda, et hetkel kiib ligikaudu 1/3 montddridest riiuli juures
ilma karbita, seega nende puhul skanneriga siisteem elu mugavamaks ei muudaks. Voib
eeldada, et osa neist muudab oma harjumusi uue siisteemi korral ja hakkab karbiga riiuli

juures kdima, kuid kindlasti on ka neid, kes jatkavad ainult milu jargi otsimist.

Stisteemil puudub ka tagaisiside selle kohta, kas kodik karbid on digetes asukohtades. Siiski on
piisavalt pika USB juhtme ja LED juhendamissiisteemi korral iisna lihtne kontrollida, kas
karbid on riiulis diges kohas. Kui skanneerida karbil olevat triipkoodi, peab kohe selle karbi

kohal olev LED siittima.

Parim lahendus oleks kasutada Ebay-st tellitud USB laserskannerit, Arduino Uno
mikrokontrollerit, USB lisamoodulit ja LED valgusteid MAX7219 mikrokiibiga. Vajalikest
komponentidest ja nende hindadest on koostatud tabel 2.1. Tabelist on ndha, et siisteemi
komponentide kogumaksumus on 86,4 eurot. Kui to6raha mitte arvestada ja antud summale

varu liita, peab arvestama vihemalt 100 euroga.

Tabel 2.1. Skannersiisteemi komponentide maksumus

Komponent Hind Kogus Summa (€)
Laserskanner 24,81 |1tk 24,8 [13]
Skanneri juhe 2,48 |1tk 2,5 [54]
Arduino Uno 201tk 20,0 [51]
USB lisamoodul 8,03 |1 tk 8,0 [53]
10 mm punased LED-id (100 tk) 8,551 tk 8,6 [27]
MAX7219 mikroskeem 0,882 tk 1,8 [55]
Makettplaat 551tk 5,5 [56]
Juhtmed Arduinole (10 tk) 0,881 tk 0,9 [57]
180 Q takistid 0,05]18 tk 0,9 [29]
LED-ide juhtmed 0,075|180 m 13,5 [35]

86,4
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3. PUUTETUNDLIKU EKRAANIGA LAHENDUS

3.1 Ekraanide tuubid

Enim kasutatavad puutetundliku ekraani tiitibid on takistuslik, mahtuvuslik, akustiline ja

optiline ekraan [58].

Takistuslik tehnoloogia pohineb ekraani peal asetseval kilel, kusjuures nii ekraan kui kile on
kaetud ohukese metallikihiga. Kile ja ekraani vahel on viikene vahe ja kui kasutaja ekraani
puudutab, siis vajutab ta need kaks metallkihti kokku, millega muutub ekraani takistus ja
antud asukoht on vdimalik vélja arvutada. Tehnoloogia on odav ning to6tab igasuguse

esemega vajutamise korral, kuid pilt ei ole viga selge ja ekraan on lihtsasti kriimustatav. [56]

Mahtuvusliku ekraani tiilibi puhul on ekraan kaetud dhukese elektroodiga, mis on elektriliselt
lactud. Kui inimsdrm ekraani puudutab, siis omandab ta mahtuvuse tottu osa laengust ja seda
on voimalik igas nurgas olevate andurite abil mddta ja tdpne asukoht leida. Projekteeritud
mahtuvuslik ekraan on oma to6pohimdtetelt iisna sarnane, kuid koosneb mitmest
elektroodikihist ja  mikroskeemist, tdnu millele saavutatakse kolmemdotmeline
elektrostaatiline vili. See tehnoloogia vomaldab ekraani puudutada ka ohukeste puuvillast
kinnastega ja teha iiheaegseid puudutusi (nt kujutise suurendamiseks ekraanil). Ekraan on
selgem ja kriimustustekindlam kui takistuslik ekraan, kuid t66tab ainult ndpu, dhukese kinda
vOoi mone muu mahtuvusliku esemega puudutades. Antud siisteem on tahvelarvutite ja
mobiilide puhul valdav, kuid odavamad ja vanemad tahvelarvutid ja nutitelefonid kasutavad
ka takistuslikku puuteekraani. [58, 59]

Akustilised ekraanid pohinevad ultrahelisaatjatel ja vastuvdtjatel. Kui ekraani puudutada,
summutatakse osa ultraheli lainetest ja on vOimalik leida ndpu asukoht ekraanil. Siisteem
tagab selge pildi ja hea kriimustustekindluse, kuid ei to6ta kovade esemetega puudutamisel ja

voib halvasti to6tada veepiiskade korral. [58]

Optiline ekraan kasutab infrapuna kiirgureid ja kaameraid, mis asetsevad ekraani peal ja seega
on ekraan ise viga selge. Kui ndapp voi moni muu ese asetada ekraanile, tekitab see infrapuna
kiirgusele varju ja ekraani nurkades asuvate kaameratega on vdimalik ndpu asukoht leida. Ka

optiline ekraan lubab iiheaegseid puudutusi. Sellist slistemi kasutatakse palju suuremate

ekraanide puhul. [58, 60]
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3.2 Ekraani valikud ja susteemi toopohimoéte

Puutetundlikku ekraani kasutamine riiulisiisteemi puhul oleks kasutajale mugav lahendus,
ekraanilt saaks ta valida sobiva toote ja siisteem juhataks ta dige karbini. Kdige lihtsam ja
odavam variant oleks selleks otstarbeks kasutada tahvelarvutit. Tahvelarvutile saab Kkirjutada
vastava programmi ja kogu siisteem on kompaktne. Odavamate tahvelarvutite
operatsioonisiisteemiks on tavaliselt Android, kuid on ka Windowsiga tahvelarvuteid [61, 62,
63, 64, 65]. Android siisteemi kasuks radgib see, et Internetis on mitmeid Androidile mdeldud
rakenduste loomise keskkondi [66, 67], mis pohinevad Eclipse ja Android SDK
programmidel, kuid eeldavad siiski mOningast programmiga tutvumist ja
programeerimisoskust. Tahvelarvuti kasutamise puuduseks on see, et nende ekraani diagonaal
ei tleta tavaliselt 10,1 tolli [61, 62, 63, 64, 65]. Kuna montddride hulgas on ka vanemaid ja
kehvema silmandgemisega inimesi, voib ekraan liiga vdikseks jddda. Kui ekraanile vihem
kujutisi kuvada ja programmi rohkem liigendada, voib aga programm ise kasutajatele liiga
keeruliseks ja aegandudvaks osutuda. Toendoliselt oleks otstarbekas koigepealt kuvada
tootegrupid (nt poldid, mutrid jne), seejarel alammeniiiis jagada tooted suuruste jargi (M6 jne)
ja jargmises alamentiiiis peaks olema vdimalik juba dige tarvik leida. Tdendoliselt v3ib nditeks
poltide puhul alammentiiisi rohkem tulla (sdltuvalt poldi pikkustest, poldi peadest jne), aga
niiteks isolaatorite puhul hoopiski vihem. Tootegrupid peameniiiis ja tooted alammeniiiides
oleks otstarbekas jirjestada sdltuvalt nende kasutamise sagedusele ja hoida sellega meniiiides
otsimisele kuluvat aega kokku. Windows-i puhul sobib prototiiiibi programmi tegemiseks
nditeks Microsoft Visual Studio. Kiillaltki lihtne on programm panna néitama vastava tarviku
koodi (pn 2.2.1), kuid LED-ide siisteemiga ithildamine on juba mérksa keerulisem, kuna
eeldaks tdendoliselt lisakontrollerit ja mingisugust suhtlust arvuti ja kontrolleri vahel (nt
bluetooth). Kuna skannerisiisteemis on juba LED-id ja kontroller kasutusel (ptk 2), vdib olla
mdistlik ekraaniga siisteem skannerisiisteemiga iihildada. 10,1 toillise ekraaniga tahvelarvutite
hinnad algavad 100 - 200 eurost [61, 62, 63, 64, 65].

Teine voimalus oleks ekraanina kasutada eraldi puutetundlikku ekraani, mis tuleb ithendada
arvutiga. Sel juhul oleks voimalik kasutada oluliselt suuremat ekraani, mis muudaks tarviku
ekraanilt leidmise lihtsamaks. Sellised ekraanid on iildjuhul suurusega vahemikus 15 - 23
tollini, kuid pakutakse ka nii suuremaid kui védiksemaid ekraane [68, 69, 70, 71]. Odavaim

Eestis pakutav on Asuse 19,5 tollise ekraaniga monitor, mille hind on 209 eurot [72].
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Lihtsamate arvutite hinnad jddvad samuti 200 euro ligidale [73]. Programmi tegemiseks

sobiks toendoliselt samuti Microsoft Visual Studio.

Kompaktsem lahendus oleks kasutada puutetundliku ekraaniga koik iihes arvutit (all-in-one
computer), mida pakutakse nii Android kui ka Windows operatsioonisiisteemiga. Selliste
arvutite hinnad algavad 400 euro ligidalt, seega hinna poolest on nad sarnased eelneva

variandiga. [74, 75]
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4. RFID TEHNOLOOGIAL POHINEV SUSTEEM

4.1 RFID tehnoloogia

RFID (Radio Frequency IDentification) on tehnoloogia, mis kasutab raadiolaineid objektide
tuvastamiseks. RFID tehnoloogiat kasutati juba Teise maailmasdja ajal sdjavietodstuses ja
esimesed patendid pdrinevad 1970. aastatest. RFID siisteem koosneb kolmest pohiosast,
milleks on mérk (tag), lugeja (antenn) ja andmete kogumise seade (kontroller). Lugeja saadab
vélja elektromagnetlaineid, mida mirk oma vastavale sagedusele mdeldud sisseehitatud
antenni abil piitiab. Passiivne mérk kasutab seda energiat margis sisalduva mikrokiibi toiteks
ja mikrokiip saadab vélja oma moduleeritud signaali, mille lugeja kinni piiiiab ja saab sellest
vajaliku info. Triipkoodiga vdrreldes on RFID eelisteks lugemise kiirus, loetavus liikumiselt,

loetavus 14bi mittemetalsete materjalide ja see, et lugeja ei pea mérki otseselt ndgema. [76, 77,
Ik 42 — 52, 55, 56]

Mirgid jaotatakse passiivseteks ja aktiivseteks. Kui passiivsed mérgid saavad vajaliku energia
lugeja saadetavatest elektromagnetlainetest, siis aktiivsetel méarkidel on oma energiaallikas,
milleks on tavaliselt patarei. Selle tottu on aktiivsed maérgid oluliselt suurema
lugemiskaugusega (10 — 50 m), kuid on ka oma gabariitidelt suuremad ja hinnalt kallimad (20
— 100 USD). Passiivmarkide lugemiskaugus jaab tiiiipiliselt alla 1 m ja hind vahemikku 0,05
—2 USD. [77, Ik 57 — 60; 78, 79]

Toosageduste poolest eristatakse madalsageduslikke (30 — 300 kHz, tiipiliselt 125 — 134
kHz), korgsageduslikke (3 — 30 MHz, tiitipiliselt 13,56 MHz) ja iilikorgsageduslikke (300 MHz
— 3 GHz, tiitpiliselt 900 MHz vai 2,45 GHz) méarke. Madalsageduslikud mérgid on odavad,
vajavad vihe energiat ja nende lugemiskaugus on vidike kuni keskmine. Korgsageduslikud
mirgid vajavad rohkem energiat, on natukene kallimad, vdimaldavad salvestada suuremat
andmemahtu ja nende lugemiskaugus on suurem. Viikse antenniga madal- ja korgsageduslike
mirkide lugemiskaugus jddb 10 cm piiresse. Ulikdrgsageduslike —passivmirkide

tegevuskaugus voib ulatuda 10 meetrini. [77, Ik 61 — 63; 78]

Milu mahu jargi voib mérke jagada mirkideks, mis annavad vastuseks iihe biti informatsiooni
(jah/ei); markideks, mis annavad vastuseks oma unikaalse ID numbri; maérkideks, mis
sisaldavad lisaks tdiendavat milu ja mérkideks, mille mdluosa on kaitstud salajase votmega.

Samuti on mérke, mis on ainult loetavad ja mérke, mis on ka kirjutatavad. [80, Ik 4 - 5]
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NFC (Near Field Communication) ehk ldhiviljaside on oma t6opShimottelt vdga sarnane
RFID tehnoloogiaga. NFC to6tab samuti elektromagnetilise induktsiooni pdhimdttel, siisteem
koosneb samasugustest osadest ja kasutatav sagedus (13,56 MHz) vastab 1SO standardiga [81]
reguleeritud RFID sagedusele [82]. NFC lugemiskaugus on vidga viike (reaaloludes
maksimaalselt 4 cm) [83]. Kui RFID on mdeldud esemete identifitseerimiseks, siis NFC on
moeldud eeskétt kahepoolseks andmevahetuseks, seetdttu leiab see silisteem kasutust nditeks
kontaktivabades maksekaartides ja piletites [81]. Samuti kdib NFC puhul suhtlemine ainult

iihe mérgiga korraga [84].

4.2 Susteemi ulesehitus ja toopohimote

RFID tehnoloogiat kasutades oleks voimalik alati kdikide tarvikute karpide asukohtadest
iilevaadet omada. Kui varustada iga karp RFID mérgiga ja iga karbi taha riiulile kinnitada {iks
RFID lugeja, oleks vdimalik alati teada, kas riiulist on moni karp puudu voi sisaldub riiulis
moni karp, mis seal olema ei peaks. Samuti on vdimalik alati teada, kas karbid on diges kohas
voi valesti paigutatud ja kui palju on karpe, mis sisaldavad sama tarvikut. Uue toote
integreerimine siisteemi, riiuli suurendamine voi asetuse muutmine oleks samuti lihtsam ja
vajaks vidhem manuaalset programmi muutmist, kuna siisteemil oleks alati teada millised

tarvikud ja kus kohas riiulis asuvad.

Kui olemasolevad lahendused (ptk 1) pakuvad tooteid, mis kasutavad iiht antenni iihe
rilulivane kohta ja seetdttu ei oma infot toodete jarjekorra kohta, siis kavandatavas
riiulisiisteemis tuleks kasutada iga karbi jaoks oma antenni. Kuna karpide vahemaa on ainult
paarkiimmend sentimeetrit, siis tuleks kasutada passiivseid mérke. Samal pohjusel oleks
parem kasutada NFC tehnoloogiat ja vélistada sellega olukord, kus tiks lugeja loeks ka teiste
karpide méarke. Tendoliselt sobiks ka madalsageduslik voi korgsageduslik RFID tehnoloogia,
kuid veelgi kindlam oma véikse lugemiskauguse tottu on NFC tehnoloogia. RFID
tehnoloogia kasutamise puhul aitaksid mitme maérgi korraga lugemise ohtu vidhendada
metallist vaheseinad, kuna metall iildiselt peegeldab RFID signaali ja halvendab lugemist
[85]. Kuna NFC puhul on maksimaalne lugemisulatus on ligikaudu 4 cm, ei ole tdenéoliselt
metallist vaheseinad hairingute viltimiseks olulised. Kuna lugejate arv peaks olema 89, oleks

hea kasutada Bluetooth sidega lugejaid ja vdhendada sellega kaablite arvu riiulis ning
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lihtsustada suhtlust. USB iihendusega NFC lugeja hind on 22 - 50 eurot [86, 87, 88].
Odavamate Bluetooth iihendusega RFID/NFC lugejate hinnad on vahemikus 71 — 90 eurot
[89, 90]. Kuigi USB lugejad on odavamad, on iisna keeruline nende siisteemi {thendamine,
kuna ei ole olemas seadet (USB jagur voi USB multiplekser), mis iithendaks 89 USB kaablit
itheks. Selline seade oleks ka modtmetelt vdga suur ja peaks suutma rahuldada ka koikide
USB iihenduste energiavajaduse. Toendoliselt suudaks personaalarvuti sellise hulga USB
seadmeid hallata, kuid kontroller ei ole selliseks rakenduseks moeldud, selliseid néitekoode ei
ole ja toendoliselt ei oleks sellise hulga USB seadmetega info vahetamine kontrolleri puhul
isegi mitte voimalik. Maistlik oleks kasutada tsentraalset toiteplokki, mis lacks ldbi USB
sisendi koikide Bluetooth lugejate akusid. Kuna USB pordid kasutavad pinget 5 V ja tiks
lugeja tarbib kuni 150 mA [89], peaks toiteplokk olema 5 V pinge ja ligikaudu 13,5 A
voolutugevusega. Kuigi NFC lugeja suudab lugeda ka 13,56 MHz sagedusega RFID marke,
on parem kasutada spetsiaalseid NFC mairke, mille puhul on lugemiskaugus maksimaalselt 50

mm RFID 100 mm vastu [91]. 100 mérgi hind on 22 - 40 eurot [91, 92].

Kontrollerina on vdimalik kasutada Arduino kontrollerit, millele on juurde lisatud Bluetooth
lisamoodul. Arduino pakub lisamoodulit, mille saab {ihildada XBee mooduliga [93]. Miiliakse
ka mitte originaale, kuid sarnaseid ja juba XBee mooduliga iihendatud lisamooduleid. Sellise

lisamooduli hind Ebay-s on 11 eurot [94].

RFID tehnoloogia voimaldab pidevalt omada karpide asukohainfot, kuid siisteemi on vaja ka
juhendamise siisteem integreerida. Kasutades Arduino kontrollerit on suhteliselt lihtsa
vaevaga voimalik siisteemi lisada punktis 2 kirjeldatud skannerisiisteem. Punktis 3 Kirjeldatud
puutetundliku ekraaniga silisteemi lisamine on aga modnevdrra keerulisem, kuna eeldab

suhtlust arvuti ja kontrolleri vahel.

Komponentidest on koostatud nimistu, mis annab ligikaudse siisteemi komponentide

kogumaksumuse (tabel 4.1.).
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Tabel 4.1. Komponentide maksumus

Komponent Hind Kogus Summa (€)
Bluetooth RFID lugeja 71|89 tk 6319,0 [89]
NFC mark (100 tk) 22| 1tk 22,0 [92]
Arduino bluetooth moodul 111tk 11,0 [94]
Toiteplokk 27,51tk 27,5 [95]
USB kaablid (1,8 m) 3,4189 tk 302,6 [96]
USB jagaja 6,79tk 60,3 [97]
Toitekaabli pistik 091tk 0,9 [98]
Toitekaabel (2 m) 2|1tk 2,0 [99]
Skannerististeem 86,4 |1tk 86,4 (pn 2.4)
6832

Tabelist 4.1. on nédha, et komponentide kogumaksumus on ligemale 7000 eurot, mis tuleneb

suuresti suurest RFID lugejate hulgast. Antud lahenduse puuduseks voibki lugeda suurt hinda.
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5. TORNLADU JA DOSAATOR

Alternatiivne voimalus oleks kasutada konveieriliini, mille kohal oleks kdikide tarvikute jaoks
oma dosaator. Mdodda konveieri liini toodaks t6oliseni dige kogus tooteid. ToGpohimotte
poolest on levinuimad lint-, rull-, anum-, tigu-, silinder- ja taldrikdosaatorid [100, Ik 93]. Kui
arvestada vidiksemat sorti odavama vibratsiooni pohimottel detailide ettesodtja voi
tigudosaatori hinnaks vdahemalt 500 eurot [101, 102] ja konveieri hinnaks 1500 eurot [103],
kujuneks masinate 16ppsummaks umbkaudu 45 000 eurot, millele lisanduks veel paigalduse,
juhtlektroonika ja seadistamise hind, seega oleks siisteem vaga Kallis. Selline lahendus vajab
palju ruumi, veelgi parem, kui tdiesti eraldatud tootmispinna osa. Samuti tuleks sellise
lahenduse korral tarvikute koguseid laotdotaja poolt visuaalselt hinnata ja sellega voib tekkida
oht, et tarvkud saavad otsa (erinevalt kaaludega riiuli siisteemist). Lisaks votab mooda pikka
konveieriliini tarvikute montoorini joudmine lisna kaua aega ja ajavdit on kiisitav. Seega on
antud lahendus viga kallis ja vdheste eelistega. Sellise lahendus oleks piisav terve tehase
tarvis, kuid sellega pikeneks monevorra montdoride teekond tarvikute tiitmisel. Terve tehase
puhul suurenekas tarvikute arv ligemale 10 korda, seega ka siisteemi hind ligemalt 10 korda,
samuti suureneks ruumivajadus ja ooteaeg. Seega ei ole antud lahendus meie siisteemi puhul

otstarbekas.

Teine vOimalus oleks kasutada tornlao siisteemi, mis tooks montdorini just selle riiuliplaadi,
millel asub karp soovitava tarvikuga. Turul pakutakse ka horisontaalseid riiulite karusselle,
kuid hoone piisava kdrguse korral on vertikaalne lahendus oma véiksema pindala tottu siiski
eelistatum. Pohiliselt kasutavad tornlaod kas karussellsiisteemi, kus riiulid liiguvad ringiratast,
voi keerukamat kuid kiiremat sahtel-lift siisteemi, mille puhul liikuv alus valib tornist vasakult
vOi paremalt Gigelt korguselt sobiva riiuli, mis tuuakse tooliseni. Selliste siisteemide

pShimdtet on kujutatud seledel 5.1 ja 5.2.
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Sele 5.2. Sahtel-lift siisteemiga tornlao t66pShimdte [105]
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Arvestades keskmise tarvikute karbi pindalaks S= 0,36:0,21= 0,076 m? saame kogu riiuli
karpide poolt vajatavaks pindalaks S= 0,076:89= 6,76 m?. Liites sellele viikse ohutusvaru,
mis tuleneb sellest, et tdendoliselt riiuliplaadi kuju tottu ei saa koike pinda optimaalselt dra
kasutada, votame riiuli poolt vajatavaks pindalaks ligikaudu 8 m?. Kdikide tehases olevate
riiulite puhul oleks summaarseks pindalaks seega S= 8:15= 120 m?. Vattes vordluseks firma
kesklaos kasutusel olevad tornlaod, millega autor tutvumas kiis, on iihe torni riiulite
kogupindala S= 130 m? iisna sobiv meie lahenduse korral. Sellises tornis on 37 riiuliplaati,
seega lhel plaadil oleks korraga umbkaudu 40 karpi. 40 karbi seast Oige leidmine oleks
endiselt ajakulukas otsimise t60, kuid tornlaol on juba sisse ehitatud siisteem, mis niitab nii
ekraanil kui LED valgusribal dige riiulipesa asukoha ja lihtsustab sellega otsimist. Samuti
mdddab silisteem automaatselt riiuli korgust ja arvestab seda kauba paigutamisel. Kontrolli
eesmargil kaalutakse iga kord automaatselt ka riiul iile. Tornlao t66iga on vihemalt 10 aastat
ja hooldusvajadus iiks kord aastas. Uhe sellise torni maksumus on suurusjérgus 50 000 eurot.
Tornlaol kulub dige riiuli to6liseni toomiseks maksimaalselt 27 ja keskmiselt 22 sekundit, mis
lahtudes punktis 1 tehtud uuringutele, oleks juba suurem aeg, kui praegu 84 % montdoride
ajakulu karbi otsimisel. Karussellsiisteemiga tornlao puhul oleks see aeg veelgi pikem, kuid
kuna karussellsiisteemiga tornlaod on eelmise generatsiooni tooted, siis neid tdnapédeval enam
viaga palju ei pakutagi. Tehase peale ilihe tornlao paigutamisega hoitaks kiill kokku
védrtuslikku tootmispinda, kuid montdoride teekond tarviku karpide tditmisel pikeneks
tunduvalt. Samuti tekiks jirjekorra oht ja oleks vaja leida spetsiaalne tootmispinna osa, mis
tornile eraldada. Tornlaol on kiill eelised klassikalises ja suures laos, kuid véiketarvikute riiuli
puhul ei muudaks ta tarviku karpide tditmisele kuluvat aega kiiremaks vaid hoopis veelgi

pikemaks.
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6. SUSTEEMI VALIK

Autor esitles oma véljapakutud siisteeme koosolekul vordlustabeli 6.1 abil.

Tabel 6.1. Erinevate lahendusvariantide vordlus

Triipkoodi
skanner + LED

Puutetundlik
ekraan + nr-varvi
kood

RFID +
skannerisiistee
m

Dosaator

Tornladu

> 50 000*
(*tehase peale

3500*
(*tehase peale

Ligikaudne Uhe puhul u 500 | iihe puhul kuni
hind (€) 100 - 300 150 - 500 7000 - 10 000 000) 50 000)
Karpide
asukohainfo
(valesti
Karbi Ekraanilt dige paigutamine),
skanneerimisel toote valides automaatne Oige kogus
Funktsionaal | LED pdlema Giges | kuvatakse karbi Umberseadista | tooteid Oige karp
sus kohas kood mine montoorini montoori ette
Kasutajale Kasutamise
Asukohainfo, kasutamise lihtsus.
(osaliselt) mugavus ja Voimalik
Hind, piisav Saab tarviku leida | automaatne lihtsus. Voimalik | tehase peale
funktsionaalsus, |ka ilma karbita Umberseadista |tehase peale ainult Uks
Plussid kiirus tulles mine ainult Uks panna | panna
Véaga suur hind,
Natukene kallim suur ruumitarve,
ja natukene kiisitav ajavait,
aeglasem tarvikute
Vajab manuaalset | eelmisest, [6ppemise oht.
Umberprogramm | vanemate Tehase peale (ks | Usnagi suur
eerimist iga inimeste kartus ja | Hind (89 lugejat | pannes vaja hind. Kisitav
muudatuse silmandgemine, |+ toide), tootmispinna osa | ajavait (riiuli
korral. Hetkel 1/3 | manuaalne keerukam leida, teekond lilkumise aeg +
montoore kaib Umberseadistami | teostus, palju pikeneb, teekonna
Miinused ilma karbita ne juhtmeid jarjekorra oht pikenemine)
Eelmisest
Odavaim ja Monevdrra kallim tunduvalt
kiireim, 1/3 ja aeglasem. Tehniliselt parim odavam, kuid
montoddre harjub | Lisada skanneri lahendus, kuid | Vaga kallis ja siiski vaheste
Otsus Umber? siisteemi? oluliselt kallim | vdheste eelistega | eelistega
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Presentatsioonis selgitati erinevate lahendusvariantide olemust ja pakuti ligikaudsed hinnad,
mis olid voetud piisava ohutusvaruga. Skanneriga siisteem on kiireim ja odavaim lahendus,
mis on sobiva funktsionaalsusega. Puutetundliku ekraaniga siisteem on mdnevorra kallim ja
aeglasem. LED-idega juhendamine lisab hinnale ligikaudu 30 — 50 eurot. Leiti et 1/3
montdoride jaoks, kes ilma karbita riiuli juures kdivad, ei ole otstarbekas skannerisiisteemi
puutetundliku ekraaniga integreerida. RFID siisteem on kiill tehniliselt parim lahendus, kuid
ka oluliselt kallim. Samuti aitab RFID pigem hankija firmat, kuna riiulite imberkorraldused ja
karpide 0ige asukoha tagamine on nende kohustus, seega puudub firmal huvi nii palju kallima
slisteemi vastu, mis loob kiill eeliseid hankijale, kuid mitte nii palju firma enda todlistele.

Dosaator ei ole sobilik ei ajavdidu ega hinna poolest. Tornladu ei too ajavoitu.

Koosolekul selgus ka, et karpidel on kas tarnija voi ABB tarviku kood ja vahel ka mdlemad
ning ei ole olemas iihtset tabelit, mille kaudu oleks vdimalik erinevaid koode omavahel
siduda. Seega tuleks kodigepealt kdikidele karpidele kleepida ABB koodid ning eelnevalt vélja

selgitada, milline ABB kood tarnija koodile vastab. Seega on eelt6d {isna suur.

Firma teises tehases kasutatakse vaiketarvikute riiuli puhul RFID siisteemi, kus igal karbil on
mirk ja lilemine riiul on tiihi ning varustatud antenniga. Kasutatakse kahe karbi siisteemi ning
tithjaks saanud karp asetatakse RFID alasse, tinu millele tellitakse automaatselt tarvikuid
juurde. Selline siisteem ei lihtsusta kiill otsimist, aga vilistab tarvikute otsa 10ppemise. Meie
tehases aga selline siisteem ei toimiks, kuna tarvikuid tiidetakse korra nédalas, mis on sellise

slisteemi jaoks liiga pikk aeg. Seega on meil kaaludega riiul eelistatum.

Koosolekul pakuti ka vélja variant, mis kasutaks numbri-virvi kombinatsiooni nii karbil kui
ritulil. Alati oleks lihtsa vaevaga leitav karbi asukoht ritulis ja otsimisele kuluv aeg liiheneks.
Stisteem oleks kdige odavam (ligikaudu 40 — 50 eurot), kuna eeldab ainult karpidele ja
rilulitele koodide kleepimist. Kuna sellise lahenduse korral puuduks elektroonika, oleks
stisteem hdirekindel rikete ja elektrikatkestuste korral ega vajaks iimberprogrammeerimist ega
operaatorit. Sellisel juhul ei oleks olemas programmi ega andmebaasi ja muudatuste korral
tuleb kasitsi kleebised vahetada, kuid siiski on silisteem koige lihtsam ja odavam ning

hiirekindel, liihendades seejuures piisavalt otsingute aegasi.

Valiku tegemise lihtsustamiseks on koostatud hindamismaatriks. Maatriksisse on valitud
autori arvates olulisimad omadused ja olulisusest sdltuvalt voetud kaalukoefitsendid (kdige
olulisem omadus on kdige suurema kaaluga skaalal 1-5). Punkte on antud 10 palli skaalal ja

korrutatud vastava omaduse kaalukoefitsendiga 1abi. Maatriks on esitatud tabeli 6.2 kujul.
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Tabel 6.2. Hindamismaatriks

Triipkoodi Puutetundlik
skanner + ekraan + nr- |RFID +

Kaal | LED varvi kood skannerisiisteem | Dosaator | Tornladu | Varvikood
Hind 3 9 8 6 0 6 10
Funktsionaalsus 3 6 7 10 10 10 5
Kiirus/ ajavoit 5 10 7 10 1 1 9
Kasutamise lihtsus 4 10 8 10 8 9 10
Ruumitarve 2 9 8 9 1 10 10
Umberseadistamise
lihtsus/
universaalsus 4 5 5 9 3 8 8
Siisteemi
keerukus/
toomahukus 2 8 7 5 1 7 10
Siisteemi eeldatav
tookindlus 3 7 7 7 9 10 9
Voéimalik iihendada
koguse jalgimise
siisteemiga? 3 10 10 10 2 2 10
Vajadus treenitud
personali jargi? 2 3 3 3 2 4 9
Summa (€): 246 219 259 120 199 277

Maatriksisse on lisatud ka ainult virvikoode kasutav lahendus, mis oma véga odava hinna,
lihtsuse ja piisava funktsionaalsusega osutus hetkel parimaks lahenduseks. 277 punkti néitab
viga head tulemust, kuna maksimaalne tulemus selle maatriksi puhul on 310 punkti. RFID
lahendust kasutav siisteem ei jdd tulemuse poolest viga palju maha ja talle omakorda on iisna
ldhedal triipkoodi skanneriga lahendus. Dosaator ja tornlaod on kehva tulemusega ja ei sobi

meile eelkdige seetdttu, et nad pigem pikendavad tarvikute karbi tditmisele kuluvat aega.

Seega antud hetkel on oma hinna, lihtsuse ja piisavalt suure funktsionaalsuse tottu parim
lahendus nii karpidel kui riiulitel ainult vérvikoode kasutav siisteem. Mdistlik on kasutada
sama koodilahendust, mida on kujutatud selel 2.3. Kuigi igal tootmisliinil on oma riiul ja
montoorid ei peaks vale riiuli juurde tditma minema, voib osutuda maoistlikuks iga riiuli puhul
eri varve kasutada ja vilistada sellega montddri vale rituli juurde minemine. See lihtsustab ka
otsimist selliste riiulite puhul, mis koosnevad mitme liini riiulitest. Samuti puudub eelt66

andmebaaside korrastamise néol ja vajadus viljadppinud todlise jérgi, kelle kohustuseks oleks
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elektroonilist siisteemi hallata ja t60s hoida. Antud lahendus ldheb tdendoliselt ldhiajal

tootmises reaalselt kdiku.

Kiill aga voib eeldada, et tehases tdendoliselt suureneb tookoormus ja hooajatdoliste osakaal,
ning samuti on tootmisliinide timberkorraldused ja asetuse muutmised iisna tdendolised. See
aga tdhendab, et siisteemi kasutaks kordades rohkem todlisi. Seega tulevikus voib hetkel
paremuselt teisele kohale jadnud RFID siisteem kasulikuks osutuda ja suurema vajaduse
korral kdiku minna. Seda eelkdige suurenenud kasutusmugavuse, elektroonilise andmebaasi ja
lihtsama timberseadistamise tottu. Samuti on eedlatud, et tdendoliselt oleks viljatodtatav
siisteem huvipakkuv ja kasu toov ka teistele firmadele. Seetdttu on edaspidises to0s
arendadatud just RFID siisteemi, kuna see on tehniliselt tdiuslikuim ja hindamismaatriksi

alusel vdga heade omadustega siisteem.
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7. SUSTEEMI ULESEHITUS

7.1 Elektroonikaosa

7.1.1 Skannerisiisteemi osad

Triipkoodi skanneri siisteemi on kirjeldatud punktis 2 ning selle komponente ja hindu punktis
2.4. Nimekiri voib muutuda peale prototiiiibi ehitamist ja katsetamist, kuna prototiilibiga
voivad vilja tulla Kitsaskohad voi parendusideed. Samuti voib peale prototiilipi reaalsete
toodete puhul olla maistlik kasutada tuntumaid ja Eestis miitidavaid ning garantiiga tooteid,
Seda enam et skannerisiisteemi hind on iisna véike vorreldes RFID siisteemi hinnaga. Siiski
antud hetkel siisteemi katsetamiseks on komponendid sobivad. Tdpsemad parameetrid ja fotod
laserskanneri kohta on vélja toodud miiiigikuulutuses [13], kontrolleri kohta kodulehel [49],
USB lisamooduli kohta miitigikuulutuses [53], LED valgustite kohta miitigikuulutuses [27] ja
MAX7219 mikroskeemi kohta andmelehel [39].

Kuigi Arduino kontroller on hea prototiitibi ehitamisel oma lihtsuse, universaalsuse, laia
kasutatavuse ja nditekoodide hulga ning hinna poolest, voib osutuda mdistlikuks hiljem see
asendada mone muu kontrolleriga. Seda eelkdige seetdttu, et Arduino ei ole kaitstud tolmu ja
niiskuse eest, selle juhtmeiihendused on mdeldud prototiilipimiseks ja ei ole vdga kindlad,
komponendid ja siisteem tervikuna ei ole mdeldud taluma tdostuslikke tingimusi nagu
vibratsioon, temperatuur jne ega moeldud todtama pikalt ja tookindlalt nagu nditeks PLC
kontrollerid. Mdnevorra tookindlam on Arduino baasil tehtud Ruggeduino kontroller [106].
Toostuslikesse tingimustesse moeldud PLC kontrollerid kasutavad aga enamasti redel
loogikat programmeerimiseks ja seega tuleks nende puhul luua tdiesti uus programm ja
olemasolevaid néiteid kasutada ei saaks ning neile pakutakse ka vdhem bluetooth-i voi USB-
ga tthendadamise voOimalusi. Siiski vottes arvesse ABB tehase keskkonna, mis ei ndua
kontrollerilt erilist kaitset, kuna tootmises valitseb toatemperatuur ja normaalne ohuniiskus, ei

ole erilist mustust, tolmu ega vibratsiooni, sobib ka Arduino.

Lisaks skannerististeemi USB lisamoodulile tuleb Arduino kontrollerile liita ka veel RFID
stisteemi jaoks vajalik Bluetooth lisamoodul ning juurde lisada ka prototiilipimisplaat.
Makettplaadi [56] asemel voib kasutada ka Arduino prototiitipimismoodulit [107], mis teeb
plaatide omavahelise liitmise lihtsamaks ja kindlamaks ja lisab hinnale mone euro, kuid veelgi
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parem valik oleks Arduino kruvipesa laiendusplaat [108], mis on samuti modeldud
prototiitipimiseks, kuid sisaldab juba ka kindlamaid kruviithendusi ning on piisavalt suur meie
valgustuse siisteemi komponentide jaoks. Lisaks on mottekas kasutada mikroskeemi pesasi
[109] ja juhtmetena mitte enam punktis 2.4 pakutud Arduino jaoks mdeldud juhtmeid, vaid
tavalisi juhtmeid, mida saab niiteks LED juhtmete tilejadkidest. Elektriliselt on vdimalik need
kolm lisamoodulit kontrollerile lisada, kuna Bluetooth lisamoodul kasutab Arduino Uno viike
DO ja D1 (serial tihendused) [110] ja USB lisamoodul viike D10, D11, D12 ja D13 [111].
Sellega jadb piisav arv viike vabaks prototiitipimisplaadi jaoks, kuna antud siisteem vajab
kolme digitaalset viiku [38] lisaks toiteiihendustele. Kuna lahenduses ¢i pdle korraga iile iihe
LED-i, siis ei ole vool kunagi suurem kui 20 mA ja seega on toide voimalik votta
kontrollerilt. Kahe MAX7219 mikroskeemi ithendamise elektriskeem on toodud selel 7.1.
Mikroskeemide véljundid tuleb {ihendada riiuli LED valgustitega nii, et esimese (joonisel
tilemine) mikroskeemi DIGO oleks iihendatud riiuli esimese reaga, DIGL1 teise reaga jne ning
alates 8. reast kasutataks juba jargmise mikroskeemi viljundeid alates DIG0. Analoogselt
tuleb toimida ka riiuli veergudega, kasutades nende jaoks véljundeid SEGA, SEGB jne.
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Sele 7.1. Kahe MAX7219 mikroskeemi tihendamine
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7.1.2 RFID siisteemi osad

RFID asukohainfo haldamise siisteemi on kirjeldatud punktis 4 ning siisteemi komponente
ning hindu tabelis 4.1. Kuna nimistu sai koostatud t66 uurimuslikus osas siisteemi ligikaudse

hinna leidmiseks, voib komponentide valikul parendusi teha.

USB portide jagajate kohta ei ole tootjal toodud eriti andmeid ega suurimat lubatavat
voolutugevust. Kuna tegu on USB jagajaga, mitte spetsiaalse USB liidestega laadijaga, tuleks
arvestada standardse USB liidese voolutugevusega, milleks on 500 mA [112], ehk USB jagaja
maksimaalne voolutugevus oleks Ina= 13-500-10°= 6,5 A. Tdensoliselt on suurim lubatav
voolutugevus viiksem, kuna voib eeldada, et tootja ei arvesta projekteerimisel, et koik USB
liidesed oleksid maksimaalse voolutugevusega laadimas. Seega sobib valitud jagaja RFID
lugejate iihendamiseks, kuna nende maksimaalne voolutugevus Ipax= 12- 150-10°=1,8 A jaab
piisava varuteguriga alla seadme arvutatud maksimaalsele. Kiill aga oleks vaja esimene USB
jagaja, mis jagab ainult voolu edasi jargmistele USB jagajatele (mitte otse RFID lugejatele)
vahetada vélja suurema voolu jaoks moeldud seadmega. Selleks sobib nditeks spetsiaalne
vorgust toidetav 80 W voimsuse ja 16 USB liidesega laadija [113]. Igale USB jagurile
voimaldatakse maksimaalselt 2 A [113] voolutugevust, mis on piisav. Sellega kaob &ra ka
toiteploki ja totekaabli vajadus. Seadet on kujutatud selel 7.2 ja seadme pohilised parameetrid
toodud tabelis 7.1.

Sele 7.2. 16 viljundiga USB laadija [113]
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Tabel 7.1. USB laadija parameetrid

Parameetrid Uhik
Vdimsus 80| W
Liideste arv 16| tk
Sisendpinge 230 | VAC
Suurim valjundvool |82 A
Gabariitmddtmed | 173X105x55 | mm
Mass 1,2 | kg

RFID lugejat on kujutatud selel 7.3 ja seadme pdhilised parameetrid toodud tabelis 7.2.

82mm ‘
||
I\
|\
[

|
|
52.3mm 25.8mm

Sele 7.3. RFID lugeja [89]
Tabel 7.2. RFID lugeja parameetrid
Parameetrid Uhik
Kasutatav sagedus 13,56 | MHz
Maksimaalne lugemiskaugus
(olenevalt margi tubist) 6|cm
Gabariitmootmed 82x52,3x25,8 mm
Mass <98 g
Bluetooth suhtluskaugus >10 m
Lugemisaeg 0,1|s
Voolutarve <0,8 w
Pinge 3,7-4,2 4
Kommunikatsioonikanal USB vdi Bluetooth
Sobivus standarditega ISO 15693 vdi ISO 14443A/B
Bluetooth standard Klass 2
Kommunikatsiooni kiirus 9600 | bps
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Aku 950 mAh, 3,7 V DC

Lubatud suhteline dhuniiskus |5...90 %
Lubatud t66temperatuur -20...65 °C

Samuti saab hinnasddstu eesmérgil vilja vahetada RFID lugejaid laadivad USB kaablid.
Esialgses tabelis (tabel 4.1) on valitud USB 3.0 kaablid, kuid peenemad ja USB 2.0
standardile vastavad kaablid on hinna poolest soodsamad. Lahemal uurimisel selgus ka, et
seadmepoolne iihendus peab olema mini-B USB standardile vastav [114]. Valitud kaablid

[115] on 47 % soodsamad esialgu valitutest, andes 89 kaabli puhul kokkuhoiu 122 eurot.

Tabelist olid puudu ka need USB juhtmed, mis peavad toiteplokki USB jaguritega iihendama.
Selleks otstarbeks on valitud 8 kaablit pikkusega 3 m [116].

Kuna RFID lugeja toetab nii 1SO 15693 kui ka ISO 14443A/B standardeid ja ka méarke on
voimalik tellida mdlemale standardile vastavaid, on parem valida ISO 14443, kuna antud
standard on mdeldud just védiksemate distantside puhul kasutamiseks [77, Ik 76 — 80, 111,

112] ja seega on ka mirgi lugemiskaugus vidiksem ning vdiksem on ka lugemisvigade oht.

7.2 Mehaanikaosa

7.2.1 Kontrolleri korpus

Kuna Arduino kontroller on ilma korpuseta, oleks mdistlik valida kontrollerile korpus, mis
kaitsest seda tolmu, niiskuse ja mehaaniliste puudutuste eest, andes sellega juurde t6okindlust
pikemal kasutamisel tootmises. Arduino miiiib ise korpust [117] ja turul pakutakse ka muid
sarnaseid tooteid, nditeks toostuslikesse tingimustesse mdeldud Huntel Automation’i korpus
[118]. Siiski on kdik pakutavad korpused mdeldud Arduino ja maksimaalselt ithe lisamooduli
jaoks. Loodav siisteem koosneb aga lisaks Arduino kontrollerile veel kolmest lisamoodulist.
Seega tuli ise luua korpus, mis kaitseks kontrollerit keskkonnatingimiste eest ja oleks turul
pakutavatest korgem, et sinna Saaks lisaks kontrollerile mahutada ka kontrolleri peal olevad

lisamoodulid.
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Korpuse loomiseks loodi koigepealt 3D mudel kontrollerist lisamoodulitega. Kuna Arduinol
ei ole oma kontrolleritest ja lisamoodulitest CAD mudeleid ega isegi gabariitmdotmetega
jooniseid Internetis saadaval ja autoril ei olnud ligipadsu nendele fiiiisilistele moodulitele, on
3D koostu mudeli loomisel kasutatud Internetist leitud lisamoodulite mudeleid. GrabCad
keskkonnas [119] amatooride poolt loodud mudelid ei ole aga tdiesti tdpsed, kuid vastavad
siiski suuremas osas oma chituse ja gabariitmdotude poolest originaalidele [120, 121].
Lisamoodulitega kontrolleri koostu mudeli tegemisel tekkisid siiski sellest tingituna
moningad ebakdlad (nt erinevad plaadi laiused, lisamooduli korgused, avade ja viikude
asukohad, lisaavad), kuid eksimus jdi suurusjarku paar millimeetrit. Kuna Bluetooth
lisamooduli mudelit ei leidunud, kasutati SD lisamoodulit, muudeti natukene selle kuju ja
moote ning lisati sellele XBee plaat. Oma suurema laiuse tttu oli mdistlik koige tilemiseks
lisamooduliks jatta kruviithendustega prototiitipimismoodul. Alguses sai kontrolleri peale
paigutatud USB lisamoodul ja sellele Bluetooth lisamoodul, kuid disaini kdigus selgus, et
sellega jadks liiga véike vahe kontrolleri USB ithenduse ja USB lisamooduli USB iihenduse
vahele. Seega sai nende kahe lisamooduli jarjekord &ra vahetatud. Kontrollerit koos
lisamoodulitega on kujutatud selel 7.4, kust on ka ndha, et mehaaniliselt ei teki nende

moodulite tithendamisega probleeme.

Sele 7.4. Kontroller koos lisamoodulitega
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Korpuse disainimisel ei olnud eesmargiks luua kindlale IP klassile vastavat korpust ja
korgemat IP klassi ei eeldaks ka tootmiskekskkond. Eesmirgiks oli kaitsta kontrollerit
suurema tolmu ja mehaaniliste puudutamiste eest. Korpuse disainil on voetud eeskujuks turul
pakutavad [117, 118, 122] ja seejuures on enim ceskujuks voetud TuxCASE [122] korpuse
ehitust, kuid materjaliks on valitud plastik, kuna metallkorpus v&ib Bluetooth signaalide
saatmist segama hakata. Korpuse iilemisesse ossa on tehtud véljaldiked ja sealt ulatuvad vélja
kaablite kruviithendused sarnaselt Huntel Automation’i korpusega [118], mis lihtsustab ka
kaablite ihendamist. Lisaks on korpuses avad kontrolleri USB ja toitekaabli jaoks ning USB
lisamoodi USB kaabli ithendamise jaoks, kusjuures selle ava suuruse puhul on ldhtutud
tilipilistest USB pistikute moGtudest [123]. Kontroller on kinnitatud korpuse pohja poltide ja
distantspukside abil ning samuti poltide ja distantspukside abil saab korpuse kinnitada seina
voi mdne muu eseme kiilge (antud rakenduses riiuli plaadi kiilge). Korpuse seinte ja
kontrolleri vahele on jditud 3 mm ja pohja ning kontrolleri vahele 5 mm suurune Shuvahe.
Kuigi turul pakutavatel korpustel [117, 118] ei ole eriti jahutusele rohku pandud, on loodava
korpuse tagumine osa suurem, tagades suurema ohuhulga, ning samuti on tagaseinas viikesed
avad. Kuna ka eesmised avad ei ole tdiesti Shutihedad, voimaldab selline lahendus mdoningast
ohu litkumist. Korpuse seinapaksuseks on voetud 2 mm ja pohja paksuseks 3 mm. Pealt on
korpus kaetud 2 mm paksuse poliikarbonaadist lehega, mis on kinnitatud nelja M3 poldiga.
Poltide jaoks on korpuse nurkadesse pressitud M3 plastiku pressmutrid.  Korpuse
valmistustehnoloogiaks on valitud 3D printimine, mis on prototiiiibi puhul lihtne ja kiire
voimalus. Konkreetne hinnapakkumine firma Eli Engineering poolt oli 79 eurot, millele
lisandub kéibemaks. Suuremate tootmiskoguste korral oleks ilmselt mdistlik disaini natukene
sobivamaks muuta ja tehnoloogia survevaluvormimisega asendada, mis peaks suuremate
tootmiskoguste juures tiikihinda maérgatavalt alandama. Korpust koos kontrolleriga on
kujutatud selel 7.5.
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Sele 7.5. Lisamoodulitega kontroller korpusega

7.2.2 Teised mehaanikaosad

Kuna RFID lugeja [89] komplekt ei sisalda Kinnitusi, on tarvis lugejate riiuli kiilge
kinnitamiseks klambrit v4i tuge. Kuna lugejal ei ole iihtegi kinnitusava voi muud siisteemi
Kinnitamiseks [124], saab lugeja klambri kiilge kinnitada niiteks kahepoolse teibiga. Uks
voimalus lugeja riiuli kiilge kinnitamiseks oleks ise CAD programmiga lehtmetallist
kinnitustiikk luua, kuid koige lihtsam ja odavam on kasutada selleks otstarbeks tavalisi

chitusnurkasi korgusega ligikaudu 50 — 70 mm.

Kuna RFID lugejate hiireid (mitme karbi korraga lugemine) on raske ette prognoosida, oleks
maistlik luua punktis 4.2 maititud plekist vaheseinad karpide vahele ja nende efektiivsust ja
vajalikkust prototiiiibi peal katsetada. Samuti aitaksid need vaheseinad vihendada kaalumise
vigasi, kuna tiks karp ei saaks enam teise peale toetama jddda. Ka LED valgustitele mdeldud
vergude ithendamise juhet kuluks u 115 m ehk u 35 m vorra vihem, kuna juhtmed saaks siis
vedada moodda vaheseinu. Riiuli tarbeks on loodud kaks eri kdrgusega vaheseina tiitipi 1,5

mm paksusest lehtmetallist. Vaheseintega riiuli osa on kujutatud selel 7.6.
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Sele 7.6. Vaheseintega riiuli osa

7.3 Kontrollsuisteemide ja juhtimise osa

Arendatav lahendus kasutab otsimise lintsustamiseks peatiikis 2 kirjeldatud skannerisiisteemi
ning asukohainfo haldamiseks ja lihtsama seadistamise tarvis peatiikis 4 kirjeldatud RFID
siisteemi. Seega koosneb silisteem kahest paralleelselt tootavast alamsilisteemist, mis omavad

tthist andmebaasi. Siisteemi pohimotet on kirjeldatud plokkskeemidel (vt sele 7.7 ja sele 7.8).

Skannerisiisteem

Tarviku koodi
Tarviku koodi vordlemine .
i 1?7
skanneerimine andmebaasis Kood leitud? al
olevatega

Ei

A 4
. LED valgustite .
Veateade: "Sellist Bl suitamine sigete Viide 5 s LkEDtval.Igu‘sllte
tarvikut ei leidu karpide kohal ustutamine
riiulis!”

.

il

Kas
tarviku
alek on "Valja
laenatud"?

Veateade: "Karp
vélja laenatud!"

Sele 7.7. Skannerisiisteemi plokkskeem
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Selelt 7.7 on ndha, et skannerisiisteemi t66pohimote on lihtne ning RFID siisteemiga on ta
seotud ainult sellega, et RFID siisteem muudab reaalajas andmebaasi (st lisab siisteemi uue
tarviku karbi vdi eemaldab andmebaasist karbi, mida enam riiulis ei sisaldu ning samuti
muudab ka riiulipesa aadressi, kui karp on uue koha peale paigutatud). Triipkoodi
skanneerimisel vorreldakse antud koodi andmebaasis olevatega ja kui seda koodi andmebaasis
ei leidu, antakse veateade ning peale seda suunatakse kasutaja avalehele, kus ta saab teha
jargmise skanneerimise. Kui aga tarvik leidub andmebaasis, siilidatakse antud karpide kohal
olevad valgustid ning kustutatakse need mdne aja pérast, et oleks voimalik teha jirgmine

skanneerimine. Kui tarvik on hetkel riiulist vélja voetud, kuvatakse vastav veateade.

RFID asukoha haldamise sisteem

Nulli taimer

Muuda riiulipesa
olek "Vaba"
Jah
Kas
e srankie | mrn >
tais?

Kas méni
karp on dra
vietud?

Vastava tarviku
karbi oleku
Jah uuendamine Kaivita taimer
andmebaasis:
“Vilja laenatud”

Tarviku karbi oleku
uuendamine
andmebaasis Nulli taimer
“Riiulis”
Vilguta antud
LED-i ja kiisi, kas
Ei Kaivita taimer 2 — uus karp
andmebaasi
lisada?

Kas enne
oli seal sama
karp?

Kas mani
karp on juurde
pandud?

Viide 10 5. rt——Ei

Kas uus
karp lisati
andmebaasi?

Kustuta
andmebaasist
Jah » vana tarvik ja lisa
antud aadressile
uus

Ei

Kas
karp
eemaldati?

Nulli taimer 2

Jah

Ei

Kas
taimer 2 aeg
an tis?

Jah

Lisa uus karp
andmebaasi ja
uuenda pesa olek
“Riiulis™

Kas enne
ol pesa olek
Kabet?

Sele 7.8. RFID siisteemi plokkskeem
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Selelt 7.8 on ndha, et RFID siisteem kontrollib iga natukese aja tagant, kas koik karbid on
endiselt riiulis. Vorreldakse andmebaasis olevaid eelmise skanneerimise andmeid ja
vaadatakse, kas moni karp on vihemaks jdédnud voi juurde lisandunud. Kui riiulist on mdni
karp eemaldatud, muudetakse selle karbi olek andmebaasis vélja laenatuks. Kui karp mdne aja
jooksul tagastatakse, muudetakse selle olek jéllegi riiulis olevaks. Kui mone aja méddudes ei
ole karpi sama koha peale tagastatud, siis eeldatakse, et muudeti riiulil tarvikute karpide
asetust ja eemaldatakse see tarvik andmebaasist ning riiulipesa vabastatakse. Kui aga
tagastatakse samasse kohta uus karp, siis stisteem vilgutab antud karbi kohal olevat LED
valgustit ja kiisib, kas uus tarvik silisteemi lisada. Kui vajutada nuppu, lisatakse uus tarvik
slisteemi ja vana kustutatakse. Kui aga karp eemaldatakse, ldheb programm edasi (nt juhul,
kui tooline pani korra kogemata tarviku karbi valesse pesasse). Kui aga mone aja jooksul ei
tehta midagi, vietakse uus tarvik automaatselt siisteemi ja vana kustutatakse. Kui monda tiihja

rilulipeasse lisatakse uus tarvik, siis votab siisteem selle automaatselt oma andmebaasi.

Lisaks oleks voimalik luua siisteem, mis tuvastaks, milline to6taja milliseid tarvikuid vottis.
ABB tootajatel on triipkoodiga to6tdend, seega oleks tuvastamine lihtne, selleks saaks
kasutada sama skannerit. Vdimalik oleks lisada ka mdni muu tuvastamise seade. Antud hetkel
ei ole see aga mottekas, kuna see info ei ole hetkel firmale oluline ning ei ole inimest, kes
neid andmeid uurima ja tootlema hakkaks. Samuti vOib iga todline votta ka tarvikut ilma

skanneerimata, seega oleks saadav info poolik ja puuduks ka info voetud koguste kohta.

Kuna osa néitekoode tuleb kaasa lisamoodulitega ning RFID lugejate Bluetooth suhtlemise ja
SDK (software development kit) kohta ei jaga tootja kuulutuses [89] tdiendavat infot, selgub
16plik kood alles komponentide olemasolul ja prototiilibi katsetamise kdigus. Seetdttu ei ole
ka antud 10putdos koostatud tdielikku slisteemi programmi koodi, vaid on antud iilevaade

nditekoodidest, vajatavatest muudatustest ning lisatavate osade iilesandest.

Arduino kontrolleri programmi tegemisel saab triipkoodi skanneri ja USB laiendusplaadi osas
kasutada Interneti nditekoodi [14] ja seda muuta, eemaldades sealt kdik LCD ekraaniga seotud
kdsud ning lisades kédsud, mis skaneeritud védrtuse andmebaasi lisaks. Bluetooth mooduli
puhul saab aluseks votta nditekoodid [125, 126, 127] ja RFID lugeja annab arvatavasti 1dbi
Serial késu vastuseks juba numbrikoodi, mida tag endas kannab, kuid 16plikult selgeks saab
see alles katsetamise kédigus. Samuti tuleb nditekoode muutes lisada sinna tsiikkel, mis iga
natukese aja tagant suhtleks kordamooda koikide RFID lugejatega ning lisaks need andmed
andmebaasi. Prototiilibi plaadile koostatava MAX7219 skeemide programmeerimiseks saab

kasutada niiteid [40, 44] valides seal siiiitamiseks sobiva rea ja veeru voi panna vastav LED
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vilkuma. Kd&ik need muudetud niditekoodid on tarvis liheks koodiks kokku kirjutada ning
lisada sinna andmebaasi osa ning moni loogikalause, mis aitab automaatselt riiulit seadistada
karpide dra votmisel voi juurde lisamisel (ldhtudes selel 7.8 esitatud plokkskeemist). Kuna
programmeerimise osa on {isna suur ja autor ei ole enne Arduino programmeerimisega kokku

puutunud, voib olla vajalik selleks otstarbeks vilist abi kasutada.
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8. TASUVUSANALOUUS

Stisteemi komponentidest koostatud nimistu on toodud tabelis 8.1.

Tabel 8.1. Komponentide hinnad

Hind
Komponent (€) Kogus | Summa (€)
Skanneri siisteem
Laserskanner 24,81tk 24,8 [13]
Skanneri juhe 2,5|1tk 2,5 [54]
Arduino Uno kontroller 20 |1tk 20 [51]
Arduino USB lisamoodul 8|1tk 8 [53]
10 mm punased LED-id (100
tk) 8,6| 1 pakk 8,6 [27]
MAX7219 mikroskeem 0,92tk 1,8 [55]
Arduino Kruvipesa
laiendusplaat 12| 1tk 12 [108]
Mikroskeemi pesa 0,1|2tk 0,2 [109]
Kondensaator 10 uF 0,1|1tk 0,1[129]
Kondensaator 100 nF 0,1|1tk 0,1[130]
Takisti 27 kQ 0,131tk 0,1[128]
180 Q takistid 0,05|18 tk 0,9 [29]
Juhtmed LED valgustitele 0,075|180 m 10,9 [35]
USB iileminek 2,08 |1tk 2,1[131]
Kokku: 92,1
RFID siisteem
Bluetooth RFID lugeja 71|89tk 6319,0 [89]
NFC mirk (100 tk) 22| 1tk 22,0 [92]
Arduino bluetooth lisamoodul 111tk 11,0 [94]
Toiteplokk 46,7 | 1tk 46,7 [113]
USB kaablid (1,8 m) 1,89|89 tk 168,2 [115]
USB jagaja 6,7 |8 tk 53,6 [97]
USB kaablid (3 m) 2,32 |8tk 18,6 [116]
Surunupp liiliti 11tk 1,0 [137]
Kokku: 6640,1
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Mehaanikaosad

94,8 (vt pn
Korpuse alumine osa 94,81tk 7.2.1)
Korpuse kaas 6,551 tk 6,5 [132]
Pressmutter 0,13|4 tk 0,5[134]
Distantspuks 0,12 |8tk 1,0 [133]
Kinnitusvahendid 0] 14 tk 0 (vaiketarvik)
Ehitusnurgad 0,6 |89 tk 53,4 [135]
Kahepoolne teip 42 rulli 8,0 [136]
Kokku: 164,2
Summa kokku 6896,4
Umardus koos varuga 7000

Tabelist 8.1 on néha, et siisteemi kogumaksumus iimardatuna ja varuteguriga voetuna on 7000
eurot. Tabelisse ei ole arvestatud véiketarvikuid, kuna paari viiketarvikut prototiiiibi
chitamiseks on vOimalik tehase riiulitest votta. Samuti ei ole arvesse voetud materjale (nt
jootetina) ega t66joukulu, kuna t66s eeldasime, et prototiiiip valmib 16putd6 raames. Tabelis
ei sisaldu ka vaheseinte hinnad, kuna nende vajalikkust tuleb alles katsetada. Siisteemi hind
langeb natukene suuremate tootmismahtude korral eelkdige korpuse hinna tdttu ning korpuse
kaane ja muude materjalide parema &drakasutamise ja suurematest kogustest tulenevate
odavamate materjalide hindade tottu. Siiski ei ole see langus suur, kuna ligikaudu 90 %
komponentide maksumusest moodustab RFID lugejate hind. Tdendoliselt saab suuremate
koguste puhul ka tootjalt soodustust, kuid siiski jadb see osa konkurentsitult kalleimaks
stisteemi osaks ning odavamaid Bluetooth sidega RFID lugejaid turul paraku praegusel hetkel

ei pakuta.

Loodud lahendus aitab koiki toolisi, kes kulutaksid muidu otsimisele tile 10 sekundi. Ptk 1
lahtudes on selliseid t66lisi 24 % ehk tehase peale talvekuudel ligikaudu 22 ja suvekuudel
ligikaudu 65. Antud riiuli korral oleks vastavad arvud 2 ja 7 arvestades tehase riiulite arvu ja
suurust. Vottes keskmiseks tarviku leidmise ajaks skannerisiisteemi korral 4 sekundit, on
keskmine ajavoit 13 sekundit arvestades hetke keskmiseks ajaks 17 sekundit 1dhtudes ptk 1
labiviidud uuringule. Seega oleks iihe riiuli puhul ajavdit kuus t= 13-2-20= 520 s= 8,7 ~ 9 min
talvel ja 30 min suvel ja aastane ajavoit ligikaudu t= 4-30 + 8-9= 192= 3,2 ~ 3,5 h. Vottes

toolise palga maksumuseks firmale 10 eurot tunnis, on rahaline sddst 35 eurot aastas.
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Arvestades asjaolu, et siisteemi RFID osa on mdeldud abistama siisteemi seadistamisel,
asukohainfo haldamisel ja iildise andmebaasi muutmisel ja skannerisiisteemi osa moeldud
otsingute kiirendamiseks, saame t0Oliste otsese ajavoiduga leida tasuvusaja ainult
skannerisiisteemi osale. Skannerisiisteemi ja kontrolleri korpuste hinnaks kokku on ligi 200
eurot ning seega tasuvusaeg t= 200/35= 6 a. Kuigi hinnaarvestuses ei ole arvesse vdetud
stisteemi hoolduse- ja remondikulusid (mida ei ole kiill ette nédhtud, kuid prototiiiibi tottu vdib
siiski ette tulla) ja siisteemi héiretest ja katkestustest tulenevaid kahjusi, on siisteemi elueaks

10 aastat vOttes siisteem siiski tasuv.

Lisaks peab arvestama, et arvutustes on arvesse voetud keskmised ajad ja ei saa unustada, et
13 % tooliste jaoks tdhendab selle siisteemi kasutamine 1 minutilist ajavditu iihe kasutuskorra

kohta. Lisaks voib arvata, et uutele to6listele on see slisteem viga suureks abiks.

Stisteemi RFID osa aitab t66d vdhendada ja lihtsustada firmal ja tarnijal. Samuti voimaldab
selline siisteem omada digitaalset andmebaasi koikides riiulites olevate tarvikute kohta, mis
muudab uue tarviku lisamise voi tootmisliini kolimise oluliselt lihtsamaks ja kiiremaks
tegevuseks. Logistikafirma ei pea enam iganddalaselt manuaalselt karpide diget asetust iile
kontrollima ja jddvad dra vead, mis on tingitud karpide valest asukohast riiulis. Lisandunud
hiivede kasulikkuse ja majandusliku tasuvuse hindamine on aga juba kerulisem protsess, kuna
ei ole voimalik leida toolise otsest ajavditu ja seetdttu peab 10pliku otsuse tasuvuse kohta
langetama koosolek, kuhu on kasatud oma valdkondade juhid. Siiski on siisteem néiteks
tornlaost ligi kaks korda kallim, olles ka suuremate ja firmale olulisemate eelistega (ptk 6)
ning hindamismaatriksi jirgi (tabel 6.2) vdga hea tulemusega, millest voiks eeldada, et

stisteemi lisandvidirtused kaaluvad firma jaoks selle siisteemi hinna {iles.
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9. SUSTEEMI OHUTUS

Kuna kéesoleva aasta 1. juulist joustub seadme ohutuse seadus, mis muudab muuhulgas
kehtetuks masina ohutuse seaduse ja elektriohutusseaduse, on kdesolevas to0s ldhtutud uue
seaduse nouetest [138]. Seadus seab eelkoige tildised ohutusnouded seadmetddle (nt siisteemi
projekteerimine ja ehitamine), kaitsevahendite kasutamisele, Euroopa Liidu standarditele
vastavusele, t00- ja ohutusjuhenditele, koolitustele, inimeste paddevusele ja auditile voi
enesekontrollile. Projekteerimine toimub 10put6d raames ja sellega on autori padevus ja
kontroll tagatud. Ehitamisel tuleb jirgida iildiseid ohutusndudeid, konkreetse operatsiooni voi
toovahendiga seotud ohutusnoudeid ning asutuse ohutusndudeid. Need méidravad ka
kaitsevahendite kasutamise. Toode on mdeldud kasutamiseks siseruumides tootmis- voi
eluhoonetes ega ole moeldud to6tama meditsiinilise aparatuuri ldhedal voi plahvatusohtlikes
voi muudes ohtlikes keskkondades. Seadmega tootamisel ei ole kaistevahendite kasutamine
kohustuslik, kuna peale laserkiirguse puuduvad muud ohutegurid [139]. Tootmistodtajaid ja
muid asjaosalisi inimesi on kavas instrueerida seadmega tootamise kohta ja kurssi viia

voimalike ohtuteguritega. Seadme kohta tuleb 14bi viia riskianaliiiis.

Tootja ei ole miiligikuulutuses laserskanneri voimsust vilja toonud [13], kuid Eestis
miilidavate analoogide [11] nditena vdib arvestada voimsusega alla 1 mW ja kuna valgus on
silmale nédhtav (650 nm), siis liigitub laserseade ohutuse seisukohast klass 2 seadmete alla
[140], mis tdhendab, et seade on tavalise kasutamise korral ohutu. See tdhendab, et prillide
kasutamine ei ole kohustuslik, kuid siiski tuleb toGtajaid instrueerida ja teavitada laseri

ohtlikkusest silmale ning sdidukijuhtidele.

Elektriohutuse seisukohalt kuulub antud seade kolmandasse ehk kdige ohutumasse liiki [141]
ning kaitseviisina kasutatakse ka veel kaitsevdikepinget, mis tagab selle, et inimesele ei tekiks
ohtu ka seadme vigastuste ning metallriiuli voolu alla sattumise korral. Nii RFID lugeja [142]
kui Arduino arendusplaadid [143] omavad CE (Conformité Europpéenne) marki, mis tagab
vastavuse Euroopa liidu nduetele ja ka nende elekrtomagnetilise tihilduvuse (EMC) direktiivi
ndude tiitmise [144]. See tagab, et seade ei kiirgaks sellisel hulgal elektromagnetlaineid, et
see héiriks teiste seadmete t60d ning samas peab seade ise olema tookindel teiste seadmete

tekitatud elektromagnetviljas.

Riiuli puhul tuleb jilgida iildiseid riiulile kehtivaid reegleid ja ohutusndudeid. Riiuli lubatud

kandevdimet ei tohi iiletada. Riiul peab olema paigaldatud siledale pinnale ning kindlalt
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fikseeritud. Vajadusel tuleb paigutadada vertikaalsetele postidele lisakaisted, mis kaistevad
riiulit mehaaniliste vigastuste (eelkdige tdstukiga otsa sditmine) eest. Karbid tuleb ladustada
ritulile selliselt, et oleks vilistatud nende maha kukkumine. Muljutud vd&i kahjustatud
riiuliosadest tuleb teada anda ning need tuleb vélja vahetada. Tugipostide parandamine

(néiteks keevitusel) on keelatud. Riiuli korrasolekut tuleb regulaarselt kontrollida. [145]

Seadme ohutust keskkonnale on kisitletud jargnevas peatiikis.
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10. KESKKONNAPROBLEEMIDE ANALUUS

Arduino kontroller ja lisamoodulid [142] ning samuti RFID lugeja [143] vastavad ROHS
(Restriction of Hazardous Substances) direktiivile, mis seab piirangud ohtlike ainete
kasutamisele elektroonikatoodetes [146]. Direktiiv piirab kuue aine kasutamist, nende seas
néiteks plii, elavhdbeda, kaadiumi ja kroomi kasutamist. Néiteks kasutatakse nende nduete
taitmiseks jootmisel pliivaba tina. Samuti on Arduino kontrolleril mérge ,,Zero Carbon
Footprint“[142], mis tdhendab, et kogu toote tootmisel tekkinud siisihappegaasi (CO;) hulk
on vordne nulliga (mis on enamasti saavutatud taastuvenergia kasutamise, CO, kvootide ostu
voi CO2 projektides osalemisega, nt puude istutamisega) [147]. Siisihappegaasi peetakse

tiheks suurimaks kliima muutuste pohjustajaks.

Laoriiuli enda eluiga on normaalse kasutamise ja mehaaniliste vigastuste puudumise korral
viahemalt 10 - 15 aastat ning kuna riiul on valmistatud tsingitud terasest, saab eluea 1dppedes
rituli lihtsa vaevaga lahti monteerida ning vanametalli kokkuostu kaudu timberto6tlemisse
saata. Riiul koosneb paljudest elektroonikaseadmetest (89 RFID lugejat ning kontroller
lisamoodulitega) ning elektroonikajidétmed on tdnapéeval iisna suureks keskkonnaprobleemiks
ja nende jadtmete kogus on pidevalt tousnud [148]. Elektroonikaseadmed sisaldavad ka
mitmeid ohtlikke esemeid ja aineid, nditeks triikkplaadid, kondensaatorid ja akud.
Triikkplaadid sisaldavad mitmeid erinevaid ja ka véirtuslikke metalle, mistdttu on nende
imbertodtlemine majanduslikult kasulik ja aitab ka viltida ohtlike jadtmete ja metallide
prigimiele joudmist [149]. Ténasel pdeval jouab taaskasutusse ainult 12,5 %
elektroonikajadtmetest [148]. Seetottu tuleb eluea 16ppedes koik siisteemi elektroonikaosad ja
kaablid lahti monteerida ja elektroonika jadtmejaama viia (tegevus on juba tdnasel pdeval
tasuta) [150]. Umbertd6tlemise kidigus eemaldatakse ka plastikust korpused, mis on {isna histi
taaskasutatavad ja aitavad sdédsta kuni 88 % energiat vorreldes nafta produktidest valmistatud

toodetega [151].

Toendoliselt on koik ostutooted pakitud nii kile- kui pappiimbrisesse, mis tuleb peale
lahtipakkimist ja sorteerimist viia vastavasse konteinerisse (ABB tehases on sellised

konteinerid olemas).
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KOKKUVOTE

Kéesolevas 10put6os on ldhemalt uuritud tootmistooliste poolt viljatoodud probleemi, mille
kohaselt kulub neil viiketarvikute riiulist dige tarviku leidmiseks liiga kaua aega. Vaatluse
kéigus on leitud probleemi tegelik suurus, keskmised tarviku leidmisele kulunud ajad ja
ajakaod. Tulemust on hinnatud erinevate tootmismahtude ja uute t66liste osakaalu korral ning
aasta loikes. Ajuriinnaku kdigus on leitud esialgsed tehnoloogiad ja seadmed, mis probleemi
korvaldama peaks ning on teostatud turu-uuring. Turu-uuringu tulemusena selgus, et selliseid
otsingute kiirendamiseks mdeldud seadmeid turul ei pakuta. Konkreetsele hinnapakkumisele
vastas ainult {iks firma, et on ndus sellist slisteemi arendama ja pakkus triipkoodi skannerit ja
valgusteid kasutava juhendamise siisteemi ligikaudseks hinnaks 5000 €. Turul pakutakse
palju RFID tehnoloogial pdhinevaid tarku riiuleid, kuid neil kdikidel puudub info esemete
jarjekorra kohta ning nad ei sisalda otsingute kiirendamiseks mdeldud siisteemi ja seetdttu ei
ole tikski neist antud probleemi lahendamiseks sobiv. Seega sai 16put66 eesmérgiks lahendada
tootmises olev probleem, luua selleks sobiv seade ja hinnata selle tasuvust. Loodav seade voi
stisteem pidi olema lihtsasti iimberseadistatav, et tehase asetuse muudatuste korral oleks
slisteemi iimberseadistamine Kiire, ja piisavalt universaalne, et seda saaks ka teiste riiulite

puhul ja teistes firmades kasutada.

Loputd6o uurimuslikus osas anti teoreetiline iilevaade triipkoodilugejatest ja valiti sobiv seade.
Valiti vélja riiulile sobivad valgustid ja parim lahendus nende juhtimiseks. Samuti pakuti vilja
tadhe — numbri — vérvi kood, mis aitaks riiulist karbi lihtsa vaevaga leida. Lisaks valiti vilja
kontroller ja selle lisamoodul ning hinnati programmi loomise keerukust. T60s hinnati antud
stisteemi tervikuna, valiti vélja selle jaoks vajalikud komponendid ja leiti ligikaudne hind.
Samuti uuriti probleemi lahendamiseks ja too6liste otsimiste kiirendamiseks puutetundliku
ekraaniga lahenduse loomise keerukust ja hinda ning RFID tehnoloogia kaasamist siisteemi.
Lahemalt on rddgitud RFID ja NFC tehnoloogiatest, peamistest osadest ja kasutatavatest
sagedustest. To0s kirjeldati, kuidas RFID tehnoloogia abistaks tarvikute karpide asukoha
jélgimist, valiti sobivad komponendid, loodi siisteemi visand ja uuriti, kuidas see siisteem
tihildada skannerisiisteemiga. Loputoos anti ka tilevaade sellistest probleemi lahendamiseks

sobivatest siisteemidest nagu tornladu ja dosaator.

Koiki uuritud variante hinnati nende omaduste, keerukuse, hinna ja ajavdidu seisukohast ning

esitati uurimusliku osa tulemused firma koosolekul. Koosolekul vilistati dosaator, mis oleks
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viga kallis ega tooks ajavoitu ning tornladu, mis ei tooks ajavoitu (kiill aga ruumivoidu).
Samuti leiti, et puutetundliku ekraani lisamine siisteemi ei ole otstarbekas véhese
lisandvairtuse tottu ning valgustite siisteemi hind on vastuvdetav. Triipkoodi skannerit
kasutav lahendus on kiire, tulemuslik ja sobiva hinnaga. RFID tehnoloogiat kasutav lahendus
on tehniliselt tdiuslikuim, kuid ka oluliselt kallim. Otsuse langetamise lihtsustamiseks koostati
hindamismaatriks, mida esitleti jargmisel koosolekul. Parimaks lahenduseks osutus karpidel ja
riiuli pesadel ainult virvikoode kasutav lahendus, mis ei sisalda elektroonikat ja on seetdttu
koige odavam ja eelduste kohaselt toolistele piisavalt suure ajavoidu toov. Kuigi hetkel 1dks
kdiku valitud variant, otsustati edasises t00s arendada paremuselt teisele kohale jddnud RFID
tehnoloogiat sisaldavat triipkoodi skanneriga siisteemi, kuna leiti, et see siisteem on tehniliselt
taiuslikuim, kiire ja paindlik, omades lihtsamat imberseadistamist, asukohainfo haldamist ja
elektroonilist andmebaasi ja véltides sellega inimvigu. Toos eeldati ka tootmise

kasvupotensiaali ja teiste firmade huve.

Edasises t00s on eraldi vilja toodud valitud lahenduse elektroonika-, mehaanika- ja
kontrollsiisteemide osad. Elektroonikaosas on tidpsustatud komponentide valikut ja
pohjendatud voimalikku komponentide muutmist peale prototiiiibi ehitamist. Lihemalt on
kirjeldatud kontrolleri valikut ja probleeme, lisamoodulite valikut ja tihendamist ning
valgustite juhtimissiisteemi koostamiseks prototiiiibi plaadile on koostatud elektriskeem.
Kontrolleriks on valitud Arduino Uno ning RFID lugejaks kesksageduslik bluetooth sidega
lugeja DI990. Valitud on uus USB toitemoodul ning USB kaablid on vahetatud odavamate

vastu. Kinnitati komponentide nimistu ja valiti sobiv RFID suhtlusstandard.

Mehaanikaosas raagiti korpuse vajalikkusest ning loodi CAD keskkonnas lisamoodulitega
kontrolleri mudel ning projekteeriti sellele korpus, kuna turul pakutavad korpused ei sobinud.
Korpus on valmistatud 3D printimise tehnoloogial plastikust. Samuti valiti vidlja vdiksemad
mehaanikaosad ja projekteeriti riiulile lehtmetallist valmistatud vaheseinad, mille vajalikkust

tuleb prototiiiibi peal katsetada.

Juhtimise osas loodi plokkskeemid, mis Kirjeldavad tédpselt siisteemi t66pShimotet ja
funktsionaalsust. Seade koosneb kahest alamsiisteemist, milleks on skannerisiisteem ja RFID
slisteem. Skannerisiisteem siilitab karbil asuva triipkoodi skanneerimisel riiulis vastava
tarviku karbi juures asuva valgusti ning kustutab selle mone aja jooksul. Kui tarvikut riiulis ei
leidu voi see on hetkel vilja laenutatud, antakse vastav veateade. RFID siisteem jilgib
pidevalt karpide olemasolu. Kui ritulist moni karp dra voetakse voi juurde pannakse, saabub

see info koheselt kontrollerile. Vastavalt sellele karp kas lisatakse automaatselt siisteemi,
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eemaldatakse sealt voi muudetakse selle asukoht. See muudab siisteemi paindlikuks ja
imberseadistamise véga lihtsaks. Juhtimise osas on antud ka niitekoodide nimistu ning
kirjeldatud nende koodide muutmist. Programmi koodi koostatud ei ole, kuna eeldati, et

lihtsam on seda teha reaalsete toodete olemasolul ning prototiiiibi peal katsetades.

Tasuvusanaliilisi osas on leitud siisteemi hind, milleks on 7000 €, millest omakorda u 90 %
moodustab RFID lugejate hind. Hinnatud on tddliste ajakulu véhenemisest saadavat
majanduslikku tulu ning selle pohjal saadud seadme skannerisiisteemi osa tasuvusajaks 6
aastat. Eraldi on mainitud suurt abi 13 % toolistest, kes tarvikut kaua otsivad ja abi uutele
toolistele. Kuna seadme RFID osa ei liihenda otseselt tooliste ajakulu, vaid on abiks firmale
ning tarnijale, ei ole voimalik selle osa tasuvust arvutada, vaid sellele peab firma juhtkond
andma finnangu. Eelduste kohaselt ja hindamismaatriksist 1dhtudes peaks aga siisteemi kulu

olema vastuvoetav.

T66s on lahemalt radgitud seadme ohutusest, keskkonnaprobleemidest, utiliseerimisest ning
rahvusvahelisetel ~ standarditele  ja  direktiividele  vastavusest. = Toonitatud on

elektroonikajédtmete timbertootlemise vajalikkust.

Seega on 10putdds leitud lahendus sissejuhatuses piistitatud probleemile, on koostatud
uurimuslik osa, valitud vélja parim siisteem, seda firmale esitletud ja pohjendatud. Loodud
stisteemi kuvand on uudne, kuna turul ei pakuta otsingute kiirendamiseks moeldud siisteeme
ning pakutavad RFID siisteemid ei oma infot riiulis olevate toodete jarjekorra kohta. Siisteemi
jaoks on valitud vajalikud komponendid, projekteeritud korpus, kirjeldatud siisteemi
tilesehitust ja toopohimdtet. Arvutatud on siisteemi hind ja hinnatud tasuvust ning ohutuse ja
keskkonnaga seostuvaid probleeme. Loodud siisteem vastab noutule ja sobib ka teistesse
firmadesse. Siisteemi saab tdiendada prototiilibi ehitamise ja katsetamise kidigus, kus voib

toendoliselt tulla parandusettepanekuid. Siis selgub ka tdpne programmi kood.
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SUMMARY

In this Master’s Thesis the problem pointed out by production workers that it takes them too
much time to find the right small accessory from accessory shelf was examined. During
observation the magnitude of the problem was found as also average times it takes to find the
accessory and production time losses were calculated. Observation result was evaluated in
case of different production volumes and in case of larger number of new production workers
and also the differences during a year were examined. As a result of brainstorming some first
thoughts of technologies and devices needed were found and a market survey was carried out.
The survey indicated that no one on the market offered a system that would shorten the time it
takes to find the right accessory. Only one company replied to quotation and said that they are
willing to develop a system which consists of barcode reader and lights and which gives
directions to right bin and therefore shortens the time it takes to find the bin. The company
said that the estimated price for this kind of system is 5000 €. There are many smart RFID
shelves in the market, but none of them could check the correct order of the articles and also
none of them includes a system that could shorten the time of finding the bin with the right
accessory. This is why none of these systems is good for our needs. For this reason the aim of
the thesis was to find a solution to the problem in production, develop a suitable device for
that and evaluate its payback period. The system had to be quick and easy to reconfigure and

universal so it could be used with other shelves or in other companies.

A small theoretical overview of bar code readers was given in the research part of the thesis
and also a suitable reader for that purpose was chosen. Lights for guidance were selected and
the best way for controlling them was given. In addition, a code consisting of a letter, a
number and a colour was introduced for helping to find the right bin quickly. A controller and
its shields were selected and a small introduction of their programming was given. The system
as a whole was critically evaluated, all the components for it were selected and an
approximate price was found. Using a touch screen system to find a solution for the problem
in production was studied, especially its complexity and price. Including RFID to our system
was also studied. Some further theoretical information about RFID and NFC technologies was
given, including its main parts and frequencies used. A small description of how RFID
technology could help to track bins location was given, all the components needed were

selected, sketch of the system was designed and also the way how to combine it with bar code
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scanner system was described. A small overview about using vertical storage systems, part

feeders or conveyors to solve the small accessory finding time problem was given.

All the solutions examined that could solve this problem were evaluated based on their
characteristics, complexity, price and time winnings and were presented in meeting. Parts
feeder was excluded as it would be expensive and would not make accessory finding faster.
Vertical storage system would not make finding faster either (although it would take less
room in production area), so it was also excluded. It was determined that adding the solution
using a touch screen would not be practical and that the price of a system using lights for
quidance was acceptable. System that uses barcode scanner is fast, effective and has a
reasonable price. System that uses RFID technology is technically the most advanced, but also
requires more resources to develop. To help making the decision easier an evaluation matrix
was made and introduced in the next meeting. With the help of the matrix the best system for
that application was chosen. The best system uses only colour codes on bins and on shelf
sockets and does not include any electronic parts and is therefore the cheapest solution, which
gives the necessary time savings. Although at the moment the solution chosen was executed,
in further work it was decided to continue developing the RFID system with barcode reader,
which at the moment was the second best in evaluation matrix. Decision was done mainly
because it is technically the best and most advanced system, it is fast and flexible, simple to
reconfigure, it has data about bins location and it is connected to electronic database. That
helps to reduce human errors. Also some growth in production was assumed and the interests

of other companies were considered.

In further work the mechanical, electronic, and control system parts have been separately
brought out. In electronic part some changes in electrical BOM were made and it was said that
there might come some more changes after the first prototype. Some details were given about
controller and its shields selection, some description about their connection and for the
prototype board an electrical scheme for light control unit was made. Arduino Uno was
selected for controller and DI990 medium frequency Bluetooth device for our RFID reader.
New USB power source was selected and USB cables were replaced for cost cut. Electrical

BOM was approved and RFID standard was chosen.

In mechanical part of the work there was an explanation of the need for a box for controller
and a CAD model of a controller with shields was made. That helped to design a box for
controller. The box had to be designed, because there was no suitable box in the market. The

box is produced from plastic using 3D printing technology. Also some smaller mechanical
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parts were selected and sheet metal screens between bins were designed. Their purpose is to
ensure that one RFID reader could not read more than one tag. If they are necessary or not
will be decided after they are tested on the first prototype.

In control part of the work block diagrams were made to describe the exact working principle
and functionality of the system. There are two subsystems, which are barcode scanner system
and RFID location management system. If someone scans a barcode, which is on the
accessory bin, then the system will turn on the light under the shelf where the bin with the
same accessory is and turns the light off again in some time. If there is no such accessory in
the shelf or the accessory has just been checked out, the system will tell it. RFID system
constantly checks if all the bins are still in the shelf. If a bin is removed or added to the shelf,
the info will go to the controller. Then the bin might be automatically added to the system or
removed from it or the location of it in the shelf might be automatically changed. This makes
the system flexible and also makes reconfiguring easy. The list of sample codes is given in
this part of the work with some advices, which part of them needs changing. The main
program code was not developed because it is easier to make it when all the components and

their accessories are physically arrived and when they can be tested on a prototype.

In the payback part the price of the system was calculated and it is approximately 7000 € and
about 90% of it is the price of 89 RFID readers. The payback period of the bar code scanner
part of the system is 6 years and it is calculated considering the time it helps to save a worker
when searhcing for the right accessory and the cost of that time to a company. It is also great
help for 13% of the workers who would otherwise spend more than a minute on right
accessory finding, but even more help for new workers. As the RFID part of the system does
not shorten the time workers spend to find the right accessory, but it is instead a help for the
company and supplier, the payback period of it can not be directly calculated, but instead the
company management should give a decision to it. However it could be assumed on the bases

of evaluation matrix that the price of the system should be acceptable.

The main safety and environmental concernes have been discussed in the thesis, as well as
utilization of the product after its lifetime and the compliance of the main parts with
international standards and directives was assured. The importance of electronic waste

recycling was brought out.

The result of the thesis gives the solution to the problem raised in the introduction, also

research part has been carried out, the best system was chosen, presented and explained to the

company. The developed design is novel, as no one in the market offers anything similar for
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shortening time it takes to find the right bin from the shelf and also all RFID systems on the
market do not have any information about the right order of the goods in the shelf. All the
components for the system were selected, a box for controller was designed and the principle
of the system work was described. The price of the system was calculated and its payback
period was found. Environmental and safety problems were also discussed. It was concluded
that the system developed meets the terms it was expected and the idea is also suitable for use
in other companies. Some further development might be done in the system during the first

prototype building and testing. This is also when the exact program code must be developed.
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Bar Code Scanner and USB Host Shield. [WWW]
https://github.com/maox21/Arduino/blob/master/Bar%20Code%20Scanner%20and%20
USB%20H0st%20Shield (15.01.2015)

Bluetooth Barcode Scanner. [WWW] http://www.ebay.com/itm/Bluetooth-Wireless-
USB-Port-Laser-Barcode-Bar-Code-Scanner-for-Apple-10S-Android-
/111510031312?pt=LH_DefaultDomain_15&hash=item19f6840bd0 (15.01.2015)
ScanL.ife Barcode & QR Reader. [WWW] https://itunes.apple.com/us/app/scanlife-
barcode-qr-reader/id285324287?mt=8 (15.01.2015)

Barcode Scanner. [WWW]
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.zxing.client.android
(15.01.2015)

Hill, J. The Limits of Memory: We Can Only Remember Four Thing at a Time. [WWW]
http://www.dailygalaxy.com/my_weblog/2008/04/the-limits-of-m.html (22.01.2015)
Cowan, N. The Magical Mystery Four: How Is Working Memory Capacity Limited, and
Why? [WWW)]

http://www.psychologicalscience.org/journals/cd/19 _1_inpress/Cowan_final.pdf?q=the-
recall-of-information-from-working-memory (22.01.2015)

10 mm Round Red LED lights. [WWW] http://www.ebay.com/itm/50-100-200-pcs-
10mm-Round-Diffused-white-Red-Green-Blue-Yellow-Orange-Light-LED-
/111443043371?pt=US_Light_Bulbs&var=410431090958&hash=item19f285e42b
(22.01.2015)

Standard Resistor Values. [WWW]
http://ecee.colorado.edu/~mcclurel/resistorsandcaps.pdf (22.01.2015)

Takistid, massiivid. [WWW] http://www.oomipood.ee/category/takpote/takistid-
massivid/ (22.01.2015)

Products of Analog Mux/Demux. [WWW] http://www.ti.com/lIsds/ti/switches-
multiplexers/analog-mux-demux-products.page (22.01.2015)

Understanding Binary, Decimal and Hexadecimal — A Tutorial. [WWW]
http://east82.com/howto/ip_addressing/bin_dec_hex.htm (22.01.2015)

Multiplexers and Demultiplexers. [WWW)]
http://www.oomipood.ee/category/farnell_043026126/multiplexers-demultiplexers/?_cat
(22.01.2015)

SN74154N Datasheet (PDF) — Texas Instruments.[WWW]
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/27371/T1/SN74154N.html (22.01.2015)
74HC154; 74HCT154 4-t016 line decoder/demultiplexer, Product data sheet. [WWW]
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC _HCT154.pdf (22.01.2015)
Kolarikaabel 2*0.35 punane-must CCA. [WWW] http://www.oomipood.ee/product/Isp-
cca-0.35br/kolarikaabel-2-0-35mm-punane-must-cca (22.01.2015)

54AC11238, 74AC11238 3-line to 8-line decoders/demultiplexers. [WWW]
http://www.ece.usu.edu/ece_store/spec/74AC11238.pdf (22.01.2015)

74HC238; 74HCT238 3-t0-8 line decoder/demultiplexer; Product data sheet. [WWW]
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC _HCT?238.pdf (22.01.2015)

The MAX7219 and MAX7221 Led drivers. [WWW]
http://playground.arduino.cc/Main/MAX72XXHardware (29.01.2015)

Maxim, SeriallyInterfaced, 8-Digit LED Display Drivers. [WWW)]
http://www.ee.mut.ac.th/datasheet/doc/max7219.pdf (29.01.2015)

Boxall, J. Tutorial — Arduino and the MAX7219 LED Display Driver IC. [WWW)]
http://tronixstuff.com/2013/10/11/tutorial-arduino-max7219-led-display-driver-ic/
(29.01.2015)
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LEDControl, a Arduino library for the MAX7221 and MAX7219. [WWW]
http://playground.arduino.cc/Main/LedControl (29.01.2015)

MAX7219. [WWW] http://playground.arduino.cc/LEDMatrix/Max7219 (29.01.2015)
Archive for ,MAX7219 Category. [WWW] http://www.planetarduino.org/?cat=432
(29.01.2015)

Matrix & Sprite Libraries. [WWW] https://www.pjrc.com/teensy/td_libs_Matrix.html
(29.01.2015)

Energy saving 8W E27 RGBW Led ZigBee Light Bulb. [WWW]
http://sonerlux.en.alibaba.com/product/60207452819-

801219707/Energy saving_8w_e26_e27 el4 gulO rgbw led_zigbee light bulb_clear

shell.ntml (29.03.2015)
ZigBee WI-FI LED Bulb 6W E27. [WWW] http://www.alibaba.com/product-
detail/zighee-home-automation-wifi-led-bulb_2018545492.htmI?s=p (29.03.2015)
Arduino USB laiendusplaat. [WWW] http://www.ittgroup.ee/et/arduino-
lisamoodulid/468-arduino-usb-laiendusplaat.html (23.01.2015)
Arduino RS232 Shield V2. [WWW] https://www.sparkfun.com/products/13029
(23.01.2015)
Arduino UNO Rev3. [WWW] http://store.arduino.cc/product/A000066 (23.01.2015)
Arduino Leonardo with Headers. [WWW] http://store.arduino.cc/product/A000057
(23.01.2015)
Arduino Uno. [WWW)] http://www.ittgroup.ee/et/arduino-arendusplaadid/85-arduino-
uno.html (23.01.2015)
Microcontroller board, Uno Atmega328, A000066. [WWW]
https://www.elfa.se/elfa3~ee_et/elfa/init.do?item=10-389-19&toc=0&q=arduino
(23.01.2015)
Arduino UNO USB Host Shield. [WWW] http://www.ebay.com/itm/New-USB-Host-
Shield-Support-Google-Android-ADK-UNO-MEGA-Duemilanove-2560-Arduino-
/141392947363?pt=AU_B_|_Electrical_Test_Equipment&hash=item20ebad28a3
(23.01.2015)
3m USB Extension Cable. [WWW] http://www.ebay.com/itm/Hot-Retractable-Spring-
type-A-3M-USB-2-0-male-to-female-Extension-Cable-Cord-
/351259564073?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item51c8b39829 (23.01.2015)
IC Maxim MAX7219CNG. [WWW] http://www.ebay.com/itm/1PCS-IC-MAXIM-
MAX7219CNG-IC-DRIVER-LED-DISPLAY-8DGT-24DIP-
/370999242697?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item5661472fc9 (23.01.2015)
Makettplaat 100*200mm 3-sed saared. [WWW)]
http://www.oomipood.ee/product/h25ps200/makettplaat-100-200mm-3-sed-saared
(23.01.2015)
Male to male Breadboard Jumper Wire. [WWW] http://www.ebay.com/itm/10pcs-20cm-

Dupont-Male-to-Male-Breadboard-Jumper-Wire-Raspberry-Pi-Arduino-
/331404859329?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item4d2944d7c1 (23.01.2015)
The 5 Types Of Touch Screen Technology. Which One Is Best For You? [WWW]

http://www.tru-vumonitors.com/images/Touch_Screen_Basics.Comparisons.pdf
(27.01.2015)

Kendrick, J. Everything You Need to Know About Touchscreen Tablets. [WWW]
https://gigaom.com/2010/03/08/touchscreen-tablets/ (27.01.2015)
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Feltges, H. Optical touchscreens benefits from compact, high-power infrared LEDs.

[WWW] http://www.ledsmagazine.com/articles/print/volume-10/issue-

9/features/optical-touchscreens-benefit-from-compact-high-power-infrared-leds-

magazine.html (27.01.2015)

Tahvelarvutid — Klick. [WWW] https://www.klick.ee/tahvelarvutid.html#limit=36
(28.01.2015)

Tahvelarvutid ja Ipad : Euronics. [WWW]
http://www.euronics.ee/tooted/s/525/p/142_4859 (28.01.2015)

Tahvelarvutid 10 ekraaniga : Hansapost. [WWW]
http://www.hansapost.ee/c/elektroonika/tahvelarvutid/10-ekraaniga/970/sorteeri-
soodsamad/ (28.01.2015)

Tahvelarvutid : 1a. [WWW] http://www.1a.ee/arvutitehnika/tahvelarvutid/filter/42-
2235,50341,56072/max_price/200 (28.01.2015)

Tahvelarvutid : ONOFF. [WWW] http://www.onoff.ee/arvutid-ja-
lisad/tahvelarvutid/#sort_by=price&sort method=asc&&price=0-
215&0npage=23&list=1&Ekraani%20diagonaal=10%2C1%7C%7C10%2C1"
(28.01.2015)

App Engine. [WWW] https://cloud.google.com/appengine/?gclid=CMGA-
Yz1s8MCFaHHtAodYmcALA (28.01.2015)

Building Your First App. [WWW]
https://developer.android.com/training/basics/firstapp/index.html (28.01.2015)
Monitorid: Digizone. [WWW)]
https://www.digizone.ee/et/106/Arvutikaubad/117/Monitorid#cat=117&listmode=list&p
=0&sort=currentprice_asc&perpage=20&filter[1964]=258 (28.01.2015)

23“ LED-monitor LG 23ET83 : Elion. [WWW] https://pood.elion.ee/productinfo/28/23-
led-monitor-1g-23et83/23ET83V-W (28.01.2015)

Puutetundlik monotor : POS Elektroonika. [WWW]
http://www.pos.ee/Kaalud_Tooted/Monitorid/Puutetundlik%2015*L.CD%20monitor
(28.01.2015)

Monitorid : Hinnavaatlus. [WWW)]
http://www.hinnavaatlus.ee/products/Arvutikomponendid/Monitorid/?search=ae073be08
dbc746cleae48b1174fede5 (28.01.2015)

Asus monitor VT207N 19.5“ LED must : Digizone. [WWW]
https://www.digizone.ee/et/106/Arvutikaubad/117/Monitorid/205347/Asus-monitor-
VT207N-19-5%22-LED-
must#cat=117&listmode=list&p=0&sort=currentprice_asc&perpage=20&filter[1964]=2
58&iid=205347 (28.01.2015)

Lauaarvutid : Dreamline. [WWW)]
http://dreamline.ee/index.php?route=product/category&path=20 (28.01.2015)

Koik tihes arvutid : Datagate. [WWW] http://www.datagate.ee/arvutid/koik-uhes-
arvutid/aio-215-fhd-1920x1080p-2-ptouch-wantiscratch-coating-android-41-15ghz-dc-
8gb-wifirj45bt40-webcammicspeakers-hdmi-usb2xa-1-otg-viewsonic/ (28.01.2015)
Ordi Aio 119 + Win8.1B. [WWW]
http://www.ordi.ee/EPood/Product.aspx?MC=ARVUTID&IC=9950&ItemID=9950-
1045 (28.01.2015)

RFID Journal. [WWW] http://www.rfidjournal.com/site/fags (30.01.2015)

Shepard, S. RFID : Radio Frequency Identification. New York: The McGraw-Hill
Companies, Inc, 2005.
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