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EESSONA

Kaesoleva I0put66 teema on valitud koost60s ettevottega Stoneridge Electronics AS. T66 koostamise
vajadus tulenes tooillesandest projekteerida ja toota testijaam puutetundliku ekraani jaoks. Seda
testijaama hakatakse edaspidi kasutama Stoneridge AS tootmises. Selle seadme peamine eesmark on

aidata analliiisida tootmistesti mitte labinud toodete vigu ja vajadusel kasutada ka toote eeltestiks.

Too kaigus anallisitakse puutetundliku ekraani  konstruktsiooni eriparasid, optimaalse
paigaldussiisteemi leidmise eesmargiga. Valitakse ja vdrreldakse testijaama loomiseks vajalikke
komponente, mis peavad vastama ettevGtte ohutus- ja kvaliteedistandarditele ning v&imalusel
lahtuda ka hinnast. Lisaks oli vaja valja tootada ja kirjutada tookorralduse algoritm standardse

toostuskontrolleri jaoks, milliseid kasutatakse antud ettevotte paljudes automaatjaamades.

Tulenevalt asjaolust, et toode, mille jaoks katsejaam on valmistatud, on Stoneridge'i kaubanduslik

arendus, intellektuaalomandi sailitamiseks moned tooteandmed muudetakse voi peidetakse.

Bakalaureuset6o koostamisel ja testijaama loomisel konsulteeriti Stoneridge Electronics tehniliste
osakondadega. Tanatakse tootmise inseneri Marko Kleinbergi, kes aitas teema valikul ning Gilesande
eesmarkide pustitamisel ja testijaama loomisel. Tanatakse ka Tallinna Tehnikatlikooli
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi professori Anton Rassdlkini, kelle juhendamisel on

kdesolev bakalaureusetdo valmistatud.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Carrier - kandev osa [1]

Back Cover - tagakaas [1]

Bracket — toend voi kinnitus [1]

ESD — Electrostatic Discharge - staatilise elektri laeng [2]

SID - Secondary Information Display - Teisene teabeekraan [3]

TFT display - Thin-film-transistor display - (Ohuke kiletransistor-ekraan) [4]
PCB plaat - Printed circuit board - Triikkplaat [5]

PLC - Programmable Logic Controller - Programmeeritav loogikakontroller [6]
ABS - Acrylonitrile butadiene styrene - plastiku tllp [7]

PC — Polycarbonate — Poliikarbonaadi plastik [8]



SISSEJUHATUS

Too eesmargiks on puutetundliku ekraani testijaama loomine, et kasutada seda tootmises mitte
[abinud toodete veaotsinguks ja analliisimiseks. Vajadusel ka eeltesti jaoks. Projekti kdigus valmib
tootav testijaama prototlilipi, mida saaks kasutada tootmises ja tOotatakse vilja toostusliku
versiooni mudel, mida saab hiljem toota ja kasutusele votta. Too6 kdigus on vaja analllsida
puutetundliku ekraani konstruktsiooni eripdrasid, naiteks: suurus, tiilibid, materjal ja palju muud.
Neid aspekte tuleb arvestada, sest liks peamisi llesandeid on tagada, et testijaam ei kahjustaks
valmistoodet. Eeltoodu pdhjal tuleb valja todtada kinnitusviisid, mis ekraani kindlalt kinnitavad, aga
samas ei kahjustaks toodet. Samal ajal peab valima ja vordlema erinevaid komponente, mida véiks
selle projekti loomisel kasutada. Selle t66 tulemus on valmis ja té6tav prototiilipseade, mida saab
kasutada valmistoodete anallilisiks ja testimiseks ning mis vastab Stoneridge Electronics AS-is

kehtivatele standarditele.

Muud voimalikud lahendused, mida saab osta masinatootjatelt nagu Tech Group, Hoob, IPTE, on
Gsna kallid ja neil on mitu funktsioone, mida meie projekti eesmarkide saavutamiseks vaja pole,

seetOttu otsustati proovida luua vajalik slisteem majasiseselt.

See bakalaureusedppe t606 jaguneb kolmeks peatiikiks. Esimeses uurib autor puutetundliku ekraani
omadusi ja funktsioone, samuti kirjeldab tksikasjalikumalt I6pptoote pdhindudeid. Teises peatiikis
radgib ta katsejaama arengust, analllsib kasutatud komponente ja esitab tehnilise
dokumentatsiooni. Kolmandas peatikis anallisitakse |Gpptulemust, tuuakse vélja peamised

eelised ja puudused. Samuti pakutakse valja véimalused seadme edasiseks moderniseerimiseks.



1 Puutetundlik ekraan — Volvo SID

Stoneridge Electronics AS on tuntud rahvusvaheline ettevote, mis t66tab Eestis juba rohkem kui 20
aastat. Stoneridge tegutseb transporditurul, arendades sdidu- ja veoautode, busside jm rasketehnika
elektroonikat, alates lUlititest, kuni sdidumeerikute, elektrooniliste juhtmoodulite ja
kaamerasiisteemideni. Uks ettevdtte toodetest on Volvo SID puutetundlik ekraan (joonis 1.1). Eestis
praegu toimub ainult toote |6plik kokkupanek, tarkvara installeerimine, testimine ja vajadusel remont.
Koik monteerimiseks vajalikud komponendid parinevad ettevotte teistest filiaalidest voi
valistarnijatelt, enamjaolt Aasia piirkonnast. Parast I6ppkontrolli, td6valmis toode saadetakse Rootsi

kliendile, Volvo montaaZitehasesse. Seal see paigaldatakse edasi erinevatele Volvo veoautodele. [9]

SID ekraan ehk Secondary Information Display - teisene ekraan, mis on keskkonsooli lisaelement. Seda
kasutatakse mitmesuguse teabe esitamiseks: Raadio- ja helislisteemid, pardaarvutid,
navigatsioonislisteemid, mobiiltelefonid, Interne. Ka erinevate juhiabisiisteemide, naiteks tahavaate

kaamerate ja MirrorEye, [10] andmeid saab esitada keskkonsooli ekraanil. [3] (vt. joonis 1.1.)

Fakt, et ekraani saab paigaldada erinevatele automudelitele, m&jutab nii ekraani elektrilisi omadusi
kui ka selle konstruktsiooni omadusi. Elektriliste omaduste erinevus pole selle t66 teema jaoks nii
oluline, sest hoolimata sellest, millise elektroonika, eraldusvdime véi joudlusega toode paigaldatakse,
korpuse Uldine geomeetria ei muutu. Arenduse peamised raskused seisnevad konstruktsiooni
erinevustes, kuna armatuurlaua kujunduse erinevus on teistsugune. See tdhendab, et ekraani
paigaldamiseks erinevatele automudelitele kasutatakse erinevaid korpuseid, mis omakorda muudab
ekraani mé6tmeid ja raskendab selle fikseerimist testijaamas. Lisaks, liks projekti eesmarkidest
eeldab, et testijaama saaks kasutada koikide tootetililipide jaoks korraga, ilma markimisvaarseid
muudatusi tegemata. Samuti on vaja arvestada, et materjal, millest toote detailid on valmistatud,

vOivad muutuda ja on vajalik, et kinnitused ei saaks toote pindasid rikkuda . [1]

Joonis 1.1. Puutetundliku ekraani Volvo SID eest vaade
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1.1. Tehniline kirjeldus

Selle ekraani tapsed tehnilised omadused on Stoneridge Electronics AS-i drisaladus. Seetdttu selle t66

autor ei saa laskuda tootega seotud detailidesse.

Séltumata tootespetsifikatsioonist, koosneb ekraan jargmistest elementidest. (vt. joonis 1.2.) Vastavalt

paigalduskorraldusele:

e TFTdisplay
e PCBplaat
e Carrier

e Back Cover

e Bracket

? =
L.

Joonis 1.2. Puutetundliku ekraani elemendid: TFT display, PSB plaat, Carrier, Back Cover, Bracket [1]

Kaks esimest elementi on ekraani tehnilised komponendid, millest allpool kirjutatakse allapoole. K&ik

Glejadnud on korpuse detailid. Testijaama loomisel on vaja uurida nende Ulesehitust.

1.1.1. Elektrilised omadused

Nagu eespool mainitud, TFT ekraan ja PCB juhtplaat on peamised tehnilised komponendid. Erinevalt
korpuse detailidest, need kaks elementi ei muutu oma vormi vdi omaduste poolest, sdltumata

IGpptoote tiitbist.

TFT ekraan on vedelkristallkuvari (LCD) variant, mis kasutab Ohukese filmi-transistori (TFT)
tehnoloogiat, et parandada pildi omadusi, néiteks adresseeritavust ja kontrasti. See toode kasutab
oma 9-tollist versiooni eraldusvéimega 720x1080 pikslit ja on toodetud Stoneridge'i projekti jargi

Hiinas asuvas tarnija ettevéttes ja seda tarnitakse Eestisse |Gplikuks paigaldamiseks. [1] [11] [4]
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Eraan on puutetundlik ja allosas on ka kolm android-nuppu. Ekraani imber on ka 15 mm laiune raam,
mis suurendab toote kogu esipinna suurusjarku 10,5 tolli. Puuteekraani valimine klaas on standardsest

Soda klaasist, paksusega 1,1 mm.

On voimalik jareldada, et teoreetiliselt saab ekraani kinnitamiseks kasutada ka mitteaktiivset ala

ekraani Umber laiusega 15 mm, sest see ei mdjuta seadme funktsionaalsust. (vt. joonis 1.3. ja 1.4.)

Joonis 1.3. Puutetundliku ekraani eestvaade. Sinine on ekraani aktiivse ala ekraani suurus.
Punane on kogu toote suurus

Joonis 1.4. Puutetundliku ekraani tagantvaade.

PCB plaat ehk triikkplaat on elektroonikas kasutatav montaaziplaat, millele on véimalik paigaldada
elektroonikakomponendid ja neid elektriliselt ihendada. (vt. joonis 1.5.) Selle PCB-plaadi mdotmed on
fikseeritud, ja ainus erinevus on plaadil asuvate elementide paigutuses. Seda plaati toodab Stoneridge
Rootsi tehases. Plaadil asub pistik, mille kaudu ekraani hiljem Ghendatakse juhtseamega, toite ja
signaalide vastu votmiseks. Seda pistikut kasutatakse ka testimisseadmetega (ihendamiseks. [1] [11]

(5]

Joonis 1.5. PCB-plaat
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1.1.2. Konstruktsiooni omadused

Nagu juba mainitud, korpus koosneb tavaliselt kolmest osast. Soltuvalt toote tiilibist voib kasutada

mitmesuguseid korpuse materjale.

Carrier ehk kandev osa on valmistatud magneesiumi sulamist AZ91D. (vt. joonis 1.2) Nagu nimest
jareldada voib, see osa on korpuse pdhiosa, mis imbritseb puutetundliku ekraani ja mille sisse on
paigaldatud ka kogu elektroonika. See kinnitatakse nelja M6 kruvi ja spetsiaalse liimi - hermeetikuga,
mida asetatakse piki ekraani kontuuri. Tanu sellele on ekraan kindlalt fikseeritud, kuid samas muutub
parast liimi kuivamist komponentide eemaldamine vaga raskeks. Selle téttu on vaja enne paigaldamist
kontrollida sisemiste elementide tookorras olekut. Samuti on selle kiilge kinnitatud kdik muud
korpuse osad. Carrieri on vaga lihtne kriimustada, sest metall on kaetud varviga. Kuna see osa peidab
ekraani taielikult selle m&6tmeid vGetakse arvesse toote peamiste mddtmetena (230 x 150 x 25 mm).

(1] [11]

Back Cover —tegelikult vGib tagakaas koosneda mitmest elementidest, mis on kdik valmistatud PC voi
ABS plastikust. (vt. joonis 1.2) Sellel elemendil pole praktilist eesmarki, see sulgeb metallosad ja kruvid,
et anda tootele esteetilist valimust. Siiski tuleb meeles pidada, et t66 arendamisel on vaja arvestada
sellega, et tagakaant vOib paigaldada voi mitte. Igal juhul on vaja jatta mone millimeetri pikkused
lingad, et toode mahuks alusele. Lisaks on vaja arvestada, et plaat on palju pehmem kui metallisulam

ja seda on lihtsam kriimustada. [1] [11]

Bracket - neid vGib nimetada ka kinnitusrakisteks, seda kasutatakse toote paigaldamisel autosse. (vt.
joonis 1.6. ja 1.7.) Need on testijaama loomisel suurim probleem. Kuna neid on mitu titpi, millestigatiks
vOib olla valmistatud erinevatest materjalidest, valja arvatud see, et kinnitusdetailide kuju on vaga
spetsiifiline, neil on mittestandardsed suurused ja nende erinevus on visuaalselt selgelt ndhtav.
Testijaama lks nGue on, et seda saaks kasutada erinevate tllpi toodetega, seega on vaja luua selline

kinnitusviis, mis Uksi hoiab vordlemisi erinevat tlpi kinnitusdetailidega ekraane. [1] [11]

Joonis 1.6. Puutetundliku ekraani Bracket tiilip-1 [1]
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Joonis 1.7. Puutetundliku ekraani Bracket tiilip-2 [1]

1.2. Tehniliste erinevuste analiilis

Nagu eelmises peatlikis mainitud, see ekraan on paigaldatud erinevatele auto mudelitele. Selle
tulemuseks on ekraani konstruktsiooni omaduste varieeruvus. Enne arendamise alustamist oli vaja
neid erinevusi anallitisida ja mdista, kui kriitilised need on.

Toote pShielementidega eeltutvumise ajal oli vormistatud jargmine tabel. (vt. tabel 1.1) Mille baasil
oli sGnastatud iga elemendi kohta jargmised vaited.

Valmistamismatejalist jargi on ndhtud, et eksisteerib kaks pdhiprobleemi:

- Volvo SID korpuse on vGimalik kriimustada paris litsalt.

- Pistiku suhtes ei tohi rakendada suuri joudusi, et mitte kahjustada teda ennast voi PCB-plaati.

Tunnuste varieeruvuse jargi on naha, et peaaegu koik konstruktsiooni elemendid on sarnase
ehitusega, sOltumata IGpptoote mudelist. Vilja arvatud kinnituse elemendid, mis erinevad sel maaral,

et nendele ei ole voimalik leida Uhist lahendust, et neid paigutada testijaama.

Testimise ajal kdigepealt on vaja kontrollida puutetundliku ekraani ja PCB plaati. See tottu on vaja teha
lihtne liigepaas nendele, kui toode on paigaldatud jaama. Mis puutud korpuse detailidesse, siis neid

on voimalik vabalt kasutada paigaldamiseks, sest neid ei ole vaja testida.

14



Tabel 1.1. Volvo SID elementide analtits

Elemendi nimetus/

TFT display

hindamiskriteerium

Valmistamismaterjal -

Pole téhtsust, sest see on

PCB plaat

Pole tdhtsust, sest see

Carrier

Back Cover

Bracket

kui lihtne on elementi
kahjustada

Tunnuste varieeruvus

korpuses sees. Ainult

puutetundliku paneeli
pind on vdljaspool, ta on

kaetud Soda klaasiga.

Kasutatakse ainult ihte

on korpuses sees. Ainus
0sa, mis asub valjaspool
korpust, on pistik. Vaja
selle kohaga ettevaatlik
olla, sest on lihtne
katkestada PCB-plaati.

AZ91D sulami valatud
magneesiumist — ta
omandab kdrge tugevus,
mis praktiliselt valistab
flitsilise deformatsiooni.
Kuid see osa on endiselt
kaetud musta varviga, on
vOimalik teda kergesti
kriimustada. [12]

PC voi ABS plastik. Nendes
on hea tugevus, vahem kui
Carrier, aga seda veel on

Laikiva viimistluse t&ttu on
seda vaga lihtne
kriimustada. [7] [8]

raske fuusiliselt kahjustada.

Soltuvalt manusest vdib
olla AZ91D sulamist voi
PC/ABS plastikust.
Seepdrast vaata Carrier ja
Back Cover omadused.

— naitab sama liigi
elementide
mitmekesisus ja kui
suur ta on

Testimise olulisus -

standardset 9-tollist
ekraani

Testide ajal

Komponendid véivad
erineda, kuid 16plik
plaadi suurus on alati
sama

Kuna sellel elemendil on

On alati samad

Need on erineva kujuga ja
sbltuvalt mudelist katavad
erinevad pindalad. Mdnes
kohas vdivad nad toote
suurust suurendada 2-3
mm.

Neil on radikaalselt
erinevad kujundid, on vaja
kaaluda iga elementi eraldi.

naitab, kui oluline on
see vOi teine element
testimisel

Jareldus

kontrollitakse kdigepealt
ekraani. See tahendab,
et seda pindala ei tohiks
muud testijaama
elemendid katta.
Kuna suurem osa testi

sisseehitatud pistik
ihendamiseks. Tsoon
mille kaudu toimub
Ghendus, peaks jaama
avatuks.
Kuna selle elemendi

See osa ei osale testimises,

seda pindala saab kasutada
testijaamas

paigaldamiseks.

See osa ei osale testimis,
selle pinda saab kasutada
testijaamas
paigaldamiseks.

See osa ei osale testimis,
selle pinda saab kasutada
testijaamas
paigaldamiseks.

tehakse selle
elemendiga, tuleb
testijaama
projekteerimisel
veenduda, et selle ees
oleks maksimaalselt vaba
ruumi.

kilge on paigaldatud
pistik, peate selle koha
piirkonnas jatma ka
piisavalt vaba ruumi.

Kuna see osa on suurim,
kasutatakse toote
mootmetena teda

suuruseid Samuti saab selle

tagumist seina tugevuse
t6ttu kasutada toena.

Tulenevalt asjaolust, et see
element on valmistatud
pehmeimast materijalist,
mida kasutatakse
erandjuhtumitel Edasise
arengu korral on vaja
arvestada
kinnitusmehhanismi
tugevust selle materjali

suhtes.

Algse funktsiooni tottu
sobivad need kodige
paremini testide ajal
kinnitusena kasutamiseks.
Kuna nende detailide
mitmekesisus on kdigist
elementidest suurim, peate
iga tlilibi jaoks valja
tootama universaalse

fikseerimismeetodi.




1.3. Testitlilibid

Testimine on Uks kvaliteedikontrolli tehnikatest. Valmistoote testimine on tootmise oluline osa, kuna
see aitab tuvastada seadme t66s tekkivaid vigu enne kliendile saatmist. Testimine toimub toote
tootmise erinevatel tasanditel, et viga voimalikult varakult Ules leida. Testimise ajal kontrollitakse, kas

testitav toode vastab vajalikele rahvusvahelistele standarditele ja kriteeriumitele v&i mitte.

Eduka katsetamise korral saab toode vastavuskinnituse ja toote saab saata jargmisesse tootmistappi
voi kliendile. Kui moni test ebadnnestub, saadetakse toodet uuesti testimiseks voi remondiosakonda
defektide leidmiseks ja parandamiseks. K&iki katsetamiseks kasutatavaid seadmeid tuleks samuti

perioodiliselt kontrollida ja vajadusel kalibreerida.

Puutetundliku ekraani testimiseks on see lihendatud spetsiaalse varustusega - testeriga. Tester on sel
juhul arvuti, mis spetsiaalsete programmide abil teostab vajalikud arvutused vai installib vajalikku
tarkvara. Katse jaoks vajalikud tdiendavad mdodteriistad saab ihendada ka arvutiga. Mdnel juhul
operaator vGi insener sisestab sellesse programmi andmeid kasitsi. K&ik testide kaigus saadud
andmed laaditakse automaatselt ettevotte siseserverisse, kust saadud teavet saab kvaliteedi

kontrollimiseks lugeda igas laboris, mis kuuluvad Stonridge ettevottele. (vt. joonis 1.8.)

Testimise
aparatuur

Arvuti
Objekt |l Tostijaam | ee—)
— —

Joonis 1.8. Testimisprotsessi skeem

Testijaama kasutamise ajal viiakse |abi kaks peamist katsetlpi: Eeltest ja LOpptest. Nende eesmarke,

erinevusi ja ndudeid kirjeldatakse allpool.
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1.3.1. Eeltest

Eeltest viiakse ldabi parast toote sisemiste komponentide kokkupanemist. Sel ajal saab puutetundlikku
ekraani juba t6oks kasutada, kuid see pole veel korpusesse integreeritud. See vdoimaldab kontrollida
kogu installitud elektroonika sooritusvéimet, kas kdik juhtmed on terved, kas komponendid on
pandud kokku digesti ja rikete korral teha parandustddd. Niisugused vaikseid vead tuleb kontrollida
enne korpuse paigaldamist, sest parast korpuse paigaldamist lahti votmine on keeruline ja see voib

pohjustada tootele kahjustusi.

Eeltesti ajal toode UGhendub arvutiga, millel on avatud spetsiaalne programm, mis teeb ekraanile
proovikadivituse. See vGimaldab kontrollida ekraani toimimist, ekraani t66d, puutetundlike nuppude
t0od, energiatarvet ja viia l1abi mitmeid muid teste. (Elltestide tdielik nimekiri on saadaval 1.lisas)
Eeltesti programm samaaegselt loeb ekraani ja juhtplaadi seerianumbrit ning salvestab need
sisteemi, et hiljem oleks vdimalik tuvastada, milline komponent sellesse seadmesse paigaldati.
Seerianumbrite lugemiseks kasutatakse 2D koodilugeja CAT-FM204SF-P4G, mis paigaldatakse

testijaamas. [11]

Seerianumber naeb valja nagu komponentidele trikitud cuire-kood, mis parast korpuse paigaldamist

pole ndhtav. (vt. joonis 1.9.)

Joonis 1.9. Seerianumbrite asukoht ekraanil ja PSB-plaatil

Asukoha eripdra tottu on vaja tdiendavalt luua kinnitus, mille kiilge saab ekraani kinnitada ilma

korpuseta ja mis ei varja lugemiseks vajalikke elemente.
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1.3.2. Lopptest

Lopptest viiakse |abi parast toote 16plikku valmimist. Selles etapis on toode juba valmis ja on peaaegu
valmis kliendile saatmiseks. LOopptesti ajal viiakse tavaliselt 1abi stisteemi 16plik kontroll, kuid ménikord
vOib testimist Uhendada tarkvara installimisega. Slsteemi viimane test on toimimise uuesti
kontrollimine. Testimisprogramm laadib toote protsessori taotlustega ja kontrollib andmet6oétluse
kiirust ja tapsust. (LOpptestide tdielik nimekiri on saadaval 2.lisas) Ka sel ajal kohandatakse tarkvara
t6od. Testide kdigus saadud andmete pdhjal valjastatakse hiljem garantiisertifikaadid, kdiki andmeid

hoitakse ka serveris. [11]

Selle testi peamine raskus on mitte kahjustada valmistoote korpuse, sest isegi vaikseimat kriimustust
peetakse praagiks ja selle tulemusel tuleb toode uuesti osadeks votta voi maha kanda. Teine raskus
seisneb selles, nagu on margitud peatikis 1.1.2., et valmistootel on mitu korpuse varianti, aga test

peaks olema vdimeline testima, sGltumata kasutatavast korpuse tiilibist.
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2. Testijaama arendusprotsess

Selles peatiikis antakse Ulevaade testijaama arendamise protsessi olulistest aspektidest. Antakse
teoreetilise arendusekaigu pdhjendus. Hea arusaamine sellest peatikist on oluline selleks, et

tekkiks arusaam kuidas ja miks tehti jargmised tehnilised otsused.

Selle peatiiki kdigus sdnastatakse taielik tehniline juhend, kdigi nliansside ja tingimustega, millele
[dpptoode peab vastama. Vorreldakse konstruktsiooni osade erinevaid tootmisvdimalusi.
Naidatakse arenduse kaigus tehtud ja ilmnenud probleeme ja vigu, ning pakutakse valja nende

lahendamise meetodid.

2.1. Arengu teooria

Uute masinate, mehhanismide ja muude seadmete loomine on Usna pikk ja keeruline protsess. See
eristab jargmisi etappe: tehniline prognoosimine, analiiiitiline disain, tehniline projekteerimine,
tootmine, katsetamine ja drakasutamine. Kirjeldatud protsessi saab esitada skeemidega. (vt. joonis

2.1.) Iga sammu kohta kirjeldatakse lahemalt allpool. [13] [14]

I Tehniline prognoosimine n
I Analutiline disain I ﬂ
I Tehniline projekteerimine I 1
I Tootmine I ﬂ

‘ Katsetamine ja Kasutamine ‘

Joonis 2.1. Arendamise skeem teooria jargi [13]

2.1.1. Tehniline prognoosimine
Projekteerimisprognoosimine sisaldab tehniliste juhiste valjaté6tamist ning teadusliku ja tehnilise

teabe kogumist tehniliste probleemide lahendamise vGimaluste pohjendamiseks.
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Selle arenguetapi valjato6tamise kaigus autor tutvus toote peamiste tehniliste omadustega. Osaliselt
on seda etappi juba kirjeldatud esimeses peatiikis. Veel sellel etapil oli sénastatud tehniline ilesanne,

millega on voimalik tutvuda jargmisel alatiikis. [14] [15] [16]

2.1.2. Analuitiline disain

Analidtiline disain hélmab loodud tehnilise objekti matemaatilise kirjelduse (matemaatilise mudeli)
valjatootamist ja selle objekti edasist uurimist mudeli abil. Sageli kasutatakse nendel eesmarkidel
arvuteid. Matemaatilised mudelid v6imaldavad saada loodud objekti arvutatud tehnilisi omadusi ja
parameetreid vajalikel koormustel ja eeldatavates to6tingimustes, isegi ilma loodud tehnilise objekti

mitterahalise prototiibita. [14]

Testijaama koigi komponentide liksikasjalik analiils esitatakse allpool vastavates alampeatikkides.

2.1.3. Tehniline projekteerimine

Tehniline projekteerimine on tehnilise seadme graafilise mudeli valjatdotamine, mille jargi on voimalik

loodud seadet materialiseerida, valmistades seda tootmiskeskkonnas.

Jooniste ja 3D-mudelite loomiseks kasutati programmi Autodesk Inventor student license. Kdik tehtud

joonised saab leida jaotisest "Lisad" ja neid tutvustatakse osaliselt ka jargmistes peatikkides. [14]

2.1.4. Tootmine

Tootmine on tehnoloogiliste protsesside kogum, mis voimaldab realiseerida eelmises punkti

kavandatud toodet.

Tootmisprotsess viis labi t66 autor. Kogu protsess viidi labi kasitsi. Tootmiseks kasutati erinevate
seadmetega tookoda, mis asus Stoneridge Electronics AS ettevotte tootmises. Stoneridge ettevéte

varustas selle t606 autorit ka kdikide vajalike komponentidega. [13]

2.1.5. Katsetamine ja kasutamine

Katsetamine ja kasutamine. Need kaks protsessi on lisna sarnased, kuna toimimist véib mingil moel
nimetada testiks, millel pole 16ppu. Katse sisendiga kontrollitakse vastavust tehnilistele kirjeldustele.
Samuti vOib see etapp pohjustada kdigi eelseisvate etappide kordumist, kui avastatakse rikkeid voi kui
tulevikus toimub seadmete moderniseerimisel pddrdumatus. Seega on see viimane etapp, aga samal

ajal ka toote loomisahela esimene etapp.

Katsetamine ja I8plik kontroll viidi I4bi ettevdttes tootmises. Uksikasjad 18pliku arendustulemuse

kohta saab leida selle t66 kolmandast peatiikist. [13]
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2.2. Tehniline lilesande sonastamine

Nagu varem mainitud, on selle t66 eesmark luua Volvo SID puutetundlikule ekraanile katsejaam.
Parast arendamist kasutatakse seda jaama Stoneridge'i tootmises. Selle jaama eesmark on

lihtsustada valmistoote testimisprotsessi ja/voi tootevigade anallilisimist.
Lopptulemus peab vastama jargmistele kriteeriumidele:

e Voimaldama toote testimist enne I6ppkoostamist;

e Lihtsustada toote veaotsingut selleks ettendahtud té6kohas;

e Olema usaldusvaarne ja vastupidav;

e Kindlalt kinnituma testitava toode kiilge;

e Olema universaalne kasutamiseks erinevate tootemudelitega;
e Olema hdlpsasti teisaldatav;

e Eikahjusta valmistootet;

e  Olema odavam kui véimalikud analoogid;

e Omama ESD — kaitset;

2.3. Kinnitusmehhanism

Nagu varem peatilkis 1.1 mainitud, Volvo SID puutetundlik ekraan koosneb mitmest erinevast
elemendist. Peattikis 1.2 tehtud jarelduse pdhjal on kdige sobivam konstruktsioonielement, mille abil

on vGimalik fikseerida toote testijaamaas, Bracket (toeng/kinnitus).

Kuna tootmises kasutatakse praegu vahemalt kahte erinevat kinnituse detaile, oli vaja vélja to6tada
universaalsed kinnitusmehhanismid. Samuti, kuna eeltesti ajal oli ekraan endiselt ilma korpuseta, oli

vaja teha tdiendav kinnitusviisi, mis ei kasutaks Bracketi.

2.3.1. Pohikinnitus

PShikinnitus voi universaalne kinnitus on osa, mille kilge oleks vdimalik kinnitada katsetatav objekt.

Alguses kavandati raam, kuhu oleks voimalik ekraani sisestada ja see hoiaks ekraani tema oma raskust
kasutades, kuid see kinnitusvalik polnud usaldusvdarne ega mugav, kuna néudis, et ekraan oleks kogu
aeg horisontaalasendis. Parast seda otsustati lisada veel (ks spetsiaalne lukustusmehhanismi,

pneumaatilist silindrit, mida kasitletakse Ghes jargmistest peatikkidest. (vt. joonis 2.2.)
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Joonis 2.2. Esiraami p&hivaade / eestvaade / pealtvaade / kiilgvaade

Oli vaja lisapinda, et kuskile saaks paigaldada pneumaatilise silindri. Otsustati lisada aukudega
lisaraam, mis oleks ekraani aluste aukude suhtes simmeetriline ja mille kaudu oleks ekraani véimalik

kinnitada tihvtide abil.

Tuginedes aluste geomeetrilistele omadustele kujundati jargmine detail. Selle abil saab kinnitada

mdlemat tllpi aluseid. (vt. joonis 2.3.)

Joonis 2.3. Kinnituse pdhivaade / eestvaade / pealtvaade / kiilgvaade

Joonis 2.4. Jagatud kinnitus

Alguses oli kavas saadud struktuur valmistada metallist vGi tihedast plastist, kasutades freespinki.

Siiski otsustati proovimustrite tegemiseks kdigepealt kasutada 3D-printerit, et kontrollida suuruste
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Oigsust, nii et peale seda oleks selliseid mustreid palju lihtsam parandada ja anda soovitud kuju.
Mugavamaks printimiseks jaotati algne kujundus neljaks osaks. (vt. joonis 2.4.) Kasutati 3D-printerit,
mis printis iga detaili PC-plastist. Detailide sisemine taitematerjal 65% -ni plastikust. Omavahel
lihendatakse osad 120 mm M4-poltide abil. Esiraami mdétmed on 300 mm kuni 180 mm, aga kuna
3D-printeri vdoimaliku printimise suurus oli 200 mm kuni 200 mm, kusiti esiraami valmistamise

hinnapakkumine ettevéttest, mis tegeleb 3D triikkimisega.

Kuna selle t66 keskmine hinnapakumine algas 150 eurost, mida saaks vorrelda metallist detaili
tootlemise hinnaga ja ka oodatud tarneaeg oli ka paris suur (kokku umbes kaks nadalat), oli ostustatud

mitte teha seda detaili. Ldpuks oli tehtud k&ik kinnitusdetailid, valja arvatud esiraam. (vt. joonis 2.5. ja

2.6.)

Joonis 2.5. Kinnituse 10plik 3d mudel

Joonis 2.6. Kinnituse valmistatud versioon paigaldatud korpuses

See otsus oli Gige, kuna jaama kokkupanemise kdigus tuvastati moned kavandamisvead. Selle
informatsioni pohjal tehti hiljem uued 3D-mudelid ja joonised. Hiljem, kontroll test parast otsustati
esiraamist tdielikult asendada ja selle asemel otsustati kasutada reguleeritavaid kronsteinid. Koik

kinnitusmehhanismi joonised on saadaval lissas 4.
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2.3.2. Taiendav kinnitus

Kuna eeltesti jaoks oli vaja kasutada ekraani ilma korpuseta, otsustati teha tdiendavad kinnitused.
Lisakinnitus on spetsiaalselt projekteeritud ekraanikorpus, millesse on vdimalik ekraani kinnitada
ilma tavalisi kruvisid ja liimi kasutamata. Kui ekraan on sel juhul fikseeritud, saab kinnitada seda

konstruktsiooni testijaamas nagu tavalise 10pptesti ajal.

Samuti, kuna testi ajal tuleks ikkagi lugeda PCB-plaadist ja ekraanilt trikitud cuire-koodi, siis nii

lisakinnitusse kui ka pdhikinnitusse on tehtud vajalikesse kohtadesse augud. (vt. joonis 2.7.)

Joonis 2.7. Aukude asukoht tdiendav kinnituse

2.4. 2D koodilugeja

Seerianumbri lugemiseks kasutatakse Jadak koodilugeja mudelit CAT-FM204SF-P4G. (vt.
joonis 2.9.)Seda koodilugejat kasutatakse kahel pdhjusel. Esiteks on see lisna kompaktne
ja suudab lugeda teavet suurte nurkade alt ning selle to6kaugus on maksimaalselt 250
mm, mis vastab taielikult vajadustele. Teine pdhjus on jargmine: kuna seda konkreetset
koodilugeja mudelit(CAT-FM204SF-PAG vGi CAT-FM204SF-P5G) kasutatakse Stoneridge'i
tootmises k&ige sagedamini, siis neid koodilugejaid on laos palju, mis véimaldab uue

skanneri ostmiseks lisaraha mitte kulutada.

Sagedase kasutamise t6ttu on enamus tarkvara selle kasutamiseks juba konfigureeritud
ja tulevikus ei ole vaja tdiendavaid draivereid installida ega muid toid olemasolevatesse

vorku integreerida.

Kokku kasutatakse kahte identset skannerit, mida paigaldatakse p&hikinnituse servadele.

(vt. joonis 2.10.)
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Joonis 2.9. Koodilugeja CAT-FM204SF-P4G [17]

Joonis 2.10. Koodilugeja asukoht testijaamas

2.5. Pneumaatiline siisteem

Projektis kasutatud pneumaatiline slisteem koosneb pneumaatilistest Uhesuunalistest ja
kahesuunalistest silindritest, drosselklappidest, ventiilidest, baromeetrist ja mitmesugustest
GUhenduselementidest. Pneumaatika on usaldusvadrne ja praktiline lahendus kasutamiseks
lukustusmehhanismidena. Pneumaatilise silindri konstruktsioon vdimaldab teha paéris lihtsat
mehhanismi ilma suure hulga lisaosade kasutamiseta, mis omakorda vahendab purunemise

téendosust. Selle slisteemi peamine puudus on vajadus jarjekordse energiaallikate jarele.

Pneumaatilise siisteemi to6tamiseks toostuses tavaliselt kasutatakse surudhku véi kokkusurutud
inertgaase. Tootamiseks peab jaam olema (hendatud rdhuallikaga. Tavaliselt kasutatakse
elektriajamiga kompressoreid, mis panevad t66le silindreid, pneumomootoreid ja muid pneumaatilisi
seadmeid. Kompressori vajadus tavaliselt suurendab kogu slisteemi eelarvet ja tdhendab, et kogu
siisteem peab olla statsionaarne. Need puudused kompenseeritakse sellega, et Stoneridge tootmises
on olemas suur kompressor, millest valjuvad kommunikatsioonid, mis jooksevad médda tervet tehast
ja moodustavad suure vorgu. See tdhendab, et ekraani kinnitamiseks kasutatavat pneumaatikat saab

hendada tootmispinna igas punktis. [18]

Veel (ks p&hjus, miks oli valitud pneumaatiline siisteem on see, et selle komponendid pakuvad
elektrimootoritele ja ajamitele odavamaid lahendusi. Kui alustada vérdlust samas hinnaklassis, selgub,
et pneumaatilistel elementidel on suur jéud ja nagu varem mainitud, ei vaja nad tlesande taditmiseks

keerukate mehhanismide kasutamist.
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2.5.1. Pneumaatiliste komponentide analiiiis

Paljud erinevad ettevotted toodavad pneumaatilisi elemente. Stoneridge Electronics AS eelistab SMC
pneumaatilisi seadmeid osta, kuid isegi sel juhul oli voimalike komponentide valik piisavalt lai. Kdik

kasutatud komponendid vdib jagada kahte riihma. [19]

Esimene rihm on universaalsed elemendid, mida saab kasutada koikide seadmetega, mis to6tavad
samas rohuvahemikus, antud juhul see vahemik on 0 kuni 6 baarini. Sellesse riihma kuuluvad
baromeeterid, drosselid ja mitmesugused (ihenduselemendid. K&ik need valiti torude ristldike
suuruse jargi, mis oli 6 mm, ja rohu jargi, mida slisteemis kasutatakse, see oli vahemikus 0 kuni 6.

Need detailid toodi varuosade laost.

Teine rihm on elemendid, mis tuleb konkreetsete projektililesannete jaoks eraldi valida. Need on
pneumaatilised ventiilid ja silindrid. Ventiilid tavaliselt jagunevad kaheks tilbiks: need mis
aktiveeritakse surudhuga voi elektri abil (Solenoidventiilid). Kuna kogu stisteemi juhitakse kontrolleri
abil, on vaja kasutada teist tllpi. Toos oli kasutatud SMC ventiile syj3143-5lou-q. Need oli valitud
selleparast, et uued solenoidventiilid maksab umbes 70 eurot, mis oli paris palju projekti eelarve
kohta. Kuna valitud ventiili mudelit kasutatakse tootmisel ka teistes jaamades, siis on vdimalik

vahendada koostamise hinda, kuna need oli Stoneridge'i laos olemas. [20]

Mis puutub pneumosilindreid, siis nende spetsifikatsioone on palju ja need vdivad erineda suuruse,
kolbi pikkuse ja suuruse poolest, kaalu ja j6u jargi. Vajalike omaduste paremaks mdistmiseks peab

eraldi kaaluma mehhanisme, milles neid kasutatakse.

2.5.2. Lukustusmehhanism

Testitava toote kinnitamiseks otsustati kasutada spetsiaalset disainilahendust, mida on kirjeldatud
peatikis 2.3, ja pneumaatilisi silindreid. Selle mehhanismi idee on jargmine; Iga puutetundliku ekraani
korpuse kinnituses on olemas avad, mida kasutatakse ekraani paigaldamiseks autosse. Otsustati
kasutada neid ka ekraani kinnitamiseks testijaamas. Parast toote paigaldamist kinnitusdetaili, peavad
need augud kattuma kinnitusdetailide aukudega. Parast seda tuleb aktiveerida silinder, et see

fikseeriks ekraani fikstuuri kiilge nende aukude kaudu.

Sellisel juhul peab moistma nende aukude ja silindrite asukoha eripara. Nagu joonistel on naha,

soltuvalt kinnituse tllibid tasanditest, kus nad asuvad. (vt. joonis 2.11.)

Number 1 all on esimest tilpi plastist kinnitus, mille avade |abimddt on 10 mm. Silindri tasapinna ja

kinnitusdetaili vaheline kaugus on 50 mm. (vt. joonis 2.12.)

Numbri 2 all on teist tlilipi magneesiumi kinnitus, selle avade 1abimddt on 8 mm, silindri tasapinna ja

kinnitusdetaili vaheline kaugus on 20 mm. (vt. joonis 2.12.)
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Molema kinnituse paksus avade ldhedal on 3,5 mm. Kolb peaks avadest labi minema ja selleks on veel

jaanud paar millimeetrit varu.

Joonis 2.11. Augu asukoht

Joonis 2.12. Avade asukoht aluse suhtes

Neid andmeid teades vGib jareldada, et on vaja silindrit, mille pika kolvi kdik on vahemikus 25 mm kuni
55 mm ja paksus on vdahemalt 6 mm. Sellel juhul on silindri kdik, mis on vajalik ainult kinnitamiseks,
alates 5 mm vai rohkem. Selle pdhjal saab ette tuua mitmeid lahendusi. Voib valida silindri, mille kolvi
kaigu pikkus on maksimaalne ja ta fikseerib ekraani. Teine vimalus on see, et véib vétta silindri, mille

kolvi kdik on 5 mm ja teha pikendus, mis pikendab kolvi soovitud kauguseni.

Jargmisena kaalutakse ja analtitsitakse nende karakteristikud.

Joonis 2.13 Pneumaatiline silinder CQSB12-10S [21]
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CQSB12-10S — Kolvi kdigu pikkus varieerub vordeliselt [abimdddu muutusega. (vt. joonis 2.13.) Antud

juhul on kdige sobivam 1abimddt 10 mm ja sellega maksimaalne véimalik kadik on 15mm. [21]

e Uhe vdi Kahesuunaline, (ihe vardaga, kompaktne silinder
e Avade suurused: 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100
e Standardne kolvivahemik: 5 kuni 100

e Hind: 16,03 euro

Joonis 2.14. Pneumaatiline silinder CQSB12-15DM [22]

CQSB12-15DM- Kolvi kaigu pikkus varieerub vérdeliselt ldbim&6du muutusega. (vt. joonis 2.14.) Antud

juhul on kdige sobivam labimdot 12 mm ja sellega maksimaalne vdimalik kdik on 18 mm. [22]

e Kahesuunaline, Ghe vardaga, kompaktne silinder
e Avade suurused: 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100
e Standardne kolvivahemik: 5 kuni 100

e Hind: 21,96 euro

Joonis 2.15. Pneumaatiline silinder CDU6-60D [23]
CDU6-60D- Kolvi kaigu pikkus varieerub vordeliselt Iabimdodu muutusega. (vt. joonis 2.15.) Antud juhul

on kdige sobivam 1abimdo6t 10 mm ja sellega maksimaalne voimalik kaik on 35 mm. [23]

e Kahesuunaline, Ghe vardaga
e Avade suurused: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 24, 32
e Standardne kolvivahemik: 5 kuni 50

e Hind: 55,66 euro
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Sellest tulenevalt voib jareldada, et kdigi silindrite puhul on kolvi suurus vordeline selle kdiguga. Kuna
noutav diameeter on piisavalt vaike ja kdigu pikkus isna vaike, siis ainsaks variandiks on kolmas tiilip

CDU6-60D.

Silindri réhujéudu valemi jargi, kus "S" on kolvi pindala ja "P" on réhk stisteemis, selgub, et igal tlitbil
silindrite rohku peetakse samaks. See tdhendab, et hind jadb peamiseks kriteeriumiks. Kuna

kolmandal tlbil on kdrgeim hind, langeb see vilja. (vt. joonis 2.16. ja tabeli 2.1. jérgi)

Tegelikult selles mehhanismis on oluline ainult see, et mehhanism fikseeriks toote, ehk kuidas silinder
liigub edasi. Kiirus, millega ta liigub tagasi pole oluline. Sellet&ttu, kulude edasiseks vahendamiseks
otsustati kasutada Ghepoolseid silindreid. Seega sobib ainult esimene variant, sest teda on vdimalik

tellida Gihesuunalisena. [24]
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Joonis 2.16 Silindri rohujéu valem [24]

Tabel 2.1. Silindri réhujéudu valemi arvutused

CQSB12-10S | CQSB12-15DM CDU6-60D
S(mm?) 78,5 113,04 78,5
P(Ba) 6 6 6
F(N) 47,1 67,824 47,1

Kuna valitud silindri kolvi liikumise pikkus on lihem kui silindri ja kinnituse vaheline kaugus, oli tehtud
pikendus. Pikendus oli ettevalimistud treipingi abil ja ndeb vélja nagu metallist valmistatud silinder,
mille pind on kaetud kummiga. Uhelt poolt tehakse keere, millega see pneumaatilise silindri kiilge

kinnitatakse. Teisest kiljest on auku sisenemise hdlbustamiseks tehtud kitsendus e. faas. (vt. joonis

2.17.)

Joonis 2.17 Pikendus koos pneumosilindridega
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2.5.3. Konnektori liikumisemehhanism

Konnektori liikumismehhanismi abil ihendatakse testitav toode arvutiga, mille kaudu viiakse labi
erinevad testid, mida on kirjeldatud peatiikis 1.3. Nagu juba oli 6elnud, PCB-plaadis asub pistik, mille
kaudu ekraan hiljem Ghendatakse autokompuutriga ja mille kaudu ta vétab vastu toidet ja signaale.
(vt. joonis 2.18.)Seda pistikut kasutatakse ka testimisseadmete ihendamiseks. Tulevikus kasutamisel,
"VOLVO SID" on tGhendatud autoarvutiga labi selle pistiku spetsiaalse juhtmega. Kuna on oluline, et
oleks hea Uhendus ja signaali kvaliteet sailiks kogu aeg, sOltumata auto liikumisel tekkiva
vibratsioonist, antud juhe on projekteeritud selliselt, et tihedalt istuks pesas. Selle fakti tottu on
vOimatu kasutada originaaljuhet, sest juhtme mitmekordne (ihendamine pesaga ja juhtme pesast
vdlja vBtmine vdib tekitada nende riket. Pesa rikkumise valtimiseks, testimise ajal VOLVO SID

puutetundliku ekraani testimisriistvaraga Gihendamise jaoks kasutatakse spetsiaalset konnektorit.

Joonis 2.18 VOLVO SID pistik [11]

Projekti jaoks kasutatakse originaalset konnektorit INGUM HFS-819, sellel pole kinnitusmehhanismi,
ning see siseneb ja valjub vabalt. (vt. joonis 2.19.) Tal on keeruline kuju, ihelt poolt on see pistikuga
Ghendatav osa, teisest kiiljest on teisaldatav osa, mille kiilge on k&ik juhtmed kinnitatud. Kéik muud

konnektori pinnad on siledad, mis raskendab konnektori kinnitamist liikumismehhanismiga. [25]

Joonis 2.19 Konnektor INGUM HFS-819 [25]

Selle mehhanismi peamised néuded on jargmised:

Kasutatav konnektor peab liikuma pistiku sisse ja valja vaga tapselt, et mitte kahjustada teda. Selle
tottu on vaja teha niisugust liikumismehhanismi, et oleks véimalik muuta selle positsiooni pistiku
suhtes. Selleks otsustati teha kogu mehhanismi jaoks kinnitus, mille asukohta saaks kruvide abil

reguleerida.
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Konnektor peab olema silindri kiilge kindlalt kinnitatud, ja samal ajal peaks olema vdimalus juhtmeid
sellega Gihendada. Nagu varem mainitud, pistiku keeruka kuju téttu on vaja teha spetsiaalne adapter,
mille kaudu oleks voimalik konnektor silindri kiilge kinnitada. Valmistati jargmise vormiga korpust,

mida tehti ka 3D-printeriga testimiseks. (vt. joonis 2.20.)

Joonis 2.20 Projekteeritud korpus

Kogu mehhanismi liikumine peab olema sujuv ja tdpne. Erinevalt kinnitusmehhanismilt,
lilkumismehhanismi asukohta saab muuta. Peamine on see, et see peab olema pistikuga thel teljel.
Esialgse plaani jargi oli plaanitud kasutada samasugust silindritilipi nagu kinnitusmehhanismis.
Testemise ajal leiti, et tavaline ihe vardaga silinder ei sobi, sest liikumise ajal projekteeritud korpus
hakkas podrlema Umber telje. Selle probleemi lahendamiseks (ihe vardaga silinder CQSB12-10S oli

asendatud kahe vardaga silindiga CDUK6-10D. (vt. joonis 2.22.)

Joonis 2.21 Pneumaatiline silinder CDUK6-10D [26]
CDUK6-10D — Kolvi kaigu pikkus varieerub vérdeliselt |abimdddu muutusega. (vt. joonis 2.21.) Antud
juhul on kdige sobivam 1abimdotu 10 mm ja sellega maksimaalne véimalik kaik on 15mm. Tanu sellele

saab keha liikuda ainult Ghel tasapinnal. Liikumise kiirust edasi ja tagasi reguleerib drossel. [26]

e Kahesuunaline, kahe vardaga
e Avade suurused: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 24, 32
e Standardne kolvivahemik: 5 kuni 50

e Hind: 40.91 euro

31



Joonis 2.22 Kogu konnektori liikumismehhanism

Kbik konnektori liikumisemehhanismi joonised on saadaval liisas 5.

2.5.4. Pneumaatilise slisteemi skeem

See skeem naitab testijaama pneumaatilise slsteemi Ulesehitust. (vt. joonis 2.23.) Sellel on
skemaatiliselt joonistatud kinnituse ja konnektori liikkumismehanismi pneumaatiline osa. Skeem on
koostatud “SMC Pneumatic Circuit Diagram Creation Program” programmi abil. Allpool on ka

esitatud nimikiri koos skeemis kasutatud sedmetega. [27] (tabeli 2.2. jdrgi)
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Joonis 2.23 Pneumaatilise slisteemi skeem

Kasutatavate komponentide nimikiri on jargmine.

Tabel 2.2. Pneumaatika slisteemis kasutatud seadmed

Elemendi nimetus Selgitus Kasutatud seadmed
MM1-MM4 Pneumaatiline silinder SMC CQSB12-10S [21]
MM5 Pneumaatiline silinder SMC CDUK6-10D [26]
MB1-MB2 Pneumaatiline klapp SMC syj3143-5lou-q [20]
DR1-DR6 Drossel AS1002F [28]

BR1 Baromeeter G(A)36 [29]
F1-F3 Ohufilter ANA1/ANB1 [30]
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2.6. Elektrisiisteem

Elektrisiisteem koosneb PLC kontrollerist, toiteallikast, elektriklappidest ja erinevatest lilititest. Nagu
eelmises alatlikis juba mainitud, aktiveeritakse kogu pneumaatika labi elektriklappide, mida juhib PLC

kontroller.

2.6.1. PLC - kontroller Mitsubishi FX1N

Programmeeritav loogiline kontroller (PLC) vGi programmeeritav kontroller on té6stuslikult kasutatav

digitaalkompuuter, mis on tugevdatud ja kohandatud tootmisprotsesside jaoks.

Joonis 2.24 Mitsubichi FXIN PLC kontroller [31]

Naiteks konveieri voi robotiseadmete juhtimiseks voi mistahes toiminguks, mis nduab suurt
tookindlust, programmeeritavust ja lihtsust rikke tuvastamisel. Jaama valmistamiseks valiti Mitsubishi

kontroller FX seeriast. [31] [32](vt. joonis 2.24.)

FX-seeria kontrollerid on kulutdhusad lahendused viikeste ja keskmiste suurustega juhtimis- ja
positsioneerimistilesannete jaoks toostuses. Nendel kontrolleritel on 10 kuni 256 sisendit ja valjundit.
Kontrollerite riihmasid on vdimalik (ihendada (ihte vorku voi (ihendada serveriga. Serveri kaudu on
veel véimalik nende t66d reguleerida. Seda kontrollerite perekonda Stoneridge tootmises kasutatakse
juba pikka aega, mis tdhendab, et neid kontrollerid on Stonridge’i laos palju, mis omakorda véimaldab

uue kontrolleri ostmiseks lisaraha mitte kulutada. [33]

Veel (ks eelis on selles, et kontrollerite operatsioonisiisteem on paris arusaadav ja vdga mugav
programmeerida. Kogu protsess toimub Mitsubishi tarkvarakeskkonnas, mida nimetatakse GX

works2/3. [34]

Kasutatava kontrolleri mudeli tdpne nimi on Mitsubichi FX1N. See kontroller on kdige vdiksem seerias,
selle mélu on piiratud 2000 reaga ja sellel on ainult 30 sisendit ja valjundit. Nagu praktika on ndidanud,
oli projekti jaoks selline malumaht piisav ja ei pidanud tdiendavaid mooduleid lisama. Kuna see
kontroller t66tab 24 voltiga ja tal pole 220-voldist transformaatori, tuli kasutada valist toiteplokki

transformaatoriga. [31]
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2.6.2. Kontrolleri tarkvara

Nagu varem mainitud, on Mitsubishi vilja t66tanud oma programmi, mille abil on vdimalik
programmeerida nende tootmiskontrollereid. Praegu on programmil kaks aktuaalset versiooni: GX
works2 ja GX works3. Mdlemad on saadaval ainult tasuliste litsentsidena, seega andis Stoneridge

autorile sellele ligipaadsu piiratud ajaks. [35](vt. joonis 2.25.)

Versioonide peamine erinevus seisneb selles, et teine versioon toetab kontrollereid, mis oli toodetud
2015 aastal voi varem; kolmas versioon aga toetab k&iki kontrollereid, mis on toodetud nii enne kui
parast 2015 aasta. Kolmas versioon on muutunud tdpsemaks ja toetab mitmeid
programmeerimiskeeli, teine aga ainult Gihte - Ladder logic. Seda programmeerimiskeelt kasutatakse
laialdaselt PLC programmeerimisel, kus on vaja jarjestikust protsessi vOi tootmise juhtimist.
Redeliloogika on kasulik lihtsate, kuid oluliste juhtimissiisteemide jaoks. Keelt ennast vdib vaadelda
Uhenduste kogumina loogiliste lilituste (contacts - kontaktide) ja ajamite (coils - méahiste) vahel. Kui
kinnitatavate (tGeste voi "suletud") kontaktide kaudu saab sammu vasaku kilje ja véljundi vahel
jalgida rada, on samm tGene ja valjundmahise salvestusbitt on kinnitatud (1) vGi tGene. Kui teekonda
pole vdimalik jélgida, siis on valjund vale (0) ja "méhist" analoogia pohjal elektromehhaaniliste releede

suhtes loetakse "energiata". [6]

Kuna kasutatav kontroller on dateeritud 2011. aastaga, vastavalt sellele oli voimalik kasutada ainult
programmi teist versiooni. Vaatamata vanusele oli programmi graafiline liildes Gisna mugav, vajadusel
oli voimalik p66rduda abimeniil poole, et tdpsemalt lugeda, kuidas konkreetne loogiline funktsioon
vOi taimer tootab. Programm vdoimaldab kaivitada ka kontrolleri simulatsiooni ilma nende

omavahelise thendamiseta.
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2.6.3. Kood ja algoritm
Enne programmeerimise alustamist oli vaja uurida programmide pShimatet. Selleks tehti mitu lihtsat

harjutust vastavalt kasutusjuhendile. (vt. joonis 2.26.)

Algoritmi tdhenduse paremaks moistmiseks peab kdigepealt m&istma pohindudeid, millele kood peab

vastama.

e Peab olema programmi hadastopp, mis aitab peatada kdik tstiklid, juhul kui tekkis mingi
ohtlik olukord.

e Kasutaja peab kasitsi valima soovitud testiprogrammi.

e Peab olema kaks erinevaid programmi, Eel- ja LGpptest.

e Nuppude korduva vajutamise eest peaks olema kaitse.

Parast teatud kavandamisaega ja proovikatseid koostati jargmine t66 algoritm. Enne selgituse
alustamiseks, on vaja natuke rdakida kaitsme reziimist, mille tegi autor nuppude ja lUliti jaoks. Koigi
[Ulitite ja nuppude jaoks on programmis tehtud kaitse, mis teeb enneaegse nupuvajutuse kasutuks.
See tdhendab, et kui kasutaja soovib vajutada naiteks test-reZiimi valimise nuppu, ajal, millal reziimi
valimise samm juba mé6dus, ei toimu midagi. Sama asi tekib nditeks reset nupuga, kuna programm

veel ei ole peatatud.

Kui PLC-kontroller on sisse lllitatud, tehakse pidevalt sama kontroll, et ndha, kas stopp-nupp on
aktiveeritud. Kui jah, siis kdik programmid peatakse etapil, kus nad on. Parast seda aktiveeritakse

restart nupp. Programm ei ole véimalik panna kdima enne, kuni operaator vajutab seda nuppu.

Parast vajutamist ldhtestatakse kogu tsiikkel ja programm kaivitub uuesti. Kui stopp-nuppu pole
vajutatud, liigub tslikkel jargmisse sammu. Parast seda saab operaator sisestada testitava toote jaama
ja valida soovitud testimisreziimi. Programm ootab andurilt signaali, mis kontrollib signaalide
saadavust jaamas. Kui andurilt saadav signaal on vastu voetud ja rezZiim valitud, operaator peab
alustamise kinnitamiseks vajutama start nuppu. Parast seda toimingut ei saa korduvalt nuppu Start
vOi reziimi valides nuppu enam kasutada. Pdrast seda aktiveeritakse pneumaatiline ventiil, mis

vastutab kinnitusslisteemi eest.

Nitd valitud testimisreziimi pShjal algab (iks kahest tsuklist. Eeltesti korral aktiveeritakse koodilugeja
ja spetsiaalne taimer. Kontroller ootab koodilugejalt vastust, et seerianumber on loetud. Kui vastust
pole, korratakse katset seni, kuni taimer to6tab. Niipea kui taimer |Gppeb, peatatakse kdik protsessid
automaatselt ja kuvatakse vastavalt viga. Kui saadi signaal, et seerianumber on loetud, lahtestatakse
taimer nulli ja programm liigub jargmisse sammu. Kui oli valitud |6pptestimisreziim, siis jaetakse see

samm vahele.
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Viimase sammu ajal aktiveeritakse pneumaatiline ventiil, mis vastutab konnektori liikumise
mehhanismi eest. Parast seda (ihendatakse testijaama puutetundliku ekraaniga ja algavad peamised
testid. (peatiikk 1.3.) See etapp kestab, kuni kontroller ei saa arvutilt signaali, et seda sammu on
voimalik 10puni viia, voi kuni operaator ei vajuta testimise |[6pu nuppu. Parast seda ldahtestatakse koik

tsiliklid ja toode saab testijaamast valja votta.
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Joonis 2.26 Programmi algoritm [36]

Kood todtab Gigesti, votab programmis umbes 120 rida. Taiskood on esitatud lisas 3.
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2.6.4. Elektrislisteemi skeem

See skeem naditab testijaama elektrististeemi Ulesehitus. (vt. joonis 2.27.) Nendel on skemaatiliselt
joonistatud testijaama elektreline osa (ihendus koos PLC kontrolleriga. Skeem on koostatud “Circuit

Diagram Web Editor” programmi abil. Allpool on ka esitatud nimikiri koos skeemi kasutatud

elementidega. [37](tabeli 2.3. jirgi)
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Joonis 2.27 Elektrisiisteemi skeem

Kasutatavate komponentide nimikiri on jargmine.

Tabel 2.3. Elektrististeemi kasutatud sedmeid

Elemendi Selgitus Kasutatud seadmed
nimetus
PLC PLC kontroller Mitsubichi FXIN [31]
POWER Transformaator 220st. -24sse. Omron S82K-03024 [38]
SUPPLY
SwWi1i Hadastop nupp moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ek01 [39]
SW2 Hadastop nupp moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ek01 [39]
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SW3 Reset nupp moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ek10 [39]
Sw4 Eeltestprogrammi valiku nupp moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ek10 [39]
SW5 LOpptestprogrammi valiku nupp moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ek10 [39]
SW6 Testi |0petamise nupp moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ek10 [39]
SENSOR1 Optiline andur Omron e3t-fd13 [40]
MB1 Lukustusmehhanismi aktiveerimise SMC syj3143-5lou-q [20]
pneumoklapp
SCANER1 2D koodilugeja CAT-FM204SF-P4G [17]
MB2 Konnektori liikumisemehanismi SMC syj3143-5lou-q [20]
aktiveerimise pneumoklapp
LAMP1 Eeltesti valiku indikaator moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ef [41]
LAMP2 Lopptesti valiku indikaator moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ef [41]
LAMP3 Testi |I0petamise indikaator moeller iec 947 en 60947
vde 0660 ef [41]

2.7. Korpus

Korpuse valmistamiseks otsustati kasutada alumiiniumprofiili Bosch suurusega 20/20 mm. Seda
profiili kasutatakse sageli mitmesuguste to66stuslike mehhanismide kokkupanekul. Tanu oma kujule ja
Uhenduselementide mitmekesisusele on sellest vdimalik kokku panna tdiesti erineva kujuga

konstruktsioone.

Vaja oli teha korpus, kuhu oleks véimalik paigaldada kéik jaama loomisel kasutatud elemendid, nimelt
PLC-kontroller, pneumaatika- ja toitesiisteem ja kogu llejaanud elektroonika. Fikstuuri kogusuuruseks
sai 350/250/220 mm, mis vbéimaldas paigaldada endasse k&ik koosteelemendid ja samal ajal jaada
piisavalt vaikeseks. Seinte valmistamiseks kasutatakse PVC-plastikut. TO0 kaigus selgus, et laos ei piisa
vajaliku suurusega profiilist, mistdttu kasutati aluse jaoks 35/35 mm profiili. Samuti tehti korpuses
maandus ja paigaldati kaitse staatilise elektri eest. [42] (vt. joonis 2.28. ja 2.29.) Kdik korpusi joonised

on saadaval liisas 6.
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Joonis 2.28 Korpuse 3D-muudel

Joonis 2.29 Valmistatud korpus
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3. Lopptulemus

Selle t66 tulemuseks oli testijaama prototlitibi loomine. Testijaama oli valmistatud kasitsi autoriga.
Too kestas umbes neli kuud, mille jooksul oli tehtud palju proovikatseid, anallisitud ja kaalutud
erinevaid ideid ja 18pus valiti parimad lahendused. Eelmistes peatiikkides seletati lahti kdik valitud
lahendused. Arendusprotsess ise oli perioodiliselt katkenud seetdttu, et oli vaja oodata, kuni vajalik
komponent saabus vai vajaliku osa valmistati. Osaliselt ténu sellistele katkestustele oli véimalik ménda
lahendust imber modelda ja tdiustada. Selles peatiikis anallilisitakse Uksikasjalikumalt plusside ja

puudustega |0pptulemust, samuti kaalutakse véimalikke parandusi tulevikus. (vt. joonis 2.28. ja 2.29.)

Kdik 1dpptoote joonised on saadaval liisas 7.

Joonis 3.1. Testijaama |6plik 3D-mudel

Joonis 3.2. Tehtud testijaam
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3.1. Vastavus tehnilistele kirjeldustele

Vastavalt tehnilistele kirjeldustele katsejaam peab vastama teatud kriteeriumitele, millised oli
mainitud 2.2 alatiikis. Vastavuse kontrollimiseks oli tehtud kontroll test, mis kestis Gks nadal. Selle
testi kdigus kontrolliti iga kriteeriumi punkti eraldi ja kdikide hinnangute pdhjal oli tehtud I6plik

otsus.

Mdnel juhul pole 16plikku jareldust veel vdimalik teha, kuna mdned punktid selguvad alles parast

pikka katsetamist t60 ajal.
Lopptulemus peab vastama jargmistele kriteeriumidele:

Voéimaldama toote testimist enne I6ppkoostamist - See funktsioon on olemas. Taiendav kinnitus

saab oma t00 ara teha. Vaike puudus on see, et kinnitus pole operaatorile eriti mugav, sest ekraan
tuleb paigaldada vaga hoolikalt ja tapselt. Praegune hinnang: tulemus vastab néuetele aga tuleks

parandada.

Lihtsustada toote veaotsingut, selleks ettendhtud t66kohas — Testijaam on vaga kompaktne ja ta

on voimalik paigaldada tavalise to6laua peale. ToOtaja ei pea veaotsingu jaoks minema liinile, et

selleks tootmisseadmeid kasutada. Praegune hinnang: tulemus vastab nduetele.

Olema usaldusvaiarsed ja vastupidavad -. Praegu on ndrgim konstruktsioonielement 3D-printeril

trikitud kinnituskonstruktsioon. Jaama esimese nddala jooksul kasutamisel to6tab koik hasti ja
mingeid olulisi defekte pole tuvastatud. Kuna tulevikus asendatakse plastdetailid metalliga, on
prognoositav tooperiood kuni viis aastat, ehk kuni selle toote tootmise sulgemiseni. Praegune

hinnang: tulemus vastab nduetele kui vajalikud elemendid asendatakse.

Kindlalt kinnitatud testitav toode - Testitud element on kindlalt fikseeritud ja see on praktiliselt

lilkumatu. Testimise ajal poorati fikseeritud ekraaniga kadiku 180 kraadi ja ekraan oli liikumatu.

Praegune hinnang: tulemus vastab nduetele.

Olema universaalne kasutamiseks erinevate tilpide toodetega - Kinnitus on universaalne ja sobib

taielikult igat tltpi korpuste jaoks. Praegune hinnang: tulemus vastab nduetele.

Olema liikuv ja holpsasti kaasaskantav - Nagu juba peatiikkides 2.5.1 ja 2.7 mainitud, testijaam on

paris kompaktne. Kuna suruéhku kommunikatsioonid jooksevad modda tervet tehast, testijaama

on lihtne liigutada. Praegune hinnang: tulemus vastab nduetele.
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Ei kahjusta valmistoote terviklikkust — Kontroll testimise ajal ei tekkinud Gihtegi toote kahjustamise
juhtumit. Sellised juhtumid vodivad tulevikus ilmneda, kui kasutatakse metallist korpuse
kinnitusmehhanismi, kuid praegu on disain kujundatud nii, et seda ei juhtuks. Praegune hinnang:

tulemus vastab nduetele aga tuleb veel testida.

Olema odavam kui vdimalikke analooge - Jaam osutus palju odavamaks kui tema konkurendid.

Peatiikis 3.3 toodud vordlust kirjeldatakse Uksikasjalikumalt. Praegune hinnang: tulemus vastab

nouetele.

Omada ESD — kaitse. Jaam on projekteeritud elektriliselt juhtivast alumiiniumprofiilist ning eraldi
on paigaldatud ka maandus. Plastikdetailid tuleks valmistada materjalist, mis ei kogu
elektrilaenguid. Kui hasti see kaitse tootab, naditab jaama pikaajalist igapaevast kasutamist.

Praegune hinnang: tulemus vastab nduetele.

Arengu teooria jargi, kuna selle t60 kirjutamise ajal testijaam td6tas vaga vahe aega, umbes paar
nadalat - peab olema valmis selleks, et tulevikus leitakse puudused, mida varem pole margatud.
Praegu voib teha sellise Uldise jarelduse: hetkel testijaam on tdiesti valmis, ta vastab kdikidele

nduetele ja seda on véimalik kasutada tootmises. Mis tdhendab, et autor sai ilesandega hakkama.

3.2. Projekti kuluaruanne

Vastavalt Uhele to6tingimusele, oli vaja teha jaam odavamaks kui selle véimalikud analoogid teistelt
ettevotetelt. Loodud jaama peamine alternatiiv on teine testijaam toomises, mida kasutatakse
seeriatoodangu |Gpptestimiseks. Suurte mootmete t6ttu seda on voimalik seda kasutada ainult
tootmisliinil ning ei véimalda tootevigade anallilisiks kasutamist. Selle testijaama hind on lle 60
000eurot. Tootevigade anallitisiks tekkis vajadus veel liheks testijaamaks, mis oleks kompaktsem ja

soodsam.
Siin arvutatakse koigi jaama loomiseks kasutatud komponentide kogumaksumus. (tabeli 3.1. jérgi)

Tabeli jargi kogu testijaama teoreetiline eelarve on 859,70 eurot, kui arvutada kdik elemendid
keskmine turu hindadega. Kuna palju elemendid oli valitud niimoodi, et need oleks Stoneridge
ettevotte laos, kogumaksumus on vaiksem. Kui lahutada k&ik elemendid, mis olid juba laos, saame
reaalse kulude summa: 223,12. Loppkokkuvottes on mdlemad numbrid kordades viiksemad kui

alternatiivse testijaama hind.
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Tabel 3.1. Testijaama elementide eelarve

Testijaama osa Selgetus Kasutatud Kogus Hind/ Koguhind Oli
seadmeid o (euro) | Stoneridge
tikkides laos
(euro)
Kinnitusmehhanism Materjal 3D- Spectrum Group 3 rullid 19 57 ei
printerile Smart ABS [43]
Pneumaatiline Pneumaatiline SMC CQSB12-10S | 4 tiikkid 16,03 64,12 ei
sisteem silinder [21]
Pneumaatiline Pneumaatiline SMC CDUK6-10D 1 tikk 40,91 40,91 ja
siisteem silinder [26]
Pneumaatiline Pneumaatiline SMC syj3143- 2 tukkid 43,08 86,16 ja
ststeem klapp Slou-q [20]
Pneumaatiline Drossel AS1002F [28] 6 tikkid 3 18 ja
susteem
Pneumaatiline Baromeeter G(A)36 [29] 1 tikkid 25 25 ja
susteem
Pneumaatiline Ohufilter ANA1/ANB1 [30] 3 tikkid 4,63 13,89 ja
susteem
Pneumaatiline Konnektor Konnektor 1 tlikk 112 112 ei
slisteem INGUM HFS-819
[25]
Elektrisisteem PLC kontroller Mitsubichi FX1N 1 tikk 93,24 93,24 ja
[31]
Elektrisisteem Transformaator Omron S82K- 1 tikk 62,78 62,78 ja
220st. -24sse. 03024 [38]
Elektrisisteem NC nupp moeller iec 947 2 tukkid 15,42 30,84 ja
en 60947 vde
0660 ek01 [39]
Elektrisisteem NO nupp moeller iec 947 4 tukkid 12,71 50,84 ja
en 60947 vde
0660 ek01 [39]
Elektrisisteem Optiline andur Omron e3t-fd13 1 tlikk 22,3 22,3 ja
[40]
Elektrisisteem 2D koodilugeja CAT-FM204SF- 2 tukkid 74,36 74,36 ja
PAG [17]
Elektrisisteem Lamp moeller iec 947 3 tukkid 10,42 31,26 ja
en 60947 vde
0660 ef [41]
Korpuss Alumiiniumprofiili | Alumiiniumprofiili | 3 meetrit 32 32 ja
20/20 mm Bosch 20/20 mm ehk
[42] 1varb
Korpuss Alumiiniumprofiili | Alumiiniumprofiili | 3 meetrit 45 45 ja
35/35 mm Bosch 35/35 mm ehk
[42] 1varb
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KOKKUVOTE

Koostatud bakalaureusetdo sisu on testijaama loomise projekt, mis oli tehtud koost66s ettevottega
Stoneridge Electronics AS. T66 koostamise vajadus tulenes todillesandest projekteerida ja toota
testijaama puutetundliku ekraani jaoks, tdpsemalt ,Volvo Secondary Information Display (SID)”
jaoks. Seda testijaama hakatakse edaspidi kasutama Stoneridge AS tootmises. Selle seadme
peamine eesmark on aidata anallilisida tootmistesti mitte ldabinud toodete vigu ja vajadusel
kasutada ka toote eeltestiks. Loputdd kirjeldab testijaama arenguprotsessi ja esindab tootavat

prototuulpi.

Kaesoleva t00 esimeses osas on kirjeldatud Volvo SID tehnilisi omadused ja funktsioonid. Kuna
Volvo SID paigaldatakse erinevatele Volvo veoautodele, see mdjutab nii ekraani elektrilisi omadusi
kui ka selle konstruktsiooni omadusi. Need erinevused on vdrreldatud ja anallilsitud, et leida
optimaalse paigaldussiisteemi. Samuti neid jareldusi on kasutatud edasi, et valida sobilikke
komponente. Esimese peatiikki [6pus on toodud testide kirjeldus, mille jaoks testijaama

kasutatakse.

Too teises osas on kirjeldatud testijaama arendamise protsessi olulised aspektid. Antakse
teoreetilise arendusekdigu pohjendus. Teooria annab ettekujutuse sellest, kuidas on Gigemini
arengusprotsessi labi viia. Selles peatiikis on sGnastatud taielik tehniline juhend, k&igi nliansside ja
tingimustega, millele |Gpptoode peab vastama. Samuti siin on toodud testijaama
pbhikomponentide loomise protsess ja vérreldakse nende konstruktsiooniosade tootmisvdimalusi.
Naidatakse arenduse kaigus tehtud ja ilmnenud probleeme ja vigu, ning pakutakse vilja nende
lahendamise meetodid. Selles peatiikis on esitatud ka kdik olulised joonised, diagrammid,

algoritmid ja muu oluli dokumentatsioon.

Kolmas osas on valmis projekti Idpptulemus. Anallisitakse jaama vastavust tehnilistele juhendile,
selle anallitisi p6hjal maaratakse ka 16plik hinne. Samuti on estitatud projekti kuluaruanne, mis

loetleb kdik jaama loomiseks kasutatud komponendid.

L6putooilesannet voib lugeda tdidetuks seepérast, et kéik tGlesanded olid tdidetud. Testijaama
prototlilip on taielikult tehtud ja seda juba kasutatakse Stoneridge AS tootmisel. Kikides osades
on tehtud joonised ja elektriskeemid, kirjeldatud komponentide arv. Selle jargi saab edasi arendada

testijaama, kui tulevikus tekib vajadus moderniserimiseks.
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SUMMARY

The content of the prepared bachelor's thesis is a project to create a test station, which was done
in cooperation with Stoneridge Electronics AS. The need to compile the work arose from the task
of designing and manufacturing the test station for the touch screen, specifically the "Volvo
Secondary Information Display (SID)". This test station will be used in the production of Stoneridge
AS in the future. The main purpose of this device is to help analyze defects in products that have
not passed the production test and, if necessary, to use the product for pre-testing. The thesis

describes the development process of the test station and represents a working prototype.

The first part of this paper describes the technical features and functions of the Volvo SID. Because
the Volvo SID is installed on a variety of Volvo trucks, it affects both the electrical properties of the
screen and its design features. These differences have been compared and analyzed to find the
optimal installation system. These findings have also been used to select appropriate components.

At the end of the first chapter, there is a description of the tests for which the test station is used.

The second part of the thesis describes important aspects of the test station development process.
The justification of theoretical development is given. The theory gives an idea of how it is better to
carry out the development process. This chapter provides a complete technical guide, with all the
nuances and conditions that the final product must meet. The process of creating the main
components of the test station is also presented here and the production possibilities of their
structural parts are compared. Problems and mistakes made and encountered during development
are shown, and methods for solving them are proposed. This chapter also provides all important

drawings, diagrams, algorithms, and other important documentation.

In the third part, the final result of the project is presented. The compliance of the station with the
technical instructions is analyzed, and the final grade is determined based on this analysis. A project

cost statement listing all the components used to build the plant has also been included.

The thesis task can be considered completed since all tasks were completed. The prototype of the
test station has been fully completed and is already used in the production of Stoneridge AS.
Drawings and wiring diagrams are made in all parts, the number of components is described.
According to this, the test station can be further developed if there is a need for modernization in

the future.
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LISAD

Lisa 1 Elltesti taielik nimekiri

Testi nimi

Eesmark

On/Off test

kontrollige, kas tootab to6tab
pohimotteliselt

Communication test;

kontrollige elementidevahelist
vastust

Current consumption test

kontrollige ekraani
energiatarvet magamis ja
aktiivsel reziimil

Lisa 2 Lopptestide tdielik nimekiri

Testi nimi

Eesmark

On/Off test

kontrollige, kas tootab t6otab
pohimotteliselt

Communication test;

kontrollige elementidevahelist
vastust

Current consumption test

kontrollige ekraani
energiatarvet magamis ja
aktiivsel reziimil

Luminance test (op and
camera)

operaator ja spetsiaalne
kaamera kontrollivad ekraani
heledust

Color test (op and camera)

operaator ja spetsiaalne
kaamera kontrollivad
erinevate varvide
edastuskvaliteeti

Touch test; Kontrollitakse
puutetunlikupaneeli t66
Pixel test; kontrollitakse, kas koik pikslid

on terved ja t66tavad digesti
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Lisa 3 Programmi kood

GX Works 2 programmi geograafilise liidese isedrasuste tottu kood on esitatud piltide kujul.
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Lisa 4 Kinnitusmehhanismi joonised

Jargmisena antakse kinnitusmehhanism detailide joonised. Kuna see t60 oli kirjutatud Stoneridge AS jaoks. T60 autor ei saa toote tegelikke médtmeid valja tuua.
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TalTech Inseneriteaduskond Bakalauresstad 1 f 1
Andrei Holtsman
Pearaam
Marko Kleinberg
Elektroenergeetika ja mahhatroonikal Puutetundliku ekraani testijaama
instituut loomine
T 3 T T 4._ I T 7 T T
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TalTech Inseneriteaduskond Bakalauresetod 1 Jf 1
Andrei Holtsman . R R
Kinnituse detail 1
Marko Kleinberg
Elektroenergeetika ja mahhatroonika Puutetundliku ekraani testijaama
instituut loomine
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TalTech Inseneriteaduskond Bakalauresetod 1 f 1
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Kinnituse detail 2
Marke Klainbarg
Elektroenergeetika ja mahhatroonika Puutetundliku ekraani testijaama
instituut loomine
T
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TalTech Inseneriteaduskond

Bakalauresetos 1 l 1

Andrei Holtsrman

Marks Klainberg

Kinnituse detail 3

Elektroenergeetika ja mahhatroonika

instituut
1

Puutetundliku ekraani testijaama
loomine
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TalTech Inseneriteaduskond Bakalauresetoo 1/1
Andrel Haltsman o }
Kinnituse detail 4
Marko Kleinberg
Elektroenergeetika ja mahhatrooniks Puutetundliku ekraani testijaama
instituut loomine
T 7 T I

I ] I 4 ¢. 3
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TalTech Inseneriteaduskond Bakalauresetdd 1 }' 1
Andrel Holtsman o i s
Kinnituse detail 5
Marko Kheinberg
Elektroenergeetika ja mahhatroonikal Puutetundliku ekraani testijaama
instituut loomine
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Lisa 5 Kinnitusmehhanismi joonised

Jargmisena antakse konnektori liikumisemehhanismi detailide joonised. Kuna see t60 oli kirjutatud Stoneridge AS jaoks. T66 autor ei saa toote tegelikke mddtmeid vilja

tuua.
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TalTech Inseneriteaduskond Bakalauresetad 1 / 2
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Marko Kleinberg

Elektroenergeetika ja mahhatroonika Puutetundliku ekraani testijaama
instituut looming
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Marko Kleinberg
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Jargmisena antakse korpuse joonised. Kuna see t66 oli kirjutatud Stoneridge AS jaoks. T60 autor ei saa toote tegelikke mddtmeid valja tuua.

¥
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TalTech Inseneriteaduskond Bakalauresetas 1 / 1
Andrei Holtsman
* Korpusepaneelid
Marko Kleinberg
Elektroenergeetika ja mzhhatroonika Puutetundliku ekraani testijaama
instituut loomine
3 T 1 T T I T 7 T I
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Lisa 6 Korpuse joonised
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Korpus ‘
Marko Kleinberg
Elektroenergeetika ja mahhatroonika Puutetundliku ekraani testijzama
instituut loomine
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Jargmisena antakse testijaama joonis. Kuna see t66 oli kirjutatud Stoneridge AS jaoks. T60 autor ei saa toote tegelikke mddtmeid valja tuua.

Lisa 7 Testijaama joonis
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Bakalauresetod
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Marko Kleinberg

Testijaama

Elektroenergeetika ja mahhatroonika
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Puutetundliku ekraani testijaama

loomine
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