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Restimee/Abstract

E-paberil korduvkasutatava #(hashtag) sildi loomine

Tartu Ulikooli majandusteaduskonna ja tehnoloogiainstituudi turundusmeeskonnad kasutavad
sindmustel ja turundusfotodel plastikust hashtag (teemaviide, margisega *#’) silte, mille teksti
ei saa muuta ning mis muutuvad jadtmeteks, kui teemaviide pole enam aktuaalne ja silti j4&b

kasutuseta.

Ké&esoleva bakalaureuse [6put6d eesmargiks oli luua téielikult toimiv prototulp e-paber
ekraanidega korduvkasutatavast, Umberseadistatavast teemaviite sildist, mille teksti saaks
muuta ning mis oleks oma olemuselt sarnane praegu kastutatavate lihtsa disainiga siltidega.
Lisaks leida, kui mitu plastikust silti peaks elektrooniline silt asendama, et susiniku jalajélg

tasa teenida.

CERCS: T170 elektroonika, T111 pilditehnika, T120 susteemitehnoloogia, T460 Puidu-,

tselluloosi- ja paberitehnoloogia

Marksonad: e-paber, e-tint, hashtag, teemaviide, silt, korduvkasutatav

Creation of e-paper based reusable #(hashtag) signage

University of Tartu’s School of Economics and business Administration’s and Institute of
Technology’s marketing teams uses plastic hashtag (#) signs for events and marketing photos.
These plastic signs have a fixed text and turn into waste once the hashtag is no longer relevant

and the sign is not used anymore.

The aim of this bachelor’s thesis was to create a fully working and usable prototype for a
reusable, reconfigurable e-paper hashtag sign where the text can be changed but the design
would be simple and reminiscent of the original hashtag signs and also to find how many plastic

signs should the electronic sign replace to make up for its carbon footprint.

CERCS: T170 Electronics, T111 Imaging, image processing T120 Systems engineering,
computer technology, T460 Wood, pulp and paper technology

Keywords: e-paper, e-ink, hashtag, signage, reusable
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Luhendid, konstandid, moisted

SEO - Search Engine Optimization - otsingumootori tulemuste optimeerimine

CMS - Content Management System — sisuhaldusstisteem, tarkvara meedia haldamiseks
LCD - Liquid Crystal Display - vedelkristallekraan

USB - Universal Serial Bus — universaalne jadaliides

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — universaalne asunkroonne
vastuvdtja-saatja

SPI — Serial Peripheral Interface — stinkroonse jadatihenduse liides

V — Volt — pinge uhik elektroonikas

A — Amper — voolutugevuse thik elektroonikas

GPIO — General Purpose Inputs/Outputs — tldkasutatavad sisendi-véljundi viigud

LED - Light Emitting Diode — valgusdiood

3D — kolmemdotmeline

COM — communication (port) — kommunikatsioon, kommunikatsiooni liides



1. Sissejuhatus

1.1.  Ulevaade turunduses ning sotsiaalmeedias kasutatavatest

vahenditest
Sotsiaalmeedia on tdnapédeval lahutamatu osa inimeste elust. Igapéevaselt kasutab

sotsiaalmeediat tile poole kogu maailma elanikkonnast, tdpsemalt 62.3% seisuga jaanuar, 2024.
Keskmiselt veedab kasutaja paevas erinevate sotsiaalmeedia platvormide peale kokku 2 tundi
ja 23 minutit. [1] Kuna suur osa rahvastikust on aktiivsed kasutajad, on internetis ja
sotsiaalmeedias reklaamimine aina tbhusam meetod jéuda oma toote v4i teenusega suurema
hulga inimesteni ning tadnu sellele on ka suurem vdimalus viia pakutav kaup kokku
potentsiaalse kliendiga. Turundusspetsialist Neal Schaffer ttleb jargmist: “90% turundajate
sGnul on sotsiaalmeedia vaga tahtis nende klientidele ja nende aridele. Ule 91% turundajatest
ajavad dari ka sotsiaalmeedia kaudu. 75% turundajatest vaidavad, et sotsiaalmeedia on
suurendanud liiklust nende veebilehtedel ning peaaegu 90% utlevad, et see on aidanud nende
aril jouda rohkemate klientideni. Lihtsam publiku leidmine brandidele on peamine eelis
sotsiaalmeedias reklaamimisel. Turundajatest, kes on kasutanud sotsiaalmeediat

reklaamimiseks kaks vdi rohkem aastat, on 50% markanud suuremaid mudginumbreid.« [2]

Kuid kuidas paista silma tihedas infovoos ning olla kindel, et vajalik teave jouab soovitud
sihtgrupini? Turundusplatvormi Ranktracker kaasasutaja Felix Rose-Collinsi sdnul aitavad
brandidel ja firmadel sotsiaalmeedias reklaamimisel ja vdimalike klientide tahelepanu
tdmbamisel edu saavutada hea SEO, vdga sihipdrased turundustegevused, oma veebilehe
liikluse suurendamine, andmeanaliiiitika, bréndi kujundi loomine, e-kaubanduse bréndi
humaniseerimine, sotsiaalne kaubandus, klientide kaasamine ja tooteteadlikkuse loomine.
Rose-Collins  soovitab veel kasutada sotsiaalmeediat klienditoeks, teha koostood
influenceritega, kasutada oma turunduses kasutajate ja klientide loodud sisu ja rakendada

nutikaid sotsiaalmeedia haldamise vahendeid mis hdlbustavad kogu protsessi. [3]

Klientidel on bréndide ja firmadega sotsiaalmeedias suhtlemiseks mitmeid vdimalusi.

Pdohilised neist on jargnevad [4]:

e Likes ehk meeldimised - suurem osa sotsiaalmeedia platvorme kasutavad mingit
susteemi, millega kasutaja saab sisu meeldivaks maérkida. Rohkem meeldivaks
markimisi tdhendab, et platvormidel kasutatavad algoritmid nditavad antud sisu

tdendolisemalt aina suuremale publikule.



e Jalgimised - Jalgimisega saab kasutaja Oelda platvormile, et ta soovib ka edaspidi
postitaja postitusi ja sisu naha.

e Kommentaarid - Jattes kommentaari saab kasutaja anda kohest tagasisidet, jagada
muljeid ning kisida tdpsustavaid kisimusi.

e SOnumid - S6numitega saab kasutaja kiiresti ja otse suhelda bréndi esindajaga, mis
aitab tagada kiirema klienditoe ning isiklikuma kogemuse.

e Arvustused - Arvustusi ning soovitusi saavad jatta kdik, kel on kokkupuude toote voi
teenusega ning need on Uldiselt kdigile nahtavad.

e Tag’id ehk mirkimised - markimisega saavad kasutajad viidata oma sopru, tuttavaid
vOi teisi brande, et pdorata nende tahelepanu kellelgi teise postitusele vai sisule.

e Jagamised - Jagades kellegi teise sisu vdi postitust jouab see tdendolisemalt ka jagaja
sOprade ja jélgijate silme ette mis suurendab omakorda algse sisu postitaja ndhtavust.

Tagi ks alamliik on veel hashtag ehk teemaviide (edaspidi teemaviide) . Kui tavalist marget
kasutatakse pigem teise kasutaja voi konto mérkimiseks siimboliga “@”, siis teemaviidet

kasutatakse mirksona voi teema téhistamiseks ja seda mirgiga “#”.

1.2. Sotsiaalmeedia ja rohep6ore, sellega kaasnevad positiivsed

ja negatiivsed aspektid
Reklaamimaailm ja turundus pole ainsad, kes on saanud kasu sotsiaalmeedia Kiirest ja
laialdasest info levitamise voimekusest. Mida aeg edasi l&heb, seda reaalsemaks hakkab saama
tdsiasi, et planeet Maad on ainult ks ning seda tuleb hoida, kui soovime siin veel pikemat aega
elus pulsida. Teadlikkus keskkonnaprobleemidest ning roheline méotteviis aitavad meil
arvestada planeedi heaoluga ning modelda oma kéitumis- ja tarbimisharjumustele ka
vaatepunktist, et mis on jatkusuutlik ja sé&astlik, mitte ainult mugav. Juba aastakiimneid on
tehtud erinevaid kampaaniaid ning Uleskutseid panna inimesi mdtlema rohelisemalt, kuid tihti
on raske oma sénumiga jéuda suurema publikuni, saada tagasisidet ning kuulda ka indiviidide

h&ali, kes soovivad teemal kaasa raakida ja oma arvamusi, ideid ja kogemusi jagada.
Tanu sotsiaalmeediale on selleteemalised sénumid ja teave joudnud laiema publikuni.

“Oxfordi Ulikooli uuring leidis, et iga tuhande sdutsu vdi meeldimise kohta
keskkonnateemalisel postitusel nahti keskmiselt 0.14% kasvu keskkonnas@braliku k&itumise
osas jélgijate seas” [5]. Kuigi see protsent ei kdla suurelt, on see siiski 1000 inimese kohta 1,4
inimest, 10 000 inimese kohta 14 inimest, 100 000 inimese kohta 140 inimest. Mida rohkem



on postitajaid ja reageerijaid, seda kaugemale sénum jouab. Hea ndide sellest on mdned aastad
tagasi Facebookis, Twitteris ja Instagramis levinud marksdna #trashtag, sbnamang sonast
hashtag, mis joudis ainuuksi Twitteris n&ddalas umbes 800 000 inimeseni ning inspireeris
tuhandeid kasutajaid votma kétte prigikotid, et minna oma kodukandis loodusest ning avalikest
kohtadest priigi ara korjama. [6] See on vaid tiks nédide tuhandetest marksdnadest, Uleskutsetest,
kampaaniatest ja soovitustest, mis on joudnud miljonite silmade ette ning esile toonud

positiivse muutuse.

Kahjuks pole sotsiaalvdrgustikes leviv alati keskkonnale positiivse mdjuga. Viimaste
aastakumnetega on aina rohkem hakanud levima nii-6elda mikrotrendid ja kiirmood.
Mikrotrendid on trendid, mis ei kesta mitte aastaid ega aastakiimneid, vaid Gldiselt alla aasta,
tihti ka vaid loetud nadalad. Eriti Kiiresti levivad need platvormidel nagu TikTok, kus
kasutajate jaoks on téhtis kogu aega uusima moe ja trendidega kaasas kéia. See tdhendab, et
tarbijad ostavad suures koguses kaupa, mis on vordlemisi lihikese aja pérast moest véljas ja
ebapopulaarne. Kiire huvide muutumine tdhendab, et tootjad ja bréndid tritavad ndudlusega
igal véimalusel sammu pidada ning suurte koguste, kiire tarne ja odava hinna nimel jaévad
toodete kvaliteet, jatkusuutlikus ning sééstlikud ja taaskasutussdbralikud tootmismeetodid

tagaplaanile. Selline tarbimis- ja tootmiskéitumine on aga keskkonnale laastava mdjuga. [7]

Selleks, et ara hoida liigse priigi tootmist ning tagada see, et kui toode Uhel hetkel paratamatult
prigiks muutub oleks see maksimaalselt taaskasutatav, mbertdddeldav ning keskkonnale
vOimalikult véhese negatiivse mdjuga hdvitatav, tuleks vaadata tootmisviiside poole, mis
kasutavad vahem energiat, vahem ohtlike materjale, kasutavad materjale &ra vdimalikult targalt
ning sisaldavad materjale ja komponente mida saaks hiljem uuesti kasutada v@i lihtsasti imber
toodelda. Samuti vdiks olla tooted v@imalikult lihtsasti parandatavad ning olla oma

hinnaklassis vdimalikult kvaliteetsed, et tagada pikem eluiga.

1.3. Teemaviited ning nende tahtsus turunduses ja

sotsiaalmeedias

Hashtag ehk teemaviide on sotsiaalmeedias marks6na, mida kasutatakse mingi kindla teema,
sundmuse, trendi, toote jne. téhistamiseks postitustes, kommentaarides, vestlustes.
Teemaviited said alguse Twitterist aastal 2007, kuid muutusid Kiiresti universaalseks
néhtuseks, mida kasutatakse peaaegu igal platvormil. [8] Need on &dratuntavad “#* siimboli

jérgi sona ees, nditeks 10putodteemalise postituse alla voib autor lisada teemaviite “#15putdoo*.



Suur osa sotsiaalmeedia platvorme suudab tuvastada teemaviidete kasutust tekstis ning viitele

vajutades saab naha ka teiste postitusi ja kommentaare, mis kasutavad sama teemaviidet.

Tanu sellele omadusele on teemaviited leidnud laialdast kasutust turundusvaldkonnas. Mugav
on mdelda oma toote, teenuse vOi sindmuse jaoks valja tabav, nutikas voi hasti Kkirjeldav
méarksdna, mida saab kasutada samal teemal postituste ja sisu loomisel ning konteksti
lisamiseks. Selline teemaviidete kasutamine aitab kiiresti leida teisi postitusi ja arutelu vastava

teema kohta.
Néiteid teemaviidete kasutamisest: [8]

e Toode vdi teenus (nditeks #Pretzels)

e Valdkonna- v8i kommuunispetsiifilised margised (nditeks #BookTok)

e Aja- vOi hooajapOhised (naiteks #UusAasta)

e Asukoht (nditeks #Dublin)

e Liihendid (néiteks #00TD (Outfit Of The Day ehk ténase p&eva riietus, millel oli
seisuga 07.02.2024 Instagramis 436 miljonit postitust)

Sprout Social sotsiaalmeedia- ja turundusblogi tegi oma jargijate seas avaliku kusitluse, kas
nende arvates aitavad teemaviited sisul jduda rohkemate nagijateni. Kokku vastas kisitlusele
1277 kasutajat, kellest 72% vastas “Jah*.

Kuigi teemaviited on olnud kasutuses juba pikka aega, on nende mdoju ja efektiivsust
turunduses mdo6tvaid konkreetseid uurimusi vordlemisi vahe. See-eest uuringud, mis on tehtud,
viitavad siiski teemaviitade positiivsele mdjule kasutajate tdhelepanu haaramisel. Professor
Krzysztof Celuch leidis oma uurimuses ,, Hashtag usage and user engagement on Instagram:
The case of #foodfestivals “, et toidufestivalide ja toiduteemaliste teemaviitade kasutus mdjus
positiivselt tdhelepanu kogusele, mida vastavaid viitasid kasutavad postitused ning nendega
seotud sundmused said. Celuch jéreldas, et populaarsete toiduteemaliste méarks6nade
kasutamine teemaviitadena voiks aidata turundajatel ja ettevotetel jduda oma sisuga suurema

publikuni ning podorata tahelepanu toimuvatele toidusindmustele. [9]

1.4. Teemaviidete sildid Tartu Ulikoolis

Selleks, et saada parem Ulevaade teemaviidetest, praegustest siltidest, nende kasutamisest ning
tahtsusest Tartu Ulikooli majandusteaduskonna ja tehnoloogiainstituudi
turundusmeeskondadele, suhtlesin Tartu Ulikooli turundusspetsialisti Mariana Kukega, kes

kéesoleva t00 kaigus valmivat silti esimesena kasutama hakkab.
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Tema vastas kiisimusele “Mis on hashtag?“ jargnevalt: “Hashtag, niudseks ka Eesti
turundusmaastikule imbunud séna ja turundusmeetod, on eksisteerinud juba 2007. aastast
alates, kuid teadlikumalt Twitteri kaudu aastast 2009, mil seda kasutati Iraani valimiste
vastastes protestiaktsioonides [10] sotsiaalmeedia kanalite (Twitter) kaudu.*

Tema sonul on siltide ja teemaviidete mote see, et teemaviidet nahes, kas pildil vdi postitusel,
aitavad need kohe aru saada mis projekti vGi teemaga on tegemist: “Kasutan hashtage TU
tehnoloogiainstituudi erinevates sotsiaalmeediakanalites (nditeks Facebook, Instagram,
Linkedin) ning hashtagide abil grupeerime erinevaid postitusi. Naiteks on
tehnoloogiainstituudil palju rahvusvahelisi projekte, kus on ka teised tlikoolid ning kasutame
néiteks kokkulepitud hashtage, et projektide postitusi oleks lihtne leida sotsiaalmeedias

(nditeks #eitmanufacturing).«

“Hashtagi siltide (joonis 1) kasutamise idee tuli Delta keskuse turundusjuhil Ott Pérnal, kui
Delta keskus sai valmis ning neid hakkas esmalt kasutama majandusteaduskond.* radkis Kukk
siltide idee tekkest.

Kuke sonul on praegused sildid toodetud kergest 5 mm paksusest vaht-PVCst.

“Elektrooniline silt kindlasti on uuenduslik ning aitab vihendada kulusid, mis vdivad tekkida
suure hulga siltide tellimisel.” Vastas ta kiisimusele “ Mida arvad Sina e-paber ekraanist kui
teemaviite sildi elektroonilisest alternatiivist?* Lisaks sai ka uuritud, mis oleks tema pdhiline
soov elektroonilisele sildile: “Kasutajamugavus, et kdik turundustiimis saaksid antud sildi

kasutamisega hakkama.*
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Joonis 1 teemaviite sildid Tartu Ulikoolis. Allikas: TU Majandusteaduskonna Facebooki leht

2. Ulevaade probleemist

Probleem praeguste teemaviite siltidega on see, et need on plastikust ihekordsed sildid. Kui
mingi teemaviide pole enam teemakohane vdi on seotud mingi projekti v3i sindmusega, mis
on Idppenud, pole nende siltidega enam midagi teha ning need jédvad kas kasutult tolmu
koguma voi muutuvad jadtmeteks. Uute teemaviidete kasutuselevotuks on vaja lasta toota uusi
silte, mille saatus samuti mingil hetkel klsimérgi alla seatakse. Seetbttu oleks motekas
praegused mittejatkusuutlikud sildid asendada targemate, elektrooniliste korduvkasutatavate
siltidega, mida ei pea asjatult prugikasti viskama ning mis voimaldavad kuvada tiksk&ik millist
teemaviidet, mida kasutaja soovib.

3. To06 eesmark ja nduded

3.1. T eesmark

T60 eesmark on valmistada elektroonilise korduvkasutatava teemaviite sildi taielikult toimiv
ja nbuetele vastav prototliip, mida saaks lihtsasti lmberseadistada naitama erinevaid
teemaviiteid ja marksdnu ning mis asendaks 18puks téielikult praegusel hetkel kasutusel olevad
Uhekordsed sildid. Samuti on t60 eesmérgiks ndidata, et pikas perspektiivis on
korduvkasutatavate elektrooniliste siltide susiniku jalajalg vaiksem, kui Uhekordsete
plastiksiltide oma ning leida ka kogused, mille puhul see kehtib.
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3.2. Nouded valmivale tootele

Arutades teemat Tartu Ulikooli turundusspetsialisti Mariana Kukega ja professor Alvo

Aablooga said seatud uuele sildile jargnevad nduded ja ootused:

e Sildil kuvatav tekst peab olema muudetav

e Teksti muutmiseks ja paigutamiseks peab olema vastav tarkvara

e Silt peab olema lihtsasti seadistatav ja kasutatav ka inimesele, kel puudub kokkupuude
programmeerimise ja peenelektroonikaga.

o Sildi korpus peab olema ehitatud selliselt, et seda saaks kompaktsemaks kokku voltida

e Ekraanipind ja sildi pdhimote peaks olema sarnane praegustele kasutusel olevatele
siltidele — sarnane suurus, kaeshoitav silt, must tekst valgel taustal

e Sildil kasutatav ekraan peaks olema inimsilmale loomulik ja mugav lugeda. Samuti
peaks ekraan olema kaameratele lihtne pildistada ja filmida

e Sildi valimus peab olema esteetiline turundusfotode jaoks

o Silteivajatootamise ajal lisakaableid ega lisaseadmeid (vélja arvatud seadistamise ajal)
ning sildi kasutamist ei tohiks oluliselt segada akude eluiga

e Disain peab olema dokumenteeritud, uuesti toodetav ning edasiarendatav.
Komponendid peavad olema kas standardsed valmistooted mida saab juurde osta vOi
jooniste olemasolul uuesti toota

e Seade peab olema vigade tekkimisel lihtsasti parandatav. Disain peab olema piisavalt
modulaarne, et vea tekkimisel saab vahetada ihe komponendi/osa ning tervet silti voi

suurt osa sellest ei pea éra viskama

4, E-paber elektroonilise sildina
4.1. Sildid labi ajaloo

Sildid on olnud osaks inimkonna ajaloost juba aegade algusest. Esimesed “sildid*“ on
ajaloolaste sonul parit juba kiviajast: nendeks olid tol hetkel koopamaalingud, mis réékisid
erinevatest tegevustest nagu jahipidamine, loomad, relvad. Kui koopamaalingud olid pigem
jutustavad, siis juba vanas Egiptuses, Kreekas ja Rooma Impeeriumis kasutati silte tahistamaks
kohti, teenuseid ja juhiseid. Selleaegsed sildid olid tehtud kivist, puidust, tellistest ja marmorist.
Keskajal arenesid sildid edasi logodeks, valgustatud siltideks, ning 18. sajandil pani kuningas
Charles Il paika ka esimesed siltidega seotud seadused ja reeglid. [15]
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Alates 19. sajandist hakkasid firmade laienemisega arenema ka sildid ja tehnoloogia, millega
neid huvitavamaks ja pilkuptudvamaks muuta. 1900. aastal pustitati esimene 24-leheline suur
reklaamtahvel, 1910. aastal leiutati Prantsusmaal esimene neoonsilt, mis paigaldati Los
Angelesse 1915. aastal, 1900. aastatel said populaarseks USA-s email- ja portselankattega

sildid ning samal ajal standardiseeriti ka esimesed maanteede viidad. [11]

Peale teist maailmasdda hakati otsima tehnoloogiaid, millega toota silte kiiremini ja odavamalt.
1958. aastal tuli turule liimitav vinadlkile, mis tegi siltide tootmise oluliselt odavamaks. 1980.
aastatel arenes see tehnoloogia edasi tanu digitaalsetele 18ikuritele, millega sai vinuli I6igata
ulitdpselt keerulisteks tekstideks ja logodeks, mida oli lihtne kleepida. Ténapédevaks on need
tehnoloogiad arenenud veel tdpsemaks, kiiremaks, odavamaks ja keerulisemaks. [11]

Labi ajaloo on olnud populaarsed ka riidest ning paberist sildid. Need said alguse vanast
Egiptusest papuurusrullide ndol ning arenesid hiljem edasi paber- ja pappsiltideks. [12].
Paberist, papist ja riidest sildid on olnud populaarsed 1&bi aja, sest neile on lihtne ise teksti

peale kirjutada, tdnu millele on need kdigi jaoks kéttesaadavad. Seepérast on neid kasutatud ka

loosungite, tleskutsete (joonis 2) ja reklaamide massiliseks tootmiseks.

Joonis 2 Loosung fosforiidisdjast. Allikas: ajakiri Eesti Loodus
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Elektroonilised sildid nagid mitmeid uuendusi 1960. kuni 1980. aastatel. Selles vahemikus
tulid turule esimene Hewlett-Packardi poolt vélja téotatud LED ekraan (1968), esimene
kodukasutajatele méeldud videokassetisalvestaja Philipsilt (1972), VHS tehnoloogia JVC-It
(1976), Laserdisc nimeline analooog-optiline videoformaat (1978) ja esimene digitaalne
videokasseti formaat Sony D-1 (1987). Need tehnoloogiad tegid taasesitatavate reklaamide
kuvamise oluliselt lihtsamaks ning tanu neile hakkasid samal ajavahemikul levima ka esimesed
videoseinad, interaktiivsed infokioskid, milleks olid tol hetkel pangaautomaadid, ning
tootajatele koolitusvideote filmimine. 1990. aastatel alanud digitaalse revolutsiooniga tegi
elektrooniliste siltide areng hiippelise kasvu. Digirevolutsioon tdi kaasa paljude tehnoloogiate
laialdasema leviku ja kiirendatud arengu, naiteks lameekraan televiisorid, koduarvutid,
mobiiltelefonid, internet, DVDd. Samuti hakkasid arenema varajased CMS (Content
Management System) susteemid, mis tegid videote mé&ngimise eriti lihtsaks. 2000. aastatel
hakkasid kujunema vélja elektroonilised sildid sellisena, nagu me neid tdnapaeval tunneme.
Seda pdhjustas ligipaas kiirele internetile, tdnapéevaste CMS silisteemide véljaarenemine,
seintele paigaldatavad LED ekraanid, puutetundlike ekraanide laialdasem kasutuselevadtt,
modernsed ekraaniraamid, infokioskite kasutuse kasv ning esimesed laiatarbe tahvelarvutid.
Kdigest sellest tulenevalt hakkas valja arenema eraldi tdostus- ja turundusharu, mis
spetsialiseerus just digitaalsete siltide ja ekraanide tehnoloogiale. Viimase kiimne aasta jooksul
on lisandunud veel sotsiaalmeedia integratsioon CMS sisteemidesse, kdrge eredusega
ekraanid, riiulitele m@eldud ekraanid, kumer- ja OLED-ekraanid, labipaistvad ekraanid, RFID
tehnoloogia kasv, mobiilsed ja akutoitega ekraanid ja sildid ning virutaalreaalsuse sidumine

digitaalturundusega. [13]

4.2.  Mis on e-paber?

E-paber (vOi e-tint, elektrooniline paber) ekraanid on vaieldamatult ks huvitavamaid uusi
ekraanitehnoloogiaid, mis sel sajandil laialdaselt kasutusele vdetud on. E-paberi eripara
vOrreldes teiste levinud ekraanitehnoloogiatega on see, et e-paber meenutab rohkem tavalist
paberit kui teised ekraanitehnoloogiad ning nagu tavaline paber, ei vaja e-paber ekraan pildi
aktiivsena hoidmiseks lisaenergiat ega juhtimist. Kui pilt kuvada ning seejarel eemaldada
ekraanilt toiteallikas ning kasvdi ka kdik muud tihendused, jadb pilt siiski ette (joonis 3) ning

seda nii kauaks, kuni kasutaja seda ise muudab.
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Joonis 3 e-paber ekraani paneel. Allikas: Waveshare Electronics

Saghar jt [14] Utlevad , et e-tint ekraanid on muutnud seda, kuidas kasutatakse e-lugereid,
nutikellasid ja muid madala energiatarbega seadmeid. Nad t6devad ka seda, et e-tint ekraanid
on palju paremad inimeste silmadele, kuna need meenutavad rohkem tavalist paberit, kui
traditsioonilised vedelkristallekraanid. Just sellepdarast on hakanud seda tilpi ekraanid
asendama tavalisi vedelkristall- ja OLED tiipi ekraane paljudes seadmetes, kus loetavus,
kompaktsus ja madal energiatarve on prioriteedid. [14]

4.3. E-paberi ajalugu

Vaatamata sellele, et see tehnoloogia on teinud suure arenguhippe ja hakanud laialdaselt

levima viimase paari aastakiimne jooksul, on e-paber ja e-tint eksisteerinud juba pikemat aega.
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Esimest korda teoretiseeriti seda tlupi tehnoloogia olemasolu ja kasutust ekraanides 1968.
aastal, ning esimesed e-paberi laadsed ekraaniprototutbid to6tati véalja Panasonicu ja Xerox
Corporationi poolt 1970ndatel. Samal aastakimnel esitati ka esimesed e-paberiga seotud
patendid. 1970ndate teises pooles e-tint tehnoloogia areng stagneerus ning keskenduti rohkem
sel ajal populaarsete vedelkristallekraanide arengule. Areng jatkus taas 1990ndatel MIT
meedialaboris, kus tootati valja e-tint sellisel kujul nagu me seda tana teame. 2000. aastate
algus ndgi mitme erineva e-paber ekraaniga seadme ilmaletulekut ning 2007. aastal tdi Amazon
turule e-lugeri Amazon Kindle, mis muis téaielikult vélja kdigest viie tunniga peale miugile
tulekut. E-tint tehnoloogia ja e-paber ekraanid on ka p&hjuseks, miks e-lugerid tdnapaeval nii
populaarsed on ning miks e-paber ekraanid on laialdalset kasutusele vdetud ka teistes

seadmetes. [15]

4.4. E-paber kui tehnoloogia, erinevused ja eelised teiste

ekraanitehnoloogiate ees

E-paber ekraanide (ks peamisi erinevusi teistest ekraanitehnoloogiatest on nende madal
energiatarve, mis tuleneb nende t66pdhimottest. Tavalistel vedelkristallekraanidel on pildi
kuvamiseks vaja konstantset vooluallikat. Kui vool katkeb, siis pilt kaob. E-paber ekraanid see-
eest talletavad neil kuvatud pildi ka peale voolu katkemist, tdnu millele on nende peal hea
kuvada staatilisi kujutisi, mis Kiiresti ja tihedalt ei muutu. Naiteks e-lugeriga raamatut lugedes
veedab kasutaja mitmeid minuteid thel lehekdljel. Tavaline LCD ekraan peaks selle lehe
kuvamiseks kogu aeg ekraanil voolu sees hoidma, e-paber ekraanil seevastu piisab, kui anda
talle vool ainult selleks ajaks, kui uut lehekiilge ekraanile kuvama hakatakse. Kui lehekiilg on
ekraanile kuvatud, v@ib toiteallika (ihenduse ekraaniga katkestada ning pilt jaab ikkagi ette.
Uuesti on voolu vaja alles siis, kui lugeja lehekiilge muudab. See on v8imalik tanu e-paberi
unikaalsele tehnoloogiale. Erinevalt teistest ekraanitiitipidest kasutab e-paber traditsiooniliste
vedelkristallpikslite asemel imepisikesi kapsleid, mis on tdidetud l&bipaistva vedelikuga mis
sisaldab ka mikroskoopilisi pigmendiosakesi. lgas kapslis on nii heledad kui tumedad
pigmendiosakesed (mitmevérviliste e-paber ekraanide puhul on erineva pigmendiga osakesi
rohkem), mdlemal erinevad laengud. Kapslid, millest moodustuvad pikslid, on paigutatud kahe
elektroodkihi vahele, millest lemine (vaatlejapoolne) on ldbipaistev. Kummalegi
elektroodikihile erinevaid laenguid andes liiguvad erineva pigmendi ja laenguga osakesed
kapsli sees kas Ules voi alla ehk vaatleja ndeb kas heledat vdi tumedat pigmenti ning just seelébi

moodustataksegi kahevarvilisel e-paber ekraanil mustvalge pilt. [16]
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Teine pdhjus, miks e-paber ekraanid on nii energiaséastlikud, on taustvalguse puudumine.
Kuna e-paberi “tiihjad* pikslid on oma loomulikus seisundis valged, peegeldavad nad tagasi
ekraanile paistvat valgust, mistdttu mdjub tuhi ekraanipind heledana. [16] Tavalistel
vedelkristallekraanidel teeb taustavalguse puudumine ekraani lugemise palju keerulisemaks,
kui mitte vbimatuks, sest ekraani mitte t66s olevad pikslid on uldiselt Gsha tumedad. [17]
Taustavalguse puudumine tdhendab, et pole vaja valgusdioode v6i muid valgusallikaid, mis
energiatarvet oluliselt tdstavad. On olemas ka taustvalgusega e-paber ekraanid, kuid nende
puhul on valgus pigem mugavuseks ning ekraani loetavust tavatingimustes taustvalguse
puudumine ei mdjuta. Taustvalguse puudumine aitab ka silmi sddsta, sest ekraani toon
sulandub paremini sisse imbritseva keskkonnaga. Kui siiski on vaja ekraanil olevat teksti ndha
ka pimedas, on olemas ka taustvalgusega e-paber ekraanid [18], kuid standartselt on e-paber
tehnoloogia mdeldud kasutamiseks ilma taustavalguseta. E-paberit saab ka eest valgustada,
teiste ekraanitehnoloogiate puhul seevastu teeb eestpoolt valgustamine ekraani lugemise pigem

keerulisemaks kui lihtsamaks.

Tanu nendele disainieripdradele on e-paber inimsilmale parem, kui tavaline LCD ekraan. K.
Shieh leidis oma uuringus, kus ta vdrdles inimeste eelistusi erinevate ekraanide vaatekauguse
ja vaatenurga osas, et e-paberi eelistatud vaatekaugus oli 500 mm, mis on isegi kérgem kui
tavalise paberi 360 mm ning erinevates valgustingimustes oli vaatekauguse eelistuse erinevus
vdike, kdigest 10-20 mm. [19]

Nagu kdigil muudel ekraanidel, on ka e-tint ekraanidel vaja lisaelektroonikat. Tanapéeval on
Uks  levinumaid  protsessori  tulpe madala  energiatarbega  kaasaskantavate
elektroonikaseadmete jaoks ARM tiilipi protsessorid. Just seda tudpi protsessorit kasutavad ka
oma td0s Jin ja Zhang [20]. Selles t60s kasutati STM32F103C8T6 protsessorit Cortex-M3
tlupi tuumaga, sest sellel protsessoril on sisseehitatud vaga palju kasulikke funktsioone
ekraaniga suhtlemiseks ja selle juhtimiseks, nagu néiteks SPI andmeside ja taimerid, mis
tdhendab, et neid ei pea eraldi disainima. Sellist tilpi protsessorid on madala energiatarbega,
mis sobib kokku hasti e-tint ekraani minimaalse energiatarbe phimottega. STM32F103C8T6
protsessori ja Waveshare 1.54 e-tint ekraaniga tehtud kellaprojekti energiatarbeks saadi
keskmiselt 30.38 mA, mis sisaldab ka tihte valgusdioodi, mille energiatarve on 20 mA. Iima
selle valgusdioodita oleks kella teoreetiline té0aeg kolme AA-tilpi patareiga umbes 5400
tundi, kasutades tavalist umbes samades modtudes, sama funktsionaalsusega LCD ekraani
oleks tooaeg kdigest 72 kuni 720 tundi. [20]
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4.5. Naiteid e-paberi kasutusest

E-paberit kasutatakse paljudes erinevates seadmetes, kus ekraani loetavus, madal energiatarve

ja silmas6bralikkus on tahtsad disainiaspektid.

Uks levinuimaid kasutusi e-paberile on e-lugerid (joonis 4). E-lugerid on kaasaskantavad
elektroonilised seadmed, mis v@imaldavad kuvada erinevaid digitaalsetes formaatides
raamatuid. Kuigi Ukskdik millist seadet, mis suudab ekraanil teksti kuvada vOib teoreetiliselt
kategoriseerida e-lugeriks, on praktikas need seadmed siiski eristatavad Uhe pdohilise
tunnusmargi jargi — e-paber ekraan. E-lugeri pohiline eelis paberkandjal raamatu ees on
kompaktsus. Uks e-luger suudab endasse mahutada sadu kuni tuhandeid digitaalseid raamatuid
ning on uldiselt sama suur voi isegi vaiksem, kui tavaline paberraamat. E-paber ekraan aitab
nendel seadmetel ka oma kasutusmugavuse ja loetavuse poolest sarnaneda tavalise paberiga —
pikk aku eluiga, lihtsalt loetav ja ei vésita nii palju silmi kui tavaline LCD ekraan, dhuke ja
kompaktne korpus. [21] Seisuga 11.03.2024 kasutasid 100% Photopointi e-poes mulidavatest

e-lugeritest e-paber ekraani [22].

Delete

Joonis 4 e-luger e-tint ekraaniga
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E-paber tehnoloogia pole aga ainult isiklike seadmete jaoks. E-tint tehnoloogia arenguga on
ldinud ekraanid suuremaks ning seetdttu on e-paber tehnoloogia leidnud aina laialdasemat
kasutust ka kohtades, kus ei piisa pisikeset ekraanist, mis mahub k&eshoitavasse seadmesse.
Hea néide e-paberi kasutusest suurematel seadmetel on firmast Papercast, kes pakuvad e-paber
ekraanidel baseeruvaid suuremaid infotahvleid ja tabeleid, nditeks sGidugraafiku tabelid
bussipeatustesse, rongide graafikud ja suunaviidad rongijaamadesse, suunaviidad
lennujaamadesse, hinnatablood tanklatesse ning infotahvlid stindmuskorralduse jaoks. Et
kasutada &ra e-paberi energiasadstu maksimaalset eelist, on paljud nende sildid varustatud

akude ja paikesepaneelidega. [23] Samuti toodetakse ka e-paberist nditeks poodidele hinnasilte

(joonis 5) [24] [25] mille teksti saab muuta ilma, et peaks sildi dra viskama ja uuega asendama.

Joonis 5 e-paber hinnasilt Lidli poes
E-paber ekraane kasutatakse ta Tartu Ulikooli mitmes ppehoones (niiteks Delta maja ja
fldsika instituudi hoone) klassiruumide ja auditooriumite uste kdrval ruumis toimuva kava

kuvamiseks (joonis 6).
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4.6. E-paber kui uus #hashtag silt

Tanu oma unikaalsetele omadustele on e-paber ekraan ideaalne kandidaat asendama praeguseid
plastikust silte. E-paberiga on lihtne jéljendada praeguste siltide lihtsasti loetavat must-valget
disaini ning madal energiatarve ja ekraani maluefekt teevad sildi kasutuse sama lihtsaks, kui
tavaline plastiksilt — kui ekraanidele tekst kuvada ja silt arvuti kiljest lahti Ghendada, k&itub
elektrooniline silt edasi juba nagu taiesti tavaline plastiksilt. Kui tahta teksti hiljem muuta, on
seda lihtne ja kiire uuesti arvutiga Gihendada ja paigutada ekraanidele uus tekst. Seda tlupi
ekraanide kasutamine annab ka vdimekuse tulevikus huvitavateks edasiarendusteks, naiteks

piltide, logode ja diinaamilise sisu kuvamiseks.

5. Loodud lahendus

5.1. Kontseptsioon

Elektroonilise sildi uldine idee sai valja mdeldud nii, et oleks mitmest e-paber ekraanist
moodustuv pind, mis on kokkuvolditav lihtsamaks transpordiks ja hoiustamiseks, mida oleks
kerge k&es hoida, oleks viisaka vélimuse ja disainiga ning lihtsasti Uhendatav mone teise
seadmega, naiteks arvutiga, kus saaks teksti eelvaate abiga manipuleerida ning seejarel sildile

kuvamiseks saata.

5.2. Susteemi tldine disain

Slsteem koosneb jargnevatest pohilistest komponentidest:

Neli Waveshare 7,5 V2 800x480 resolutsiooniga must-valget e-paber ekraanimoodulit

Emaplaat Espressif ESP32 mikrokontrolleri mooduli, USB - UART sillaga,

toiteregulaatori ja akukontrolleriga
e Neli ekraani juhtelektroonikaplaati
e Kaablid ekraanide ja USB thenduse jaoks
e Aku
e Lisaplaat LEDide ja nuppudega
e Kolmest osast koosnev kasevineerist puitkorpus
e HO60rdhinged volditavate osade liiteks
e Sangad mugavamaks kaeshoidmiseks

e Poldid, mutrid, seibid osade kinnitamiseks
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5.3. Elektroonika

Kogu elektroonika skeem (joonis 7) ning trikkplaadid on disainitud Altium Designer 23
tarkvaraga ning terve Altiumi projekt kui ka skeemid PDFina ning plaatide gerber tootmisfailid
on kattesaadavad GitHubis (lisa 1).

AKU

Hilisem edasiarendud

E-PABER E-PABER E-PABER E-PABER
EKRAAN EKRAAN EKRAAN EKRAAN

EKRAAN 1 EKRAAN 2 EKRAAN 3 EKRAAN 4

Joonis 7 elektroonika plokkskeem

5.3.1. Emaplaat

Emaplaadi (joonis 8) suidameks on Espressif Systems ESP32-WROOM-32E moodul. Tegemist
on multifunktsionaalse mooduliga, kus on Uihte seadmesse mahutatud kahetuumaline 32-bitine
Xtensa LX6 mikroprotsessor taktsagedusega kuni 240 MHz, 448 KB ROMi, 520 KB SRAMI,
802.11b/g/n Wi-Fi moodul sisseehitatud antenniga, Bluetooth 4.2 vdimekus sisseehitatud
antenniga, 4 MB SPI liidsesega véalkmalu ning mitmed liidesed ja GPIO Uhendused teiste

seadmetega suhtlemiseks. [26]

ESP32 mooduli peamisteks valiku pohjusteks olid laialdane tarkvara teekide olemasolu
arenduse hdlbustamiseks (sealhulgas teegid Waveshare ja paljude muude e-paber ekraanide
tootjate ekraanide juhtimiseks), implementeerimise lihtsus, sisseehitatud Bluetooth ja Wi-Fi
edasiarendus vdimaluste pakkumiseks, hulgaline GPIO viikude kogus ja SP1 liidese olemasolu

ekraanide ning muude lisaseadmete ja komponentidega suhtlemiseks.

Emaplaadil on ESP32 mooduli USB liidese kaudu programmeerimiseks ning andmevahetuseks
Silicon Labs CP2102N USB-UART sild. CP2102N eeliseks on madal valiste komponentide
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kogus, vahene ruumivajadus trikkplaadil, iseseisev toéovoime ilma eraldi tarkvara ega

programmeerimiseta ning madal energiatarve, to6reziimis kdigest 9.5 mA. [27]

ESP32 ja CP2102N saavad omale toite USB liidese kaudu vdi akust, olenevalt kas USB kaabel
on Uhendatud v&i kaablit pole Uhendatud aga aku on tais. Aku laadimise eest vastutab
Microchip MCP73833 laadimiskontroller, mille véljundisse on Gihendatud aku ning Microchip
TC1262-3.3VDBTR lineaarne pingeregulaator, mis hoiab ESP32, CP1202N ning ekraanide
jaoks Uhtlast 3.3 V toitepinget. Kui USB kaabel on tihendatud, siis laadimiskontrolleri valjund
laeb akut ning annab sisendi ka pingeregulaatorile. Kui USB kaabel lahti ihendada 16peb aku
laadimine ja regulaator hakkab voolu tarbima akust. Kui sildile akut paigaldada ei soovi, tuleb
emaplaadile joota 0 oomine takisti voi tinasild positsiooni R5. See jatab laadimiskontrolleri

vahele ja saadab USB-st tuleva toite otse pingeregulaatori sisendisse.

Lisaks on emaplaadil ka SRV05-4 kaitsedioodid USB liidese kaitseks, ltlitid mikrokontrolleri
késitsi programmeerimisreziimi seadmiseks, neli Microchip MIC94073YC6 elektrooniliselt
juhitud koormuslilitit ekraanide toite sisse- ja véljalilitamiseks (joonis 10) ning JST XH seeria

Uhenduspistikud teiste moodulitega Gihendamiseks.

Ekraanide juhtimine toimub le SPI liidese, kusjuures peale standardselt tihiste SCK ja MOSI
viikude on ka SS viik tehtud thiseks ning ekraaniga suhtluse alustamine/ldpetamine kaib
vastavalt ekraani toitepinge sisse- v0i véljalUlitamisega. Kuna korraga on sisse lilitatud ainult
uks ekraan, on ka ekraanide DATA/COMMAND, BUSY ja RESET viigud uhised. Selle

pdhjuseks oli ekraanide juhtimise aluskoodi ja ESP32 mikrokontrolleri eripéra.

Emaplaadi peaskeem on nahtav joonisel 9.
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5.3.2. Ekraanide juhtelektroonika plaadid

Waveshare’i e-paber ekraanid vajavad toé6tamiseks natuke lisaelektroonikat, mistottu ei saa
neid otse mikrokontrolleri kiilge thendada. Selleks said disainitud eraldi triikkplaadid
(joonised 11 ja 12) ekraanide ning emaplaadi vahele, mis sisaldavad vajalikku lisaelektroonikat
ekraanide t66 vbBimaldamiseks. Plaadid Ghenduvad emaplaadiga 8 viiguga JST XH tulpi
pistikuid kasutavate kaablitega ning ekraanidega kasutades 24 viiguga JST 24FLZ-SM2-TB

lintkaabli pesasid.

Skeem baseerub osaliselt Waveshare’i oma E-Paper Driver HAT versioon 2.3 skeemil [28]
[29] ning abiks oli ka Waveshare 7,5“ V2 eckraanipaneeli andmeleht [30]. Vorreldes
Waveshare’i skeemiga on eemaldatud iileliigsed komponendid, mida t66s kasutatav paneel ei
vaja ehk 3/4-iihendusega SPI reziimiliiliti, ekraanimudelite valimise liliti koos dleliigse 3
oomise takistiga, kogu ekraanide toite sisse-valjaliilitamise skeem, mis on viidud emaplaadile
ning seal asendatud MI1C94073YC6 elektroonilise koormuslulitiga. Lisaks on eemaldatud ka
Raspberry Pl-le mdeldud thendusviigud ning TXBO0108E tasemeluliti, mida pole selles
disainis vaja, sest kogu susteem tdotab 3.3 V toitepinge,l mis on Waveshare’i ekraani néutud

toitepinge [30].
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5.3.3. Ekraanid

Silt kasutab pildi kuvamiseks nelja Waveshare 7,5 V2 must-valget 800*480 resolutsiooniga
ekraani (joonis 13). Selle ekraanimudeli kasutusidee tuli sellest, et testimiseks oli Uhest
varasemast projektist jddnud tle sama ekraani must-valge-punane versioon, mis tundus kaes
hoides mugava suurusega. Hoides ekraani kées ning vorreldes seda umbkaudse praeguste
plastikust teemaviite siltidega oli hasti ndha, et ekraan on korguselt vaga sarnane praeguste
plastikust siltide kdige korgemate kohtadega. Neli ekraani korvuti pannes andis ka laiuselt
ekraanipind valja véga sarnase suuruse, kui pikemad plastiksildid. Ekraanil on ka tsna kitsad
servad, kilgedel ning tleval 3.5mm ning all 9,8mm [30]. See tdhendab, et kaks ekraani korvuti
asetades on nende vahel kasutamatut pinda ainult 7 mm mis on suurema teksti kuvamisel
tdhtede vahele peidetav ning kitsas Glemine ja alumine &4r v6imaldavad teha sildi korpuse

aared Usna kitsaks.

Ekraanide pikslitihedus on 125 pikslit ruuttolli kohta [30], mis tahendab, et juba 1,5 m

kauguselt on pildikvaliteet inimsilmale viga hea [31].

Joonis 13 Waveshare 7.5" V2 e-paber ekraanimoodul. Allikas: Waveshare

5.3.4. Kaabeldus ja ihendused

Silt kasutab USB (ihenduse jaoks USB TYPE-C tlupi thendust. C-tttpi thenduse kasutamise
pbhjuseks on C-pesa laialdane kasutus tdnapdeva elektroonikaseadmetes. Kuna paljud

telefonid, tahvelarvutid ja muud vdikeelektroonikaseadmed kasutavad sama tiiiipi thendust, on
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seda tlidpi kaablit lihtne leida. Lisaks on Euroopa Liit ette ndinud, et 2024. aasta 16puks peavad
kdik USB kaudu laetavad seadmed kasutama USB-C tiitpi liidest [32]. USB pesa on kinnitatud
korpuse kilge ning thendub emaplaadiga kasutades 4 viiguga JST XH tlupi pistikut. Arvuti
kilge Gihendub silt standartse USB-A — USB-C tliupi kaabliga.

Emaplaat ja ekraanide juhtelektroonika plaadid thenduvad samuti kasutades JST XH seeria
pistikuid, ekraanide uUhenduste pistikud see-eest on 8 viiguga. Kahe keskmise ekraani ja
emaplaadi vahel on kasutatud standartset eraldi soontega kaablit kuid kaks aarmist, hingedega
kinnituvat ekraanimoodulit kasutavad Uhenduseks CAT tidpi internetikaablit, millele on
molemasse otsa paigaldatud JST XH seeria pistikud. CAT tulpi kaabel osutus heaks
kandidaadiks, sest see sisaldab endas kaheksat eraldiseisvat kaablisoont. Kuna kaabel ihendab
kahte osa korpusest, mis on (ksteise suhtes liikuvad ja kaabel peab nendega kaasa painduma,
sai testitud enne I6pliku valiku tegemist mitmeid erinevaid kaableid. Kaheks parimaks
kandidaadiks osutusid Ubiquiti Unifi CAT6, mis on tlimalt pehme ja painduv ning mis tundus
esmapilgul parim valik, kuid tekitas muresid hingede vahele muljumise potentsiaaliga, ning
Adam Hall KANCATS5 mis tundus esmapilgul natuke liiga jaik, kuid peale vélimise
isolatsioonikihi eemaldamist osutus palju painduvamaks. Kui KANCATS kaablilt valimine kiht
eemaldada, jaab néhtavale tugev ning puidu peal hasti libisev metallist varjestus, mis kaitseb
kaablisooni, on piisavalt jaik et seda on isegi tahtlikult vaga raske hingede vahele suruda, kuid
on samas piisavalt painduv, et liigub koos hingedega ilusti kaasa mistdttu osutus just see kaabel
valituks. Sildi keskmises osas on kaabel jaigalt fikseeritud, kuid mdlemasse kilgmisse
ekraanimoodulisse on jéetud piisav kaablivaru, et kaabel saaks hingede kinni-lahti voltimisel
vabalt korpusesse sisse-valja libiseda ning oma véljaulatuva osa pikkust ise automaatselt
reguleerida.

Ekraani kaablite (joonis 14) varvikood on lisatud t606 lisadesse (lisa 3).
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Joonis 14 tihenduskaabel (ihe aarmise ekraani ja keskosa vahel

535. Aku

Kuna silt otseselt todtamiseks voolu ei vaja peale pildi kuvamist ekraanidele, siis akut otseselt
vaja pole ning seda selles t60s ei kasutatud. Kull aga arvestades edasiarenduse véimalusi ning
ESP32 mikrokontrolleri potentsiaali kasutada Wi-Fi ja BlueTooth Uhendust ning
mélufunktsioone mitme sGna hoiustamiseks, sai siiski ennetavalt emaplaadile lisatud aku
Uhendamise v@imalus ning laadimisskeem Microchip MCP73833-FCI/UN laadimiskontrolleri
baasil, mis véimaldab le USB laadida kuni 1 A voolutugevusega Li-lon ja Li-Polimeer akusid
[33]. Sildi korpuse sisse on jéetud piisavalt ruumi véiksema Li-lon aku jaoks, mille saab
Uhendada emaplaadiga kasutades 2-viiguga JST XH tlupi pistikut.

5.3.6. Lisaplaat

Teise edasiarenduse vGimalusena sai emaplaadi skeemile lisatud ka 10-viiguga lisamooduli
pesa, mis nagu ka teised pistikud ja pesad, kasutab JST XH titpi Ghendust. Pesa mdte oli anda
vOimalus tulevikus dra kasutada ESP32 osasid vabu GPIO viike. Kiimnest viigust kaheksa on
GPI0O uhendused, tiks on maandus ja ks on 3.3 V toide. Kohe sai juurde disainitud ka vaike,
lihtne lisaplaat (joonised 15 ja 16) mis sisaldab endas kolme mikroldlitit ja kolme LEDi ning
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mis toimiks kui lihtne kasutajaliides. Kolm nuppu saavad olla tulevikus nditeks kolme erineva

sisselaetud sona vahel valimiseks ning vastav LED annab marku milline hetkel valitud on.

Joonis 15 lisaplaat, jootmata ja komponentideta
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Joonis 16 lisaplaadi skeem
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5.4. Mehaanika

54.1. Korpus

Sildi korpus (joonis 17) on valmistatud 3mm kasevineeri kihtidest, mis on laserldigatud ning
Uksteise peale liimitud. Alguses sai kaalutud ka 3D-prinditud korpust, kuid arvestades ka
I6pptulemuse jatkusuutlikkuse ja keskkonnasdbralikkuse p&himdtteid sai siiski otsustatud
puidu kasuks. Peale toote eluaja 16ppu kdduneb puit loodusesse sattudes dra, samas paljude
3D-prinditavate materjalide, naiteks laialdaselt levinud PLA kasutamisel, on nende
taaskasutamine ja komposteerimine palju keerulisem ja energiakulukam protsess. Samuti on
seda ka PLA tootmine. Bionanotehnoloog Svetlana Batasheva on uurinud PLA tootmise ja
Uumbert6otluse mdju keskkonnale ning on 6elnud jargmist: “PLA elutsiiklile omastatud
kasvuhoonegaaside kogus néitab, et bioloogiliste materjalide Gmbertd6tlus piimhappeks ning
sealt edasi PLA-ks on energiaintensiivne protsess mis vabastab atmosfaari suure koguse CO-
gaasi. Olemasolevate andmete kohaselt, tle 50% (2.8 kg CO2 1 kg PLA kohta) PLA elutsukli
jooksul vabanevast CO.-st tuleb sellest tootlusest™ [34]

Materjali paksuseks sai valitud standardne 3 mm paksusega kasevineer, sest seda saab
mdistliku hinna eest laserlGigata. Paksemat tiikki peaks freesima, mis oleks keerullisem ning
kulukam. Korpus koosneb kolmest pdhiosast: keskmine osa, kus on kaks ekraani, parempoolne
tiib ja vasakpoolne tiib, mille mdlema kiiljes on ks ekraan. Adrmised osad voldivad keskmise
taha kokku, et sildi pikkust transportimiseks vai lihema teksti kuvamiseks mugavamaks teha.
Iga sektsiooni paksus on seitse Kihti vineeri ehk 21 mm. Kihid on omavahel liimitud kasutades
tavalist PVA tldpi puiduliimi ning pitskruve. Sildi tagumine kilg ei ole liimitud vaid

paigaldatud kruvidega, et tagada ligip&és korpuse sees olevale elektroonikale.

Sildi puitpind on kaetud Osmo Ployx 3040 Glivahaga, mis aitab Kkaitsta puitu maardumise ja

pindude eritamise eest.

Korpuse 3D mudel Autocad Fusion projektina ning ka DWG ja DXF failidena on leitav projekti

GitHub repositooriumist (lisa 1).
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+eflcq-o@ e
Joonis 17 Korpuse 3D mudel

5.4.2. Metallosad

Korpuse valmistamiseks on kasutatud peale puidu ka méningaid metallosi (joonis 18). Nendeks
on puidumutrid (valimine keere puidukeere, sisemine keere M3) korpuse tagakiilgede ja
hingede kinnitamiseks, 10 mm pikkused M3 kruvid korpuse tagakillgede ja hingede
kinnitamiseks ja vedruseibid hingede kruvide alla, sangad ja hinged. Kuna hingede kruvidele
mdjub kokku-lahti voltides rohkem mehaanilist stressi, on need kruvid paigaldatud Loctite 243

keermeliimiga.

Selleks, et sildi kiljed k&es hoides kinni ei vajuks, tuli hingi valides mdelda ka sellele, kuidas
kiljed end kinni ja lahti hoiaks. Esimene mote oli kasutada vaikeseid modblihingi sildi kilgede
aartel ning fikseerida kiljed lahti asendisse kasutades kiilgede &érte sisse sivistatud
neodiiimmagneteid. See idee poleks aga toiminud, sest kiljest hoides ning silti jarsult
lilgutades vdivad magnetid jargi anda. Uus idee, mis ka 10puks kasutusse l&ks, tuli vaadates
stlearvuti ekraanihingi. Sulearvuti ekraani saab ké&ega vabalt les-alla liigutada kuid samas
suudab ekraan kogu oma raskust vabalt seatud asendis hoida. Peale pikka otsimist sai leitud
sobivad h6drdhinged, mis on piisavalt tugevad ning mille liigutamisjaikust saab vajadusel ka

muuta.

Pika otsimise peale sai leitud ka sangad. Algne mdte oli teha sangad eemaldatavaks, kuid see
oleks tdstnud kasutuskeerukust ning lisanud komponendi, mis voib sildi kiljest eemalduda ja

kaduma minna. Leitud sangad on sellised, mida saab voltida lapikuks kokku ning mis mahuvad
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kokkuvolditud sildi vahele tépselt dra. Kui silti kasutada, saab sangad jalle vélja voltida.

Sangad lukustuvad kldpsuga nii kinnisesse kui lahtisesse asendisse.

Joonis 18 projektis kasutatud metallosad

5.5. Tarkvara

Kogu tarkvara ning kood, nii sildi kui arvutipoolne, on olemas projekti GitHub repositooriumis
(lisa 1).

5.5.1. Ekraanipoolne tarkvara

Ekraanipoolne tarkvara on kirjutatud C++ programmeerimiskeeles kasutades Microsoft Visual
Studio Code tarkvara koos PlatformlO laiendusega, mis vdimaldab programmeerida Arduino
tooriistu kasutavaid mikrokontrollereid, sinna alla kuulub ka k&esolevas t66s kasutatud ESP32.
Koodi stidameks on GXEPD2 teek, mis on mdeldud eelkdige Waveshare ja Good Display e-
paber ekraanide juhtimiseks. Teksti kuvamiseks kasutab kood arvutist saadetud bitikaart (ingl.
k bitmap) tldpi pilte, sest teek ise ei suuda tekitada tekstifonte suuremaid kui 27 pt, mis on

suurelt ekraanil kuvamiseks liiga vaikesed.
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Koodi t66pdhimdte on selline, et arvutiga tGihendades kéivitub mikrokontroller, konfigureerib
sisend-véljundviigud ja vajalikud muutujad ning alustab jadathendust arvutiga. Kui
jadauhendusse tekivad andmed, siis veendub programm nende Gigsuses ja saab aru, mitmenda
ekraani pilt saadeti. Andmed sisaldavad pildiandmeid, pildi indeksit (mitmendale ekraanile
kuvatakse) ning kontrollkoodi andmete digsuse kontrolliks. Pilte saab vastu vétta nii kdikide
ekraanide omi jarjest kui ka eraldi. Kui andmed on vastu vdetud ja andmete digsus kontrollitud,
alustab mikrokontroller suhtlust pildi indeksile vastava ekraaniga, puhastab ekraani vanadest
andmetest ning kuvab uue pildi ning see protsess kordub, kuni kdik vastuvdetud pildid on

vastavale ekraanile kuvatud.

5.5.2.  Arvutipoolne tarkvara

Arvutipoolne tarkvara on kirjutatud C++ ja C# programmeerimiskeeltes kasutades Microsoft
Visual Studio programmeerimistarkvara ning on kasutatav Microsoft Windows
operatsioonislisteemiga arvutitega. Tarkvara koosneb kahest poOhiosast: graafiline
kasutajaliides ning teksti pildiks muutmise ning saatmise osa.

Graafiline kasutajaliides (joonis 19) pdhineb SFML ja SFGUI teekidel. Kasutajaliides aitab
kasutajal seada teksti ekraanidele kasutades programmi enda poolt loodud reaalajas eelvaadet.
Eelvaatel on n&ha ka mustade postidega tahistatud ekraanide liitekohad, mis aitavad kasutajal
néha, kuhu teksti paigutada ei tohiks. Kasutaja saab sisestada ekraanile kuvatava teksti, teksti
liigutada, muuta tdhevahet, teksti suurust ja Kirjastiili ning seejarel saata teksti sildile kas eraldi

erkaanide kaupa voi kdik korraga.

Kui kasutaja vajutab thele pildi saatmise nuppudest, vétab programm eelvaates loodud
bitikaardi formaadis pildi, v&tab arvesse mitmenda pildiga on tegu, valib seda arvestades
alguspositsiooni ning pakib pildi pikslid (bitid) Uheks vektoriks. Vektorile lisatakse ka pildi
indeks. Seejarel Uritatakse algatada suhtlus ESP32 mikrokontrolleriga kasutades kasutades
jadaliidest ning kui Uhendus on edukas, saadetakse andmed edasi mikrokontrollerile. Kui
mikrokontroller on I8petanud pildi kuvamise, saadab ta arvutile marguande, misjarel loetakse

saatmine IGpetatuks ning programmi t60 saab jatkuda.

Tarkvara on moeldud Windowsiga arvutitele ja selle mugavaks paigaldamiseks on loodud

paigalduspakett, mis on allalaetav GitHubist (lisa 1).
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Joonis 19 arvutipoolne kasutajaliides

5.6. Remonditavus ja jatkusuutlikus

Kuna lahenduses kasutatud komponentidest kbik peale laserldigatud vineerkorpuse, kaablite ja
trukkplaatide on kataloogitooted, on sildi remontimine lihtne, sest kdiki komponente saab rikke
esinemise korral tellida. Modulaarse konstruktsiooni kasutamine tahendab, et nende
komponentide vahetamine on vardlemisi lihtne. Sildi elektroonikale saab ligi, kui tagant kdik
kruvid eemaldada. lga hing on kinnitatud nelja kruviga. Ekraanimooduli purunemisel saab vana
ekraani korpuse kuljest lahti tommata, eemaldada ekraani hoidva teibi ning paigaldada uue
teibi ja ekraani. Triikkplaatidel kasutatud komponendid on koéik praegu tootmises olevad
kataloogitooted ning trikkplaatide skeemid, gerber failid ja ka korpuse joonised on laetud tles
GitHubi (lisa 1), kust saab neid vabalt alla laadida.

Kaablid on tehtud selle sildi jaoks, kuid ka kaablite valmistamiseks vajaminevad komponendid
on tellitavad ning kaablite valmistamise joonised on samuti GitHubis olemas. Samuti on seal

olemas ka kogu komponentide nimekiri (lisa 2).
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5.7. Sildi kasutamine

Sildi kasutamine on tehtud v@imalikult lihtsaks ning on kirjeldatav jargmiste sammudega:

1
2
3.
4

10.

Lae alla ning paigalda arvutisse sildi kasutamise tarkvara.

Kéivita programm.

Sisesta tekst, mida kuvada.

Muuda teksti suurust, Kirjastiili ja asetust vastavalt vajadusele. Pane téhele, et tekst
ei satuks eelvaatel mustade tulpade peale, sest need on ekraanide liitekohad. Teksti
vOib kuvada nii mitmel ekraanil, kui ise soovid.

Uhenda silt arvuti USB pesasse kasutades USB-C tiitipi kaablit.

Kui kasutad silti oma arvutiga esimest korda, ava Device Manager, leia sealt “Ports
(COM & LPT)“ alt “Silicon Labs CP210X* ning sisesta selle taga olev COM
number lahtrisse “COM port“. Siis teab arvuti, millise jadaliisese kaudu sildiga
suhelda. Seda peab tegema uldiselt ainult Ghe korra, COM number jaab sama
seadmega tavaliselt samaks ning programm jatab sulgedes viimase COM numbri
meelde.

Vajuta nuppu “Saada sildile* et saata koikide ekraanide tekst.

Sildi ekraanid vilguvad tkshaaval paar korda tleni mustaks ja valgeks ning seejarel
tekib kuvatav tekst. Teksti kuvamine votab natuke aega. Ara iihenda silti lahti enne,
kui koikide ekraanide tekst on kuvatud.

Kui koikidel ekraanidel on tekst ees ja oled paigutusega rahul, vdid sildi arvuti
kiljest lahti Uhendada ja kasutama hakata. Kui mdnda ekraani ei kasutatud ja soovid
silti kompaktsemaks teha, voldi mitte kasutusel olev ekraan sildi taha.

Kui soovid uut teksti kuvada, mine tagasi 3. sammu juurde. Sammu number 6 void

edaspidi vahele jatta.

See kasutusjuhend on olemas ka inglise keeles lisas 4.

5.8.

Tagasiside Uritustelt ja turundajatelt

Esimest korda sai sildi prototiilipi naidatud 29.02.2024 toimunud Tartu Ulikooli avatud uste

péeval, kus oli silt arvutitehnika eriala tutvustaval laual vaatamiseks ja katsumiseks vélja

pandud (joonis 20). Peale dritust oli tagasiside tldiselt positiivne ja idee meeldis inimestele

vaga. Samas tuli tagasi ka konstruktiivset kriitikat, mis aitas prototibi arendamisel. Néiteks

tekkis arusaamatus sellega, et e-paber ekraanid to6tavad ka ilma vooluallikata ning silt ei pea

olema kogu aeg USBga uhendatud. Sellest tuli idee kirjutada ka lihtne kasutusjuhend ning
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kuvada see otse kasutajaliidesele. Teine tdhelepanek oli seoses kasutajaliidesega: kui panna
tekst saatma ning enne saatmise l8petamist teksti liigutada v8i muuta, jooksis programm
kokku. Sellega tuli idee muuta tarkvara nii, et kasutaja sisend on blokeeritud teksti saatmise
ajaks. Peale seda stindmust sai silti transporditud ilma kaitsega auto tagaistmel ja seljakotis,
mistOttu sai viga Uks ekraanidest. See andis kohe idee, et sildile tuleks leida vdi valmistada ka

sobivas md6dus transpordikohver vai timbris.

>

1Ty

R R I

Joonis 20 sildi prototiiiip TU avatud uste paeval 29.02.2024

Uuesti sai silti kasutatud AHHAA keskuses 9.-10. aprill toimunud Opilaste teadusfestivalil
(joonis 21), kus oli silt taaskord tehnoloogiainstituuti ja arvutitehnika eriala tutvustava laua
juures. Seal said kasutada silti nii turundajad kui ka kilastajad. Rahvale silt meeldis, inimesed
kéisid ja kirjutasid sildile oma nime voi marksénu ning tegid koos sildiga pilti (joonised 22 ja
23). Huvitav oli ndha-kuulda, et paljud polnud e-paber tehnoloogiast varem kuulnud ning see,
et ekraanile sai kuvada teksti ning seejarel ekraani vooluallikata kasutada, oli paljudele
imestuseks. VVordluseks oli lauale pandud ka paar plastikust silti ning paljud kommenteerisid,
et e-paberist silt on huvitav ja innovatiivne asendus plastikule. Silt toimis terve drituse

probleemivabalt ning tagasiside oli positiivne nii turundajatelt kui kilastajatelt.
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Joonis 22 Tervisemuuseumi esindajad AHHAASs silti kasutamas
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Joonis 23 TikTokis tuntud suunamudija ja muusik Krispoiss sildiga AHHAA keskuses

Silti oli kasutusel ka 12. aprillil Eesti Lennuakadeemia karjaéripéeval (joonis 24). Sellel
uritusel sai paigaldatud tarkvara ka teise arvutisse, kus see tootas probleemideta. Silt jai terveks
péevaks Uritusele ja sildi kasutamisega saadi ilusti hakkama taiesti iseseisvalt.
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Joonis 24 silt Eesti Lennuakadeemia karjaaripaeval

5.9. Vodimalikud edasiarendused

Kohe algusest peale oli selge, et seda projekti valmistades tuleb palju huvitavaid ideid, mida
kdiki kahjuks ei joua ajaliselt teostada. Sellegipoolest v@iks tulevikus olla v@imalus
funktsioone lisada ja vdimekust tadiendada. Seeparast said tehtud ka mitmed otsused disaini
osas arvestades, et tulevikus oleks vdimalik lisada funktsionaalsust. Edasiarenduste vimaluste
tekitamine aitab ka toote eluiga pikendada ning minimaliseerida riistvaramuudatuste
tdendosust ja vajalikkust.

Mdned ndited ja ideed edasiarenduseks:
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e Sildil kasutataval ESP32 mikrokontrolleril on olemas ka Wi-Fi ja Bluetooth vBimekus
mis annab véimaluse tekitada juhtmevaba ihenduse teiste seadmetega

e Juhtmevaba thenduse loomise v@imalus annab ka potentsiaali mobiilsete rakenduste
arenduseks

e ESP32 vaba méluruum ja vabad GPIO viigud annavad vdimaluse erinevate
lisamoodulite loomiseks, naiteks néidiseks valmistatud plaat nuppude ja LEDidega,
millega saaks lisada erinevate tekstide salvestamise funktsiooni

e Sildil on olemas aku thendamise vdimalus ja laadimiskontroller, mis on vajalik t66ks
juhtmevaba seadmena

e Puitkorpusele saaks anda vérvi kasutades erineva tooniga puidupeitse voi puiduvarve

5.10. Siltide susiniku jalajalg

Igal tootel ja tootmisprotsessil on mingi mdju keskkonnale. Selleks, et saada aimu selle mdjust,
arvutatakse vélja toote vdi protsessi sisiniku jalajalg ehk kui palju susinikku protsess toodab
(positiivne jalajalg ehk CO2 kogus atmosféaris suureneb) voi tarbib (negatiivne jalajélg ehk
CO2 kogus atmosfaaris vaheneb). Tooteid ja protsesse, mis CO; ei tekita ega tarbi nimetatakse

stsinikneutraalseteks. Susinikneutraalne jalajélg on hea, susiniknegatiivne on veel parem.

Et saada aimu, kui palju CO; tekib Uhe elektroonilise sildi tootmisega ja kui palju Uhe keskmise
plastiksildi tootmisega ning seejarel arvutada, kui mitme plastiksildi tootmata jatmine on
vordvadrne the elektroonilise sildi kasutuselevotuga, tuleb arvutada mdlema umbkaudne

susiniku jalajalg.

Susiniku jalajélje arvutamine pole lihtne protsess ning vaga tapset tulemust on keeruline saada.
Kill aga saab arvutada umbkaudse koguse, kui vaadata silti mitte tervikuna, vaid eraldi
komponentidena, leida iga komponendi umbkaudne CO- jalajalg eraldi ja seelabi leida 16puks

terviku jalajalg.

5.10.1. Elektroonilise sildi jalajalg

Et leida elektroonilise sildi umbkaudne jalajéalg, kasitleme sildi eraldi materjaligruppidena:

Kasepuidust vineer — 500 kg CO, m® kohta [35]
Terasest metallosad — 1850 kg CO, 1000 Kg kohta [36]
FR-4 trilkkkplaadid — 17,7 kg CO, 1 m? kohta [37]
Vasest kaabel — 4,1 kg CO2 1 kg kaabli kohta [38]
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e E-paber ekraanid — 6,8 tollise e-paber mooduli jalajalg on 3.3 kg CO2 [39], seega

oletame, et 7,5 tollise ekraani puhul on see umbes 4 kg

Neid andmeid kasutades sai sildi p&hikomponendid kaalutud ja mdddetud ning tehtud

arvutused kantud tabelisse (joonis 25). Kogu sildi susinikujalajaljeks tuli umbes 18,16 kg CO..

Materjal

Sisaldus sildis

Jalajéalg sildis

Kasepuit vineer

1000 mm * 600 mm * 3 mm
tahvel (sealhulgas
jaakmaterjal) ehk 0,0018 m?

900 g CO2 + 20% liimi ja oli
jaoks = 1080 g CO>

Terasest metallosad

358,5 g kbik metallosad kokku

663,2 g CO>

FR-4 trikkplaadid

75 mm * 50 mm emaplaat ja
40 mm * 30 mm ekraani

1513 g CO2 + 20%
komponentide jaoks = 181,69

plaadid 4tk. Kokku 8550 mm? | CO;
ehk 0.00855 m?

Vaskkaabel 46.9 g kokku

pesade jaos = 230,8 g CO>

192,3 g CO2 + 20% pistikute ja

E-paber ekraanid Neli ekraani, iga ekraan umbes | 16 kg CO>

4 kg CO2

Kokku 18115,6 g ehk 18,16 Kg CO>

Joonis 25 tabel sildi susinikujalajélje arvutustest

5.10.2. Plastikust sildi jalajalg

Plastikust Gihekordsed sildid on valmistatud PVC plastikust, mille jalajélg on 7,83 Kg CO2 iga
toodetud Kg PVC kohta [40]. Kuna elektroonilise sildi materjalidesse pole arvutatud vineeri
laserldikust ja PVA liimi, siis ka plastikust sildi arvutamisel 18ikamist, printimist ja
viimistlemist ei arvesta, sest nende protsesside kohta on mdlemal puhul usaldusvééarseid

andmeid vahe.

Selleks, et leida keskmise sildi kaal, sai olemasolevatest siltidest valitud selline, mis oma
pikkuse poolest kasutaks &ra suurema osa olemasolevast ekraanipinnast. Selleks osutus silt
kirjaga “#suunanditaja“, mis kaalus 137,8 grammi (joonis 26). Vaadates olemasolevaid silte
oligi see Usna keskmine tekstipikkus, sest suurem osa silte olid umbes sama pikad ning leidus

vordselt ka silte, mis olid palju pikemad ning ka silte, mis olid palju lihemad.

Arvestades sildi kaalu 137,8 grammi, ning et 1 Kg PVC tootmisest eraldub 7,83 Kg COo,
saame, et selle sildi tootmisest eraldus umbes 7,83 * 0,138 = 1,08 Kg CO..
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Kokku oli Tartu Ulikooli Delta hoones kohapeal olemas 52 silti. Kui arvestada keskmise sildi

susinikjalajaljeks 1,08 Kg COy, siis kdikide nende siltide tootmine kokku on tekitanud umbes
56,15 Kg CO:x.

Joonis 26 silt kirjaga "#suunanaitaja”

5.10.3. Jalajalgede vordlus

Kui vorrelda the plastiksildi umbkaudset jalajalge 1,08 Kg CO> elektroonilise sildi umbkaudse
jalajéljega 18,16 Kg CO2, v6ib esmapilgul tunduda, et elektrooniline silt on palju saastavam.
Kui aga arvestada, et plastikust sildil olevat teksti muuta ei saa ja silt on 16ppkokkuvdttes
Uhesugune aga elektrooniline silt suudab oma eluea jooksul kuvada kasv@i tuhandeid

marksonu, on pikas perspektiivis elektroonilise sildi teoreetiline jalajalg palju vaiksem.

Kogu senini toodetud 52 sildi jalajalg on umbes 56,16 Kg CO2, mis on natuke rohkem kui
kolme elektroonilise sildi jalajalg. Kui aga arvestada taaskord, et kbik need sildid kuvavadki
kokku ainult 52 sdna oma eluaja jooksul ning osad neist on juba praeguseks ilmselt kasutusest

maas, ei ole see taaskord véga jatkusuutlik.

Uks elektrooniline silt on oma jalajéljelt vordne umbes 17 plastikust sildiga, mis tdhendab, et
kui silt on oma elu jooksul kuvanud rohkem kui 17 s6na, on see juba vdit toodetud CO: osas.

Juba nditeks AHHAAs toimunud teadusfestivalil kuvas silt kahe pé&eva peale rohkem
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maérksonu. Kui igast kuvatud sdnast toota plastikust versioon ning seda igal Uritusel, oleks see
meeletu kogus susinikku. Seega pikas perspektiivis on elektrooniliste siltide kasutamine

keskkonnale parem, kui thekordsete plastiksiltide tootmine.
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Kokkuvote

Sotsiaalmeedia ning seal turundamine on tdnapéeval olulised ja aktuaalsed teemad. Samuti ka
susiniku jalajélgede vahendamine, jatkusuutlik tootmine ning thekordse kasutusega toodete

vahendamine.

Praegusel hetkel on Tartu Ulikooli majandusteaduskonna ja tehnoloogiainstituudi
turundusmeeskondadel kasutusel Uhekordsed plastikust hashtagidega (teemaviidetega) sildid,
mida ei saa muuks kasutada, kui ainult neile prinditud teemaviite naitamiseks. Kuigi sobivad
uued tehnoloogiad on olemas, ei ole nendele siltidele olemasolevat korduvkasutatavat

alternatiivi.

Et véhendada (hekordse kasutusega siltide tootmist ning teha nende kasutamine
mitmekulgsemaks, valmis t60 tulemusena korduvkasutatav, muudetava tekstiga elektrooniline
e-paber ekraanidega silt, mida saab juurde toota ning mille kasutuselev6tt pakub hea alternatiivi
plastikust siltide tootmisele. Uritustel selgus ka, et elektrooniline silt lisab juurde rohkem
kasutusvdimalusi ja vOimaldab sihtrihmal rakendada oma loovust, luues endale sobivaid

teemaviiteid, nditeks #krispoiss ja #insenerid.
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Lisad
Lisa 1 - GitHubi link
GitHubi link. Siin on saadaval kogu projekti elektroonika, koodi ja kopruse failid.

https://github.com/Jaemaal/HashTagSign

Lisa 2 - Komponentide ja materjalide loetelu

See tabel on Exceli failina olemas ka GitHubis (lisa 1).

Nimetus Kust tellida/osta Tellimiskood/link kogus
boot/en switch Farnell 1703878 10
SRV05-4.TCT Farnell 1456415 1
100nf 50 0603 Farnell 1288255 40
1uf 50 0603 Farnell 2211179 50
22uf 1206 Farnell 2820961 10
MCP73833-FCI/UN Farnell 1605576 1
1k 0603 Farnell 2861864 20
ntc 10k 0603 Farnell 3470898 10
TC1262-3.3VDBTR Farnell 1296594 1
10k 0603 Farnell 2616584 40
470r 0603 Farnell 2861880 40
4k7 0603 Farnell 3495312 40
MIC94073YC6-TR Farnell 2510492 4
1206 smd led Farnell 3548451 3
4 pin tht sw Farnell 2469915 3
thtled Farnell 1685027 3
0r47 0603 Farnell 2328098 4
bss138 Farnell 9845330 5
4.7uf 0603 Farnell 3873429 5
10uh Farnell 1463479 5
mbr0530 Farnell 1431036 12
S8B-XH-A (LF)(SN) Farnell 1516296 8
S2B-XH-A (LF)(SN) Farnell 1516289 1
S4B-XH-A (LF)(SN) Farnell 1516291 1
S10B-XH-A (LF)(SN) Farnell 1516298 2
24FLZ-SM2-TB(LF)(SN) Farnell 2399414 4
CP2102N Farnell 3013847 1
Or 0603 Farnell 2073345 10
10n 0603 Farnell 3369402 10
Emaplaadi PCB JLC Gerber GitHubis 1
Ekraani PCB JLC Gerber GitHubis 4
Adam Hall KANCATS Artsound and Lights  https://www.artsoun 1 meeter
Hinged L Aliexpress https://www.aliexpr 2
Hinged R Aliexpress https://www.aliexpr 2
Waveshare 7.5" V2 e-paper Aliexpress https://www.aliexprt 4
Sang LS506-5 Aliexpress https://www.aliexpr 2
XH 2.54MM Dual, Length 200mm, 8Pin Aliexpress https://www.aliexpr 1
USB C 4pin Aliexpress https://www.aliexpr 1
Kaabliside 140*3.5 Espak https://espak.ee/epc 1
Puitkorpus Eccom DWG GitHubist 1
M3 puidumutter Baltic Bolt 24
M3 x 10 polt ristpea Baltic Bolt 24
M3 vedruseib Baltic Bolt 16
Keermeliim Loctite 243 Baltic Bolt 1
Kahepoolne teip Imm paks Oomipood 1
Puiduliim Ehituspood PVA standartne vaike pudel
Termokahanev riiis 2mm Elektrikaupade pood 0.5m
Termokahanev riits 6-7mm Elektrikaupade pood 0.5m
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Lisa 3 — Kaablite varvikoodi tabel

See tabel on tehtud kasutades standardse vérvikoodiga CAT5 kaablit ning lisas 2 toodud tabelis
olevaid JST XH kaableid. JST pistikutega kaablid on keskelt pooleks 16igatud ning seejérel
sinna vahele joodetud umbes 20 cm pikkune jupp kooritud Adam Hall KANCATS5 kaablit. VVoib
kasutada ka oma vabalt valitud varvikoodi, peaasi, et kaablid on mdlemalt poolt sama koodi

jargi joodetud/pressitud.

JST KANCAT5
Roheline Roheline
Sinine Sinine

Oranz Oranz

Must Pruun

Valge Roheline-valge
Lilla Sinine-valge
Kollane Oranz-valge
Punane Pruun-valge

Lisa 4 — inglisekeelne kasutusjuhend

1. Download and install the e-paper sign software from the git repository

2. Run the program

3. Enter the text you wish to display

4. Adjust text size, font, positioning and letter spacing according to your preferences.
The black bars in the text preview show where the dead space between display
panels is. For best results, adjust text not to touch these bars. You can place the text
on as many or few screens as you wish.

5. Connect the sign to your computer using a USB type-C cable.

6. If you are using the sign with your PC for the first time, open Device Manager,
under “Ports (COM & LPT)* find “Silicon Labs CP210X* take note of the COM
number and type that number into the “COM port* field in your sign software. This
tells your computer what COM port to use to communicate with the sign. This needs
to be done only once as the COM port number usually does not change and the
software will remember the port you entered for future use.

7. Press the button “Saada sildile* to send the text to the sign.
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8. The screens will flash black and white a few times and the text will begin to appear
on the sign. This will take a few moments. Do not disconnect the sign until the full
text has appeared.

9. If all the screens are displayed and you are happy with the placement then you can
disconnect the sign and start using it. If you did not use all the screens, the side
screens can be folded behind the sign when not in use.

10. If you wish to display another text, go back to step 3. You can skip step 6 from now

on.
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Tanuavaldused

Tanan oma juhendajat professor Alvo Aabloot lahenduste leidmisel kaasamotlemise ja ideede
andmise eest. Samuti juhendajat ja Tartu Ulikooli turundusspetsialisti Mariana Kukke
meeldiva koostdd ja tagasiside eest ja Tartu Ulikooli elektroonikaspetsialisti Teet Tilka

elektroonika osa tagasiside ja komponentide tellimisega abistamise eest.

=t
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