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programmeerimine, seadme kaivitamine ja kalibreerimine seadme vastavuse hindamiseks
tehnilises llesandes paika pandud nduetele.
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Abstract:

The main purpose of this master thesis is to develop an electrical- and automation system, select
suitable drive mechanisms, create control system and calibrate all functional parts of a seatbelt
control unit in company AS Norma. The developed seatbelt control unit will be a crucial part of the
seatbelt production process by fulfilling the the obligation to perform 100 % functionality inspection
to all produced seatbelts. Without fully inspecting of every seatbelt, the company is not able to sell

products to customers!

In order to achieve the purpose, first, a technical specification needs to be put together based on
international- and inter company standards, regulations and instructions. Based on these technical
aspects suitable electrical drive mechanisms will be selected for functionality tests. Then, in order to
get the machine working, all suitable electrical- and automation components will be selected and
electrical schematics drawn. If all the components are selected and the system assembled, control
system will be developed in order to start the machine and perform the tests. Finally, all the functional
systems of the machine will be calibrated to make sure the machine complies all standards brought

out in technical specification.

As an outcome of this master thesis, there will be a fully functional and approved machine capable of

performing 100 % functionality test for retractors produced in AS Norma.
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1. Teema pohjendus

Kdesoleva 10put6d raames tootatakse valja ohutusrihmade testjaama elektri- ja
automaatikastisteem ning valitakse sobilikud ajamid seadme funktsionaalseks to6ks ettevottes AS
Norma (edaspidi ,ettevGte”). Testjaam saab osaks ohutusrihmade tootmisprotsessist tditmaks
rihmade 100% kontrolli nduet. Loodava kontseptsiooniga testjaam on ainulaadne, kuna
ohutusrihmasid, millele antud seade luuakse, toodetakse vaid ettevottes AS Norma. Kui t66
tulemusena selgub, et loodav lahendus vastab kdikidele rihma testimiseks ette ndhtud nduetele,
on Uheks voimalikuks variandiks meetodi standardiseerimine ja kasutuselevott tulevikus ka uute

loodavate ohutusrihmade funktsionaalsuse kontrolliks.

2. Too eesmark

T66 eesmark on paika panna seadmele rakenduvad tehnilised nduded nii rahvusvahelistest- kui ka
ettevottesisestest standarditest, projekteerida ja valmis ehitada ohutusrihma testjaama elektri- ja
automaatikastisteem, valida valja sobivad ajamid vajalike testide teostamiseks ning verifitseerida ja

kalibreerida seade tootmisesse juurutamiseks.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1)

Ohutusrihma testimiseks vajalike sisendandmete kogumine ettevotte standarditest,
testitavate toodete tehnilistest joonistest ning rahvusvahelistest seadustest ja maarustest.
Sobivate ajamite valik funktsionaalsete testide teostamiseks.

Kogu seadme elektri- ja automaatikaslisteemi projekteerimine, sobivate komponentide
valik, elektri- ja automaatika osa koostamine, juhtsiisteemi loomine ning seadme kaivitus.

Tehnilise Glesande kaigus seadmele pistitatud nduete kontroll ja seadme kalibreerimine.

4. Lahteandmed

Kaesoleva 16putdd Ulesannete lahendamisel ldhtutakse jargmistest seadustest, maarustest ja

dokumentidest:

ohutusrihma kontrollile esitatavad rahvusvahelised nduded vastavalt Regulation No 16
of the Economic Commission for Europe of the United Nations (UNECE);

protsessi loomisel ldhtutakse ettevotte sisemisest standardist, mis defineerib
tootmisliini jarel asetseva ohutusrihma kontrollseadme t66voo;

seadme elektri- ja automaatikaosa projekteerimisel |dhtutakse jargnevatest

standarditest ja maarustest:

. EC Machinery Directive 2006/42/EC,
. low Voltage directive 2014/35/EU,
° safety of machinery EVS-EN 1SO 12100:2010;

seadme kalibreerimisel ja verifitseerimisel kasutatakse ettevotte akrediteeritud
katselabori abi ja taadeldud mdodteseadmeid. Kalibreerimine teostatakse vastavalt
ettevotte sisemistele standarditele ja kalibreerimise juhenditele;

kdikidele toodetega seotud kiisimustele vastab ettevotte tootearendusosakond ning

ohutusrihmade koostamise osakond.

5. Uurimismeetodid

TOO esimeses jargus viiakse labi seadme funktsionaalse osa anallils ja tehnilise osa kirjeldus

teoreetilisel kujul. P&hiline réhk on arvutustel, mille pdhjal valitakse seadme testsélme ajamid

kallutuse- ja kiirenduse katsete teostamiseks. Arvutamisel lahtutakse katsete iseloomust ja

mehaaniliste komponentide massist, mida ajamid peavad liigutama. Samuti koostatakse

elektriskeemid seadme koostamiseks.



Kui teoreetiliste arvutuste pdhjal on komponendid valitud ja seadme funktsionaalne osa koostatud,
alustatakse seadme juhtsiisteemi loomisega. Seejarel viiakse labi sobivate parameetrite leidmine ja
masina kalibreerimine katsetamiste ja katsetulemuste analiilsi teel. Saadud tulemuste alusel
hinnatakse seadme vastavust tehnilises osas esitatud nduetele. Samuti on vdimalik saadud
tulemuste alusel arvutada erinevaid parameetreid, mille alusel seadet hiljem heaks kiita. Kui
tulemused ei vasta etteantud tingimustele, saab korrigeerida seadme parameetreid ning teostada

uued moé6tmised, kuniks nduetele vastavus on garanteeritud.

Kogu seadme elektri- ja automaatikaslisteemide projekteerimine viiakse labi eelkGige erialalist

kirjandust ning teemale aktuaalseid Eesti standardeid anallilsides.

6. Graafiline osa

Olulisemad tabelid:

1) Seadme elektri- ja automaatikaslisteemis kasutatavate oluliseamte seadmete tehnilisi
andmeid kirjeldavad tabelid.

2) NOrk- ja tugevvoolu komponentide ja tarbitavate vooluhulkade tabelid.

3) Valitud toostuskontrolleri tehnilised andmed.

4) Voodiagrammides kasutatavate siimbolite loetelu.

5) Ettevotte ohutusrihma kontrolljaamale kohalduva sisemise standardi sisu, ehk nduded,
millele testjaam peab vastama.

6) Ohutusrihma testjaama vastavuse kriteeriumite tabel.

7) Kalibreerimise katsetulemuste tabelid.

Olulisemad joonised:

1) Joonised seadme 3D mudelist, mille alusel kirjeldatakse seadme mehaanilise osa t66d
ja funktsionaalsete komponentide paigutust.
2) Katsetamise teel saadud kiirendusgraafikud.

Olulisemad skeemid:

1) Juhitava tehnoloogia ja seadmete plokkskeem.

2) Juhtslisteemi programmi kdrgema taseme- ja pShiosa struktuurskeemid.
3) Seadme elektriskeemid.

4) Olulisemate elektri- ja automaatikaslisteemi komponentide andmelehed.
5) Juhtsiisteemi olulisemate s6lmede voodiagrammid.

Kéesoleva t66 puhul asetseb suurem osa graafilisest osast t66 lisades. Peamine osa skeemidest ja

tabelitest paigutatakse t66 pdhiossa.



7. Too struktuur

1. Seadme eesmargi ning t66pdhimdtte formuleerimine
1.1 Luhitlevaade testitavatest ohutusrihmadest
1.2 Ohutusrihma funktsionaalsusele esitatavad nduded (nii ettevotte sisesed, kui ka
rahvusvahelised standardid)
1.3 Testjaama tehnoloogia ja mehaanilise osa lihikirjeldus

2. Funktsionaalseid teste teostavate elektriajamite projekteerimine
2.1 Elektriajamite projekteerimise alused (ajami tiilibi valik, mootorite valiku alused)

2.2 Elektriajami projekteerimine kallutustesti teostamiseks
2.3 Elektriajami projekteerimine kiirendustesti teostamiseks
3. Elektri- ja automaatikasiisteemi projekteerimine
3.1 Automaatikasuisteemi projekteerimine (komponentide valik, tehnoloogia skeem)
3.2 Elektrisisteemi projekteerimine (tugev- ja nodrkvoolu ahela projekteerimine,
komponentide valik)
4. Seadme juhtprogramm, selle osad ja struktuur
4.1 Programmi kGrgema taseme- ja pohiosa struktuur
4.2 Voodiagrammid
4.3 Kasutajaliidese Ulesehitus
4.4 Festo mootorite juhtimine
5. Liikumist teostavate sdlmede kalibreerimine
5.1 Ulevaade kalibreerimise metoodikast
5.2 Samme-ajami kalibreerimine

5.3 Servoajami kalibreerimine

8. Kasutatud kirjanduse allikad

TOO teoreetilise anallilisi teostamisel kasutatakse eelkdige ettvGtte sisemisi eeskirju ja standardeid,

Eesti standardeid, Euroopa maaruseid ning erialast kirjandust. Peamised kasutatavad allikad on:

1) United Nations Economic Commission for Europe, ,Regulation No 16 of the Economic
Commission for Europe of the United Nations (UNECE) — Uniform provisions concerning
the approval of: I. safety-belts, restraint systems, child restraint systems and Isofix child
restraint systems for occupants of power-dr,” Regulation No 16 of the Economic
Commission for Europe of the United Nations (UNECE) — Uniform provisions concerning
the approval of: I. safety-belts, restraint systems, child restraint systems and Isofix child

restraint systems for occupants of power-dr, 2007.



2) T. Lehtla, ,Elektriajamid. Uldkursus.,“ TTU elektriajamite ja jSuelektroonika instituut,
Tallinn, 2005.

3) E.P.U.L. Margus Miilr, Application of PLC in Industrial Automation, Tallinn: ISBN, 2011.

4) EVS-EN 60204 — 1: 2018 Masinate ohutus. Masinate elektriseadmed. Osa 1: Uldnduded

5) 0. M. R. Laaneots, M&6tmise alused, 2002.

9. Loputodo konsultandid

Konsultandid puuduvad

10. T60 etapid ja ajakava

1) Kirjanduse labito6tamine, lahteandmete kogumine ja tehnilise llesande paika panek
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leidmine seadme kalibeerimiseks. Seadme verifitseerimine ja nduetele vastavaks
tunnistamine (01.05.2020).
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EESSONA

Antud magistritdd raames loodud seadme vajadus kerkis esile ettevdttes AS Norma. Selles

ettevottes viidi labi ka kdikide kdesoleva magistritoo raames tehtud t66d ja andmete kogumine.

Siinkohal sooviksin tdnada ettevétte AS Norma juhtkonda, et mulle anti luba kdesoleva seadme
arendusprotsessist kirjutada kadesolev magistrité6. Samuti sooviksin tdanada AS Norma
mootekeskuses tootavaid insenere Andres Kali ja Indrek Vérklaeva, kelle ndu ja jou ning koostdoga
sai pandud paika kogu seadme tehniline Glesanne ja kellega koos viisime labi seadme heakskiiduks

vajaliku kalibreerimise.

Lisaks sellele avaldan tédnu ka kogu Tallinna Tehnikatlikooli personalile ja kaastudengitele, kellega
olen nii bakalaureuse- kui ka magistriGpingute kdigus kokku puutunud. Tanu koigile teile olen oma
Opingute jooksul omandanud vaga palju olulisi ja vajalikke teadmisi, millest oli vdga palju kasu antud

[6putdo kirjutamisel.

Olen samuti tdanulik kogu oma perekonnale, eelkdige elukaaslasele. Nemad toetasid mind kogu

Opingute valtel ja andsid motivatsiooni dpingute digeaegseks Idpetamiseks.

Viimasena sooviksin tanada ka oma juhendajalt, professor Anton Rassdlkinit. Tema kommentaarid

ja nduanded t66 kirjutamisel olid vaga suureks abiks.
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KASUTATUD LUHENDITE JA SUMBOLITE NIMEKIRI

AC — alalisvool;

ALR — automaatselt lukustuv sissetdmbeseadis;

AS — aktsiaselts;

CPU (central processing unit) — protsessor;

DC — vahelduvvool;

DO — digitaalne viljund;

DI — digitaalne sisend;

HMI (human machine interface) — kasutajaliides;

PLC (programmable logic computer) — toostuskontroller;
POU — programmi korralduslik plokk;

UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) — URO Euroopa Majanduskomisjon;

13



SISSEJUHATUS

Kadesoleva magistrito6 teema kerkis esile seoses ettevétte AS Norma ohutusrihma koosteliini
Umberehitusega. Nimelt kadus uue liini loomisega voimekus teostada toodetavatele
ohutusrihmadele kohustuslik 100 % funktsionaalsuse kontroll (ilma 100 % kontrolli teostamata ei
ole voimalik ohutusrihmasid kliendile miila). Sellega seoses tekkis vajadus uue, nii ettevotte- kui ka
rahvusvahelistest standardites védlja toodud ohutusrihma funktsionaaluste ndudeid kontrolliva
seadme jarele. Kuna ettevGtte poolt toodetud ohutusrihmade ndol ei ole tegemist
standardtoodetega ja iga tootegrupp on erineva ehitusega, ei olnud véimalik turult valmis seadet

soetada. Seega tuli sobiva funktsionaalsusega seade ise valmis ehitada.

Antud seadme vidlja arendamine ja ehitamine anti Ulesandeks ettevottes olevale
arendusosakonnale. Uheks arendusosakonna liikkmeks on ka I8putéé autor. Kogu seadme
mehaanilise osa kontseptsiooni tootas vialja arendusosakonnas tootav mehaanikainsener.
Mehaanika osa projekteerimisel ldahtuti eelkdige UNECE rahvusvahelises regulatsioonis nr.16
(Regulation No 16 of the Economic Commission for Europe of the United Nations) vélja toodud
nduetest ja soovitustest. Samuti ka ohutusrihma konstruktsioonist ja kliendi joonisel asuvatest
eeskirjadest. Kogu elektri- ja automaatikaosa projekteerimine, komponentide valik, seadme
kaivitamine koos juhtsiisteemi loomisega ja kalibreerimine |6plikuks heakskiiduks jadb 16putdo

autori teha.

Magistritoo eesmarkide saavutamiseks viiakse ldbi erinevate rahvusvaheliste- ja ettevéotte sisemiste
standardite anallilis tehnilise llesande paika panekuks. Paika pandud tehnilise llesande toel
teostatakse ajamite valik, valitakse kdik automaatikakomponendid, projekteeritakse seadme
vahelduv- ja norkvoolu ahelad ning luuakse kogu juhtsiusteem seadme kdivitamiseks. Viimase
sammuna veendutakse kogu seadme tdokindluses, viies labi kalibreerimise kdikide nduete
vastavuse hindamiseks. T66 pdhiosas kirjeldatakse eelkdige komponentide valikut. Elektriskeemid
ja juhtstisteemi loomisel koostatavad voodiagrammid tuuakse valja t606 lisades. Lisades tuuakse

valja ka olulisemate valitud komponentide andmelehed.

T66 erinevates etappides kasutatakse erinevaid tarkvarasid. Seadme mehaanika osa
analliisimiseks ja inertsmomentide leidmiseks kasutatakse SolidWorks tarkvara. Elektriskeemide
koostamisel kasutatakse DesignSpark Electrical tarkvara. Elektriajamite valikul kasutatakse Festo
Positioning Drives tarkvara. Festo elektriajamite parameetrite paika panekuks kasutatakse nii Festo
Automation Suite tarkvara kui ka Festo Configuration Tool tarkvara. Toéostuskontrolleri

programmeerimine viiakse labi kasutades TIA Portal V15 tarkvara.
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1. SEADME EESMARGI NING TOOPOHIMOTTE
FORMULEERIMINE

Jargnevas peatiikis antakse llevaade testitavatest ohutusrihmadest ja nende funktsionaalsusest
tuues valja ka koik rahvusvaheliselt- ja ettevottesiseselt paika pandud nduded. Lisaks sellele
kirjeldatakse ohutusrihma testjaama mehaanilist kontseptsiooni, millele elektri- ja
automaatikasiisteem projekteeritakse. Selles peatiikis vidlja toodud informatsiooni alusel

madratakse koik testjaamale esitatavad nduded.

1.1 Liihitlevaade testitavatest ohutusrihmadest

Ohutusrihm on osa soiduki keerulisest reisija turvalisust tagavast siisteemist. Funktsionaalselt on
koikidel ohutusrihmadel (ks Glesanne — valtida liiklusGnnetuse olukorras autos istujate liikumist
istmest valja. Tanu sellele takistatakse autos olija kokkupuutumist auto sisustusega ja autost vélja
viskumist, millega vahendatakse t0siste kehavigastuste tekkimist. Lisaks eelnevale on ohutusrihma

Ulesandeks ka reisija hoidmine jarsu pidurdamise voi auto rappumise korral.

AS Norma on erinevat tlitpi ohutusrihmasid tootnud juba vaga pikki aastaid. Kdesolev testjaam
projekteeritakse ja ehitatakse R23L tiipi ohutusrihmade kontrollimiseks. Lahtudes asjaolust, et
tegemist on Uhte tidpi rihmaga voiks eeldada, et liks artikkel sobib kdikidele klientidele. Nii see
paraku ei ole. Iga auto on oma konstruktsioonilt ja olemuselt erinev, mis tahendab, et ka asukoht,
kuhu ohutusrihm paigutatakse on erinev (kinnituspunkt, nullasend jne). Lisaks eristatakse ka
parema- ja vasaku kde (ehk juhi- ja kdrvalistuja poolseid) rihmasid, esimestele ja tagumistele
istmetele paigaldatavaid rihmasid ning elektrilisi- ja mitte-elektrilisi rihmasid (lukustumine
kaivitatakse kas ohutusrihma sees oleva mehaanilise lilitiga v6i auto poolt antava signaaliga).
Samuti on erinevad ka s6idu- ja veoauto rihmad. Kéikidest nendest erinevustest tulenevalt on vaga

palju erinevate parameetritega rihmasid, mida tuleb kontrollida.

Ohutusrihma koige olulisemaks alamkoostuks on rull (joonis 1.1). Rull koosneb spindlist, millele
keritakse lint, vedrukassetist, milles olev vedru kerib linti ning anduri karbist, milles olevad andurid
takistavad vajadusel spindli podrlemise. Rulli Glesandeks on linti rihma seest valjutada ning maha
keritud linti tagasi rullis asuvale poolile kerida. Oluline on markida, et teatud olukordades on lindi
liikumine lubatud ning teistes olukordades peab see olema takistatud. Uheks selliseks olukorraks,

kus lint ei tohi liikuda, on sdidukiiruse jarsk vahenemine, mis vdib olla tingitud kas pidurdamisest
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vOoi kokkuporkest. Teine situatsioon, kus lint peab olema blokeeritud, on auto kaldumine

normaalasendist valja.

Rulli
raam

Anduri
karp

Spindel

Eelpinguti tross

Joonis 1.1 Ohutusrihma rulli péhimdtteskeem (ettevétte sisemistest allikatest)

Soiduki jarsule pidurdamisele reageerib rulli sees olev lindi kiirenduse andur, mis aktiveerub, kui
linti tdmmatakse rullit maha liiga suure kiirendusega. Jarsule pidurdamisele reageerib ka
kallutusandur, mis sunnib rulli lukustuma. Kallutusandur reageerib ka siis, kui auto kaldub

normaalasendist valja.

1.2 Ohutusrihma funktsionaalsusele esitatavad nouded

Nagu eelnevalt mainitud, on ohutusrihmade kd&ige olulisemaks funktsiooniks elude paastmine.
Lisaks on oluline, et rihma oleks ka mugav kasutada. K&ige selle tagamiseks on ohutusrihmade
funktsionaalsusele esitatud ridamisi ndudeid, millele need peavad vastama. Jargnevalt tuuakse
vdlja ettevotte poolt paika pandud néuded tootmisliini 10pus olevale 100% kontrolli teostavale
seadmele. Lisaks tuuakse valja nGuded UNECE rahvusvahelisest regulatsioonist nr.16, mis satestab
ohutusrihma kontrollimiseks vajalikud parmeetrid. Kdige selle alusel to6tatakse valja tehnilised

nouded loodavale kontrollseadmele.

1.2.1 Ettevotte sisemistest eeskirjadest tulenevad nouded

Ohutusrihmade |6ppkontrollile on ettevote loonud sisemise spetsifikatsiooni, mis reglementeerib
tootmisliini I6pus oleva 100% kontrolli teostava seadme t66voo (LISA 1). Kdesoleva spetsifikatsiooni
peatikis 3 tuuakse vélja ndutud testid, kirjeldatakse testide protsessi voog ning esitatakse nduded

seadme mehaanikale. Samuti tuuakse valja protsessi parameetrid, millega teste teostada.
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Erinevaid teste, mida tuleb teostada on kolm: kallutus- ja kiirendusanduri t66 kontroll ning ALR
funktsiooni kontroll. Need testid on madratud ettevottesiseses standardis. Testide teostamisel on
oluline, et ohutusrihm on asetatud rakisesse, mis imiteerib selle normaalset paiknemist sdiduautos
(asend, kus rull ei ole lukus ning lint on vabalt liigutatav). K&ik testid tuleb teostada vastavalt
spetsifikatsioonis vilja toodud protsessi voole kasutades dokumendis valja toodud parameetreid.
Tulenevalt seadme mehaanilisest disainist, tuleb kallutusanduri testimise parameetreid méaarates
lahtuda sellest, et kasutatakse staatilist testimist. Kdiki parameetreid ettevotte standardis uurides
vOib tdheldada, et viidatakse palju seadustest tulenevatele nduetele. Et need parameetrid seadme

jaoks kindlaks teha, tuleb tutvuda rahvusvaheliste regulatsioonidega.

1.2.2 Rahvusvahelisest regulatsioonist tulenevad ndouded

Transpordivahendites kasutatavale ohutustehnikale seab regulatsioonid URO Euroopa
Majanduskomisjon. Tapsemalt vastutab sealses komisjonis kdikide sdiduautode ja sGiduautodes
olevate sisteemide, komponentide ja varustuse turvalisuse- ja keskkonnanduete eest t66riihm
World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP. 29). Ohutusrihmadele ja
ohutusrihmade funktsionaalsust kontrollivatele seadmetele kohaldatavad nduded on
reglementeeritud WP. 29 hulka kuuluva regulatsiooniga nr.16 (Regulation No 16 of the Economic

Commission for Europe of the United Nations) [1].

WP. 29 regulatsioon nr. 16 jagab ohutusrihmad neljaks erinevaks tilbiks. Antud juhul
keskendutakse neljanda tiibi ohutusrihmadele. Need rihmad ei piira normaalse sGiduviisi juures
kasutaja vabadust ega liikumist. Lindi pikkus on reguleeritud automaatselt vastavalt kasutajale ning
lukustusmehhanism aktiveeritakse kas sdidukiiruse tugeval vdhenemisel (Uksik tuvastus) voi
automaatselt, naiteks aeglustamise ja ebatavalise lindi liikkumise kombinatsioonil (mitmik tuvastus).
Lisaks tavalistele tiilip 4 rihmadele on kontrollitavate rihmade hulgas ka neljanda tiiiibi erijuhud,
mida madruse jargselt kutsutakse tilp 4N rihmadeks. Viimaseid kasutatakse veoautodes.
Jargnevalt on vilja toodud rahvusvahelised nduded nii tildp 4 kui ka 4N ohutusrihmade

funktsionaalsusele UNECE regulatsioonist nr.16 [2]:

1) Ohutusrihma lukustumist tuleb testida hetkel, kui peale kogu lindi vélja tdmbamist on linti

rullile tagasi keritud pikkuses 300 +/- 3mm [2].

2) Vajalik kiirendus tuleb saavutada enne, kui 5 mm linti on rullilt maha keritud. Kiirenduse

téus ndutud kiirenduse saavutamiseks peab olema vahemikus 25 g/s — 150 g/s [2].
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3) Ohutusrihm ei tohi lukustuda, kui lindi valjatdmbekiirendus on tip 4 rihma puhul vaiksem,

kui 0,8 g ning tllp 4N rihmade puhul vaiksem, kui 1,0 g [2].

4) Ohutusrihm ei tohi lukustuda, kui see on tootja poolt maaratud nullpositsioonist kallutatud

mis tahes suunas vahemikus 0° kuni 12° [2].

5) Ohutusrihm peab lukustuma, kui see on kallutatud tldp 4 rihma puhul 27° v6i rohkem ja
titp 4N rihma puhul 40° v6i rohkem mistahes suunas tootja poolt mdaaratud

nullpositsioonist [2].

1.3 Testjaama tehnoloogia- ja mehaanilise osa liihikirjeldus

Uue ohutusrihma testjaama loomine tuli paevakorda peale eelmise kontrolljaama utiliseerimist
seoses tootmisliini Gmber ehitusega. Uus tootmisliin ndeb ette ohutusrihma taielikku koostamist
ning seejarel funktsionaalsuse kontrolli eraldiseisvas td0jaamas. Eraldiseisva to0jaama peamiseks
erinevuseks tootmisliinisisese kontrolliga on asjaolu, et kontrollitakse I6puni koostatud
ohutusrihmasid, mitte rulle. See aga tahendab uut lahenemist kontrolli teostamisel. Jargnevalt

kirjeldatakse lihidalt seadme tehnoloogilist tlesehitust ja testimise protsessi.

Oma olemuselt vdib kontrollseadme jagada kaheks erinevaks tddjaamaks: ohutusrihma

kallutamise - ning lindikiirenduse jaam (Joonis 1.2).

n___ L&

Joonis 1.2 Kontrollseadme 3D mudel:
1. ohutusrihma kallutamise jaam; 2. ohutusrihma lindikiirenduse jaam

Kallutamise jaama (Joonis 1.3) peamine eesmiark on ohutusrihma liigutamine erinevate
kaldenurkade vahel kallutusanduri funktsionaalsuse testimiseks. Ohutusrihma kinnitamiseks

seadmesse on loodud rakis, mis kinnitatakse ajami poolt liigutatava pdérdmehhanismi kiilge. Rihma
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kallutamist teostab elektriajam, mis on labi Glekandemehhanismi (ihendatud rakise kiilge. Sobiva

ajami valik kallutuse teostamiseks on Uks kdesoleva [6putdo eesmarkidest.

I
‘
I
il
|

Joonis 1.3 Kallutust teostav mehhanism

Lindikiirenduse jaama (Joonis 1.4) eesmark on lindi rullilt maha- ja peale kerimine ning erinevate
lindi liikumisest tulenevate ohutusrihma funktsionaalsete omaduste testimine. Seadme
mehaaniline kontseptsioon ndeb ette, et lint kinnitatakse lineaarteljel oleva klambri vahele
(kusjuures, lint peab olema veetud klambrini labi etteantud teekonna, mida tuleb kontrollida), mille
avanemist ja sulgemist reguleerib pneumaatiline silinder. Klamber omakorda on kinnitatud teise
pneumaatilise silindri kilge, mis kditub amortisaatorina hetkel, kui lint rullilt otsa I6ppeb voi kui rull
lukustub. Buffersilindri kiljes olev positsiooniandur tuvastab silindri nihkumise ning lineaartelje
liilkumine peatatakse. Lineaartelje lilkkuma panemiseks sobiva ajami valik on samuti (iheks kdesoleva
I6put6d eesmarkidest. Antud ajami valik on Glimalt kriitiline, kuna selle abil teostatakse kriitiliste

nouete kontroll.

Joonis 1.4 Lindikiirenduse kontrollsisteem:
1. lindisuunaja 2. lindiklambrististeem buffersilindriga 3. lindikelku liigutav ajam lindi kerimiseks
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Lisaks funktsionaalsetele to6jaamadele oli oluline, et seadmel on ekraan (kasutajaliides), mille abil
seadet manipuleerida ja seadmest tagasisidet saada. Samuti peab seadmele olema lisatud
skanneerimise voéimekus. Skdanneerimise abil toimub seadmele sobivate parameetrite andmine
erinevate ohutusrihmade katsetamiseks (kasutades ,Setup Sheet” lehte). Lisaks véimaldab
skanneerimine dra hoida ka vale rihma testimist (kuna skanneeritakse ka ohutusrihma ennast), mis

ei kuulu hetkel testitavasse partiisse.

Vaga oluline antud seadme juures on ka kasutusmugavus. On tdhtis, et ohutusrihma oleks
seadmesse mugav paigutada ning et testimise ajal oleks tagatud liinil to6tava operaatori ohutus.
Selleks kasutatakse antud seadme juures turvakardinaid, millega peatatakse seadme t66 kohe, kui
operaator satub toodalasse. Kogu seadme mehaanikalise disaini anallilis ei kuulu kdesoleva I0put66

alla ning detailsemalt erinevaid mehaanika s6Imi ei kirjeldata.
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2. FUNKTSIONAALSEID TESTE TEOSTAVATE ELEKTRIAJAMITE
PROJEKTEERIMINE

Uheks kaige kriitilisemaks ja olulisemaks probleemiks kdesoleva kontrollseadme arendamisel on
sobivate elektriajamite projekteerimine nii kallutuse- kui ka kiirenduse katsete teostamiseks.
Mdlemal juhul on oluline, et valitud ajamite abil oleks véimalik saavutada ndutud tingimused
erinevate funktsionaalsete katsete teostamiseks. Jargnevas peatiikis viiakse labi esmalt mdlema
sdlme tehniline anallius elektriajamite parameetrite maaramiseks. Seejarel teostatakse vajalikud
arvutused ajamis kasutatavate elektrimootorite dimensioneermiseks. Ajamite valikul on ldhtutud
ettevBttes kasutatavatest standardkomponentidest. Ulekandemehhanismi projekteerimist ja

valimist kadesoleva IGput66 raames ei kajastata.

2.1 Elektriajamite projekteerimise alused

Elektriajam on masinate vGi tehnoloogiaseadmete kaitamiseks ettendhtud elektromehaaniline
sisteem, mis koosneb toitemuundurist, elektrimootorist, jGuililekandest ja juhtseadmest ehk
kontrollerist. Juhtseadmete hulka kuuluvad mikrokontroller koos andmeside liidestega,
andmekanalid (andmevérk), andurid ja taiturid. Uldisemalt vdttes on elektriajami (ilesandeks

masinate ja mehhanismide liikumise juhtimine [3].

Koikidel ajami elementidel on oma kindel Glesanne. Muunduri {ilesandeks elektriajami slisteemis
on muundada elektrivorgust tarbitava elektrienergia parameetrid sobilikuks juhitavale
elektrimootorile v6i muundada neid parameetreid mdjutamaks elektrimootori t66d (naiteks
reguleerida poéoérlemiskiirust). Joumuunduriteks voivad olla néiteks alaldid, pingemuundurid,
sagedusmuundurid jne. Elektrimootori Glesanne ajamis on muundada elektrienergia mehaaniliseks
energiaks. Ulekandemehhanism kannab mehaanilise energia ile elektrimootori véllilt tdéorganile
ehk koormusele. Vajadusel muudetakse llekandemehhanismiga ka liikumise kiirust voi liikkumise
iseloomu (nditeks poorlev liikkumine sirgjooneliseks). Ulekandemehhanismideks on naiteks
reduktor, variaator, lame- véi kiilrihmilekanne jne. Koiki neid erinevaid elemente juhib ja
elektrimootorit kaitseb elektriajamis juhtsiisteem. Juhtsiisteemiks voib olla vaga lihtne element

nagu mootorikaitseliliti, kuid selleks v&ib olla ka keerulisem arvuti [4].
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2.1.1 Elektriajami tuitbi valiku kriteeriumid

Sobiva elektriajami valik algab tlilibi maaramisest. Peamiselt jagatakse elektriajameid nimipinge
alusel kaheks: alalisvoolu- ja vahelduvvooluajamid. Oige ajami tiilibi valimiseks tuleb esmalt teha

selgeks, millised on sellele esitatavad nduded ja milline on aplikatsioon, kuhu see paigaldatakse [5].

Esmalt analtiisitakse kiirust iseloomustavaid tegureid nagu kiirendust ja aeglustust ja kas erinevaid
parameetreid peab olema v&imalik juhtida. Selleks on hea kiisida kolm sisteemi kiirust ja

positsiooni iseloomustavat kiisimust, mille alusel valik teha [5]:
1) Kas tegemist on siisteemiga, kus mootori kiirus on konstantne?
2) Kas tegemist on slisteemiga, kus kiirus peab olema reguleeritav?
3) Kas tegemist on slisteemiga, kus on ndutud ka positsiooni kontroll?

Kui kiirus on muutumatu, sobivad kasutamiseks kdige lihtsamad alalis- ja vahelduvvooluajamid.
Kiirenduse- ja aeglustuse kirjeldamine ei ole antud juhul tavaliselt oluline. Enamasti kasutatakse

lihtsat, sees/viljas juhtimist [5].

Kui soovitakse kiirust muuta, tuleb ajamis kasutusele votta lisaks mootorile ka muundur (naiteks
sagedusmuundur vahelduvvoolumootorite puhul). Alalisvoolumootorite puhul kasutatakse
juhtslisteemi. Kui soovitakse saada ka kiiruse hetkevaartust, kasutatakse enkooderit, mis

Uhendatakse juhtsisteemi sisenditesse [5].

Koige keerukamatel juhtudel on vaja lisaks kiiruse juhtimisele juhtida ka positsiooni. Sellistel
puhkudel kasutatakse enamasti tagasisidestatud servo- ja sammmootoreid. Sammajamid on
moeldud tdpsete positsioonide saavutamiseks ja positsiooni hoidmiseks. Kui on soov teostada
keerulisemaid liikumisi (suured kiirused ja palju erinevaid positsioone) ja soov suurematel kiirustel
saavutada suuremat momenti, vOetakse kasutusele suletud ahelaga tagasisidestatud

servomootorid [5].

2.1.2 Elektrimootori valiku kriteeriumid

Uheks kaige olulisemaks komponendiks elektriajamis on elektrimootor. Sobiva elektrimootori valik
on olulise tahtsusega elektriajami projekteerimisel. Sobiva elektrimootorite tiitibi valiku aluseks on

eelkdige stisteem, kuhu mootor paigaldatakse. Sisteemi kirjeldavateks parameetriteks on [6]:
e tookiirus ja liikkumise aeg;

e liikumise ulatus;
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e slisteemi tdpsus ehk eraldusvdime;

e peatamise tapsus;

e positsiooni hoidmise véimekus;

e toiteallika iseloom (alalis- voi vahelduvvool);

e tdokeskkond;

e erilised nduded nagu tagasiside olemasolu, programmeeritavus, IP tase jne.

Lisaks Uldistele siisteemi parameetritele on oluline ka mootori poolt juhitava mehhanismi
defineerimine (kruvitilekanne, rihmilekanne, téstemehhanism vms). Samuti tuleb defineerida iga
liigutatava elemendi moddud ning mass ja vajadusel hinnata ka iga liikuva elemendi hddrdetegurit
[6]. Antud t66 raames ajami llekandemehhanismi valikut ei pdhjendata, see on teostatud
mehaanikainseneride poolt. Projekteerimisel arvestatakse loodud siisteemi parameetritega.
Kallutusmehhanismi puhul on tegemist pooérdliikumisega ning kiirendusmehhanismi puhul

lineaarliikumisega (rihmilekanne).

Eelnevad sammud on eelkdige olulised mootori tiidbi valikul. Kui tilp on maaratud on vaja paika
panna mootori parameetrid. Sobivate parameetrite madramisel tuginetakse kolmele arvutatavale
vaartusele: inertsmoment, joumoment ja kiirus. Lisaks arvutatakse moningatel juhtudel ka mootori

voimsus [6].

Keha teatud llekandemehhanismi (antud juhul rihmajam) lineaarselt liikuma saamiseks vajalik

jéumoment koosneb kahest komponendist: staatiline- ning diinaamiline moment (valem 2.1).
Ty = Tstar + Tain » (2.1)
kus Ty — Keha lineaarselt liilkuma saamiseks vajalik moment, Nm,
Tstqr — staatiline moment, Nm,
T4in — dlinaamiline moment, Nm.

Kiiruse hoidmise jaoks vajalik staatiline moment on leitav jou, rihmaratta raadiuse ja lineaartelje

kasuteguri abil (valem 2.2) [7].

o= Fxr (2.2)
stat — 1000 * n )

kus F — joud, mis on vajalik liigutatava objekti lilkkuma saamiseks, N,
r —rihmaratta raadius, mm,

1 — lilekandemehhanismi kasutegur (0,85 — 0,95).
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Staatilise momendi leidmiseks tuleb leida joud, millega liigutatav keha soovitud kiirendusega saada

liilkuma (valem 2.3) [7].
F=m=xa, (2.3)
kus m — mass (liigutatava objekti mass), kg,
a — kiirendus, m/s?.

Dinaamilise momendi leidmiseks leitakse slisteemi nurkkiiruse ja elektriajami inertsmomendi

korrutis (valem 2.4) [7].
Tain =JeL * @, (2.4)
kus Jg1 — elektriajami inertsmoment, kgm?,
a — nurkkiirendus, rad/s?.

Nurkkiirenduse leidmisel arvestatakse, et kiirendus toimub paigaolekust kuni maksimaalse kiiruseni

(valem 2.5) [7].

_2mx*n (2.5)
*=e0xt’

kus n —maksimaalne poorlemissagedus, rpm,
t — kiirenduse kestvus, s.

Seejarel leitakse kogu slisteemi inertsmoment. Inertsmoment iseloomustab keha inertsust
poordliikkumisel. Keha inertsmoment soltub keha massist, mddtmetest ja massi jaotusest

poorlemistelje suhtes [6].

Kui koormus on kinnitatud otse mootori kiilge, avaldub podrleva keha inertsmoment jargnevalt [8]:

n
— 2
] = Zmiri )
i=1

kus m; — poorlevate kehade mass, kg,

(2.6)

1; — poorlevate kehade massielemendi kaugused pddrlemisteljest, m.

Ulaltoodud seosee alusel saab leida lihtsamate kehade inertsmomente. Keerulisemate kehade
puhul ei ole antud seose kasutamine mdistlik. Lisaks, on antud seos rakendatav vaid siis, kui

poorlemistelg labib massikeset [8].

Kui pédrlemistelje asend muutub, siis omab ka keha inertsimoment erineva vaartuse. Sellisel juhul

vOimaldab inertsimomenti maarata Steineri teoreem (valem 2.7) [8].
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Jr =] +mb?, (2.7)
kus Jr — inertsmoment muutunud pddrlemistelje Gmber, Nm,
J — inertsmoment massikeset ldbiva telje suhtes, Nm,
m — poorleva keha mass, kg,
b — massikeskme kaugus p6orlemisteljest, m.

Kui tegemist on rihmiilekandega siisteemiga, tuleb inertsmomendi arvutamisel lisaks keha massile

arvestada ka rihmajami rihma massiga (valem 2.8) [7].
JeL = (my +my) *1Z, (2.8)
kus Je1, — rihmilekandega mehhanismi inertsmoment, Nm,
m, — liigutatava keha mass, kg,
my, — rihma mass, kg,
r1 —rihmaratta raadius, m.

Lisaks arvutamisele vBimaldavad tdna enamlevinud modelleerimistarkvarad inertsmomenti hinnata
ka loodud 3D mudeli pdhjal. See on Ulimalt vaartuslik funktsionaalsus, kuna paljude siisteemide
puhul on liigutatavad objektid niivdord keerulised, et inertsmomendi arvutamine on sisuliselt
vOimatu vOi siis vaga pikk protsess, kuna tuleb leida kd&ikide liigutatavate elementide
inertsmomendid eraldi. Antud t60s leitakse kallutusmehhanismi inertsmoment samuti just 3D

modelleerimistarkvara kasutades.

2.2 Elektriajami projekteerimine kallutustesti teostamiseks

Sobiva elektriajami projekteerimisel kallutustesti teostamiseks tuleb esmalt panna paika slisteemile
esitatavad nouded. Nouded pannakse paika vastavalt llesandele, mida ajam peab taitma.
Kallutustesti funktsionaalsuse detailsem kirjeldus on vialja toodud peatikis 1. Lihidalt, on
kallutustesti teostava mootori Glesandeks rihma hoidva rakise nurga saavutamine véimalikult kdrge
tapsusega ja selle hoidmine kogu testi valtel. Jargnevalt on valja toodud k&ik antud siisteemile

esitatavad nduded:
e oluline on kiiruse- ja positsiooni juhtimise voimekus (liikumine vahemikus 0° — 40°);

e liikumise kiirus peab olema selline, et maksimaalse, 40° nurga saavutamine oleks véimalik

2-3 s jooksul;
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e vajalik on saada igal hetkel tagasisidet ajami positsiooni kohta veendumaks, et korrektne

nurk on saavutatud (tegemist peab olema suletud ahelaga);
e elektriajami juhtimine peab olema véimalik teostada lle Profinet andmeside;
e mootor peab olema suuteline positsiooni hoidma;
e toitena voib kasutada nii alalis- kui ka vahelduvvoolu;
o tdokeskkonnale erilisi ndudeid ei esitata;

elektriajam peab olema valitud Festo tootevalikust (ettevotte ndue).

Alampeatikis 2.1.1 vadlja toodud kriteeriumeid arvestades sobib kallutustesti teostamiseks
tagasisidestatud samm-mootoriga elektriajam. Seda eelkdige selle vdimekuses Ulimalt tapselt
saavutada ja hoida soovitud positsiooni. Tagasisidestatud slisteem on vajalik, kuna igal hetkel peab

olema véimalik saada slisteemist tagasisidet positsiooni hetkevaartuse kohta.

Sobiva mootori leidmiseks leitakse esmalt mootori vdllile langev inerstmoment. Kuna kallutust
teostava rakise puhul on tegemist keeruka, mitmetest elementides koosneva koostuga, oleks
inertsmomendi leidmine arvutamise teel pikk ja keeruline protsess. Sellest tingituna leitakse

inertsmoment kasutades SolidWorks modelleerimistarkvara (joonis 2.1).

® v -

@ [KATOnutusiihma testjaam.stp-1@KAT Ohutusrinma
| KATI_Ohutusrihma testjaam.stp-1@KATI_Ohutusrihma Optionsn
tp-1@KAT|_Ohutusrihma

tn AAVATI Ohutuscrihma

Realculate

[Mindude hidden bodies/components

[ show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | Coordinate System2 v|

[Mass properties of selected components
Coordinate system: Coordinate System2

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of KATI_Ohutusril
* Includes the mass properties of one or more hidden components/bodies.

Mass = 4534.02 grams
Volume = 1987932.67 cubic millimeters
Surface area = 477252.14 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X=5627

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix=(097, 025, 0.01)  Px=9265088.63

Iy = (0.25, 0.97, 0.05) Py = 5553400334

Iz=(0.03, 0.04, 1.00)  Pz=59975857.94

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system,

boc = 12193822.19 Ly = 11246970.25 b = 769838.59
Lyx = 11246970.25 Lyy = 5262649697 Lyz = -21445.82
Lz = 769838.59 Lzy = -21445.82 Lzz = 5995472076

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

boc = 3619827141 Ixy = 2980867133 Ixz = 928819.49
Iyx = 2980867133 lyy = 66982347.68 Iyz = 184137.12
Iz = 928819.49 Izy = 184137.12 12z = 98311499.06
< >
Help Print... Copy to Clipboard

Joonis 2.1 Kallutusmehhanismi parameetrid SolidWorks modelleerimistarkvarast

Antud viisil on v6imalik vaga tapselt maarata stisteemi inertsmoment. Inertsmomendi leidmiseks
maarati kdikide koostu osade materjal, et mass oleks korrektne. Seejarel maarati telg, mille imber

mehhanism pdorleb. Joonisel on see telg oranzi varvi. Massikeskme telg on joonisel tdhistatud
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roosa varviga. Antud juhul toimub podorlemine mdlema telje y-telje suunas (Lyy). K&ige olulisemad
parameetrid SolidWorks keskkonnast on vélja toodud allolevas tabelis (Tabel 2.1). Nende andmete

pdhjal on vdéimalik valida sobiv ajamikomplekt.

Tabel 2.1 Kallutusrakise mehaanilised parameetrid

Parameeter Vaadrtus
Mass, g 4534,02

Poorlemistelje kaugus massikeskmest, mm 56,27
Inertsmoment poorlemisteljel, kg/cm?2 669,83

Kuna ettevottes kasutatakse palju just Festo poolt pakutavaid mootoreid, kasutatakse sobiva
ajamikomplekti leidmiseks Festo tarkvara Positioning Drives. Antud tarkvara abil on vdimalik
kirjeldada stisteemi, kuhu elektrimootorit valitakse. Saab maarata mootori paigutuse, maarata
liigutatava elemendi inertsmomendi, kirjeldada liikumisprofiili, tslikliaega ja tGlekandemehhanismi.
Antud juhul ndeb mehaanika disain ette horisontaalse mootori paigutuse. Liikumise puhul on
tegemist detailse liikkumisega, ehk liigutatakse erinevate positsioonide vahel. Tsikliaeg ei ole
kriitiline, seega antakse tarkvaras ette liikumise tsiikliajaks 5 s. Ulekandemehhanismi nidol on
mehaanika projekteerijad ndinud ette, et tuleks valida pé6érdajamiga moodul. Inertsmoment on
eelnevalt leitud modelleerimistarkvarast. Antud parameetrite sisestamisel tekib 40 sobivat

sisteemi komplekti (Joonis 2.2).

Application System parameters Selection filter Motion profile [Results | Details Bill of materials Project Data

Results
) Additional Information (PDF): .
Result No. 5 Selected drive Click Emaa)e Overview about performance data
Depending on construction and guide, | o Motor Controler
a range of electromechanical linear ™ Required
positioning axes with spindle, tooth = Mass moment of inertia 669,83 kgem?
bett and tinear motor is available. i o R % s
3 =" Distance of centre of gravity o
. S to rotary axis mm
sSSP
Nt N =
O 0
B | ‘s External torque Nm
~ bl l Travel time + Dwel time .-
]
ERMB-25 EMMS-ST-87-M-5-G2 CMMT-ST-C8-1C-EC-S0 Dwel time 02 s
Adal kit: Power section
EAMM-A-DA0-87A (Rotary module: 4:1) 24 VDC
40 Results (Optimum sizes) RSl ity
Detalled motion profie: Cyde time (Travel tine + Dwel time): Maximum 5
No.-|  Rotary module | Axis Size Motor ‘ Motor Size | Gearbox | Motor | Travel time 5
1 Toothed belt (ERMB) 25 Stepper (EMMS-ST) 87-M o 0,427
2 Toothed belt (ERMB) 25 ServoLite' (EMMS-ST) 87-M w1 0,425
3 Toothed belt (ERMB) 25 Stepper (EMMS-ST) 87L 11 0,459
4 Toothed belt (ERMB) 25 ServoLite' (EMMS-ST) 87-L 11 0,457
5 Toothed belt (ERMB) 25 Stepper (EMMS-ST) 87-M 1 0,412
6 Toothed belt (ERMB) 25 Stepper (EMMS-ST) 87-M 1 R 0,344
7 Toothed belt (ERMB) 25 ServoLite' (EMMS-ST) 87-M 101 - 0,411

Copyright Festo AG & Co. KG 2006-2019

Joonis 2.2 Kallutusmehhanismi liigutamiseks sobivad ajamikomplektid Festo Positioning Drives tarkvarast

Komplekti esialgsel valimisel sobiva 40 hulgast lahtuti sellest, et ajam oleks vdimalikult palju
koormatud. Lisaks arvestati ajamikomplekti hinda ning tarneaega. Need andmed uuriti Festo Eesti
midgiesindajalt. Allolevas tabelis (tabel 2.2) on valja toodud Positioning Drives tarkvara poolt valja

pakutud elektriajami komplekti osad, mis osutusid valituks.
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Tabel 2.2 Kallutusajami komponendid

Festo tootekood Toote artikli nr. Kirjeldus
552707 ERMB-25 P66rdajami moodul
1322186 EAMM-A-D40-87A Sidurikomplekt
1370486 EMMS-ST-87-M-S-G2 Samm-mootor
8084005 CMMT-ST-C8-1C-EC-SO Kontroller

Valitud samm-mootori tehniline andmeleht on valja toodud LISAS 2.

2.3 Elektriajami projekteerimine kiirendustesti teostamiseks

Kui kallutust teostava ajami puhul oli Glesandeks vaid positsioonide saavutamine ja hoidmine, siis

kiirendustesti teostava jaama puhul on tegemist hoopis keerukama siisteemiga. Peatiikist 1.2.2 voib

leida ohutusrihmale esitatavad nouded, mida loodava seadmega peab suutma kontrollida.

Jargnevalt on vilja toodud kdige olulisemad tingimused, millele kiirendustesti teostav elektriajam

peab vastama:

e oluline on kiiruse-, kiirenduse- ja aeglustuse juhtimise ning muutmise vGimekus (et tagada

ohutusrihma lukustumise testimise vGimekus kiirenduste 1 g, 2 g ning 0,8 g juures);
e liikumise ulatus peab olema maksimaalselt 2000 mm;

e liikumise tapsus peab olema vdhemalt +/- 0.1 mm;

e vajalik on saada igal hetkel tagasisidet ajami positsiooni kohta, et lukustumise hetkel

salvestada lukustumise asukoht ja seda vérrelda seadustest tulenevate nGuetega;
e toiteallikana vdib kasutada nii alalis- kui ka vahelduvvoolu;
e kogu juhtimine ning andmeside peab olema teostatav iile Profinet andmeside;

e keskkonnale erilisi ndudeid ei ole;

elektriajam valitakse Festo tootevalikust.

Alampeatikis 2.1.1 valja toodud kriteeriumeid arvestades sobib kiirendustesti teostamiseks

tagasisidestatud servomootoriga elektriajam. Servoajamid vdimaldavad kiireid ja tapseid liikumisi

ning igal ajal saada tagasisidet slisteemist.

Kuna kaesoleva 16putd66 raames mehaanika projekteerimist ei kasitleta, siis Gilekandemehhanismi

valikut kdesoleva t66 raames ei pdhjendata. Mehaanikainseneride poolt on Gilekandemehhanismiks

valitud Festo rihmilekanne ELGA-TB-G-80-2000-0H (joonis 2.3).
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Joonis 2.3 ELGA-TB-G-80-2000-0H rihmiilekanne

Sobiva mootori valikuks tuleb lisaks Ulekandemehhanismile teada ka liigutatavate elementide
omadusi, eelkdige kogu liigutatava slisteemi massi. Liigutatavate elementide nimetused,
tootekoodid (ostutoodete puhul) ja massid on valja toodud allolevas tabelis (Tabel 2.3). Kogu

liigutatava osa mass on alloleva info pdhjal 3,42 kg.

Tabel 2.3 Kiirendustesti sélme mootori poolt liigutatavad elemendid

Element Tootekood (ostutoode) Mass, kg
Buffersilinder DGSL-16-150-PA 2,1
Lindiklambri silinder ADN-32-20-I-P-A 0,3
Lindi paigutuse kontrolli silinder ADVC-6-10-A-P-A 0,02
Lindiklambri mehaanilised komponendid N/A 1

Kuna liikumisi on erinevaid, mida antud slisteem teostab, siis tuginetakse mootori valikul kdige
kriitilisema liikumise parameetritele. Kdige kriitilisem liikumise profiil antud sélmes on 2 g
(1 g=9,807 m/s?) kiirenduse test. Antud liikumist iseloomustab kolmnurgakujuline kiirusdiagramm

(Joonis 2.4).

VI"HBN

Vave

ta

. td

p—————t(teckonnaaeg s) —————

Joonis 2.4 Kolmnurgakujuline kiirusdiagramm (ta — kiirenduse aeg; td — aeglustuse aeg, Vavg — keskmine
kiirus, Vmax — maksimaalne kiirus)

Ehk siis, kogu liilkumise ulatuses toimub kas kiirendus vdi aeglustus. Kogu liikkumise ulatuseks on 150
mm (buffersilindri maksimaalne kaik). Mootorile sobivate parameetrite leidmiseks eeldatakse, et
pool liikkumise ulatusest on kiirendus (0 - 75 mm) ning teine pool liikkumisest aeglustus

(75 mm — 150 mm). Kuna ndue on, et rihma lukustus / mitte lukustus hinnatakse esimese 50 mm
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jooksul (terve selle aja véltel peab olema tagatud 2 g kiirendus), siis tehtud eeldus on sobiv

parameetrite arvutamiseks.

Defineerimaks liikumise profiili olulisi parameetreid, tuleb esmalt alustada maksimaalse kiiruse Vmax
leidmisega. Algandmetest on teada kiirendus ja labitav teepikkus. Maksimaalse kiiruse saab leida

kiirenduse ja aja korrutisena (valem 2.9). Samast valemist saab avaldada ka aja vaartuse.

v
v=axt=>t=_, (2.9)

kus v — kiirus, m/s,
a — kiirendus, m/s?,
t—aeg,s.

Lisaks kiirendusele on teada ka teepikkus. Teepikkus on samuti avaldatav kiirenduse ja aja kaudu

(valem 2.10).

a * t? (2.10)
2 )

S =

kus s —teepikkus, m.
Nende kahe valemi abil on vdimalik leida maksimaalne kiirus. Selleks asendatakse
valemis 2.10 muutuja t valemis 2.9 avaldatud aja vaartusega ning avaldatakse kiirus v.

ax (g)z v?

s —=>v?=2a*xs=>v=+2axs
2 2a

Kiirus ja teepikkus on algandmetest teada, Asendades need tuletatud valemisse on vdimalik leida

maksimaalne kiirus hetkel, kui 75 mm on labitud kiirendusega 2 g = 19,61 m/s>.

Vmax = V2a *s = /219,610,075 = 1,72 m/s

Nttd, kui maksimaalne kiirus on teada, saab leida aja t, mis kulub teekonna 0 — 75 mm labimiseks.

Aeg leitakse kiiruse ja kiirenduse abil (valem 2.11).

f= Y (2.11)
a 7

kus vy —maksimaalne saavutatud kiirus, m/s,
v; — algkiirus, m/s.

Kiirendus algab antud juhul paigalseisust ja toimub kuni kiiruseni vme. Nende andmete abil on

vOimalik leida 75 mm labimise aeg t kasutades valemit 2.11.
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Vf_vi_1:72_0

=T T 1961

=0,088s

Nuid, kui aeg on leitud, alustatakse nurkkiirenduse leidmisega. Nurkkiirenduse avaldises on vaja
liilkumine defineerida pddrete arvuga minutis. Selleks tuleb lineaarne kiirus teisendada p&drlevaks

kiiruseks (valem 2.12).

60 (2.12)
n = v,
2T * T

kus r — rihmaratta (ELGA-TB-G-80-2000-0H ) raadius, m.

Asendades leitud vaartused avaldisse 2.12, leitakse poorete arv minutis.

* _ % 7 ~
n v ' ) ’pm

Seejarel asendatakse koik leitud vaartused nurkkiirenduse valemisse (valem 2.5).

_mEn T * 865 — 10405 rad/s?
“ =30+t 300087 »orad/s

Nadd, kui nurkkiirendus on leitud, leitakse lineaarselt liikuva objekti inertsmoment tuginedes
valemile 2.8. Antud juhul ei ole lineaartelje andmelehel rihma massi vilja toodud. Valja on toodud
juba arvutatud rihmiilekande inertsmoment. Seega leitakse liigutatava keha inertsmoment
kasutades ainult keha enda massi. Hiljlem summeeritakse lineaartelje inertsmoment leitud
inertsmomendile juurde, et saada I6plik vaartus. Rihmajami ELGA-TB-G-80-2000-0H inertsmoment
tootekataloogist on 6,66 kg/cm?= 0,00066 kg/m?2.

JeL = my * rlz =3,42 0,019 = 0,0012kgm2
Kogu liigutatava osa inertsmoment on seega:

J = 0,00066 kgm? + 0,0012kgm? = 0,00187 kgm?

Jargnevalt leitakse lineaarliikumise kiirendamiseks vajalik diinaamiline moment (valem 2.4).

Tain =] *a = 0,00187 * 1040,5 = 1,93 Nm
Kogu vajamineva momendi leidmiseks tuleb lisaks kiirenduse momendile leida ka vajalik moment
stabiilse keha liikumiskiiruse juures. Esmalt leitakse teljesihiline j6ud keha liigutamiseks (valem 2.3).

F=m=+a=342%19,61=67,07N

Seejarel arvutatakse staatiline moment stabiilse keha liikumise juures (valem 2.2). Kuna kasutegurit
teljestiku andmelehel vilja ei ole toodud, vGetakse selle vaartuseks 98%.

T _ Fxr _67,07*18,9
Stat = 1000 *n ~ 1000 * 0,98
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Kui kiirenduse moment ja stabiilse liikumise moment on teada, leitakse moment kogu teljestiku

mehhanismide liikkuma saamiseks ndutud kiirendusega (valem 2.1).
Ty = Tstar + Tain = 1,29+ 1,93 = 3,22 Nm

Niid on koik vajalikud parameetrid olemas sobiva mootori valikuks lineaarse liikumise
teostamiseks. Mootori esmane valik teostatakse taaskord kasutades Festo Positioning Drives

tarkvara. Seejarel veendutakse, et Festo tarkvara poolt pakutud lahendus on siisteemi sobilik.

Esimese sammuna kirjeldatakse Festo tarkvaras liikkumise profiil. Profiili kirjeldamisel maaratakse
kiirendus, kogu distantsi labimise aeg ja teepikkus. Vastavalt sellele kalkuleerib tarkvara liikumise

profiili. Oluline on parameetrid sisestada selliselt, et tekiks kolmnurk profiil (joonis 2.5).

Stroke - Speed - Stroke (Maximum speed)  Travel time - Stroke - Speed ‘Travel time - Stroke - Acceleration |

Note Input values t-s-a Profile calculation
Motion profile: No. 1 Modify input values by means of curser keys or mouse, too: Calculate:
Mark cursor position and set value behind selected position Maximum speed v
Stroke s_v
Your i”p“.t Travel time t 0,187;1 s
* Travel time t =
* Stroke (Mode = Relative (R)) =
* Maximum acceleration a Stroke s 150;} i

Required stroke: Relative (Mode = R)
Profile calculation

* Maximum speed v Maximum speed v 1,582 m/s
* Stroke s_
Stroke (Maximum speed) s_v 0 mm
Time_v (Maximum speed) t_v 0 s
Acceleration a1 19,6;} m/s?
i Deceleration a2 19/6;‘ m/s?

Note
a a 2 s
1 Sy 2 Motion profile = triangle

Acceleration t_a1 0,081 s

(Calculated with Stroke,

Decckorati .
ty t, to uue‘@anon) Deceleration t_a2 0,081 s
Maximum speed = 1,582 m/s

aximum speed, Acceleration

T T

Joonis 2.5 Festo Positioning Drives - kiirendustesti liilkkumise profiil

Peale liikumise parameetrite paika panekut tekib esimene liikumist kirjeldav tulemus (Joonis 2.6).
Tulemuses on naha, et maksimaalne kiirus saavutatakse ligikaudu 0,08 s méddumisel teepikkusel
ligikaudu 75 mm. Maksimaalne kiirus tarkvara arvutuste tulemusena on 1,58 m/s. Arvutamisel leiti
kiiruseks 1,72 m/s. Erinevus vG&ib tulla arvutamisel teostatud Umardamistest. Kiirenduse ja

aeglustuse vaartused maarati vordseks.
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Application = System parameters Selection filter Guide |Motion profile | Results Project Data

Motion profile

Note Start position = 0 Travel time Maximum speed Acceleration
No. | Mode Stroke Moving mass Force <=,= Time Speed Stroke_v Time_v Acceleration Deceleration Pause
AR s [mm] m [kg] F[N] t[s] v [m/s] s [mm] t[s] a [m/s?] a [m/s?] t[s]
E 150 3,42 0 <= 0,187 1,582 19,6 19,6 0,2
Selection filter

> 500 Systems (Static)
16 Actuators

150,0 \

1,60 20,00 v
|
120,0 || 1,28 12,08
| LS s 2 Delete line
90,0 0,9 4,16 4
60,0 0,64 3,76
ty t t,
30,0 032 1,68 t
0,0 000 19,60

0,000 0,080 0,160 0,240 0,320 0,400
ts] Profile calculation

Joonis 2.6 Festo Positioning Drives - liilkumisprofiili tulemus

Kui liikkumisprofiilid olid kirjeldatud, liiguti edasi tulemuste leidmise juurde. Antud juhul kalkuleeris

tarkvara 12 erinevat tilekande/mootori/kontrolleri kombinatsiooni (Joonis 2.7).

Application System parameters Selection filter Guide Motion profile |Results | Details Bill of materials Project Data

Results
2 Additional Information (PDF): 2
Result No. 5 Selected drive cickimage  Overview about performance data
Please ensure that the following Axis Motor Controller i i
dynamic values the dimensioning is = equre
based on do not exceed the limit . %; Effective stroke 150 mm
values of your equipment
Speed: 1,564 m/s = Repetition accuracy +/- 0,1 mm
Acceleration: 19,6 m/s? hovegimas 3,42 kg
Deceleration: 19,6 m/s? Horizontal 0
Additional external force (Axial 0 N
= Add (Compare products) force)
Travel time + Dwell time 0,392 s

Guide Load for continuous operation: | g GA.T-RF-80-2000-0H  EMME-AS-100-M-HS-Ax  CMMP-AS-C5-3A-Mx )
These values may differ from Dwell time 0,2 s

catalogue data Axial Kit: No gear Power section

EAMM-A-N48-100A 230 VAC (Single-phase)

12 Results (Optimum sizes of the axes)

Detailed motion profile: Cycle time (Travel time + Dwell time): Maximum 5 s

‘ | No..| Axis ‘ Size |Guide ‘Mo:or | Motor Size | Gearbox | Axis ’ Motor ‘ Guide ‘ Travel time ‘ A
0 2 Toothed belt (ELGA) 80 Roller Servo AC (EMME-AS) 100-5 11 B v+ e 0B 5 0,193
[} 3 Toothed belt (ELGA) 80 Ballbearing  Servo AC (EMME-AS) 100-5 1:1 B o= e | 2 0,193
0o 4 Toothed belt (ELGA) 80 Roler, short  Servo AC (EMME-AS) 100-M 1:1 B o« M+ B o= 0,192
O 5 Toothed belt (ELGA) 80  Roler Servo AC (EMME-AS) 100-M 1:1 B o« B B n5x 0,192
O 6 Toothed belt (ELGA) 80 Ballbearing  Servo AC (EMME-AS) 100-M 11 B o= W | 2= 0,192
0 7 Toothed belt (ELGA) 80 Roler, short  Servo AC (EMME-AS) 100-5 1:1 B« BB 01 == 0,193
0 8 Toothed belt (ELGA) 80 Roller Servo AC (EMME-AS) 100-5 11 B+« B 01 5x 0,193
= w |2 e an spiean N SN RTI PRI B i [ o o Ao v

Joonis 2.7 Festo Positioning Drives tarkvara kalkuleeritud ajami komplektid kiirendustesti teostamiseks

Lopliku valiku tegemisel lahtuti sellest, et toiteallikana kasutatakse nimipinget 230 V (1-faas),

hinnast ning Festo poolt pakutavast tarneajast. Loplik BOM on leitav allolevast tabelist (tabel 2.4).
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Tabel 2.4 Kiirendustesti ajami komplekti kuuluvad elemendid

Festo tootekood Toote artikli nr. Kirjeldus
570503 ELGA-TB-G-80-2000-0H Lineaartelg (valitud enne mootori valikut)
1201894 EAMM-A-N48-100A Sidurikomplekt
2103499 EMME-AS-100-M-HS-AS Servo mootor AC
1501326 CMMP-AS-C5-3A-M3 Kontroller

Valitud mootori andmelehest (LISA 3) selgub, et mootori poolt genereeritav. moment
nominaalkiiruse (3000 rpm) juures on 6,4 Nm. Slisteemi elementide liigutamiseks vajalik moment
on 3,22 Nm, seega valitud mootor on ka nominaalkiiruse juures sobilik antud liikumise

teostamiseks.
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3. ELEKTRI- JA AUTOMAATIKASUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

See peatiikk kirjeldab loodava seadme elektri- ja automaatikastisteemi projekteerimist. Kdesolevas
peatlkis tuuakse valja kdik elektri- ja automaatikakomponendid ning pdhjendatakse olulisemate
komponentide valikut. Lisaks sellele kirjeldatakse juhitavat tehnoloogiat ning luuakse juhitava
tehnoloogia plokkskeem. Kui kdik komponendid on valitud, projekteeritakse ka seadme tugev- ja
norkvoolu osa ja luuakse elektriskeemid. Seadme elektriskeemid on vélja toodud LISAS 4.
Elektriskeemid tuuakse valja kahes osas: tugev- ja nérkvoolu skeemid ning sisendite- ja valjundite

skeemid.

3.1 Automaatikasiisteemi projekteerimine

Automaatikaslsteemi projekteerimise eesmargiks on madarata koik vajalikud
automaatikakomponendid, mille abil teostada ohutusrihma automatiseeritud kontrolli. Valitavate
komponentide hulka kuuluvad koik vajalikud turvaelemendid (turvakardinad ja turvareleed),
andurid, taiturid, puutepaneel ja toostuskontroller. Lisaks ka erinevad nupud ja tuled. Suur osa
nendest komponentidest on sellised, mille valikut detailsemalt ei pdhjendata. Seda sellepérast, et
tegemist on standardkomponentidega, mille valik ei sdltu Gihestki konkreetsest parameetrist. Need

on tulukesed ja nupud ja erinevad tldpilisi kontrolle teostavad andurid (laser- ja induktiivandurid).

3.1.1 Juhtsiisteemi komponentide valik

Véaga oluline samm automaatikastisteemi projekteerimisel on sobivate juhtsiisteemi komponentide
maaramine. Eelkdige toostuskontrolleri valik koos kdikide vajaminevate laiendmoodulitega. PLC

valikul Idhtutakse jargnevatest kriteeriumitest [10]:

e vajaminevate sisendite / valjundite arv ja tilp (digitaal- ja / vdi analoog sisendid ja

valjundid);

e protsessori tookiirus ehk kui kiiresti peab CPU sooritama (ihe programmi tstkli (kas esineb

ajakriitilisi funktsioone);

e silsteemile esitatavad ndudmised ning aplikatsiooni isedrasusest tulenevad tingimused

(milliseid funktsioone on vaja teostada);
e sisemalu maht kogu programmi jooksutamiseks;

e toite iseloom (nii sisend- kui ka valjundsignaalide toite iseloom);
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e andmeside tiilip, ehk millisel viisil toimub andmete vahetus erinevate siisteemi osade vahel

(Profinet, RS232 jne);
e flusiline keskkond (sise- ja valistingimused);

Uheks tdiendavaks lisatingimuseks ettevtte poolt on, et tuleb kasutada Siemens

toostuskontrollereid, kuna need tootmises kdige enamlevinud.

Sisendite — ja valjundite hulga ja tliibi maaravad erinevad andurid, taiturid ja juhitavad sisteemi
osad. Kdesoleva seadme  puhul  kasutatakse vaid 24 V  DC digitaalseid
sisendeid- ja véljundeid. Digitaalseid sisendeid vajatakse minimaalselt 16 ja valjundeid

minimaalselt 16.

Kuna (iheks seadme Ulesandeks on etikettide skanneerimine, andmetdotlus ja tulemuste logimine
on oluline, et kontrollerile oleks vdimalik lisada juurde malukaardi ndol tdiendavat lisamalu
andmete salvestamiseks. Toomalu hulga maaramisel tuginetakse kogemuslikule tunnetusele.

Sisteemi keerukust silmas pidades piisab vahemalt 64 KB t66malust.

Loodava seadme koige kriitilisemaks slisteemi osaks on ohutusrihma lukustumise tuvastus
buffersilindril oleva anduri abil. Et véimalikult kiiresti lukustumisele reageerida ja mootor peatada,
on oluline, et toostuskontroller toetaks funktsiooni Hardware Interrupt. Selleks defineeritakse
konkreetse sisendi (antud juhul buffersilindri andur) jaoks eriline siindmus, mis viiakse labi koheselt
(s6ltumata sellest, millises sammus on pdhitstikkel), kui antud sisendisse tekib positiivne signaal,

Kéesoleva seadme puhul on selliseks siindmuseks mootori liikumise peatamine.

Peatiikkides 2.2 ja 2.3 teostatud mootorite ja mootori kontrollerite valikul toodi vilja, et andmeside
PLC ja mootori kontrolleri vahel peab toimuma lle Profinet andmesideprotokolli. See on samuti

Uheks oluliseks kriteeriumiks antud slisteemi sobiva toostuskontrolleri valikul.

Koikidele eelnevatele valja toodud tingimustele tuginedes valitakse slisteemi Siemens
S7 — 1200 seeria toostuskontroller. Antud seeria puhul on tegemist on madala- ja kesktaseme
juhtsiisteemi ehitamiseks sobilike kontrolleritega. Kdige sobilikumaks kdesolevast seeriast osutus
CPU 1212C DC/DC/DC 8DI/6D0O/2Al. Kdige olulisem tehniline info on vilja toodud allolevas tabelis
(Tabel 3.1) [11].

Tabel 3.1 CPU 1212C olulisemad tehnilised andmed

Toitevaartus (DC), V 24
Voolu tarbmine koos k&ikide laiendmoodulitega, A 1,2
T66maélu, KB 75
Sisemélu (andmete hoiustamiseks), MB 2
. . 3 andmeside moodulit, 2 signaali moodulit, 1
Laiendmoodulite arv .
laiendmoodul
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Tabel 3.1 jarg CPU 1212C olulisemad tehnilised andmed

8 sisseehitatud digitaalset sisendit (millest 6 on High
Digitaalsed sisendid- ja valjundid Speed Counting); 6 sisseehitatud digitaalset
valjundit; 2 sisseehitatud analoog sisendit
Andmeside Profinet, Ethernet, MODBUS

Kuna vajaminevate sisendite- ja valjundite hulk on vastavalt 16 ja 16, siis ei piisa kontrolleri
sisseehitatud sisendite- ja valjundite arvust vaid tuleb juurde lisada ka laiendmoodulid. Vajaliku
hulga sisendite/viljundite saavutamiseks lisatakse 2 tk SM 1223 DI/DO 8 x 24 V-DC-input /
8 x 24 V-DC-output moodulit. Samuti lisatakse ka laiendmoodul SB 1221 DI 4 x 24V DC 200 KHz High
Speed Counting protsessi jaoks, et tuvastada silindri anduri signaali lukustumise hetkel (Hardware

Interrupt).

Uheks juhtsiisteemi osaks on ka kasutajaliides. Kuna kogu juhtsiisteem on (les ehitatud Siemens
seadmeid kasutades, valitakse puutepaneel Siemens tootekataloogist. Ettevétte soovil valtakse

kasutajaliideseks Siemens SIMATIC HMI KTP 700 Basic HMI.

3.1.2 Turvaahela komponentide valik

Ohutuse seisukohalt kdige olulisemaks osaks automaatikasiisteemis on haddaseiskamissiisteem.
Hadaseiskamisslisteem koosneb erinevatest seadmetest, mis tdidavad hiadaseiskamisfunktsiooni.
Selle eesmaérk on dra hoida tegelikke vGi tulevasi hddaolukordi, mis tulenevad inimeste kditumisest
vOi ootamatust ohtlikust sindmusest. Hadaseiskamissiisteemi projekteerimisel tuginetakse Eesti

vabariigi standardile EVS-EN ISO 13850:2015 [12].

Hadaseiskamisseadised peavad olema projekteeritud selliselt, et need oleksid hdlpsasti
tuvastatavad ning aktiveeritavad isikute poolt, kellel on vajadus nende aktiveerimiseks [12].
Kdesoleva seadme puhul on sellisteks seadmeteks operaatori kdeulatuses juhtpuldi juures paiknev

hadaseiskamise nupp ja operaatorit todalast eraldav turvakardin.

Turvakardina valikul tuginetakse standardile EVS-EN ISO 13855. Antud standardist leiab seose

sobivate turvakardinate valmiseks siisteemi (valem 3.1) [13].
S=(K=*T)+C, (3.1)
kus S — minimaalne distants ohuallikani, mm,
K — inimese vdi inimese kae liikkumiskiirus, mm/s (kae lilkkumise K = 2000 mm/s),
T - sisteemi peatumise kiirus, s (antud juhul arvestatakse, et T=0,16s),

C —turvakardina resolutsioon, mm.
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Antud juhul on teada ohuallika kaugus turvakardinatest. Selleks kauguseks on 400 mm.

Olemasolevate andmete pohjal leitakse vajalik turvakardina minimaalne resolutsioon C (valem 3.1).
C=S—(K=+=T)=400-(2000%0,16) = 80 mm

Ettevotte soov on kasutada seadme ehitamisel véimalusel dra juba laos olevaid komponente.
Ettevottel on laos olemas OMRON F3S-B 302P turvakardinad. Antud turvakardinate tehnilisest
andmelehest selgub, et optiline resolutsioon C on neil 30 mm. Ulal tehtud arvutustele tuginedes on

olemasolevad turvakardinad lahendusse sobilikud.

3.1.3 Skanneri valik

Tootmise poolt on Gheks seadmele esitatud tingimuseks ka skanneerimise véimekuse olemasolu.

Skdnneerimise vajalikkus on pdhjendatud kolme erinevat tiilipi info edastamisega liinile:

1) Setup Sheet — tegemist on seadistuslehega, millelt loetakse seadme tehniline seadistus
vastavalt ohutusrihma tehnilistele parameetritele. Info edastatakse 2D koodis ehk

maatrikskoodis.

2) Production ticket — tegemist on tootmisinfot sisaldava etiketiga, kust loetakse seadmesse
testitavate rihmade kogus ja testitava partii info. Info edastatakse 2D koodis ehk

maatrikskoodis.

3) Rulli etikett — skanneeritakse veendumaks seadme korrektses seadistuses vastavalt
ohutusrihmale. Samuti kirjutatakse logifaili testi tulemused testitud rihma pd&hiselt. Info

edastatakse 1D koodiga. Tapsemalt on kasutusel koodi tiitip 128.

Ettevotte poolt on soov, et sobiv skdanner valitakse Cognex Dataman seeria toodete hulgast. Sobiva
seadme valikul tuginetakse eelkdige sellele, milliseid koode on vajalik lugeda ning ka sellele, et kogu
andmevahetus peab toimuma Ule Profinet andmesideprotokolli. Antud kriteeriumitele vastab

Cognex DataMan 262 Q skanner.

3.1.4 Juhitava tehnoloogia ja juhitavate seadmete plokkskeem

Kui kdik vajalikud seadmed on automaatikasiisteemi valitud, saab paika panna koéikide juhitavate
seadmete hierarhilise skeemi vastavalt nende juhtimise meetodile. Skeem on koostatud vastavalt
valitud automaatikasiisteemi komponentidele (joonis 3.1). Antud skeemi alusel viiakse jargnevates
peatilikkides labi elektri tugev- ja norkvooluslisteemide projekteerimine ja kogu juhtsiisteemi

loomine.
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HMI KTP 700 Basic

PROFINET | DIGITAL I/O

Y

Margutuled ja
andurid erinevate

ﬁ* . protsesside
$ . ; monitoorimiseks ja
ey 5 X signaalide
! f ! < andmiseks
CMMP-AS-C5-3A-M3 CMMT-ST-C8-1C-EC-S0 COGNEX DM 260 Q OMRON F3S-B 302P VTUG Valve terminal

Joonis 3.1 Juhitava tehnoloogia ja seadmete plokkskeem

3.2 Elektrisiisteemi projekteerimine

Kui k6ik automaatikastisteemi komponendid on seadmele valitud, saab alustada elektrisiisteemi
projekteerimisega. Elektrislisteemi projekteerimist alustatakse norkvooluahela (antud juhul 24 V
alalisvooluahela) projekteerimisega.  Seejarel viiakse ldbi kogu vahelduvvoolu toiteahela
projekteerimine. Elektrisiisteemi projekteerimisel Iahtutakse standardist EVS-EN 60204-1:2018
(MASINATE OHUTUS, Masinate elektriseadmed, Osa 1: Uldnduded). Koostatud elektriskeem on
vdlja toodud LISAS 4.

3.2.1 Elektrisiisteemi uldiste komponentide valik

Esmalt tuuakse valja erinevate kasutatud juhtide parameetrid. Antud elektrisiisteemi ehitamisel
kasutatakse ainult vasest juhte. Juhtide varvide valimisel tuginetakse standardi IEC 60757

soovitustele. Soovituslikud varvid antud standardist on [14]:
e must — vahelduv- ja alalisvoolu jduahelad;
e punane —vahelduvvoolu juhtimisahelad;
e tumesinine — alalisvoolu juhtimisahelad;
e oranZz-erandlikud ahelad.

Uheks erandiks viiakse sisse vahelduv- ja alalisvooli jduahelate juhtmete eraldamine. Kui IEC 60757
soovitab mdlemal juhul kasutada musta varvi juhti, siis antud seadme juures (hendatakse

alalisvoolu jéuahelad kasutades pruuni varvi juhti.
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Neutraaljuhi tuvastamiseks kasutatakse kohustuslikku helesinist juhti. Kaitsejuhi ndol kasutatakse
kahevarvilist kollarohelist kombinatsiooni. Niisugune varvikood on rangelt reserveeritud lksnes

kaitsejuhi ja kaitse-potentsiaalilihtlustusjuhi jaoks [14].

Erinevate ahelate omavaheliseks GUhendamiseks kasutatakse selleks ettendhtud Ghendusklemme.
Uhendusklemmid valitakse ettev&tte soovil Phoenix Contact tootevalikust. Uhendusklemmidena

kasutatakse nii Gihe-, kahe- kui ka kolmetasandilisi Gthendusklemme.

3.2.2 Norkvoolu toiteahela projekteerimine

Antud seadme ndrkvooluahelas kasutatakse 24 V alalisvoolutoidet. Alalisvooluahela eesmark on
toita nii juhtstisteemi, erinevaid andureid ja tditureid kui ka mootorite kontrollereid. Lisaks
kasutatakse 24 V DC toidet ka samm-mootori toiteks. Jargnevalt on vilja toodud kdik seadmed, mis

kuuluvad norkvoolusiisteemi (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 Norkvoolusiisteemi komponendid ja nende tarbitav vooluhulk

Komponendi tootekood

Kommentaar

Tarbitav vooluhulk (A)

CPU 1212C DC/DC/DC 8DI/6DO/2Al

Toostuskontroller

1,2 (k&ikide moodulitega)

SIMATIC HMI KTP 700 Basic HMI kasutajaliides 0,23
SCALANCE XB008 Profinet switch 0,12
Cognex Dataman 262 Q Skanner 0,1
EMMS-ST-87-M-5-G2 Samm-mootor 9,5

CMMT-ST-C8-1C-EC-SO Samm-m.ootorl korwtroller 1

(loogika osa toide)
Servo kontroller (loogika osa
CMMP-AS-C5-3A-M3 . 0,65
toide)

OMRON F3S-B 302P Turvakardinad 0,4
Allen Bradley Guardmaster MSR127RP Turvarelee 0,1

Lisaks tabelis valjatoodud elementidele on tarvis toita ka kdiki seadmes paiknevaid andureid. Et
leida kogu andurite poolt tarbitav voolu hulk, Iahtutakse sellest, et (ihe anduri keskmine voolu
tarbimine on 100 mA. Erinevaid andureid on seadmes kokku 15. Hinnanguliselt on k&ikide andurite
tarbitav vooluhulk seega 1.5 A. Kogu seadme ndrkvooluahela poolt tarbitav voolu hulk on 14,8 A,

millest 5,3 A kasutatakse juhtimisahela toiteks ja 9,5 A jGuahela toiteks.

Alalisvooluahela toiteallika valik teostatakse ettevétte soovil Siemens toiteallikate hulgast.
Ulaltoodud tabelist selgub, et maksimaalne juhtsiisteemi tarbitav vooluhulk on
14,8 A. Antud koormust silmas pidades valitakse toiteallikaks Siemens tootekataloogist sobivaim

toode, milleks osutus SITOP PSU100L 24 V/20 A toiteplokk.

Alalisvooluahelate projekteerimisel on ettevotte siseeskirjades toodud vilja ndue lahutada

juhtsiisteemi- ja jduahelad teineteisest selliselt, et kui Ghes slisteemi osas peaks tekkima kas lihis
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voi llekoormus ja toiteallika pinge peaks selle tottu kukkuma, siis teised stisteemi osad ei saaks
kannatada. Sellise kaitse saavutamiseks kasutatakse antud silisteemis Siemens SITOP
selektiivsusmoodulit PSE200U 10 A. Tegemist on seadmega, millega on vdimalik monitoorida nelja
erinevat 24 V alalisvooluahelat. Kui (ihes nendest ahelatest peaks tekkima kas tGilekoormus vaéi lihis,
lUlitatakse antud ahel kiiresti muust vorgust vdlja tagamaks seadme ohutu t66 ja toitepinge

sdilimine.

3.2.3 Hadaseiskamissiisteemi turvaahela projekteerimine

Hadaseiskamissiisteemi projekteerimisel tuleb Idhtuda asjaolust, et parast hadaseiskamisseadise
aktiveerimist peatatakse masina ohtlikud lilkkumised ja toimingud asjakohasel viisil ilma lisaohtu
tekitamata ja edasise sekkumiseta. Hadaseiskamissiisteemi aktiveerimisseadmetena kasutatakse

antud seadmes nii peopesaga aktiveeritavat surunupplilitit kui ka turvakardinaid [12].

Antud tingimuse taitmiseks projekteeritakse turvaahel selliselt, et see oleks lahus muust
juhtimissiisteemist. Selleks kasutatakse nii turvakardinate- kui ka hadaseiskamisnupu
monitoorimiseks turvareleesid. Antud turvareleede lllitamisega eemaldatakse toide slisteemi
liilkuvatelt osadelt ning eemaldatakse ka surudhk. Turvareleedena kasutatakse ettevotte soovil

Allen Bradley Guardmaster MSR127RP 24 V AC/DC turvareleesid.

3.2.4 Vahelduvvoolu toiteahela projekteerimine

Nid, kui alalisvoolu toiteahel on projekteeritud ja kogu vahelduvvoolu toidet vajavate seadmete
nimekiri paigas, saab alustada vahelduvvoolu toiteahela projekteerimisega. K&ik vahelduvvoolu
toidet vajavad seadmed on vélja toodud allolevas tabelis (tabel 3.3). Tabelis on lisaks sedmele vilja
toodud ka seadme poolt tarbitav vooluhulk ja sobiv kaitseliiliti ( mis on leitud kas tootelehelt vGi

valitud ldhtudes tarbitavast maksimaalsest vooluhulgast).

Tabel 3.3 Vahelduvvoolu toiteahelasse kuuluvad seadmed ja tarbitav vooluhulk

Komponendi tootekood Kommentaar Tarbitav vooluhulk, A | Soovituslik kaitseluliti
SITOP PSU100L 24 V/20 A 24V DC toiteplokk 2,35 C10A
EMME-AS-100-M-HS-AS Servomootor 4,1 (peak 18,4) C10A
Bosch Rexroth 3842552222 Tookoha valgusti 0,2 C3A
General Electric MSCSEP Pistikupesa kilbis 3 C3A
SE STROMFORS P44 Pistikupesad liinil 6 C6A

Tabelis 3.3 vdlja toodud seadmetele tuginedes valitakse seadme (iheks ja ainsaks sisendtoiteahelaks

1-faasiline 230 V pingeline toide. Siseneva toitejuhi otsad (hendatakse esmalt kilbis selleks
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ettendhtud terminalidesse, mis on markeeritud vastavalt IEC 60445 standardile (L, N, PE). Seejarel
Uhendatakse faasijuhe toiteahela turvalahutusaparaadi klemmiga, sealt edasi kilbi uksel asuva
peallilitiga ning seejarel erinevaid |lllitusi teostavate kaitselllititega. Toiteahela
turvalahutusaparaadina kasutatakse turvalahutusomadustega kaitselilitit vastavalt standardile IEC
60947-2 [14]. Kaitsellliti nimivoolu suuruse valikul [dhtutakse selektiivsuse p&himaottest.
Selektiivsust silmas pidades l|dhtutakse toiteahela turvalahutusaparaadi valikul toiteploki ees
olevast C 10 A kaitselllitist. Sellest tulenevalt valitakse turvalahutusaparaadiks Siemensi

tootegruppi kuuluv moodulkaitseliliti 240 V 14kA, 1-pole, C, 16A (tootekood 55J4116-7HG40).

Masina Uhendamiseks vilise kaitsejuhiga on ette nahtud eraldi klemm. Klemmi mddtmed on valitud

vastavalt standardis EVS-EN 60204-1:2018 vilja toodud nduetele (tabel 3.4) [14].

Tabel 3.4 Vilise kaitsejuhi vasksoone minimaalne ristloige standardist EVS-EN 60204-1:2018 [14]

Seadme toiteahela liinijuhi ristldige S, mm? | Vilise kaitsejuhi (PE) vasksoone vihim ristldige Sp, mm?
5$<16 S
16<5<35 16
S$>35 S/2

Standardi EVS-EN 60204-1:2018 kohaselt peab (ildotstarbeliste pistikupesade toiteahelad
varustama liigvoolukaitsega. Liigvoolukaitseaparaat tuleb paigaldada selliste pistikupesade
toiteahelate pingestatud juhtide ahelatesse. Lisaks, tuleb kd&iki valgustusahelate maandamata
toitejuhte kaitsta IlUhisvoolu toime eest eraldi, muude ahelate kaitsest sdltumatute

liigvoolukaitseaparaatidega [14].

Antud seadme juures tuleb seega kasutusele votta kaks liigvoolukaitseaparaati: Gks pistikupesade-
ning teine valgusti ahela kaitseks. Liigvoolukaitseaparaadina kasutatakse Siemens

rikkevoolukaitselilitit tootekoodiga 55V3312-6 (tllp A, 25 A, 30 mA).
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4. SEADME JUHTPROGRAMM, SELLE OSAD JA STRUKTUUR

Kui kogu seadme mehaanika-, automaatika- ja elektrisisteem on koostatud, alustatakse
juhtprogrammi loomisega. Juhtprogrammi loomist alustatakse programmi osade tutvustamise ja
pohiosa struktuuri kirjeldamisega. Seejarel luuakse kogu sisteemi tdoloogikat kirjeldavad
voodiagrammid, mille alusel kirjutatakse koiki protsesse teostav juhtprogramm. Samuti
kirjeldatakse antud peatlikis lihidalt ka Festo mootorite juhtprogrammide loomist Festo

tarkvarades.

4.1 Programmi kdrgema taseme- ja pohiosa struktuur

Seadme juhtprogrammi loomisel |dhtutakse standardist EVS-EN 61131-3:2013. Antud standardi
kohaselt kutsutakse plokke, millest programm luuakse, programmi korralduslikeks plokkideks

(POU). Siemens TIA Portali tarkvaras jaotatakse POUd jargmiselt [15]:

e funktsioon (FC) — POU, millel saab olla omastatud parameetreid aga millel puuduvad
staatilised muutujad (puudub malu). Kui sisendparameetrid ei muutu, ei muutu ka valjundi

vaartus [15];

e funktsiooniplokk (FB) — funktsiooniplokile on omistatud sisemine maluala — instance data
block (DB). Funktsiooniploki valjund soltub sisemistest ja valimistest muutujatest, mida

salvestatakse programmi pShiprogrammi tsiiklite kaigus [15];

e organisatoorne plokk (OB) — tsikliliselt toostuskontrolleri poolt jooksutatav
pohiprogramm, mis on liides kasutaja poolt loodud programmi ja toostuskontrolli

operatsioonisiisteemi vahel [15].

Ulaltoodud plokke kasutades luuakse programmeerija poolt seadme juhtprogramm. Seadme
juhtprogrammi ulesandeks on loodud plokkide abil teostada soovitud Ullesannet. Kasutaja poolt
loodud programmi jooksutatakse alati tsikliliselt. Pohiline osa programmist kirjutatakse
organisatoorse ploki (OB) sisse. Seejarel kutsutakse OBs esile erinevaid funktsioone ja funktsiooni
plokke, milledel on igalihel kindlalt programmeritud llesanne, mida tuleb teostada. OB tlesandeks
on edastada kogu programmi (he tsikli kaigus kogutud info toostuskontrolleri
operatsioonisilisteemile, mis seejarel lilitab vajalikke valjundeid ja vahetab andmeid vdrgus olevate
teiste seadmetega. Tapsemalt annab Ulevaate t66pdhimottest SIMATIC kontrollerite programmi

kdrgema taseme struktuuri kirjeldav joonis (joonis 4.1) [16].
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cyclic .
call -

Joonis 4.1 SIMATIC kontrollerite kdrgema taseme struktuuri phimotteskeem [16]

Lisaks pohilisele, programmi tsikliliselt jooksutavale Oble, kasutatakse antud silisteemis ka
Hardware Interrupt tilpi OBd. Tegemist on organisatoorse plokiga, mis kutsutakse esile, kui
konkreetses, selleks ettendhtud sisendis, tekib positiivne signaal monest andurist. Antud juhul,
nagu ka eelnevalt mainitud, on selle OB llesandeks kiirendust teostava mootori peatamine, kui
buffersilinder nihkub kinnisest asendist valja. Hardware Interrupt tiilpi OB on kontrolleri
operatsioonisisteemis kdrgemal tasemel, ehk kohe, kui kdivitub antud operatsioon, jdetakse

programmi pohiosa tsikliline jooksutamine pooleli ja liigutakse teostama Hardware Interrupt

kasklust [16].

PLC programmi pdhiosa struktuur luuakse vastavalt ettevottesisesele programmeerimise

standardile. Antud standardi alusel jaotatakse programm jargnevateks osadeks:

e jaama baasfunktsioonide to6programmid (start / stop tingimused, algpositsiooni sammude
alustamine, hadastopp signaali to6tlemine, peadhuklapi lilitus, masina baasparameetrite

seadistus, kontrolleri ja kasutajaliidese vaheline andmeside jne);

e seadme seadistusfunktsioonide programmid (Cognex Dataman skdnneri juhtprogramm,

seadistuslehe-, rulli- ja partii etiketi skanneerimine, logimisandmete t66tlemine);
e liini td6jaamades toimuvate funktsioonide programmid.

Parema selgituse pdhiosa struktuuri Ulesehitusest annab ettevotte standardis valja toodud
struktuurskeem. Selle alusel koostatakse ohutusrihma testjaama pohiosa struktuuri skeem

(Joonis 4.2).
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BASIC | | SETUPCONCEPT | | STATION CONCEPT
[ : s ™
Single Station Test Functions
; ST_1_ACC_lock_test (FC260)
Hardware Interrupt (DB40) 002_fill_datalog_data (FC121) L RHE LT —» ST_1_ACC_nolock_test (FC270)
001_process_organisation (O81) 002_datalog_output_data (DB20) ST_1_ALR_test (FC240)
001_start_positions (FC3) 002_unique_ret_scan_check (FC122) ST_1_TILT_test (FC250)
001_baseflag (FC1) 002_DatamanReader(FE12 _/'/ \'\_ b v

001_machine_outputs_general (FC20)
001_basic_machine_data (DB81)
001_2_of 5 NOK_watch (FC30)
001_NOK_part_ewaluation (FB31)
001_data_transfer_TF (FCG)
001_TP_dstatransfer (DB2S)
001_TP_failure_message (FC20}
001_TP_failure_DS (D540}
001_TP_waming_message (FC81)
001_TP_warning_DBE (DE41)

002_DatamanReader_DB (DB125)
002_main_setup_program (FB110)
002_main_setup_program_DB (DBE110)

illRetParameters (FC160)
002_SplitDatamanResults (FC135)
002_ProductionTicketData (DBE147)
002_RetlLabelData (DE145)
002_SetupSheetData (DB145)

ST_1_machine_program
ST_1_call FC_basic (FC219)
ST_1_machine_outputs (FC299)
ST_1_reset_steps_program (FC298)
ST_1_main_sequence (FB220)
ST_1_testing_sequence (FB230)
ST_1_main_sequence DB (DB220)
ST_1_station_setup_data (DB200)
ST_1_test_results (DB299)
ST_1_test sequence_ DB (DB230)

Joonis 4.2 Ohutusrihma testjaama juhtstisteemi pdhiosa struktuurskeem

/" Festo CMMP-AS control
FHPPPLUS_MAPPING (FC276)
FPC_MAPPING (FC277)
CMMP_AS_CTRL (FE280)
FHPP_CTRL_CMMP_AS (FB275)
FHPP_DPRD_DAT (FB278)
FHPP_DPWR_DAT (FB279)
CMMP_AS_CTRL_DB (DB280)
FHPP_CTRL_CMMP_DB (DB275)
FHPP_DPRD_DAT DE (DB278)
\_  FAPP_DPWRDAT DE )/

- _

s ™
Festo CMMT-ST control
CMMT_ST_CTRL (FB270)
SINA_POS (FB284)

CMMT_ST_CTRL_DB (DB270)

CMMT_ST_SINA_POS_DE (DB224)
. S

4.2 Loodavat juhtsiisteemi kirjeldavad voodiagrammid

Uheks véga oluliseks sammuks enne juhtsiisteemi programmi kirjutamise alustamist on luua kogu

juhtsiisteemi kirjeldav voodiagramm. Voodiagrammi (lesandeks on luua visuaalne kirjeldus

toimuvatest protse

kasutatakse [15].

ssidest. Tabel

Tabel 4.1 Pohilised voodiagrammis kasutatavad stimbolid [15]

4.1 kirjeldab simboleid, mida voodiagrammi

loomisel

Siimboli nimetus

Siimbol

Kirjeldus / tdhendus

Algus- voi I6pppunkt

START

Kasutatakse voodiagrammi alustamisel ja
IGpetamisel. ,START” alustab ja ,,END” I6petab

on the display

protsessi.
v
Filling a .. .. .. .
Protsess bottle Kirjeldab elemendi sisse kirjutatud protsessi.
o Selle ploki sees tuuakse vilja tingimus, mille
Otsus taitumisel protsess liigub edasi jargmisesse
Yes Sammu.
Paus Ooteaeg, enne kui liigutakse jargmisesse protsessi
s sammu.
Andmed how filled| Kirjeldab andmete sisestamist / valjutamist

protsessivoost.
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Tabel 4.1 jarg Pohilised voodiagrammis kasutatavad siimbolid [15]
Stimboli nimetus Stimbol Kirjeldus / tdhendus

Store the
working hours
of the machine

Kirjeldab protsessi kdigus tekkivate andmete
salvestamist.

Andmete
salvestamine

Eeldefineeritud II Kirjeldab teise voodiagrammi osana kirjeldatud
protsess protsessi

Kirjeldab voodiagrammis samal lehel Ghest
asukohast teise liilkumist. Uldiselt tihistatakse
tahtedega (A, B, Cjne).

Uhenduslalid

Antud plokke kasutatakse Ghet lehelt teise

Viide teisele lehele . . . . .
liilkumiseks. Tavaliselt markeeritud numbritega.

(| &
-0 | -o

]
&

0z
.}

Antud |6put66 raames kirjeldatakse voodiagrammi naol olulisemate protsesside tdovoogusid:
e testimise pohiprogramm,;
e ALR funktsiooni testimine;
e 0,8G,1Gja2G lukustuse / mitte-lukustuse testimine;
e kallutustesti teostamine;
Kdik koostatud voodiagrammid on valja toodud LISAS 5.

Skanneerimise, logimise ja Festo mootorite juhtimiseks mdeldud funktsioonide voodiagramme ei
looda, kuna tegemist on suures osas andmetdotlusega, mitte samm-sammulise loogikavooga.
Koostatud voodiagrammide alusel luuakse seadme kaivitamiseks vajalik juhtsiisteem kasutades TIA

Portal programmeerimistarkvara.

4.3 Kasutajaliidese lilesehitus

Uheks tingimuseks ettevdtte poolt oli, et seadme kasutajaliidese niol vdetaks kasutusele Siemens
HMI KTP 700 Basic puutepaneel. Puutepaneeli (ilesandeks soovis tootmisiiksus erinevate
veateadete kuvamist, testimise alustamise / peatamise vdimaldamist, manuaalselt erinevate
véaljundite manipuleerimist, ldhtestusprogrammi kdivitamist ja testitulemuste kuvamist (OK / NOK
ja olulisemad testitulemused). Lahtudes laltoodud ndudmistele, loodi kasutajaliidesele jargnevad

ekraanid:
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peaekraan, mille Glesandeks on seadme olekuinfo- ja testitulemuste kuvamine ja millel on start,

stop, auto/manuaal valik, reset ja menld nupud (Joonis 4.3);

e peameniil, kust on voimalik suunduda edasi statistika, valjundite kontrolli ja seadme

parameetrite muutmiste lehtedele;

e statistika leht, kust on vGimalik ndha kogu partiis testitud rihmade arvu ja testitud rihmade

numbreid ja OK / NOK statistikat (kogus, NOK protsent, NOK tiitip);

e viljundite kontrolli leht, mis on ligipdasetav vaid mehaanikutele / inseneridele ja kust on
vOimalik  kasitsi manipuleerida erinevaid valjundeid ja liigutada servo- ja

samm-mootorit.

TE RT simulator - ®

SIEMENS SIMATIC HMI

9:50:41 AM Ohutusrihma testjaam
4/28/2020

2G ACC lod 1G/0.8G ACC nolocdk
OK /NOK 0K /NOK

[ 1@ [Jg@

e-stop ! release e-stop and

actuate "machine on" ‘ ‘ |

i ]
Quantity to test: Dummy Test
Quantity tested:

Last scanned R#:

cycle

Joonis 4.3 Ohutusrihma testjaama kasutajaliidese pdhiekraani vaade

4.4 Festo mootorite konfiguratsioon

Festo mootorite konfiguratsiooni ja juhtprogrammide loomiseks on Festo valja tootanud eraldi
tarkvarad. Antud juhul on vajalik kasutada kahte tarkvara: Festo Configuration Tool servomootori
konfigureerimiseks ja Festo Automation Suite sammajami konfigureerimiseks. Mdlemas nendes
programmides pannakse paika kogu ajamikomplekti struktuur koos liigutatavate mehhanismide

kirjeldusega, mille alusel tarkvarad genereerivad liikumiste labi viimiseks sobilikud mootori
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parameetrid. Sisuliselt on mdlema programmi nadol tegemist sarnaste tarkvaradega. Erinev on

kasutajaliides ja moningane funktsionaalsus.
4.4.1 Servoajami konfiguratsioon tarkvaras Festo Configuration Tool

Servomootori konfiguratsioon luuakse tarkvaras Festo Configuration Tool. Sobiva konfiguratsiooni

loomise vGib jagada sisuliselt kolmeks.

1) Tuleb kirjeldada siisteemi, kuhu ajamikomplekt paigaldatakse (liigutatav mass, mootori

juhtimise viis, tooreziimid, veateadete soov, madratakse kontrolleri IP aadress jne).

2) Maaratakse mootori ja telje limiidid (maksimaalne kiirus, kodupositsiooni asukoht,

IGpupositsiooni andurite tilp jne).

3) Maaratakse mootori suletud ahela parameetreid (voolu, kiiruse ja positsiooni
parameetrid), ehk sisuliselt PID regulaatori parameetrid, sobivate liikumisprofiilide

saavutamiseks.

Kdige olulisem ongi just kolmandas punktis valja toodud parameetrite mdaramine. Festo
Configuration Tool suudab ka ise arvutatada vastavalt aplikatsiooni parameetritele sobivad suletud
ahela parameetrid, kuid tihti tuleb neid parameetreid kasitsi muuta, et saavutada parimaid

tulemusi ja tagada mootori sujuv t60.

Kui koik parameetrid on paigas, luuakse tarkvara sees liikumiste profiilid erinevate vajalike
liilkumiste teostamiseks (Joonis 4.4). Antud seadme puhul on vaja defineerida kolm erinevat
liilkumise profiili: 0,8 G, 1 G ja 2 G kiirenduse profiilid. Hiljem kutsutakse to6stuskontrolleri poolt

vastavalt profiili numbrile neid liikumisi esile.

Position el Aecel. Decel. Smooth Rem. Dist. TFF Torgue Limit. Max. Torque | Start D.
MNo. Mode &3]

Startcond.

[mm] [mmis] [mis?] [mis?] ] [mm] [%] Mode [ms]
1 R& 150,00 500000 18,500 30,000 14 Ignore aa7 0 Standard a {2 2G kiirendus
2 R& 150,00 300000 9,100 25,000 2 Ignore ao7 0 Standard a 13 kiirendus
3 RA 150,00 400000 7.500 30,000 1/ lgnore 0.00 0| Standard 0 0 0.8 G kiirendus

Joonis 4.4 Servomootori poolt teostatavate liikumiste parameetrid

Esialgsed vaartused madrati tunnetuslikult. Liikumise ulatuse madramisel lahtuti buffersilindri
maksimaalsest kaigust. Hiljem viidi labi kiirenduste kontrollmdotmised [Gplike parameetrite

leidmiseks katsetamise teel. Sellest kirjutatakse lahemalt peatiikis 5.
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4.4.2 Samm-ajami konfiguratsioon tarkvaras Festo Automation Suite

Sammajami konfiguratsiooni luuakse tarkvaras Festo Automation Suite. Selle loomine on sarnane

servoajami konfiguratsiooni loomisele. Esmalt kirjeldatakse aplikatsioon, siis maaratakse limiidid ja

seejarel maaratakse mootori suletud ahela parameetrid. Kui kdik ajamististeemi parameetrid on

maaratud, luuakse liikkumise profiilid vastavalt stisteemile. Samm-mootori llesanne on teostada

ohutusrihmade kallutamist lukustus- ja mittelukustus nurkadeni ja tagasi algpositsiooni.

Algpositsioon antakse ette PLC poolt. Kallutusnurgad on alati samad, seega defineeritakse need

Festo Automation Suite tarkvaras (joonis 4.5). Nurkade vaartused, mille juurde samm-mootor peab

lilkuma, sisestati peatiikis 1.2 vélja toodud néuete jargi.

1 0posi Record type  Type Target position  Profile velocity  Acceleration  Deceleration Jerk End velocity
ositisioon .
P Position (5) Positioning absolute (0) 0,00 240,00 /s 400,00 °/5* 400,00 °/5* 54000,00°/s*  0,00°/s
2 Lok . Record type  Type Target position  Profile velocity ~ Acceleration  Deceleration  Jerk End velocity
ock pos .
P Position (3) Positioning relative to current setpoint position (2] 15,00 240,00 °/s 500,00 =/s* 500,00 =/s* 54000,00 °/s*  0,00%/s
2 Nolock RHA Record type  Type Target position  Profile velocity  Acceleration  Deceleration  Jerk End velocity
olock pes .
P Position (3) Positioning relative to current setpoint position (2) 12,00° 240,00 %/ 500,00 °/s* 500,00 */s* 54000,00 °/s° 0,00 °/s
4 lock H Record type  Type Target position  Profile velocity ~ Acceleration  Deceleration  Jerk End velocity
ock pos .
P Position (5) Positioning relative to current setpoint position (2) -15,00° 240,00%/s 500,00 */s* 500,00 */s* 54000,00 °/s°  0,00°/s
5 Lok RHa Record type  Type Target position  Profile velocity ~ Acceleration  Deceleration Jerk End velocity
ock pos .
P Position (3) Positioning relative to current setpoint position (2] -12,00° 240,00 /s 500,00 =/s* 500,00 =/s* 000,00 °/s"  0,00°%/s
Record type  Type Target position  Profile velocity  Acceleration  Deceleration  Jerk End velocity
6  Molock pos RH 4N ) . . . . .
Position (5) Positioning relative to current setpoint position (2) 25,00 240,00 %/s 500,00 °/s 500,00 °/s 54000,00%/s°  0,00°/s
Record type  Type Target position  Profile velocity ~ Acceleration  Deceleration Jerk End velocity
7 MNolockposLH4N : A R
Position (3) Positioning relative to current setpoint position (2) 25,00° 240,00 °fs 500,00 /s’ 18000,00 °/s* 54000,00°/s 0,00 /s

Joonis 4.5 Samm-mootori liikkumisprofiilide kirjeldus
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5. LIIKKUMIST TEOSTAVATE AJAMITE KALIBREERIMINE JA
VERIFITSEERIMINE

Uheks oluliseks sammuks seadme kasutuselevdtul on kogu liikumist teostavate s&lmede
kalibreerimine ja verifitseerimine. On oluline veenduda, et kéik ohutusrihma kontrollile esitatud
nouded nii rahvusvahelistest kui ka ettevdtte sisemistest standarditest saavad seadme poolt
korrektselt tdidetud. Kalibreerimise eesmark on kirjeldada sobivate parameetrite valikut just
elektrimootoritele, et saavutada vajalikud néuded. Kui parameetrid on paigas, viiakse labi seadme
vastavuse kontroll alapeattikis 1.2.2 vélja toodud nduetele. Selleks teostatakse erinevate liikumiste
kontrollm&6tmised ning koostatakse kalibreerimisprotokoll saadud tulemuste alusel.

Kalibreerimisprotokoll on aluseks seadme heakskiiduks tootmises.

5.1 Kalibreerimise metoodika ja kalibreerimisele esitatud
néudmised

Jargnevalt defineeritakse meetod kirjeldatud ohutusrihma testjaama kalibreerimiseks.
Kalibreerimise alusandmetena kasutatakse peatiikis 1.2 nimetatud standarditest valja toodud

vaartuseid ja piiranguid. Kalibreerimise kaigus viiakse labi:
1) Stendi kiirenduse, kiirenduse saavutamise ja kiirenduse tdusu vastavushindamine.
2) Stendi kalibreerimine lindipikkuse modtmise teostamiseks.
3) Stendi kallutusmehhanismi kalibreerimine.

Vastavuse kriteeriumid tulenevad peatiikis 1.2 vélja toodud rahvusvahelistest- ja ettevottesisestest

standarditest ja maarustest (Tabel 5.1).

Tabel 5.1 Ohutusrihma testjaama vastavuse kriteeriumid

Kalibreeritav parameeter Lubatud hélve Laiendmootemaaramatus U (MAX)
Kontrollstendi kiirendus, g +0,1/-0,2 10,1g
Stendi kiirenduse tdus, g/s (25...150) - U +5g/s
Stendi nihe, mm +3,0-U +1,5 mm
Stendi kallutusnurgad, ° +0,5 +0,5°
Kiirenduse saavutamise distants, mm <5-U +1,0 mm
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Uhe hinnatava parameetrina on médtevahendi laiendmaaramatus. Laiendmé&aramatus arvutatakse

modtmiste liitstandardmdaaramatusest, korrutades selle katteteguriga (valem 5.1) [17].
U=k=*u, (5.1)
kus u — liittstandardm&aramatus,
k — kattetegur, mille vaartus valitakse soltuvalt konkreetsest tingimusest.

Soovitatav on kasutada katteteguri vaartusena k = 2, mis normaaljaotuse korral vastab ligikaudu

95 % katvustdendosusele [17].

Mootetulemuste liitstandardmadramatus u arvutatakse jargmise valemiga [17]:

_ 2 2 2 (5.2)
u= \/uet + ulug + Ukord

kus Uet — etaloni standardmaaramatus (uer = Uer / 2, kus Ue: on etaloni enda laiendmé&iramatus),

uUwg — kalibreeritava seadme Ilugemi vOtmisest tulenev standardmadramatus

(digitaalndituritel ug = U,y = d/V3),

Ukord - kordusmo66tmistest tulenev standardmaaramatus

__ max tulemus—min tulemus
(Ukora = 73 )

Kalibreerimisel tuleb arvestada ka parandit K (valem 5.3) [17].
K=E-1L, (5.3)
kus L — kalibreeritava mooteseadme nait,

E — etaloni vaartus.

5.2 Samme-ajami kalibreerimine

Esimese sammuna alustati kallutust teostava ajami kalibreerimisega. Kallutusnurkade
kalibreerimiseks viidi l1abi kontrollmddtmised kdikide peatiikis 1.2.2 valja toodud nurkade juures
(0°, 12°, 27°, 40°, -12°, -27°, -40°). Kontrollm&&tmiste teostamiseks anti samm-mootorile kask
liilkuda etteantud nurgani. Seejarel mdddeti etalonnurgamd&otjaga saavutatud tegelik nurk. Iga
nurga juures teostati 3 kordusmd&6tmist (tabel 5.2). Etalonnurgamddtjana kasutati mGéotmiste

teostamiseks nurgamodotjat Mitutoyo Pro 360, mis on AS Metrosert poolt kalibreeritud 17.11.2017.
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Tabel 5.2 Kallutust teostava ajami kalibreerimise mé&tetulemused

Etteantud nurk, ° Moodetud nurknr. 1, ° Moodetud nurk nr. 2,° Moodetud nurk nr. 3, °
40 40,1 40,2 40,2
27 27,2 27,2 27,2
12 12,2 12,1 12,2
0 0,2 0,2 0,1
-12 -12 -12 -12
-27 -27,1 -27,1 -27,1
-40 -40 -40,1 -40

Kui tulemused olid kédes, alustati tulemuste anallsi kallutusmehhanismi vastavuse hindamiseks.
Selleks teostati erinevad arvutused laiendmd&6temaiaramatuse leidmiseks peatikile 5.1 tuginedes

(tabel 5.3).

Tabel 5.3 Kallutusmehhanismi kalibreerimise méotmise laiendmddtemaaramatuse hindamine

Kalibreerimois- Hilve,® | Parand,® | Max,® | Min,® | Mo, Uft' Uet,® | Ug ° | Ukord,° | u,° | U (k=2),°
tulemus, min,

40,2 0,2 -0,2 40,2 40,1 0,1 0,1 | 0,05 | 0,029 | 0,058 |0,082 0,163
27,2 0,2 -0,2 27,2 27,2 0,0 0,1 0,05 |0,029| 0,000 |0,058 0,115
12,2 0,2 -0,2 12,2 12,1 0,1 0,1 | 0,05 | 0,029 | 0,058 |0,082 0,163
0,2 0,2 -0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,05 |0,029| 0,058 | 0,082 0,163
-12,0 0,0 0,0 -12 -12 0,0 0,1 | 0,05 | 0,029 | 0,000 |0,058 0,115
-27,1 -0,1 0,1 -27,1 | -27,1 0,0 0,1 | 0,05 | 0,029 | 0,000 |0,058 0,115
-40,0 0,0 0,0 -40 -40,1 0,1 0,2 | 0,10 | 0,029 | 0,058 |0,119 0,238

Ulaltoodud tabelist on n3ha, et arvutatud laiendm&dtemairamatused ja lubatud hilve erinevate
kalibreerimistulemuste juures on vdiksemad, kui vastavuskriteeriumites valja toodud + 0,5 °. Seega

saab vaita, et kallutusmehhanismi samm-ajam on sobilikult valitud ja dimensioneeritud.

5.3 Servoajami kalibreerimine

Kiirenduse kalibreerimisel vdrreldakse kiirendusandurist ja skoopmeetrist saadud tulemusi
kiirenduse vastavuse kriteeriumitega. Saadud kiirenduse graafikute ja arvutatud kiirenduse tdusu
pohjal tehakse otsus kontrollstendi vastavusest esitatud nduetele. Kiirenduse md&&tmiseks on
ettevottepoolne ndue kasutada etalon skoopmeetrit, mille laiendmaaramatus ei lleta + 0,15 %
kasutatud moodtepiirkonnas ning mille mddtesagedus on vahemalt 1 kHz. Kiirendusandurina peab
kasutama etalon kiirendusandurit, mille laiendmaaramatus ei tleta samuti + 0,15 % kasutatud
mdootepiirkonnas. Antud tingimustele vastavad seadmed on ettevottel endal olemas.
Kiirendusandurina kasutati mddtmiste teostamiseks TE Connectivity Model 4610 kiirendusandurit.

Kiirendusanduri poolt hinnatavat kiirendust monitooriti Fluke 124 skoopmeetriga.
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Kalibreerimiseks teostatakse igas kalibreeritavas punktis (0,8 g, 1 g ja 2 g) kolm seeriat mootmisi.

Kdik tulemused monitooritakse ja salvestatakse skoopmeetriga Fluke 124.

Enne |6plike kontrollmdotmiste teostamist anallilsiti, milline on kiirenduse graafikute olemus
tunnetuslikult sisestatud Festo servoajami suletud ahela parameetritega. Selleks teostati esimene

mootmine ilma parameetreid muutmata 2 g kiirenduse juures (joonis 5.1).
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Joonis 5.1 Kiirenduse graafik ilma Festo servoajami suletud ahela parameetreid muutmata

Nagu graafikult ndha, siis kiirenduse tdus on lle lubatud vaartuse (129 g/s). Samuti tekib kiirenduse
saavutamise alguses kiirenduse (ilereageering, mil kiirenduse vaartus on hetkeks ile 2,4 g. Selleks,
et kiirenduse graafik vastavuse kriteeriumitele vastavusse viia, muudetakse Festo Configuration
Tool tarkvaras ajami suletud ahela- ja positsiooni liikumise kiirenduse- ja aeglustuse parameetreid
ning teostatakse korduskatseid, kuni graafikud vastavad nduetele. Peale mitmete katsete labi
viimist leiti sobiv parameetrite kombinatsioon, millega saavutati sobivate vaartustega

kiirendusgraafik (joonis 5.2).
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Joonis 5.2 2 g kiirenduse graafik peale sobivate Festo servoajami suletud ahela parameetrite leidmist
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Nagu jooniselt ndaha, saavutatakse kiirendus 2 g enne ndutud 5 mm |dbimist. Kiirenduse tGus on
samuti lubatud piirides (60,8 g/s). Sarnasel viisil teostati ka 0,8 g ja 1 g kiirenduse parameetrite
leidmine. Ainuke erinevus seisnes selles, et enam suletud ahela parameetreid ei muudetud.

Muudeti vaid kiirenduse, aeglustuse ja 10pliku kiirenduse vaartuseid.

Kui kdik kiirenduse graafikud olid paigas, alustati kontrollmdotmiste teostamisega. Esmalt alustati

kiirenduse vastavuse kontrollimisega. Selleks leiti kiirenduse vaartused (tabel 5.4).

Tabel 5.4 Kiirenduse m&6tmise tulemused 0,8 g, 1 g ja 2 g juures

Etteantud Katse Katse Katse Kalibreerimis- | Hidlve, | Hilve, | Max, | Min, | max.-
kiirendus,g | nr.1,g | nr.2,g | nr3,g tulemus, g g % g g min, g
0,80 0,856 0,810 0,809 0,83 0,03 3,7 |0,856 | 0,809 | 0,047
1,00 0,998 0,967 0,992 0,99 -0,01 | -1,0 | 0,998 | 0,967 | 0,031
2,00 2,016 2,020 1,979 2,01 0,01 0,5 |2,020 1,979 | 0,041

Seejarel arvutati laiendmodtemaadramatus kiirenduse vastavuse kontrolliks (tabel 5.5).

Tabel 5.5 Laiendmddtemaaramatuse U arvutamine kiirenduse vastavuse kontrolliks

Etteantud kiirendus, g Uet, 8 Ulug, Ukord, § u,g U (k=2), 8
0,80 0,01225 0,009 0,027 0,03 0,06
1,00 0,01520 0,009 0,018 0,03 0,05
2,00 0,03010 0,009 0,024 0,04 0,08

Vorreldes Ulaltoodud tabelites arvutatud vaartuseid peatikis 5.1 vialja toodud kiirenduse

vastavuskriteeriumitega, saab vaita, et kiirendus vastab etteantud nduetele.

Kui kiirenduse saavutamine sai kontrollitud, leiti kiirenduse t6usu ja kiirenduse saavutamise hetke

vastavus néuetele. Esmalt hinnati m&6tetulemuste alusel kiirenduse tdusu (tabel 5.6).

Tabel 5.6 Kiirenduse tGusu m&6tmise tulemused 0,8 g, 1 g ja 2 g juures

Etteantud Katse nr.1, | Katse nr.2, | Katse nr.3, Kalibreerimis- Max, | Min, | max-min,

kiirendus, g g/s g/s g/s tulemus, g/s g/s | gls g/s
0,80 32,84 32,35 31,50 32,20 32,8 | 31,5 1,3
1,00 37,51 39,62 37,55 38,20 39,6 | 37,5 2,1
2,00 59,61 57,49 57,84 58,30 59,6 | 57,5 2,1

Mo6tmise hindamiseks arvutati kiirenduse tOusu laiendmodtemadramatus (tabel 5.7)
Laiendmoddtemaddramatuse hindamisel arvestati, et tegemist on etalonvihiga. Etaloni
standardméaaramatuse (uwe:) leidmisel arvestati nii raskuskiirenduse- kui ka etalonvihtide

standardméaaramatuse ja tundlikkusteguriga. Tabelis on uk.t vélja toodud arvutatud kujul.
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Tabel 5.7 Laiendmddtemaaramatuse U arvutamine kiirenduse tGusu vastavuse kontrolliks

Etteantud kiirendus, g Uktet, /S Ukord, 8/S u, g/s U (k=2), g/s
0,80 0,701 0,774 1,044 2,10
1,00 1,053 1,218 1,610 3,30
2,00 1,188 1,224 1,706 3,50

Vorreldes Ulaltoodud tabelites 5.6 ja 5.7 arvutatud vaartuseid peatikis 5.1 vélja toodud kiirenduse

téusu vastavuskriteeriumitega, saab vaita, et kiirenduse tous vastab nduetele.

Viimaseks parameetriks kiirenduse juures on ndutud kiirenduse saavutamise hetk. UNECE
regulatsioonist nr. 16 on teada, et kiirendus tuleb saavutada enne 5 mm saavutamist. Jargnevalt on

valja toodud tulemused kiirenduse saavutamise mootmistest (tabel 5.8).

Tabel 5.8 Kiirenduse saavutamise hetke m&&tmise tulemused 0,8 g, 1 g ja 2 g juures

Noutud Max-
Kiirendus, | distants | Distants | Distants | Distants | Kalibreerimis- | Hilve, | Max, | Min, Min
g MAX, 1, mm 2, mm 3, mm tulemus, mm mm mm | mm mm'
mm
0,80 5,0 0,779 1,16 1,323 1,1 -3,9 |1,323|0,779| 0,5
1,00 5,0 4,755 4,818 4,805 4,8 -0,2 |4,818 [4,755| 0,1
2,00 5,0 4,142 4,283 4,197 4,2 -0,8 |4,283 (4,142| 0,1

Seejarel arvutati laiendmddtemadramatus kiirenduse hetke saavutamise hindamiseks ( tabel 5.9).

Tabel 5.9 Laiendmddtemaaramatuse U arvutamine kiirenduse saavutamise hetke vastavuse

kontrolliks
Kiirendus, g Uet, S Uk, 8 Ukord, MM u, mm U (k=2), mm
0,80 0,000092 0,03 0,314 0,32 0,63
1,00 0,000076 0,03 0,036 0,04 0,09
2,00 0,000134 0,04 0,081 0,09 0,18

Vorreldes llaltoodud tabelites 5.8 ja 5.9 arvutatud vaartuseid peatikis 5.1 vélja toodud kiirenduse
téusu saavutamise hetke vastavuskriteeriumitega, saab vaita, et kiirenduse saavutamine vastab

etteantud nduetele.

Stendi servoajami positsiooni kalibreerimisel lindipikkuse tuvastamiseks vorreldi kontrollstendi
poolt teostatud lindi tagastumise nihkumist etaloni vaartusega. Etalonidena olid kasutusel klass Il
kuuluvad pikkuselemendid mddtudega 100 mm ja 400 mm. Lisaks kasutati indikaatorkella, mille
laiendmaaramatus ei Gileta £ 0,1 mm. Nihe antakse ette PLC poolt. Lukustumise hetkest lahutatakse
maha soovitud nihke vaartus ja saadetakse see servoajamile. Nihke vaartuse paika saamine toimus
katsetamise teel. Kui tulemused olid sobivas vahemikus, teostati mddtmised ning registreeriti kolm

tulemust (tabel 5.10).
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Tabel 5.10 Kelgu nihke kalibreerimise mdotmistulemused

K?Igu Nihe Nihe Nihe Kalibreerimis- | Halve, |Parand,| Max, Min, | Max-min,
nihe, nr.1, nr.2, nr.3,
tulemus, mm mm mm mm mm mm
mm mm mm mm
300 300,621 | 300,201 | 299,759 300,2 0,2 -0,2 300,621 | 299,76 0,9

Seejarel arvutati laiendmootemadramatus nihke mootmise tapsuse hindamiseks (Tabel 5.11).

Tabel 5.11 Kelgu nihke mootmise laiendm&6temadramatuse U arvutamine

Uet, mm

d, mm

Uet, MM

Ulug, MM

Ukord, MM

u, mm

U (k=2), mm

0,0008

0,001

0,0004

0,0003

0,498

0,498

0,995

Vorreldes Ulaltoodud tabelites 5.10 ja 5.11 arvutatud vaartuseid peatikis 5.1 véalja toodud nihke

saavutamise vastavuskriteeriumitega, saab vaita, et servoajami poolt lindile tagastatud lindi pikkus

on ndutud vahemikus.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistrito6 eesmargiks oli projekteerida ja koostada elektri- ja automaatikasilisteem,
valida sobivad elektriajamid ja luua juhtsiisteem ohutusseadme kontrolljaamale ettevottes
AS Norma. Ohutusrihma kontrollseadme eesmargiks on kontrollida ettevotte poolt toodetatavte

ohutusrihmade funktsionaalsust koosteliini Idpus enne kliendile lahetamist.

Too esimese sammuna loodi kogu seadme t66d kirjeldav tehniline Glesanne. Tehnilise Ulesande
loomisel lahtuti eelkdige Euroopa UNECE maarusest nr. 16, mis satestab nduded ohutusrihmade
funktsionaalsusele. Lisaks rahvusvahelisele madrusele keskenduti ka ettevotte sisemistele

standarditele.

Peale tehnilise Ulesande loomist alustati sobivate elektriajamite leidmisega soovitud katsete
teostamiseks. Selleks teostati seadme mehaanikalisi omadusi silmas pidades hulk arvutusi nii
kiirenduse- kui ka kallutuse mehhanismi liigutavate ajamite dimensioneerimiseks. Arvutuste
tulemusena valiti valja sobivad ajamid nii kiirendust- kui ka kallutust teostavatesse

mehhanismidesse. Ajamid valiti Festo tootevalikust.

Jargmise sammuna  projekteeriti kogu seadme elektri- ja automaatikasisteem.
Automaatikasiisteemi osana valiti k&ik vajalikud komponendid ning elektrisiisteemi osana
projekteeriti kdik vajalikud nork- ja tugevvoolu ahelaid kirjeldavad elektriskeemid. Valitud
komponente kasutades ja tuginedes loodud skeemidele, koostati kogu seadme elektri- ja

automaatikaosa.

Peale seadme koostamist pandi seade ka lilkkuma. Selleks loodi seadme jaoks kaiki liikumisi teostav
juhtslisteem. Juhtsisteemi loomist alustati voodiagrammide loomisega ning seejarel kirjutati
voodiagrammide alusel programm toostuskontrollerisse. Programm kirjutati ka seadme

kasutajaliidesele.

Viimase sammuna viidi labi kogu seadme kalibreerimine, et hinnata seadme vastavust tehnilise
Ulesande raames paika pandud nduetele. Selleks teostati nii kiirendust teostava servoajami kui ka
kallutust teostava samme-ajami kalibreerimine. Kalibreerimise kaigus hinnati kiirenduse
parameetreid, lindi mddtmise nihet ning kallutamise ajami vdimekust. Kalibreerimise tulemusena

selgus, et seade vastab kdikidele ette antud nduetele.

Kogu I6putd6 raames teostatud todde ja anallsi tulemusena sai ettevote votta kasutusele uue,

koikidele nbuetele vastava ohutusrihma testimist teostava seadme.

57



KASUTATUD KIRJANDUS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

URO Euroopa Majanduskomisjon, »UNECE,”“ [VGrgumaterijal]. Saadaval:

https://www.unece.org/trans/main/wp29/introduction.html. [Kasutatud 18 03 2019].

United Nations Economic Commission for Europe, ,Regulation No 16 of the Economic
Commission for Europe of the United Nations (UN/ECE) — Uniform provisions concerning
the approval of: I. safety-belts, restraint systems, child restraint systems and Isofix child

restraint systems for occupants of power-dr,” 2007.

T. Lehtla, , Elektriajamid. Uldkursus.,” TTU elektriajamite ja jduelektroonika instituut, Tallinn,

2005.

R. Kask, ,Elektriajamid, Oppevahend Tallinna Poliitehnikumi energeetika &ppesuuna

Opilastele,” Tallinna Politehnikum, Tallinn, 2009.

B. Sisler, ,,Control Engineering - How to select a motor for an industrial application,” 8
February 2017. [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://www.controleng.com/articles/how-to-

select-a-motor-for-an-industrial-application/. [Kasutatud 31 03 2020].

,Orientalmotor - Motor  Sizing Calulations,” [V6rgumaterijal]. Saadaval:
https://www.orientalmotor.com/technology/motor-sizing-calculations.html. [Kasutatud 07

04 2020].

D. Collins, ,Linear Motion Tips - A Design World Resource,” [V6rgumaterjal]. Saadaval:
https://www.linearmotiontips.com/how-to-calculate-motor-drive-torque-for-belt-and-

pulley-systems/. [Kasutatud 12 04 2020].

V. Viinaste, ,TARTU ULIKOOL, Teaduskool,“ 2009. [V&rgumaterjal]. Saadaval:
https://www.teaduskool.ut.ee/sites/default/files/teaduskool/oppetoo/fys_kehade poordl
iikumine.pdf. [Kasutatud 07 04 2020].

D. Collins, ,Linear Motion Tips; A Design World Resource,” [V6rgumaterjal]. Saadaval:

https://www.linearmotiontips.com/how-to-calculate-velocity. [Kasutatud 13 04 2020].

,PLC Manual - PLC selection criteria,” [VBrgumaterijal]. Saadaval:

http://www.plcmanual.com/plc-selection-criteria. [Kasutatud 13 04 2020].

58



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

SIEMENS, ,SIMATIC S7-1200 - System Overview,” [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://new.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-

1200.html. [Kasutatud 22 04 2020].

MASINATE OHUTUS, Hadaseiskamisfunktsioon, Kavandamise pohimdtted
(EVS-EN 1SO 13850:2015 ), EESTI STANDARDIKESKUS.

Masinaohutus. Ohutuskaitsevahendite asukoha maaramine inimese kehaosade

Iahenemiskiirusest Iahtudes (EVS-EN 1SO 13855:2010), EESTI STANDARDIKESKUS.

MASINATE OHUTUS, Masinate elektriseadmed, Osa 1: Uldnduded (EVS-EN 60204-1:2018),
EESTI STANDARDIKESKUS.

E. P. U. L. Margus Mdr, Application of PLC in Industrial Automation, Tallinn: ISBN, 2011.

SIEMENS, ,,Programming Guideline for S7-1200/1500 (TIA Portal),” 2018. [V&rgumaterjal].
Saadaval:
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/90885040/81318674_Programmin
g_guideline_DOC_v16_en.pdf?download=true. [Kasutatud 26 04 2020].

0. M. R. Laaneots, Mdotmise alused, 2002.

59



LISAD

60



LISA 1 — Viljavote ettevottepoolsetest nduetest ohutusrihma testjaamale

Belt Assembly Tilt Lock /| Webbing Sense [ ALR
Function Check- MPS NL 012

3

3.1 Process flow

The check of the TL and WS and ALR function has to be performed with
webbing in the retractor either the belt components and anchor plate are
assembled or not. Following operations have to be executed:

Tilt Lock-Test

1. The retractor has to be fixed in the retractor specific jig in the range of
vehicle mounting position +/- no lock angle (angle at which retractor C5
system may not lock).

2. The retractor has to be moved to the no lock position

3. Check of the TL no lock function (retractor movement does not need to be
stopped during check):
The spindle has to be tumed by pulling the webbing. Acceleration of
webbing must not exceed the minimum WS system locking acceleration.
The retractor must not lock.

4. The retractor has to be moved to the angular locking position.

5. Check of the TL function

Spindle has to be turned by pulling the webbing. Retractor has to lock

between no lock and locking position.

= Ensure that webbing is not fully extracted when locking occurs

The retractor has to be moved to the no lock position.

Retract webbing to the spindle to unlock the retractor.

Check of TL function release

Spindle has to be turned by pulling the webbing. The retractor must not

lock.

Test results have to be verified automatically.

el

Webbing Sense Test

1. The retractor has to be fixed in the retractor specific jig out of TL locking
position

Webbing has to be introduced into the extraction unit

Extract / Retract webbing to defined lengths on the spindle

Check of the WS lock function:

The spindle has to be tumed by pulling the webbing by locking
acceleration. The retractor must lock below a specific locking distance.
Retract webbing to the spindle to unlock the retractor.

Extract / Retract webbing to defined lengths on the spindle

Check of the W3 no lock function:

The spindle has to be tumed by pulling the webbing by no locking
acceleration. The retractor must not lock in the locking distance.

Test results have to be verified automatically.

8. Release retractor and webbing

el

~No e

MPS ML 012 version 1.2/ 18-June-2013
Page 3of 7
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Belt Assembly Tilt Lock / Webbing Sense / ALR
Function Check— MPS NL 012

ALR Test

The retractor has to be fixed in the retractor specific jig out of TL locking

position

1. Webbing has to be introduced into the extraction unit

2. Extract all webbing to change to ALR. mode (ALR on)

3. Retract webbing to switch position less tolerance ALR= ELR (ALR off)
= switch point must be always calculated for webbing quantity on the
spindle

4. Check of ALR mode (ALR lock function):

The spindle has to be tumed by pulling the webbing. The retractor must
be locked.

5. Retract webbing to switch position plus tolerance ALR= ELR (ALR off)
= switch point must be always calculated for webbing quantity on the
spindle

6. Check of ELR mode (ALR no lock function):

The spindle has to be turned by pulling the webbing. The retractor must
be not locked.

7. Verfication of test results

8. Release retractor and webbing

3.2 Machine and tooling specification

The design of the retractor jig has to fulfil the following requirements:

- no movement of the retracter in the fixture

- ensure machine is levelled in order to provide correct base for angular
adjustments

The retractor jig has to ensure the car mounting position for the retractor.
If there is more than one moveable machine axis it has to be ensured that
they do not influence each other.

Webbing extraction

The webbing extraction system has to ensure no damage on the webbing
during the contact and webbing extraction during locking.

For system which extract the webbing by friction it must be ensured that there
is no slippage between the driving system and the webbing.

MPS WL 012 version 1.2/ 15-June-2013
Page 4of 7
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Belt Assembly Tilt Lock /| Webbing Sense [ ALR

Function Check— MPS NL 012

3.3 Process parameters — Input

TL test
Lock angle min -,
max
Mo lock angle min acc. To legal and customer
max requirements
Unlock angle: min
max
0. Dynamic testing (Tilt while extracting webbing until retractor
locks)
Tilt speed: min 3%/ sec
max 12° sec
Tilt acceleration min  30%sac2
max  50%sec2
Webbing speed: min  200mm/sec
max 700mm/sec
Webbing acceleration min  1000mm/sec2
max B000mmisac2

B) A: Static testing [Tilt to minimum angle and check for free then tilt to

maximurm angle and check for lock) )

Tilt speed: min
max
Tilt acceleration min
max
Webbing speed: min
max
Webbing acceleration min
max
WS test

Retractor position
Lock distance

Unlock distance
Lock acceleration:
Lock ramp up

Mo lock acceleration:

MPS WL 012 version 1.2/ 15-June-2013
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MNone

30°/ sec — 0.5 sec delay required
prior to performing lock check if

speed exceeds 12° sec
Mone

90°Isec?

200 mmisec

T00 mmisec

1000 mm/sec2

6000 mm/fsec?

out of lecking position

min
max
min
max
min
max
min
max
min

10 mm
LR (legal requirements)
10 mm

Page 5of 7



Belt Assembly Tilt Lock / Webbing Sense [ ALR
Function Check— MPS NL 012

max LR
No lock ramp up min LR
max LR
Webbing quantity on spindle for testing min LR
max LR
ALR test
Retractor position out of TL locking position
Webbing acceleration: min  1000mm/sec2
Max B000mm/sec2
Webbing acceleration ramp up min  200mm/sec
Max 700mm/sec
Locking distance min 10 mm
Max 50 mm

34 Process parameters — Output
Test of TL, WS and ALR function according to the final assembly drawing

3.5 Other

TL, WS, ALR
The checks must be verified automatically without any operator influence

4 References and Appendices

- Checklist See Appendix A

MPS MWL 012 version 1.2/ 15-June-2013
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Appendix A: Checklist

Pls Observe - Auditing the process the MPS Checklist shall be accompanied by the General MPS 0-2 Checklist added as a 2nd page

MPS ML 012 Compliance Audit Checklist

= Standard

g Requirement Reference Result Comment/Observation

1 |All tests: Are the checks performed with webbing in the retractor? 31 D Yes D No

2 |All tests: Is spindie tumed by pulling the webbing? 31 O ves O e

3 |Tilt Lock Test: Is the retractor fixed in range of the vehicle mounting / out of tilt locking position? 3.1 O ves O me

4 |[Tilt Lock Test: Is the retractor moved to the angular no lock position? 31 D Yes D Mo
Tilt Lock Test: Does the acceleration of the webbing not excesd the minimum WS locking acceleration as

5 per legal requirements while checking no lock function® 3433 D Yes D Na

6 |Tilt Lock Test: Is the retractor moved to the angular locking position? 31 O ves O ne
Tilt Lock Test: Does the acceleration of the webbing not excesd the minimum WS locking acceleration as

7 per legal requirements while checking locking function? 3133 O ve O re

8 Tilt Lock Test: Does the testing procadure make sure that webbing is not fully extracted when locking 39 D Yes D No
occurs?
Tilt Lock Test: Is the retractor moved to the angular no lock position before checking release of TL

9 lfunction? 31 O Yes (] No

10 Tilt ch:k Test: Does the retracior retract some webbing in erder to unlock before checking release of TL 34 D Yes D No
function?

1 Question is valid for markets where Legal Regulations require WS sensor. 39 D Yes D N
Webbing Sense Test: Is the retractor fixed in range of the vehicle mounting ! out of tilt locking  position? -
GQuestion is valid for markets where Legal Regulations require WS sensor.

12 Webbing Sense Test: Is the webbing exiracted and retracted to required length on the spindle? 3.113.3 D Yes D Ne
GQuestion is valid for markets where Legal Regulations require WS sensor.

13 [Webbing Sense Test: Is the webbing exiracted at required locking acceleration while checking the WS lock 3133 D Yes D No
function?
GQuestion is valid for markets where Legal Regulations require WS sensor.

14 Webbing Sense Test: Does the machine detect if locking occures in the comrect locking distance? 3433 D Yes D No
Question is valid for markets where Legal Regulations require WS sensor.

15 Webbing Sense Test: Does the refractor retract some webbing in onder to unlock? 31 D Yes D No
Question is valid for markets where Legal Regulations require WS sensor.

16 |Webbing Sense Test: Is the webbing lenght on spindle adjusted (by either extracting or retracting) to the 3.1/3.3 D Yes D No
defined amount before starting WS no lock function?
GQuestion is valid for markets where Legal Regulations require WS sensor.

17 [Webbing Sense Test: Is the webbing exiracted at required no locking acceleration while checking the WS 3133 D Yes D No
no lock function?

18 |ALR Test Is the retractor fixed in range of the vehicle mounting [ out of tilt locking position? 3 D fes D Mo

19 |ALR Test: Is all webbing extractad from the spindle in order to switch into ALR mode? 31 O ves O s
[ALR Test Is the webbing retracted to switch off point of the ALR mode less tolerance before checking the

20|41 R function? 31 O ves O me
[ALR Test Is the webbing retracted to switch off point of the ALR mode plus tolerance before checking the

21| oL R off function? 31 O ve Qe

22 |Does the testing jig ensura that the retractor does not move inside the retracor focure? 32 D Yes D No

23 (Is the machine base level so that angular adjustments show comect value? 32 D Yes U No

24 Al tests: Are test results verified automatically? 35 D Yes D Mo
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stepper motor
EMMS-ST-87-M-5-G2

LISA 2 — Samm-mootori tehniline andmeleht

Part number: 1370486 FESTD
tr Core product range
Without gearing, without b
Data sheet
Feature Value
Ambient temperature -10...50°C
Storage temperature -20 .. 70°C
Relative air humidity 0-85%
Conforms to standard EC 60034
nsulation protection class B
Thermal class according to EN 60034-1 B
Rating class according to EN 60034-1 51
Protection class P54
Electrical connector system Plug
Materials note Conforms to RoHS
Corrosion resistance classification CRC 1 - Low corrosion stress
Authorisation RCM Mark
¢ UL us - Recognized (OL)
CE mark (see declaration of conformity) to EU directive for EMC
Mominal operating voltage DC 48V
Motor holding torque 5.9 Nm
Max. speed 550 1/min
Stepper angle at full step 1.8 deg
Stepper angle tolerance 25 %
Mominal motor current 95A
Voltage constant, phase 68.6 mVmin
Winding resistance phase 0.23 Ohm
Winding inductance phase 2.6mH
Mass moment of inertia of rotor 1.9 kgcm2
Overall mass moment of inertia at power take-off 1.9 kgcm2
Product weight 3,050 g
Permissible axial shaft load 65 N
Permissible radial shaft load 200N
Brake haldinﬁtorﬁue 2 Nm
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servo motor
EMME-AS-100-M-HS-AS

Part number: 2103499

Without gearing, without brake.

LISA 3 — Servomootori tehniline andmeleht

FESTO

Ay ~ 3
- 1
- .
T ™
: A
T L~
[Made -
L o P -
LS L
]
Data sheet
Feature Walue
Ambient temperature W10 &leC
Storage temperature -0 L F0eC
Relative air humidity 0-90%
Conforms to standard EC 60034
nsulation protection class F
Rating class according to EN 60034-1 51
Protection class P21
Electrical connector system Plug

Materials note

Contains PWIS substances
Conforms to RoHS

Comosion resistance classification CRC

() - Mo comrosion stress

Authorisation

RCM Mark
c UL us - Recognized (OL)

CE mark (see declaration of conformity)

to EU directive for EMC
to EU directive low-voltage devices

Hominal operating voltage DC

363V

Hominal vottage DC 563V

Type of winding switch Star inside
Humber of pole pairs 3

Standstill torque 7.5 Hm
Hominal torgue 6.4 Nm
Pealk torgue 30 Nm
Hominal rotary speed 3,000 1/ min
Mz speed 3,941 1/min
Heominal metor power 2000w
Continuous apen-circuit cument 46A
Naminal mator current 41a

Peak current 1844
Mator constant 1561 Nm/a&
Voltage constant. phase-to-phase 101 £ m¥min
Phase-phase winding resistance 3.2 Ohm
Phase-phase winding inductance 2 mH
Overall mass moment of inertia at power take-off 641 kgem?
Product weight 7550 g
Permissible axial shaft boad 136N
Permissible radial shaft load 620N

Rotor position sensor

Absolute single turn encoder

Rotary position encoder interface

HIPERFALCER

Rotary position encoder measuring principle Capacitive
Rotor pesition encoder, sinusaidal/cosinusoidal periods per revolution 1a

Rotor position encoder, typical resolution 12 Biz
Rotor position encoder, typical angular accuracy 20 arcmin

MTTFd, subcomponent

340 years, rotary position encoder
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LISA 4 — Seadme tugev- ja norkvoolu elektriskeem

Ohutusrihma Testjaam
Elektriskeem

8.01.2018

Sander Mitendor!

Norma AS

User data 1

User data 2

01
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tusrihne Testia

a

Drawing Function Revision Date Created by Descrigtion Folder desigration
01 F1 (5} 0 16.03.2020 Sander Miendorf PEALEHT
02 F1 L 0 4.05.2020 Sanger Miendorf Drawing st
03 F1 L 0 25.03.2020 Sander Miendorf Elektrikip
7] F1 1 0 1.04.2020 Sander MRendorf 230V Toide
05 F1 L 0 31.03.2020 Sander Mitendorf 24V Toide
06 F1 Lt 0 31.03.2020 Sander Miendorf Switch
o7 F1 Lt 0 2.04.2020 Sanger Mitendorf PLC
[ F1 Lt 0 2.04.2020 Sander Miendorf Lineaarlikumine
09 F1 L 0 2.04.2020 Sander Mitendorf pocrdiiikumine
10 F1 u 0 31.03.2020 Sander Mendorf EM stop
11 F1 (5} 0 3.04.2020 Sanger Miendorf Turvakardinad
12 F1 (8] 0 31.03.2020 Sander Miendorf Onuktapia
13 F1 Lt 0 31.03.2020 Sander Mitendorf HMI
14 F1 L 0 4.05.2020 sander_mitendor BOM
15 F1 (5} 0 4.05.2020 sander_mitendorl BOM
> <
Elektriskeem R
0 [4.05.2020 Sander Mitendolf 0
REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
CONTRACT: ek T | Peakilp et [ 02
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Allen-Bradiey

Referance Mark Descriptior Quantity
440R-N23132 K4,55 SAFETY RELAY MSR127RP/TP #440R-N23132 2
Festo
Reference Mark Description Qua Manufacturer
CACR-LE2-72-WS00 RL Resistor for CMMP 1 Festo
CMMP-AS-CS-3A-M3 b} Motor drive CMMP 1 Festo
CMMT-5T-C8-1C-PN-SD 2 Festo drive CMMT 1 Festo
GE
Reference Mark Description Quantity
230V socket E2 DIN rail socket 1 GE
Reference Mark Desscription Quantity Manufacturer
KATT e Lt KATI metalkip 755x1000x210 IP66 mont. plaadiga 1 Laost saime
Lovato
Reference Mark Description Quantity Manufacturer
GAD16C Q1 Kocemusiiliti 16A vkeele (lisada GAX61) 1 Lovato
DBO Bettarmant
Reference Mark Description Manufact
LK4/N 40x60x2000mm Lt Kibikarbik, lai 1 080 Bettermann
LK4/N 60x40x2000mm Lt Kibikarbik 5 08O Bettermann
Phosnix Contact
Reference Mark Description Quantity Manufacturer
0801377 Lt DIN ral 35:7,5 3 Phoenix Contact
PLC-BPT- 2400721 - X04 ¥
s K0.0 ,K0.3, KD4 , KD.5 24V reday, NO 4 Phoenix Contact
> X24-1, X24-2  X24-3 244, X24-5 A
PT 2,5 QUATTRO ' )(24-!‘1 : 124-'12 . 4 24V terminaiid 7 Phoenix Cortact
X24-6 , X24-7 , X24-8, X249, "
PT 2,5 QUATTRO BU X24-10 , X24-13 , X24-14 24V terminalid, 0V 7 Phoenix Contact
Elektriskeem T
0 [4.05.2020  |sender.mitendof
REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
User data 1 User data 2 4
LOCATION: g
CONTRACT: +L1 Peakilp 1
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-> Phoenix Contact

Reference Mark Descriptior

Manufacturer

X10-1, X10-2 , X10-3 , X10-4 , X10-5
» X10-6 , X10-7 , X10-8 , X10-9,
X10-10 , X10-11 , X10-12 , X10-13 ,
PTIO 1,5/5/3 X10-14 , X10-15, X10-16 , X10-17, 1/0 terminal, push-in 28 Phoenix Contact
X10-18 , X10-19, X10-20 , X10-21 ,
X10-22 , X10-23 , X10-24 , X10-25 ,
X10-26 , X10-27 , X10-28

Xi1-1, X11-2 , X11-3 , X11-4, X11-5
, X11-6 , X11-7 , X11-8, X11-9,
X11-10 , X11-11, X11-12  X11-13,

Xi1-14, X11-15 , X41-16 | X11-17 o : -
PR 2 X11-18 | X11-19, X11-20  x11-21, | 2t tEminal, pustin u Fhomntx Sostac
X11-22 | X11-23, X11-24 , X11-25 ,
X11-26 | X11-27 , X11-28 , X11-29,
X11-30
oz X2-1, X2-4, X27, X210, 212 , 6 Phoentx Contact
X2-14
. X2-2, X2-5, X28, 2-11,2-13, 6 Phoenix Contact
X2-15
UT 259 X2-3, %26, 329 3 Phoentx Contact
uT4 X1-1 Feed-Through Terminal UT4 Gray 1 Phoenix Contact

X1-3, X144, X1-§5, X1-6,X1-7,
UT4-PE X1-8, X1-9 , X1-10, X1-11 , X1-12, Feed-Through Terminal UT4 Yellow/Green 3 Phoenix Contact
X1-13 , X1-14  X1-15

UT4BU X1-2 Feed-Through Terminal UT+4 Blue 1 Phoenix Cortact
Stemens

Reference Mark Descripior Quantity Manufacturer
5534101-7HGH F2,F3 Miniature circuit breaker 240 V 14A, 1-pole, C, 10 A 2 Siemens
55)4103-7THGAD F5,F6 Miniature circuit breaker 240 V 14%A, 1-pole, C,3 A 2 Siemens
55)4106-7THGA0 F4 Miniature circult breaker 240 V 14kA, 1-pole, C, 6 A 1 Siemerns
55)41167HGA0 F1 Miniature Circuit Braaker 240V 14%A 1-pole C 16A 1 Siemens
55Vi3126 Q2,3 Residual Current Operated Orcuit Breaker, 2-poke, type A, 25A, 30mA 2 Slemiens
6EP1336-1LBOD T1 SITOP PSULD0L 24VDC 204 1 Siemens
6EP1961-2BA21 Q4 SITOP PSE200U SELECTIVITY MODULE 10A 1 Siemens

6ES7 223-1BH32-0XE0 A2, A3 $7-1200 8DY/BDO 2 Slesiers
6EST7212-1AE40-0XB0 Al CPU 1212C DG/DC/DC 1 Siemens

& 6GKS008-08A10-1AB2 U1 SCALANCE XB0CS 1 Siemens <

Mark Description Manufacturer
240V Dutiet E1l Vaine EU Pistik 1 USER

B REVISION

Elektriskeem 0

0 |4.05.2020 sander.mitendogf
REV.| DATE |_ NAME CHANGES SCHEME
- ——{User data 1 User data 2
CONTRACT: e L | Peakilp 15
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usrihma Testjzam 1/0

Drawing Function Location Revision Date Created by Description Folder desigration
01 F1 L 0 2.04.2020 Sander Mitendoef Cover page
02 F1 Lt 0 2.04.2020 Sander Mitendorf Drawing fist
03 F1 Lt 0 2.04.2020 Sander Miendoef PLC inputs 1
04 F1 u 0 2.04.2020 Sander Miendorf PLC inputs 2
05 F1 L 0 2.04.2020 Sander Mitendorf /O modue 1 inputs
06 F1 Lt 0 2.04.2020 Sander Mitendorf 1/O modude 2 inputs
o7 F1 Lt 0 2.04.2020 Sander Mitendoef PLC outputs
08 F1 Lt 0 2.04.2020 Sander Mitendorf /0 modue 1 outputs
09 F1 (84 0 2.04.2020 Sander Mitendorf 1/O moduse 2 cutputs
> <
Ohutusrihma Testjaam mgm
0 |2.04.2020 _ |Sander Mitendoff
REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
CONTRACT: LocATION: ) ¢ PEAKILP Uses data 1 User data 2 02

84




1 | | 3 | 9 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
EM stop Turvakardin VARU Rihm sisestatud Rihma klamber kinni Buffer sil viljas Buffer sil nihkunud Buffer sil sees
-Al -Al -Al -Al -Al -Al -Al -Al
CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
10.0 10.1 10.2 10.3 104 10.5 10.6 10.7
-X10 8 : .
I_._. ________________ _g_ ....... _g. ....... _5._ ....... _§. _______ _g_ ....... _§.__|
I EXY a1 )E.: ) & )F.: oi.: |
lexarasa| s srmemmp e s mvasom | st | B o s i)
® ] & L] ® k]
& & & 5 = 5
z z H = z =
13 13
\ \ ** [odh * [oth ™ o3k ** [e3h ** [odh * [odh
*4 *
14 14
g 2 i 2 i 2 i 2 i 2 i 2
I L e s e dn g wme o o [ s sy ] e wre an ] g i b s s s ol
[ R
. %10 | 13 23 a3 a3 53 63 73 33 .
] [ I [ I [ [ [l
= | . 4
I 2 2 2 2 5, 62 72 &2 |
] | I T T I T L4
L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - |
. - REVISION
Ohutusrihma Testjaam 0
Ohutusrihma Testjaam 0 |2.04.2020 |Sander Mitendoff
REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
CONTRACT: LOCATION: +L1 PEAKILP User data 1 User data 2 03

85



VARU VARU VARU VARU
-Al -Al -Al -Al
CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
14.0 14.1 14.2 14.3
LW MO I R S S L SR S S R e e
M 1

i )9,‘. 01 11 121 I
s il remr s e e |

Ohutusrihma Testjaam Elektriskeem, 5-8
Ohutusrihma Testjaam elektriskeem|, 5-8

ﬁ
|
!
i
|
!
|
|
!
!
|
!
|
i
!
|
|
!
|
i
!
|
|
i
|
|
!
|
|
[
!
|
|
|
|
|

93 103 113 123 6.3

L 4] T T L | |

REVISION

Ohutusrihma Testjaam

PLC sisendid 2 0 [2.04.2020 |Sander Mitendol
REV.| DATE NAME CHANGES SCHEME

. User data 1 User data 2
CONTRACT: tocATIOR: 44 04

PEAKILP
86




1 | ] 3 [ 4 I 5 6 7 [ 8 | 9 [ 10
Lindiklambri nupp Rihmaklambri nupp Rihma klamber lahti NOK kast VARU VARU VARU Elektri andur Ghendatud
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Lint sees RH Lint sees LH VARU VARU Lindi klamber lahti Lindi klamber kinni Lindi klambri vaike sil lahti VARU
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1 | | 4 | 5 6 | 7 | 8 9 10
Reset EM stop CMMP-AS control enable CMMP-AS end stage enable Téévalgus sisse Téérshk peale Peardhuklapp lahti
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Vaike lindi Mamber kinni Rihma Kamber kinni Buffer silindri klapp Elektrilise rihma vabasti Sulge lindi klamber VARU VARU VARU

-A2 -A2 -A2 -A2 -A2 -A2 -A2 -A2
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1 | | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Lindi klambri nupu tuli Rihma klambri nupu tuli Busy tuli OK tuli NOK tuli VARU VARU VARU
-A3 -A3 -A3 -A3 -A3 -A3 -A3 -A3
CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
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Festo

Reféresice Mark Description Manufacturer

3:;5 BM-PO-24V-K0,3-M g?;_ i Bg;‘z.'smasx'z.zo 6,807, B82, | o imity Sensor SIES-8M for T-Siat q Festo

Lovato

Reference Mark Description Manufacturer

LED Monobiock Piot

Lights (Green) P12.3 1 Lovato

LED Moncbiock Piot

Lights (Req) P12.4 1 Lovato

LED Monoblock Plot

Lights (Yebow) P12.2 1 Lovato

Lovato Mushroom Green

::ﬂ?gm:?” =S | 5y 2 Mushroom Button, Green 2 Lovato

22mm Cutout
SICK

Reference Mark Description Quartity Manufacturer

WL11-2P2430 £8.3, B8.7 Retro-Reflective Optical Sensor 150mm 10m PNP, Sick 2 SICK
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Pdhiprogramm:

odupos. tingimused
olemas?

Korrektne rihm
skanneeritud?

RIhmaklambri
nupu tuli vilkuma

ihnmaklambri nupp

i ?
vajutatud? Ei

Rihmaklambri
sulgumine

Rihmaklamber

?
sulgunud? Ei

int veetud vastaval l

QH/ LH teekonnale’

Lindiklambri nupu
tuli vilkuma

Lindiklambri nupp
vajutatud?

Ei

Lindiklambri
sulgumine

rihma teade

LISA 5 — Testjaama olulisemate to6protsesside voodiagrammid

Rihmaklamber
sulgunud?

{aaed turvakardinas
eemaldatud?

Testimise
tslkkel

Testimise tsikkel
teostatud?

Salvesta rihma
testimise tulemus
(OK/ NOK)

Lindiklambri nupu
tuli vilkuma

Lindiklambri nupp
vajutatud?

Ei

Lindiklambri
avanemine

Lindiklamber
avanenud?

Lint seadmest
eemaldatud?

Ei

93

Rihmaklambri

nupu tuli vilkuma

ihmaklambri nupp
vajutatud?

Rihmaklambri
avanemine

Rihmaklamber
avanenud?

Ei

Jah

Rihm seadmest .

eemaldatud?

Ei

asetati NOK kasti?

rihmade arvu 1 v

Suurenda testitud

LEPP

Kas testitud rihm l

Ei



Testimise tsikkel:

Kodupositsioon
olemas?

Liiguta samm-
ajam rihma
nullpositsiooni

Samm-ajam rihma
nullpositsiconis?

Servo mootor
JOG

as lukustumine
on toimunud
(lint maas)?

Lukustumise
asukoha
salvestamine

Kas ALR test on
aktiivne?

Teosta ALR
testimise
protsess

ALR test teostatud?

Testi tulemus OK?

as ACC lockinolock
test aktiivne?

Teosta ACC lock
testimise
protsess (2g)

ACC lock
test teostatud?

Testi tulemus OK?

Teosta ACC
nolock testimise
protsess
(19/0,8g)

ACC nolock
test teostatud?

Testi tulemus OK?

as kallutuse (TILT)
test aktiivne?

Teosta TILT lock
testimise
protsess

TILT lock
test teostatud?

94

Kogu testi Kogu testi
tulemus OK tulemus NO

Servo ajam
kodupositsiconi

Servoajam
kodupositsioonis?

Samm-ajam
kodupositsiconi

Samm-ajam
kodupositsioonis?




Rihma ALR funktsiooni test:

Start kask
pdhiprogrammist?

Ei

Jah

Oota 0.55

Liiguta servoajam
ALR lukustus
positsiooni

ervoajami lilkumineg

teostatud? Ei

Jah

Oota 0.5s

Servoajami ALR
funktsiooni
kontroliprogramm

ukustumine toimunui

liikumise ajal? Ei

O

Oota 0.55

Liiguta servoajam
ALR vabastuse
positsiooni

ervoajami lilkuming
teostatud?

Jah

Oota 0.55

Servoajami ALR
funktsiooni
kantrollprogramm
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ukustumine toimunu
likumise ajal?

esti tulemus
OK

esti tulemus
NOK




Rihma 2 g lukustumise test:

Start kask
pBhiprogrammist?

Oota 0.55

h
—]

Liiguta servoajam
ACC lock
algpositsiooni

ervoajami lilkuming
teostatud?

Oota 0.55

Servoajami ACC
lock funkisiooni
kontrollprogramm

dikustumine likum
ajal ja lubatud
vahemikus?

h

Testi tulemus
+1

Testi tulemus
+1

Testi teostamise
arv: 1, 37

Testi teostamise
anv: 2, 37

ACC lock test

ACC lock test
0K

NOK

20 lukustumise
positsioon
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Rihma mitte-lukustuse test (1 g voi 0.8 g juures):

Start kdsk
pohiprogrammist?

Oota 0.5

Jah

Servoajami ACC
nolock 0.8g
funkisiooni

kontrollprogramm

Liiguta servoajam
ACC nolock
algpositsiooni

envoajami likuming
teostatud? Ei

Jah

Oota 0.5s

K.as tegemist on
tidp 4 rihmaga? Ei

Servoajami ACC
nolock 1g
funkisiooni

kontrollprogramm

Testi tulemus
+1

arv. 1, 37

ACC lock test
OK

Testi teostamize

ustumine liikump
ajal vi etteantud
vahemikus?

Testi tulemus
+1

Testi teostamise
arv: 2, 37

ACC lock test
NOK

( 10/0.80 lukustumise

positsioon

(
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Kallutuse test:

Start kask
pohiprogrammist?

Oota 0.55

Liiguta servoajam
TILT test
algpositsiooni

ervoajami lilkuming
teostatud?

Liiguta samm-
ajam rihma mitte-
lukustus nurgani

Samm-ajami
iikumine teostatud?

Oota 0.5s

Servoajami TILT
nolock test

ukustus servoajami
liilkumise jooksul?

Oota 0.5

—

Liiguia servoajam
TILT test
algpositsioconi

Ei

ervoajami lilkumine
teostatud?

Liiguta samm-
ajam rinma
lukustusnurgani

amm-ajami likumine
teostatud?

Oota 0.55

Servogjami TILT
lock test

ukustus servoajami
liilkumise jooksul?

Oota 0.55

Liiguta servoajam
TILT test
algpositsiooni

ervoajami lilkuming
teostatud?

Liiguta samm-
ajam rihma mitte-
lukustus nurgani

amm-ajami likuming
teostatud?

98

Oota 0.55

Servoajami TILT
nolock test

liikumise jooksul?

h

TILT test
QK

ukustus servoajami

Jah

TILT test
NOK

LEPP




