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EESSONA

T60 teema pakkus vélja osatihingu Oshino Electronics Estonia juhataja Ingvar Kuusk ning
antud ettevdttes praktikal olles teostati ka magistritdd suurem osa. Ulalmainitud ettevdtte
juurutab lisaks olemasolevatele sertifikaatidele (1ISO 9001 ning 1SO 14001) ka autottdstuse-
spetsiifilist sertifikaati TS16949 [1].

Nendest l&htuvalt oli osa kasutatavast riistvarast ette antud, osa pidi otsima ja p&hjendatult
valima kéesoleva t60 kaigus. Praktika algul ei olnud lahtelilesanne 16puni defineeritud ning
sellest tulenevalt on kaalukas osa 18puttdst olnud l&htetilesande tdpsustamine ja lahteandmete

korrigeerimine vastavalt erinevatele soovitud I6pptulemustele.

NOu sai peetud ka Festo OY AB Eesti filiaaliga, kelle poolt soovitatud taiturlahendus sai ka
osaliselt kasutatud. Aruande Kkirjutamisel aitas votmekohtadele tdhelepanu juhtida t66

juhendaja, professor Mart Tamre.



SUMBOLITE JA LUHENDITE LOETELU

Festo - Festo OY AB Eesti filiaal

I2C — adresseeritavate moodulitega jadasiin

INT — Interrupt, katkestus

JTAG — Joint Test Action Group, adapter mikroskeemi thendamiseks silumisriistaga
LED - light emitting diode, valgusdiood.

MCU — mikrokontroller, Micro Controller Unit, ATMegal1280.
OEE - Oshino Electronics Estonia OU.

PCB — Printed Circuit Board, trikkplaat

PCINT — Pin Change Interrupt, viigumuudu katkestus

PLC — Programmable Logic Controller, programmeeritav kontroller
RGB - Red Green Blue, punane, roheline, sinine

SMT — Surface Mount Technology, pindliite tehnoloogia

USB — Universal Serial Bus, universaalne jadasiin



1. SISSEJUHATUS

Antud t60s kirjeldatava markeerimisjaama pohitllesandeks on vigaste toodete visuaalne
markeerimine. Markeerimisjaam on ks osa testseadmest, mis on omakorda osa tihest OEE
tootmisliinist. Seda tootmisliini hakatakse kasutama peamiselt valgusdioodidel pdhinevate
toodete monteerimiseks, kalibreerimiseks ning kontrollimiseks. Tood kirjutades ja seadet
ehitades poorati jarjepidevalt rohku asjaolule, et stisteem peab to0tama jargmised 5 aastat
voBimalikult vadikeste hooldus- ja ekspluatatsioonikuludega ning olema piisavalt toékindel, et

vastata autotdostuse ndudmistele.

T6O on jagatud neljaks suuremaks osaks, millest esimeses tapsustatakse l&htetilesannet ja
kasutatavat riistvara. Kolm jargnevat kirjeldavad markeerimisjaama stisteemina toimimise

erinevaid aspekte:

e markeerimistehnoloogia valik
e mehaanikaosa lahendamine

e juhtloogika valjatéotamine ja tdiendamine

Toos on 10pptulemusena valitud sobilikud tehnoloogiad ja seadmed ning kirjutatud

juhtprogramm, mis teostab markeerimise.



2. PROBLEEM JA LAHTEULESANNE

2.1. Lahendamist vajav probleem

OEE on autode salongivalgusmoodulite tarnija ettevottele Magna International Inc., kes tarnib
tooteid muuhulgas ka Jaguar Land Rover (JLR) korporatsioonile. JLR tegi OEEle pakkumise
tootada valja LIN-tehnoloogial [2] pdhinev intelligentne RGB-valgusdioodmoodul ning ihes
sellega ka tootmiskeskkond, mis tagaks ettenahtud kvaliteedi ja tootmismahud. OEE vottis
pakkumise vastu ning disainis toote, mis nduab montaazijargset testimist, kalibreerimist ning
programmeerimist. Juba eelnevalt oli OEEI tootmises ka toode, mis vajab sarnast testimist,
mida hetkel tehakse kasitsi. Kuna tootmismahud on suured (180 000 — 3 000 000 toodet aastas),
peavad programmeerimine ja kalibreerimine saama tehtud automaatselt. Kuna OEE viimati
disainitud lahendus osutus edukaks, vbivad mahud lahemate aastate jooksul mitmekordistuda.
Selleks oli OEEI vaja seadet, mis suudab tootmisliini osana testida ja kalibreerida ettenahtud
koguse tooteid. Tooteid, mida testseade peab suutma testida, on esialgu kaks, ent seade peab
olema piisavalt paindlik, et teenendada ka teistsuguse konfiguratsiooniga tooteid. Lisaks peab
seadmel olema vdimekus visuaalselt markeerida testimise kaigus avastatud vigased tooted, et
need oleksid tootmisliini jargmistes etappides operaatoritele lihtsalt silmaga eristatavad.

Kéesolev aruanne keskendub markeerimistilesande lahendamisele.

2.2. OEE poolt antud lahtetlesanne ja markeeritavad tooted

Kuna praktikale minnes oli testseadme ja markeerimisjaama projekt just alguse saanud, ei
olnud slsteemi parameetrid [6plikult paigas ning léhtetlesandeks anti leida v@imalus
markeerida vigased tooted paneelis. Uks osa I8putdost oligi lahtelilesande tapsustamine,
kusjuures projekti algul oli teada kaks toodet, mille jargi ehitatav siisteem seadistada ning
kumbki tbotas nduda erinevat tulpi markeerimist. Keerukamal tootel, millel on ka oma
mikrokontroller, tuleb suure téendosusega tulevikus peale kirjutada kas tarkvara versioon voi
identifitseerimisnumber v6i mdlemad. Lihtsama toote puhul piisab varvilisest tépist voi ringist,
mida on lihtsalt vBimalik silmaga eristada. Samas vdib juhtuda, et ka keerukamat toodet on
vaja mérgistada vérvilise tdpiga vOi vastupidi - on vaja lihtsama tootega anda kaasa teatud tliupi
informatsiooni. Koosolekutel radgiti ka markeerimisjaama voimalikest lisatilesannetest, millest
Uks seisnes toodete paneeli tédpispaigutamises kanduril. Selleks, et té0ga pihta hakata, valiti

testimis-markeerimissusteemile jargmised kitsendused:



..-, ‘-::l L J | ‘ .8
I 1 | R
Sele 2.2.1. Sinisega on viidatud 2 mm x 2 mm markeeritav ala uhel tootel.

m i

toodetega paneel, mida masin testib ja vajadusel markeerib ei ole mdoétudelt suurem kui
235 mm x 350 mm,

markeering tehakse trikkplaadile (OEEs kasutatavaks materjaliks on FR-4 [3]),

nii varviline tapp kui ka laseriga graveeritud info — olenevalt vajadusest - peavad
mahtuma piirkonda 2 mm x 2 mm, mis on Uhe konkreetse toote puhul toodud esile sinise
varviga Selel 2.2.1,

testseade peab olema vdimeline to6tama nii tootmisliini osana kui ka eraldiseisva

seadmenda, ent kindlasti peab testseade to6tama autonoomselt.

Esialgse keerukama toote paneel, mille OEE pakkumise kéigus disainis, on toodud Selel 2.2.2.

Uks toode (samuti Selel 2.2.1), md6tudega 36.11 x 10.37 mm, on sinisel taustal esile tdstetud.
Antud paneelis on 80 toodet ning paneeli méddud on 207.27 x 134.57 mm. Paneel liigub

134.57

207.27

36.11

- (. L
i ) --"i- i e ii« ii-
LLELL LR L

i o -‘:: o _‘:: o i‘:: o« e o -‘:: o _‘:: o _‘:: ¥ -‘:: o _‘:: . T o _‘:: o _I:: o i:.': o b ¥
mia' Wi’ | i’ Wi’ Wi’ Wi | Wi Wi’ Wk’ Wi Wi el Wk’ Wi

Sele 2.2.2. Paneel, mis koosneb 80 tootest, iUiks toode on sinisel taustal.
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tootmisliinil Selel 2.2.2 néidatud noolte suunas. Kéesolev magistritdd on Kirjutatud pidades
silmas tooteid, mis asuvad just selles paneelis, ent markeerimisjaam peab olema vdimeline

maérgistama erinevate parameetritega toodete paneele.

Antud toodete tootmisvoimekus OEE-s saab olema kolm miljonit tiikki aastas ja tootmisprojekt
on planeeritud vahemalt jargmiseks viieks aastaks. Antud toodete tootmisliin hakkab to6le Gihes
vOi kahes vahetuses. Teada on, et SMT-kuumutusahi valjastab Uhe Ulalmainitud toodetega
paneeli iga 210 sekundi jarel. Samuti on teada, et sellesama paneeli testimistsiikkel valtab 160
sekundit. Selleks, et markeerimisjaam ei jadks susteemis nn pudelikaelaks, ei tohi ihe paneeli
markeerimisele kuluda rohkem aega kui 50 sekundit. Oletades, et kdik paneelis olevad tooted
on vigased, ei tohi (he vigase toote markeerimisele kuluda rohkem, kui 0,625 sekundit.
Arvestades aga seda, et OEE FPY (First Pass Yield [3]) on 99,95% vdib eeldada, et
minimaalselt on vigane iga 2000. toode:

P(A) =99,95% 1)
P(B) =1 —P(4) = 0,05% )
P(B) = 0,05% = =% = —— [tk] (3)

Sel juhul peab toimuma markeerimine minimaalselt iga 25 paneeli jarel:

2000 [toodet]
80 [toodet paneelis]

= 25 [paneeli] 4

Markeerimiseks on sel juhul aega kokku maksimaalselt 50 sekundit. Kui eeldada, et
markeerimine toimub seadmega, mida liigutatakse kahte telge mddda ja maksimaalne
litkumise distants mdlemat telge mdtda on 400 mm, ei pea viimastest arvutustest lahtuvalt

olema téiturite kiirus suurem, kui 8 millimeetrit sekundis:

400mm __ mm (5)

50s s

Jargnevalt selgitati, millised seadmed on OEEs juba olemas ning millised seadmed vdi

lahendused peab valima praktikant, kes on ka kaesoleva 16put6 autor.
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2.3. Kasutatavad seadmed ja llesande tapsustus

Selel 2.3.1 on toodud liini eisalgne paiknemisskeem ettevdtte tootmispinnal. Testseade on esile

tostetud oranzi ringiga ning asub tootmisliinis peale SMT-kuumutusahju.

- _.r\\’/ l=
[t [] iwe [] e | [[md | |
# LA
L/ LA
-
E:I &

'Iﬁ‘\. /|
o J & — ey R REE I KT
A e -

Sele 2.3.1. Testseadme paiknemine tootmisliini osana tootmispinnal.

Testseadme OEE poolt valjapakutud tooprotsessi kirjeldab Selel 2.3.2 asuv blokkskeem.
Testseadmesse liigub toodetega paneel ning see testitakse. Kui selgub, et paneelis on vigaseid
tooteid, liigub kandur x-telje sihis markeerimisjaama ning teostatakse markeerimine. Vigaste,
markeeritud toodetega paneel liigub edasi eraldi kandurile. Kui paneelis ei olnud uhtegi vigast
toodet, liigub paneel edasi tavakandurit médda.

Toodetega panesl liigub
testseadmesze
L4

Testimine,
kalibreerimine

Kasali viga? I | Boe e IDOCELE
markesriming

El

¥

Defektseid tooteid
sizaldavad paneslid
toodeldaksevastavalt

Korrestoodetega pansel

liigub jErgmisele kandurile

Sele 2.3.2. Testseadme t66protsessi blokkskeem.
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X
»
»

toodetega paneel tuleb SMT-st (e 3
markeerimisjaam (fikseeritud)

markeerimispea

(likuv)
toodete vigase paneeli korral
kalibreerimine liigutatakse kandur
ja testimine fikseeritud paneeliga >

markeerimisjaama

vigaseid tooteid sisaldav
W paneel liigub vigaste
paneelide puhvrisse

kalibreeritud ja testitud
tooted liiguvad jargmisele
kandurile

Sele 2.3.3. Testseadme p&himdtteline skeem.

Selel 2.3.3 on toodud testseadme p&himotteline skeem, millel olev informatsioon on kogutud
OEEs toimunud koosolekutel ning mille koostajaks on aruande autor. Skeemil on testseadme
osad toodud sinise varviga, markeerimisjaama eeldatav asukoht on eristatud rohelise varviga.
Tootmisliinis eelneb testseadmele SMT-kuumutusahju valjundkonveier ning jargneb konveier,
mis kannab defektita tooted ladustamisjaama. Selel 2.3.3 sinisega margitud testseade p6hineb
tapiskanduril (Sele 2.3.4), mis on OEESs olemas (ihest eelmisest projektist. Kandur on vdimeline
paneele liigutama Selel 2.3.3 margitud y-telje sihis ning samuti on kandur vdimeline liikuma
samal selel ndidatud x-telje sihis. Kuna trikkplaati kantakse konveieril tavapdraste lintide peal,
ei ole kanduril vBimalik saavutada y-telje sihis piisavat tdpsust ilma abiseadet kasutamata.
Selleks on konveieril olemas pneumaatiliselt rakendatav tdke. Toke tootab flusilise takistusena
kusjuures paneeli nullpositsioneerimisel arvestatakse ka paneeli voimalike porgete ja muude
teguritega. Kanduril on v@imekus pneumaatiliste ajamitega kinnitada plaat liikumatult
eelnevalt seadistatud nullpositsioonile, et seejérel teostada soovitud operatsioone. Kanduri
kandeliinid on vdimalik seadistada kantava tootepaneeli laiusele vastavaks ning x-telje sihis on
vOimalik kandur positsioneerida tépsusega 0,006 kuni 0,1 mm. Antud tdpsusvahemik on
saadud jargmistest arvutustest:
13



e Kuulkruvi sasmmuks on moddetud 10 mm.
e Kui kuulkruvi kéitavat samm-mootorit juhtida full-step reziimis [5], on v&him

saavutatav podrdenurk 1,8°. Kui ssmmmootorit juhtida microstepping reziimis (nditeks

1/16 step), on vOimalik saavutada pdordenurk a = 11'—20 = 0,1125°. Sellise tapsuse

juures on mootor véimeline véljastama 30% vahem vaanet kui full-step reziimis, kuid
eeldades, et kiirused ja liigutatavad massid ei ole suured, jéetakse see siinkohal
arvetamata. [6]

e Kui Uihe mootori taispoordega liigub kandur 20 mm, siis

o tapsemal juhul liigub kandur véhima kontrollitava poérdenurgaga:

1 =222, 20 = 0,00625 [mm] (6)

360°

o ning ebatapseimal juhul liigub kandur vahima kontrollitava p66rdenurgaga:

1,8

l= vk 20 = 0,1 [mm] (7)

OEE koosolekul loeti nendest arvutustest tulenevalt testseadme piisavaks tapsusastmeks 0,1
mm Kkusjuures arvestati, et kui on vaja teostada kahedimensionaalset markeerimist, siis ihe
telje suunalise tditurina saab kasutada sedasama olemasolevat Panasonic’u tipiskandurit.

Sellest lahtuti ka markeerimisjaama lahenduse leidmisel.

Sele 2.3.4. Panasonic’u tépiskandur.
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Testseadme kontrollerina kasutatakse OEEs spetsiaalselt selle seadme jaoks valjatdotatud

kontrollplaati, mis pdhineb ATMega 1280 mikrokontrolleril ning millel on jargnev véimekus:

e 4 samm-mootori juhtimine,

e 2 USART liidest [7], 12C liides[8], USB-liides [9], JTAG [10]
e 59 sisendviiku,

e 48 valjundviiku,

e 8releevaljundit.

Kdnealusel kontrolleril on sisendeid ja valjundeid planeerides arvestatud ka

markeerimisjaamaga ning selle juhtimise tarbeks on eraldatud:

e (ihe samm-mootori juhtimine,
e 2 direct-sisendit, millega saab kutsuda esile programmilise katkestuse,

e 4 tavasisendit.

Programmikoodi silumiseks on kasutusel AVR JTAGICE3 ning programmeerimistarkvarana

on kasutusel Atmel Studio 6.1.

Kéesoleva aruande autorile on antud tlesandeks leida efektiivseim markeerimislahendus, mis

vastab tlaltoodud tingimustele, kasutades voimalikult palju OEEs olemasolevat riistvara.
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3. MARKEERIMISTEHNOLOOGIA VALIK

3.1. Olemasolevad markeerimislahendused.

Toodete markeerimine to0stuses on tavaparane. Tihti on vaja toote voi detailiga kaasa anda
informatsioon. Jérgnevalt on toodud anallils pdhilistest to0stuses kasutatavatest
markeerimistehnoloogiatest, mis voiksid leida kasutamist ka OEE testseadme

markeerimisjaamas.

3.1.1. Laser

Uks paindlikem lahendus erinevatele pindadele markeerimise teostamiseks on laser.
Lasertehnoloogia on enamjaolt liikuvate ning kuluvate osadeta tehnoloogia, mille kasutamise
tulemuseks on suur tapsus, kdrge tookiirus ning madalad ekspluatatsioonikulud. Negaiitvseks
kiljeks on suur algne maksumus, ent lasertehnoloogia on muutumas jarjest kattesaadavamaks
ka véikeettevotetele. Selel 3.1.1 on toodud erinevad laseriga markeeritavad tooted ent laseriga
on voOimalik markeerida ka trikkplaadimaterjali RF-4 peale. Hinnapédringud erinevate
laserstisteemide kohta sai kisitud mitmelt pakkujalt ning selle kéigus sai tutvutud kahte tdpi

lasersiisteemidega:

1. punktlaser- ja

2. piirkondlasersusteemiga.

Esimesel juhul koosneb seade kiirgusallikast, painduvast juhikust ning peast, mille kaudu kiir
valjub. Uks voimalik seade on toodud Selel 3.1.2. Selline siisteem on véimalik hdlpsalt iles

BEARINGS CYLINDER HEADS

BATTERIES

ABCO12

ComPACT Discs

Sele 3.1.1. Valik laseriga markeeritavaid tooteid [11].
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Sele 3.1.2. Liigutatava otsikuga laser [12].

seada kasutades kaheteljelist manipulaatorit, mis liigutab kiirt suunava pea 6igesse punkti ning

teostab markeerimise.

Teisel juhul on tegemist paigalseisva sisteemiga, kusjuures korpuse sees liikuvate peeglitega
on vdimalik suunata laserkiir tkskoik millisesse punkti - olenevalt mudelist - kabariitides
naiteks 300 mm x 300 mm. Selel 3.1.3 toodud masinaga on vdimalik markeerida pindalal
maksimaalselt 100 mm x 100 mm. Selel 3.1.4 on toodud sama laseriga graveeritud
kahedimensionaalne infomaatriks, mille suurus voib olla mddtmetelt nii véike kui 1 mm x 1
mm. Piirkondlasersusteemide kohta elektronposti teel saadud hinnapakkumised on toodud
Tabelis 3.1.1.

Sele 3.1.3. Statsionaarne piirkondlaser [13].
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Sele 3.1.4. Trikkplaadile graveeritud kahedimensionaalne infomaatriks [14].

Tabel 3.1.1. Laserstusteemide hinnapakkumised.

Tootja, Slsteem Tapsustused Hind
paritolumaa

Rofin, Laser-scanner | markeeritav ala 300 mm x 300 m, | 30 000 €
Saksamaa (piirkondlaser) | kdrguse tapsusndue +/- 20 mm

Panasonic, Laser-scanner | markeeritav ala 100 mm x 100 mm 10 000 €
Jaapan (piirkondlaser)

OEE juhtkond oli ndus, et piirkonna 300 mm x 300 mm kattev laser on markeerimisjaamas
kasutamiseks sobivaim lahendus, ent 30 000 € on liiga kdrge hind. Ulesande tipsustusena paluti
praktikandil uurida kas on v@imalik kasutada véiksemat ala (100 mm x 100 mm) katvat laserit
itheskoos mingisuguse téituriga, kuna 10 000 € oldi valmis hea lahenduse korral investeerima.

Uhtlasi paluti uurida veel vdimalike markeerimistehnoloogiate kohta.

3.1.2 Kontaktivaba printimine

Tindiga markeerimine on téostuses samuti vaga laialt levinud. Kasutusel on printerid, mis
kannavad markeeritavale pinnale varvilise ringi (Sele 3.1.4) voi erinevaid stiimboleid (Sele
3.1.5). Ka OEEs on olemas printer, mis kirjutab tindiga teksti LED-korpuste peale, kusjuures
printeri pea on paigal ja markeeritav toode liigub tindijoa eest labi. Printimissiisteem on
odavam, kui laser, ent ka sel ei puudu negatiivsed kiiljed. Iga teatud aja tagant (OEE naitel pool
aastat) tuleb taielikult vahetada tindivedelik, printeri pead tuleb puhastada ning printeri pea on
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Sele 3.1.4. Vérvijoa (inkjet) tehnoloogial pdhinev markeerimine [15].

vordlemisi suur, mis raskendab kitsastesse kohtadesse ulatumist. Antud susteemis vOib saada
takistuseks asjaolu, et mérkimine ei saa toimuma siledal pinnal, kuna markeeritava trikkplaadi
peal on mikroskeemid, valgusdioodid ja muud SMT-komponendid. Veelgi enam, toimuks
Peatikis 2.2 esitatud arvutustest ldhtudes ks markeerimine keskmiselt iga 25 tootepaneeli
jarel, mis vordub ajaliselt 87,5 minutiga:

5 [paneeli] * 210 [sekundit paneeli kohta
60

2
t =

- 87,5 [minutit] (8)

Sellises to0reziimis on suur oht, et tint kuivab pihustis ning ummistab markeerimisseadme.
Printimisel on tarvis, et toimuks ka markeeritava ja markeerija liikumine tksteise suhtes, et tint
ei kuhjuks uhte punkti. Selleks peaksid teljed liigutama paneeli néiteks ringikujuliselt ning see
lisab stisteemile tleliigselt keerukust. Peale pdgusat tindiprinterite uurimist otsustati see variant
antud t00s korvale jatta ulalmainitud arvukate probleemsete kohtade tottu.

Sele 3.1.5. Vdrvijoa (inkjet) tehnoloogial pdhinev simbolite markeerimine [16].
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3.1.3. Vedruga kontaktne markeerimine

s
.8
-  — -

Sele 3.1.6. Carco vedrumarkeerija ES-612A [17].

Selel 3.1.6 on kujutatud ettevotte Carco vedrumarkeerijat ES-612A, mis on mdeldud
kontaktseks markeerimiseks. Stisteemi miiakse komplektselt - markeerimispea on kinnitatud
pneumosilindri kiilge — sel juhul ei oleks tarvis kasutada eraldi pneumaatilist taiturit. Kuna
tegemist on vedela tindi kasutamisega, on jarjekordselt oht, et tint kuivab, markeerija ummistub
ning siisteem ei to60ta. Kuivamise véltimiseks pakub sama ettevote ka automaatset katet, mis
hoiab markeerimispea tavaolukorras hermeetiliselt suletud keskkonnas. Automaatne kate on
kujutatud Selel 3.1.7. Kontaktse markeerimise kasutamine tundus sobiva lahendusena, kuid
ettevdttega Uhendust vottes selgus, et nende véikseim markeerimispea labimd6t on 3,175 mm
(1/8), mis ei sobi markeerimisjaama ldhtelilesande andmetega (minimaalne mérke 1d8bimdot

on 2 mm).

Sele 3.1.7. Carco vedrumarkeerija ES-712A koos automaatse kattega. [18].
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3.1.4. Kleepsu paigaldamine

Kleepsu paigaldamine on levinud viis késitsi tootades defektiga toodete margistamiseks.
Kleeps on odav, seda on vdimalik saada erinevates vérvitoonides ning see on lihtsalt
eemaldatav. Antud t00 kéigus sai uuritud ettevotte Panther Industries, Inc. lahendusi. See
Ameerika Uhendriikide ettevite pakub erinevate toopdhimotetega suisteeme ja sildistada on
vOimalik vdga erinevaid detaile. Kokkuvdtvalt on sisteemis kasutusel jargmised

votmekomponendid:

1. printer, mis prindib kleepsu kohapeal valmis,
2. s6otemehhanism, mis liigutab kleepsu printerist rakendamispunkti ning eemaldab
kleepsu osaliselt voi taielikult kandekilelt.

3. surudhuga voi surudhu/vaakumi ja erinevate taituritega kleepsu paigalduse mehhanism.

Kleepsu kasutamine ei sobi antud tootmisliini ossa seet6ttu, et markeerimise teostamiseks oleks
vaja kasutada pdhjendamatult palju erinevaid seadmeid, millel on omakorda liikuvad ja
kuluvad osad ning millest osa kasutab kulumaterjale (kleepsu kandekile). Probleeme tekitavad
ka kleepsu vdikesed modtmed ning vaakum-tehnoloogiaga kleepsu transportimine. Kuna
kleepsu kasutamisega kaasneks soovimatu keerukus ja ekspluatatsioonikulud, otsustati antud

variant t6os korvale jatta.

3.1.5. Plastik-ekstruuder

Mdte kasutada 3D-printeri ekstruuderit vigaste plaatide markeerimisel tuli asjaolust, et sellel
seadmel kasutatavat johvi on saada paljudes erksates varvides ning veebist oli lihtne leida
valmis seadmeid, mis ei olnud vaga kallid. Naiteks on vdimalik tellida to6tav lahendus, kus on

koos kdik vajalikud taiturid, et plastikut printida (Sele 3.1.8) ning ka juhtloogika, mida saab

Sele 3.1.8. Plastiku ekstruudersusteem [19].
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Cartesio3U.com

Sele 3.1.9. Plastiku ekstruuderi juhtplaat [19].

kontrollida lihtsalt néiteks jadapordi kaudu (Sele 3.1.9). Sellise siisteemi hind on 254 € [19].
Antud lahenduse kasutatavuse uurimiseks sai poérdutud TTU Mehhatroonikainstituudi teaduri
Ahti PAlderi poole, kes on 3D-printimisega kokku puutunud.

Vestluse kaigus selgus, et plastiku ekstrudeerimisega kaasnevad samuti mitmed ohud:

e Plastik ei pruugi triikkplaadi peale kinni jaida.

e 3D printerite ekstruuderid on mdeldud t66tama konstantselt, kuid antud susteem vajaks
pistelisi tootsikleid keskmiselt iga 87,5 minuti tagant — juhul kui seadet hoida soojana
toob see kaasa probleemi — plastiku temperatuur téuseb kérgemale, kui Uhtlaseks
printimiseks soovitatav ning plastik muutub vedelaks ja tilgub otsikust valja. Juhul, kui
seade on ootereziimis valjaliilitatud, kulub markeerimisvajaduse selgudes ekstruuderi
soojendamiseks 10 — 15 minutit ja sel juhul oleks to6tsiikkel liiga pikk.

e jOhv, mida ekstruuder véljastab vOib sooturis takerduda ning tuua kaasa vigase toote

markeerimata jatmise.

Antud vestluse I6puks selgus, et ekstruuderi kasutamisega kaasneb rohkem probleeme kui kasu

ning ka see idee otsustati OEEga labi arutades kdrvale jatta.

3.1.6. Markeri kasutamine

Selel 3.1.8 on kujutatud Ght vBimalikest kasutatavatest markeritest. Tegemist on pika (20 mm)
ja peenikese (0,7 — 1 mm) otsaga kdeshoitava markeriga, mis on loodud Kitsastes kohtades
markeerimiseks. Marker on tookindel ja vordlemisi odav markeerimislahendus [20]. Marker ei
ndua lisaseadmeid, et markeerimine teostada. Samas on marker lihtsalt kinnitatav kaheteljelise
taituri kilge ning mérke tegemiseks piisab ihest pustsihis liikuvast pneumotéiturist. Markeri

kinnitus on vdimalik konstrueerida selline, et markerit oleks lihtne vahetada, kui see peakski
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0.7-1 mm ..
.:( & extra long tip
20 mm—{
Sele 3.1.10. Edding 8850 - puusepa marker [20].

tihjaks saama vdi ara kuivama. Markeri eeliseks on ka erinevate vérvide kéttesaadavus ning
vBimalus marge hiljem lihtsalt eemaldada. Nendele péhimdtetele toetudes otsustati tiheskoos
OEE meeskonnaga valida marker markeerimisjaamas kasutatavaks markeerimistehnoloogiaks.
Lisaks markerile ei heidetud korvale ka soodsama piirkondlaseri kasutamise vdimalust. Sellest
tulenevalt paluti praktikandil mehaanika valikul vGimaluse korral leida lahendus, mis
vBimaldaks kasutada nii markerit kui ka laserit. Ajalises perspektiivis piisas siiski lihtsamast
markeerimislahendusest ning lahtuvalt investeerimisotsuse venimisest seoses lasersiisteemi

ostmisega keskenduti kdesolevas aruandes siiski markeri kasutamisele.

Jargnevalt on anallisitud erinevate markerite sobivust kasutamiseks markeerimisjaamas ning
pbhjendatud 16plik markeri valik. Uhtlasi on kirjeldatud, kuidas valtida markeri kuivamise

probleem.

3.2. Valituks osutunud markeerimistehnoloogia

Valituks osutunud markeerimistehnoloogiana kasutatakse antud seadmes kéeshoitavat
markerit (edaspidi marker). Eeldatud on, et marker Kinnitatakse y-telje sihis liigutatava
lineaarse taituri kilge. Selle taituri kuljes on omakorda pneumaatiline téitur, mis liigutab
markeri pea vastu markeeritavat trikkplaati ning teostab markeerimise. Eeldusel, et trikkplaadi
paksus vBib muutuda ning silindri I6ppasendi tdpsus varieerub teatud piirides, peab markeri
pea ja pneumaatilise taituri kolbi vahel olema teatud tidpi vedrumehhanism.
Vedrumehhanismi on tarvis selleks, et dra hoida olukord, kus markeeriv pea surutakse liiga
suure jouga vastu trikkplaati voi vastupidi — pneumosilindri alumine asend on seadistatud liiga
korgele ning marker ei puutu trikkplaadiga kokku.Jargnevate kasutatavate markerite puhul
analttsitakse muuhulgas lahendust ka &sjamainitud probleemile. Tahelepanu on pd6ratud ka

markeri kuivamise probleemile ning vélja on pakutud lahendused.
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3.2.1. Edding 8850 - puusepa marker

Tulenevalt asjaolust, et markeerimist vajavatel toodetel on komponendid kiljes, ei tohi
kasutatav marker olla kabariitidelt suur. Selel 3.1.10 kujutatud puusepamarker on vaikeste
mddtudega [20] ning kitsa markeerimispeaga, mis tagab marke sattumise vaid selleks
ettendhtud alale trikkplaadil, mitte naiteks tootel asuvatele komponentidele. Puusepa markeri
markeerimispea on labimd6éduga 0,7 kuni 1 mm, mis sobib hasti antud Glesande
ldhteandmetega (markeeritava ala on maksimaalselt 2 mm x 2 mm). Ettevotte Edding
tootevalikuga ldhemalt tutvudes selgus, et mudelit 8850 pakutakse ainult musta tindiga ning
sellest tulenevalt ei ole vdimalik seda mudelit antud seadmes kasutada — mérge peab olema

rohelisel taustal selgelt eristuv.

3.2.2. Edding 780 - pigmentvarvimarker

Selel 3.2.1 kujutatud Edding 780 pigmentvarvimarkereid [20] kasutab OEE personal
igapaevaselt trukkplaadi peale mérgete tegemiseks. Seda markerit kiidetakse ettevottes tanu
varvi kestvusomadustele — markeeritud tooted on sGiduautodes kasutusel aastaid ning vérviline
maérge on stabiilselt pusiv. Vastavalt viidatud infolehele on vdimalik selle markeriga teha 0,8
mm jamedust joont, mis sobib kaesoleva lilesande lahteandmetega. P6hjus, miks seda markerit
markeerimisjaamas kasutusele ei vOeta on selle kasutustingimustes. Nimelt, tuleb seda markerit
enne kasutamist loksutada ning seejarel proovipinnal pumbata. Kuigi pumbatav markeripea
tagaks vajaliku vedrumehhanismi, selgus katsetuste kaigus, et pumbates eralduv varvi kogus
varieerub suurtes piirides ning see toimub ebalhtlaselt. Selel 3.2.2 on toodud katsetuse
tulemused, kusjuures number 1 t&histab pumpamist ning iga jargnev number jargnevat
tinglikku markeerimist. Iga marke juures on toodud ka 2 mm x 2 mm ruut, mis on
markeerimiseks ette néhtud. Sellest jareldub, et antud marker ei sobi markeerimisjaamas

kasutamiseks.

- — edding 780

paint marker

Sele 3.2.1. Edding 780 - pigmentvarvimarker [20].
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Sele 3.2.2. Edding 780 katsetustulemused.

3.2.3. Edding 370 — permanentne taastaidetav marker

Selel 3.2.3 on kujutatud permanentne marker, mis on tugeva otsaga ning mille poolt jaatava
mérke 1abimd6t on ligikaudu 1 mm [20]. Marker on lihtsalt taastdidetav kasutades Edding
MTK25 téitejaama (Sele 3.2.3). Punane Edding 370 marker sobib markeerimisjaamas
kasutamiseks, aga sellel puudub vedrumehhanism ning samuti peab markeerimispea olema
hermeetiliselt suletud keskkonnas, et mitte &ra kuviada. Edasises aruandes on l&htutud, et
kasutatakse seda markerit. Vedrumehhanismi ja hermeetiliselt suletud keskkonna tagamine on

kirjeldatud jargmises, mehaanikat késitlevas peatikis.

Sele 3.2.2. Edding 370 marker [20].

.
permanent marder

wi @ 25m e
v =T

Sele 3.2.2. Edding MTK 25 téitejaam (vasakul) ning marker taiteasendis (paremal) [20].
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5. MARKEERIMISJAAMA MEHAANILINE LAHENDUS

Vastavalt OEE poolt antud lahteandmetele ning eelmises peatukis valitud
markeerimistehnoloogiale on teada jargmised mehaanilist lahendust valida aitavad

kitsendused:

1. OEE testseadme osana peab markeerimisjaam olema vdimeline td6tama voimalikult
vahese hoolduse ja vaheste ekspluatatsioonikuludega vahemalt jargmised 5 aastat,

2. markeerimiseks kasutatakse markerit,

3. markeerimise kaheteljelisel positsioneerimisel on véimalik the teljena kasutada OEESs
olemasolevat tépiskandurit,

4. markeriga kaetav ala on maksimaalselt 235 mm (x-telje sihis) x 350 mm (y-telje sihis),

5. (ks markeerimine ei tohi vdtta rohkem aega kui 50 sekundit,

6. taiturilt nGutav tapsus on 0,1 mm

Lisaks on OEE kontrolleris arvestatud, et markeerimisjaamas v6ib vaja olla kontrollida samm-
mootorit. Jarelikult on markeri liigutamiseks vaja Uheteljelist lineaartaiturit, mida on voimalik
juhtida samm-mootoriga. Lisaks on vaja taiturit, mis liigutab markerit ning teostab
markeerimise. Selline liikumine on lihtsalt saavutatav pneumosilindriga. Erinevad
markeerimisjaama osad on vaja omavahel hendada pdo6rates tahelepanu ndutud tépsusele.

Jargnevalt on lahti Kirjutatud antud t66 koik selgitust vajavad mehaanika s6lmpunktid.
5.1. Lineaartaituri valik
Y-telje suunalist tapisliikumist teostava slsteemi valimisel tapsustati mehaanikallesande

lahteandmed:

e Vvaja on Uheteljelist taiturit, mis peab jargmise viie aasta jooksul tegema kahes

kaheksatunnises vahetuses ligikaudu 14 500 markeeringut:

60 [minutit]

f= —— — = 0,7 markeerimist tunnis 9)
87,5 [minutit kahe markeerimise vahel]

t =2%8%260x5=20800 tootundi 5 aasta jooksul (10)

n = f xt = 14560 markeerimist 5 aasta jooksul (11)

e lineaartdituri kaigupikkus valiti esialgu 350 mm, kuid igaks juhuks otsustati OEEga
kooskdlastatult lisada varuks 50 mm ehk kaigupikkus peab kokku olema 400 mm,

e positsioneerimistapsus peab olema véhemalt 0,1 mm,
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o telje konstruktsioon ja mootor peavad olema vOimelised kandma markerit, selle
kinnitust ja voimalikku pneumaatilist taiturit,

e taitur peab olema elektriliselt juhitav (soovitavalt samm-mootor),

Antud Kitsendustele vastava susteemi hinnapéringud saadeti kahte ettevottesse: Newmark
Systems (Ameerika Uhendriikides) ning Festo Ab OY Eesti filiaalile (edaspidi Festo). Kuna
Festo asub Eestis ning nende juurde sai kohale minna, oli véimalik neilt saada tapsem
hinnapakkumine, kus on arvestatud juba ka pneumaatilise téituri vajadust. Nende pakkumised,

mis on saadud elektronposti teel, on kokkuvdtlikult esitatud tabelis 5.1.1.

Tabel 5.1.1. Lineaartditurmehhanismi hinnapakkumised.

EttevOote | Komponendid Parameetrid Hind Tarneaeg | Tehniline
tugi
Newmark | eTrack low cost | lilkumisulatus: | $962 + $421 | 1  nadal | distantsi
Systems, | linear stage, | 350 mm | (transport) = | vélja pealt
Inc. suure  véandega | (vastavalt $1383,3 (= | saatmiseks | raskendatud
(USA) NEMA 17 samm- | esmastele 1005 €) +
mootor, liikumise | lahteandmetele) transport*
I6puandur positsioneerimis (vBib
tapsus:  0,0075 muutuda)
mm
maksimaalne
Kiirus: 200 mm/s
Festo Oy | Rihmarattatelg, liikumisulatus: 1336.19 € telg — 2 | Kontor
AB Eesti | enkoodriga 400 mm nadalat, Tallinnas +
filiaal samm-mootor, positsioneerimis muud vBimalus
pneumosilinder, | tdpsus: 0,1 mm detailid - 3 | tehnik
vajalikud maksimaalne paeva kohale
tarvikud liikumiskiirus: kutsuda
1000 mm/s

Lahenduseks sai valitud Festo pakutav hammasrinmtelg koos samm-mootori ning

pneumaatilise silindriga. Valik tehti kooskodlastatult OEEga ning peamiselt selle pérast, et Festo
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garanteerib kvaliteedi, nad paiknevad Eestis ning nende tarneajad olid vastuvdetavad ja

kontrollitavad. Valituks osutunud slisteem on kirjeldatud ja analtisitud jargnevalt.

5.3. Lineaartaiturstisteemi kirjeldus ja arvutused

Markeri lilgutamiseks kasutatakse telje ja taituri susteemi, mille pakkus vélja Festo. Teljeks on
valitud mudel tootekoodiga ELGR-TB-35-400-OH (Sele 5.3.1). Tootekoodis sisalduvad

tahised tahendavad jargmist:

e EL - linear axis (lineaartelg)

e GR - plain bearing guide (tavajuhiklaager)
e TB —toothed belt (hammasrihm)

e 35-—suurus

e 400 — kaigupikkus [mm]

e OH — stroke reserve (kaigu varu)

Sele 5.3.1. Festo ELGR-TB-35-400-0H rihmarattatelg [21].

Telje hammasrihma ratas teisendab mootori poordliikumise lineaarliikumiseks, mille
tulemusena telje kandur (liikuv detail) on liigutatav modda telge Gihele ja teisele poole. Teljega
olid lisadetailidena kaasas kaks lahtestustandurit, samm-mootori ja telje vahele paigutatav
sidur ning mootori kinnituskomplekt. Téoriistade kanduri kilge kinnitamiseks olid kasutada
spetsiaalselt Festo poolt pakutavad poltkinnitused, mis Ghilduvad kanduri siinidega. Lehekdljel
29 on toodud teljega seotud ning tarkvara PositioningDrives kasutades teostatud arvutused.

Sammmootoriks on valitud mudel tootekoodiga EMMS-ST-57-S-SE-G2. Tootekoodis

sisalduvad tahised tdhendavad jargmist:
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e EMMS — mootor
e ST —samm-mootor
e 57 —flange dimension (&&ariku mddt), 57 = 57 mm
e S —overall length options (tldine suurus), S = vaike
e SE - lisafunktsioonid:
o S =otsesuunas uhendus,
o E =enkoodriga

o (G2 —teine generatsioon.

Sele 5.3.1. Festo EMMS-ST-57-S-SE-G2 samm-mootor [22].

Valitud samm-mootor sisaldab ka enkoodrit, mis vdimaldab kasutada tagasisidestatud liikumist

ning seelabi positsioneerimist tdpsemalt kontrollida.

Valitud mehaanilise stisteemi arvutamiseks kasutati Festo tarkvara PositioningDrives. Lisas

1LISA 1 on toodud detailne arvutamise protsess. Lahteandmed valiti jargmised:

¢ maksimaalne liigutatav mass = 0,4 kg,

o taituri kdigupikkus = 400 mm,

e positsioneerimistapsus = 0,1 mm,

¢ lisanduvad valised joud = 0,0 N (puuduvad),

o telje asend = horisontaalselt, 0°,

o raskuse asend kanduri l&htepunkti suhtes vastavalt Selele 5.3.2:
o Xx-telje sihis: 0 mm,

o y-telje sihis: 20 mm,
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o z-telje sihis: -40 mm.

Sele 5.3.2. Raskuse paiknemine kanduri lahtepunkti suhtes [Lisa 1].

Vastavalt nendele ldhteandmetele pakkus tarkvara vélja tapselt sama riistvara, mille pakkus ka
Festo ning mis on kéesolevas aruandes juba kirjeldatud. Lisas 1 olevalt Selelt 11.1.6 selgub, et
riistvara on valitud ohutu varuga, kuna maksimaalne véimalik k&igupikkus on sellel seadmete
komplektil 800 mm ning maksimaalne liigutatav mass on 5 kg. Lisas 1 olevalt Selelt 11.1.6 ja
11.1.7 selgub, et tditur on vdimalik kandma massi kuni 5 kg telje tihest otsast teise ja tagasi
ajaga t = 1,440 sekundit, millest 0,4 sekundit on puhkeaeg. Samal trajektooril on
maksimaalseks kiirenduseks a = 12,699 m/® ja maksimaalseks kiiruseks v = 0,901 m/s. Samulti
on Lisas 1 olevalt Selelt 11.1.6 vdimalik valja lugeda susteemi komponentide

koormatustasemed maksimaalse kiiruse juures:

e telg on koormatud 26% ulatuses,
e mootor on koormatud 98 % ulatuses,

e kandur on koormatud 33 % ulatuses.

Kuna reaalses seadmes ei ole vaja kasutada maksimumekiirust, vaheneb ka mootori koormatus.
Ulejaanud komponentide koormatuse protsent annab veelkord kinnitust, et siisteemi vBimekus
on valitud piisava varuga, kusjuures valitud sai ka kdige madalama hinnaklassi seadmed.

Diinaamika arvutustulemused on toodud Lisas 1 Selel 11.1.8.

Festo poolt pakutud slsteemi ja antud t06s kasutatava susteemi vahe on kontrolleris. Festo
tarkvaraga teostatud arvutustel on eeldatud, et samm-mootori toitepinge on 24 V DC ning
mootorit kéitatakse maksimaalse kiirenduse saamiseks maksimaalse voolutugevusega 5,0 A.
Reaalses seadmes kasutatav kontroller vdimaldab mootorit juhtida voolutugevusega 2,0 A.
Festo tarkvarale sarnase litkumise Kiiruse ja ajakulu teadasaamiseks seati Ules katse, kus
kirjutati lihtne programmikood, et samm-mootor liigutaks kanduri nullpunktist teise
I6puandurini ning tagasi. Selleks kulus 4,8 sekundit kusjuures 24 V toitepinge juures oli

voolutugevuseks liikumise ajal 1,7 A. Léhtudes eelnevast ning eeldusest, et markeerimise
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teostamine kestab 2 sekundit (1 sekund allaliikumist ning 1 sekund ulesliikumist), v6ib
eeldada, et terve markeerimisoperatsiooni kestvus koos positsioneerimisega ei kesta kdesoleva
uleseade puhul lle 5 sekundi. 5 sekundit Ghe markeerimise teostamiseks on madistlik aeg,
pidades silmas, et reaalselt on selleks aega 50 sekundit.

5.4. Pneumaatilise taituri analtitis

Festo poolt pakuti pneumotaituriks silinder ADNGF-16-20-P-A [23]. Tahised nimes
tahendavad jargmist:

e ADNGF — kompaktne silinder,

e 16— Kkolvi 1abimddt: 16 mm,

e 20 - kéigupikkus: 20 mm,

e P —pehmendus: painduvad pehmendavad padjad mdlemas otsas,

e A —positsioneerimine: vBimaldab kasutada lahestumisandureid.

Silindriga koos pakkus Festo ka silindri- ja kandurivahelise kinnituse, hesuunalised drosselid,
mille kilge hendatakse toiter6hu voolikud ning kaks lahtestumisandurit [24], mis reageerivad
silindri sees liikuvale magnetile. Toiter6huvoolikud on standartses suuruses M5, mis sobib
ideaalselt OEE t60keskkonnas kasutatavaga. Lahtestumisandurid on 24 V toitepingega ning

normaalselt avatud seadistusega, mis vimaldab need lihtsalt ihendada OEE kontrolleriga.

OEE t6dkeskkonnas on olemas surudhk réhutasemel 7,0 bar £ 0,5 bar ning silinder on ettenéhtu
to6tama rohuvahemikus 0 bar kuni 10 bar. Jargnevalt on arvutatud maksimaalne teoreetiline
mass, mida silinder on vdimeline véljapoole (antud stisteemis alla) liigutama juhul, kui
ststeemis on vahim v@imalik rdhutase 6,5 bar. Dinaamika ja valised joud on jaetud

arvestamata. Lahtutud on silindri kolvi 1abimdddust, milleks on 16 mm.

F
P = 6,5 bar = 6,5 * 105 — (14)
m
2
S=mnr?=mx (0";16) ~ 0,0002 m? (15)
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_6,5%10%%2+107*
N 9,8

~ 13,27 kg (16)

Jargnevalt on arvutatud maksimaalne teoreetiline mass, mida silinder on véimeline tdstma
juhul, kui susteemis on vahim voimalik rbhutase 6,5 bar. Lahtutud on silindri kolvi

l1abim6ddust, milleks on d1 = 16 mm ja kolvisamba labimdddust, milleks on d> = 7 mm.

2 2
S = Sl — SZ = 7'[(7'12 — 7'22) =T * ((O'Zj) - (g) ) ~ 1,6 * 10~* m? (17)

_6,5%10%x1,6x10™%
N 9,8

~ 10,78 kg (18)

Lahtuvalt sellest, et raskus, mida silinder reaalselt liigutama peab (marker + kinnitus), on

ligikaudu 0,2 kg, on silinder valitud piisava varuga.

Silindri andmelehel on toodud silindri maksimaalne otspunktide kokkupdrkeenergia, mille
vaartust ei tohi Uletada. 16 mm Kkolvi labimddduga silindri puhul on selleks Epat = 0,15 J.
Sellest tulenevalt on vdimalik arvutada lubatud kokkupdrkekiirus, mis on htlasi ka silindri

kolvi liikumise maksimaalseks lubatud kiiruseks:

2*E
Viubat = rubat (19)
MeishitMraskus

Silindri kolvi tihimass on arvutatud vastavalt silindri andmelehele [23]:
Megn; = 15+ (2% 4) = 23 g = 0,023 kg (20)

Arvutustes kasutatav mraskus 0N valitud hinnanguliselt 200 g = 0,200 kg, arvestades nii markerit

kui ka markeri kinnituskonstruktsiooni. Kolvi maksimaalne liikumiskiirus tuleb jarelikult:

2%0,15 m
= |———=1,16 — 21
Viubat \} 0,023+0,200 16 s (21)

Vastavalt silindri andmelehele [23] on maksimaalseks lubatavaks raskuseks maksimaalse

lubatud kiiruse korral:

2*Euba 0,3
Myaskus = % — Mjpi = 1162 0,023 =0,2 kg (22)
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Eeldades, et silinder teostab markeerimise 2 sekundiga, on he liikumise teostamiseks
(kaigupikkus: s = 20 mm) aega t = 1 sekund. Kiirendusi mitte arvestades kannataks silindri

peatumispehmendus sellise kiirusega liikudes maksimaalselt raskust 750 kg:

s 0,02 m
p=S=2_g0p ™" (23)
t 1 S
_ 2+Eypat _ 03 .
Mmarkeerimine — . 2 Meshi = 52— 0'023 ~ 750 k.g (24)
Umarkeerimine 0,02

Silindri kolvi liitkumise kiirust on mdlemasuunaliselt v@imalik reguleerida thesuunaliste
drosselitega. Selleks, et markeerimine toimuks 2 sekundiga, peab alla liikumise puhul olema
Ohu voolukiiruseks 0,001 liitrit sekundis. See tuleneb asjaolust, et silindri kaigupikkus on 20

mm ning ruumala, mis tuleb lisadhu poolt téita on arvutatav valemiga:

h =20 mm (25)
S = 0,0002 m?2 (26)
V=S+h=4+10"" =4x1073 @7)

Ulesliikumise puhul peab 6hu voolukiiruseks olema 0,0035 liitrit sekundis vastavalt jargmisele

valemile:
h =20 mm (28)
S = 0,000051 m? (29)
st*h=1*10-6m;=1*10—3§ (30)

5.5. Markeri kinnitus ja markeerimisjaama mehaaniline koost

Selleks, et marker pneumosilindri kiilge kinnitada, tuli konstrueerida stisteem, mis sisaldab ka
Peatiikis 3.2 mainitud vedrumehhanismi. Selel 5.5.1 on kujutatud SolidWorks tarkvaraga
genereeritud markeri Kinnitus koos vedrumehhanismiga. Punasega on kujutatud eelnevalt
valitud Edding 370 marker ning halliga on toodud Festo silinder koos liikuva kolvi ja
juhtsiinidega [25]. Markeri kinnitamiseks on kasutatud 1SO4026 [26] seadekruve mddtudega
M2,5 x 8 mm. Valgega on kujutatud POM plastikust detailid, millest tihe kulge kinnitatakse

marker ning millest teine kinnitub Festo kolvi kinnitusplaadi kilge. Materjaliks on valitud
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Sele 5.5.1. Markeri kinnitus Festo silindri kulge.

POM, kuna tegemist on véahekuluva materjaliga, millel on madal pinnah&drdetegur [27].
Rohelisega on kujutatud metallist siinid, mis on kinnitatud detaili 2 kilge samuti 1SO4026
seadekruvidega, millel on mdot M2,5 x 8 mm. Metallist siinid on valitud vastavalt standardile
ISO8734 [28], kusjuures mddtudeks on valitud d =5 mm ning L = 40 mm. POM plastik ja
metallist siinid loovad héstilibiseva slisteemi. Selel 5.5.1 toodud detailide 1 ja 2 vahele, siinide
Umber paigutatakse vedrud, mis vastavad standardile 1SO10243, on ettendhtud madala
koormuse jaoks ning on mddtudega 10 mm x 5 mm. Plastikdetailide joonised on t66 Graafilises
Osas 12.2.

Sele 5.5.2. Markeri kuivamisvastane klappslsteem.
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Selleks, et véltida markeri kuivamist, sai konstrueeritud klappmehhanism, mis to6tab sarnaselt
Selel 3.1.7 toodule, kuid on spetsiaalselt markeerimisjaama jaoks loodud. Selel 5.5.2 on
kollasega esile toodud klappide positsioneerija, mis on alumiiniumist. Positsioneerija kinnitub
Festo silindri kilge kuuskant - M4 poltidega. Positsioneerija detailid kinnitatakse omavahel
kuuskant - M2,5 poltidega. Selel 5.5.2 on sinisega esile toodud klapid, mis kinnituvad
positsioneerija kilge standartsete 1SO8734 tihvtidega, mis on mdétudega d = 3 mm ning L =
12 mm [28]. Tiftid fikseeritakse positsioneerija killge M2,5 seadekruvidega [26], kusjuures
tiftide imber on ka vedrud, mis suruvad klapi kinni. Selel 5.5.3 on kujutatud kaks olukorda:

1. klapid on suletud ja hoiavad keskkonna hermeetilise (vasakul),

2. klapid on markeerimiseks eest &ra liikunud (paremal).

Graafilises Osas on klappide positsioneerija joonis toodud Selel 12.2.3 ning klapi joonis on
toodud Selel 12.2.4.

Sele 5.5.3. Klappide liikumine markeerimise ajal.
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6. MARKEERIMISJAAMA KONROLLER JA JUHTIMINE

Markeerimisjaamas on vaja juhtida valjundite kaudu jargmisi mooduleid (sulgudes on valjundi

nimi, mis on kasutusel programmikoodis ja skeemidel):

e samm-mootorit: markeerija liigutamiseks (mitu signaali, tapsustatakse jargmistes
peatiikkides),
e pneumosilindrit: mérke tegemiseks (PORTEXP_OUT4).

Selleks on vaja kontrollerit, mis lilitaks kdiki vajalikke valjundeid ning loeks vastavaid
sisendeid, milleks on (sulgudes on sisendi nimi, mida kasutatakse programmikoodis ja
skeemidel):

e y-telje I6ppasendi andur (MARKEND),
e nullasendi andur (MARKHOME),
e pneumosilindri algasendi andur — silinder tleval (MARKPOSO0),

e pneumosilindri I6ppasendi andur — silinder markeerimisasendis (MARKPOS1).

Jargnevalt on anallusitud kontrolleri Glesannet ldhtuvalt OEE koosolekutel réagitust ning

vorreldud on erinevaid kasutatavaid kontrollereid.

6.1. Lahtetlesanne ja olemasolevad vdimalikud kontrollerid

OEE meeskonnaga tapsustati markeerimisjaama ulesanne — markeerimisjaam peab taitma

kahte programmi:

1. lahtepositsiooni kalibreerimine,

2. markeerimine.

Mdlemad kasud tulevad testseadme peakontrollerilt, mis on pdgusalt kirjeldatud Peatikis 2.3,
kusjuures markeerimise kasu tditmise puhul antakse kasuga kaasa ka positsioon, mida
markeerida. See positsioon on kokkuleppeliselt absoluutses koordinaadistikus ning hikuks on

1/10 mm. Ké&esoleva aruande kaigus analudsiti kahe véimaliku kontrolleri kasutamist.

6.1.1. Festo poolt pakutav kontroller

Festo pakkus koos telje ja samm-mootoriga kasutamiseks kontrollerit CMMS-ST-C8-7-G2.
Kogu kontrolleriga seotud info on parit kontrolleri andmelehelt [29]. Tootekoodis olevad

tdhised omavad jargnevat tdhendust:
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e CMM — mootori kontroller,
e S —standartne,

e ST - samm-mootor,

e C8 - mootori nimivool: 8A,
e 7 —sisendpinge: 48 V,

e (2 —teine generatsioon.
Sellel kontrolleril on kéesolevast siisteemist lahtudes mitmeid haid omadusi:

1. Kontroller on spetsiaalselt disainitud juhtima antud seadmes kasutatavat samm-
mootorit.
2. Kontroller on vdimeline to6tama nii tagasisideta kui ka tagasisidega tooreziimis (kui
samm-mootoril on enkooder).
3. Kaontrollerit saab juhtida kolme meetodiga:
a. RS482/RS232 jadapordi kaudu,
b. erinevate andmesiintehnoloogiate kaudu: CAN, PROFIBUS, DeviceNet,
c. 5 otseviiguga eelprogrammeeritud positsioone valides.
4. Kontrollerit saab jadapordi kaudu juhtida antud t66s vajalikus absoluutses

koordinaatsusteemis.
Samas on kontrolleril ka omadusi, mis ei sobi ideaalselt testseadme konfiguratsiooniga:

1. Kontrolleri toitepinge on 48 V, kuid testseadmel ei ole seda pingenivood.

2. Kontrolleri juhtimiseks eelprogrammeeritud reziimis on vaja kdik y-telje positsioonid
eelnevalt defineerida, kusjuures maksimaalselt on vdimalik defineerida 64 positsiooni.
Eeldades, et tulevikus vdib tooteid lisanduda, v8ib juhtuda, et kontrolleril jaab
vBimalikest positsioonidest puudu ning stisteem on osaliselt kasutu.

3. Jadapordi kaudu juhtides on vaja kontroller arvutiga seadistada ning kontrollimiseks on

vaja saata tekstikaske.

48 V toitepinge vOimaldamine ei ole probleem, kuid siisteemis on juba olemas jargmised

pingenivood:

1. 240V,
2. 110V,
3. 24V,
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4. 5V,

ning Uhe lisamine tOstaks siisteemi keerukuse astet. Samuti ei ole arvutiga kontrolleri
seadistamine suur probleem (kui kasutada jadaportiihendust), ent kui oleks voimalik véltida
arvuti kasutamise vajadust, oleks stisteem paindlikum. OEE meeskond t6i vélja ka asjaolu, et
nad pole Festo kontrollerit varem kasutanud ning sellega tutvumine ja todkindluse saavutamine
nduavad stivenemist ja dppimist. Festo pakutud kontrolleri hinnaks on vastavalt pakkumisele
276,8 €.

6.1.2. OEE testseadme jaoks disainitud kontroller

Kuna testseade nduab véga spetsiifilist ja mittestandartset juhtimislahendust ning ettevottes
OEE on piisavalt kompetentsi, tehti toodete testimise ja programmeerimise kontroller
firmasiseselt. Kuna markeerimisjaam on ks osa testseadmest, arvestati juba eos kontrolleri
disainimisel ka markeerimisjaama vdimalike juhtoperatsioonidega ning olemasoleval

kontrolleril on markeerimisjaama juhtimiseks vdimalik kasutada jargmisi mooduleid:

e (ihe samm-mootori juhtimine,

e 2 direct-sisendit, millega saab kutsuda esile programmilise katkestuse (null- ja 16pp-
positsiooni andurite jaoks),

e 4 tavasisendit. (kaks sisendit pneumosilindri asendite tuvastamiseks ning kaks

tagavaraks).

OEE meeskonnaga arutades otsustati markeerimisjaama juhtimiseks kasutada olemasolevat
spetsiaalselt disainitud kontrollerit pdhiliselt selle parast, et siisteemiga ollakse tuttavad ning
néiteks samm-mootori juhtimiseks ei ole vaja teadmisi juurde hankida. Otsuse langetamisel
arvestati ka voimaliku lisakontrolleri hinnaga, kusjuures susteem ei oleks lihtsustunud.
Jargnevalt antakse Ulevaade OEE kontrollerist markeerimisjaama juhtimise vajadustest
l&htudes.
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6.2. Valitud kontrolleri Glevaade ja analtits

Kéesoleva t60 autorile anti kasutada spetsiaalselt selle tootmisliini osa juhtimiseks
véljatootatud kontrollerplaat, mis pohineb ATMegal280 [30] mikroprotsessoril ning mida on
voimalik programmeerida kas C- vOi assembler-keeles. Koik kontrolleri info on parit OEE
firmasisestest andmetest, mis on tihti vormistamata ja sel p6hjusel keerulised viidata.

Kontrolleril on 59 sisendviiku, millest:

e 21 on PCINT-seadistusega,
e 3 on INT-seadustusega,
e 32 on tavasisendid (4 x 8 viiguga porti) ning

e 3 0n samm-mootorite enkoodrite loendamiseks.
Kontrolleril on 32 véljundit, millest:

e 24 on samm-mootorite juhtimiseks (3 x 8 porti),

e 8 juhivad kontaktivabasid releesid.
Kontrolleril on veel jargmised liidesed:

e I°C-jadasiin,

e USB-tihendus,
e 2 jadaporti,

o JTAG.

Mikrokontrolleri-siseselt on véimalik kasutada muuhulgas jargmiseid mooduleid:

e 32 X 8-bitist tdoregistrit,

e 2 x 8-bitist taimerit/loendurit,
e 4 x 16-bitist taimerit/loendurit,
e 4 x 8-bitist PWM-kanalit,

e Output Compare-modulaator,
e 128 kilobaiti Flash-mélu,

e 8 kilobaiti SRAM-malu.

Markeerimisjaama kontrollimiseks kasutatavad sisendid ja véljundid on toodud Tabelis 6.2.1.
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Tabel 6.2.1. Markeerimisjaama juhtimisel kasutatavad viigud.

Moodul Signaali nimi Sisend/ | MCU | Kirjeldus
véljund | viik
Samm-mootor | STEPSELO valjund | PGO | Mootori valimise viigud
STEPSEL1 véljund | PG1
STEPSEL?2 valjund | PG2
STEPOUTPUTCLEAR | véljund | PJ1 madal -> keelab kdikide
samm-mootorite liikumise
STEP_DIRECTION véljund | PH2 | valib samm-mootori suuna
STEP_IMPULSS valjund | PE3 sammumisimpulss
STEP_ENABLE valjund | G3 konkreetse samm-mootori
aktiveerimine
ENCODER4 sisend | T4 tapispositsioneerimiseks
MARKHOME sisend | INT7 | Y-telje nullpunkt
MARKEND sisend | INT5 | Y-telje 16pp-punkt
Pneumosilinder | PEXPOUT_ADRO védljund | PLO | Vastava véljundi
PEXPOUT_ADR1 véljund | PL1 aktiveerimise viigud
PEXPOUT_ADR2 valjund | PL2
PEXP_IN_CLK valjund | PF1 tdusev front edastab lubatud
dekoodri sisendinfo
pistikuviikudest MCU-ni
PORTEXP_OUT4 véljund | PA4 | markeri liigutamine
MARKPOSO0 sisend | PCO markeerija Uleval
MARKPOS1 sisend | PC1 markeerija all

Nii kontrolleri sisendite kui ka valjundite juures on kasutatud pordilaiendeid, mille abil on
vOimalik teatud tulpi sisendite-véljundite arvu suurendada. Jargnevalt on selgitatud samm-

mootorite toimimise phimdtet kui kasutatakse pordilaiendit.

Soovitava samm-mootori valimiseks kasutatakse kolme MCU viiku (STEPSELO, STEPSEL1
ja STEPSELZ2, edaspidi valikuviigud) ning ST 3-to-8 dekooder/demultiplekserit 54HC238
[31]. Selel 6.2.1 on kujutatud dekoodrit ning Tabelis 6.2.2 on toodud véljundite sbltuvus
sisenditest. Kui valikuviigud on kdik madala vaartusega, on kdrge vaartusega dekoodri véljund

null, kuid see on j&itud Uhendamata. Sellist meetodit on kasutatud p0Ghjusel, et
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Sele 6.2.1. ST 3-to-8 dekooder/demultiplekserit 54HC238 [31].

+5V

STEPPERSELECTO..4 véljundid on Uhendatud jargmise, olekut hoidva flip-flop’i CLK
sisendiga. See sisend reageerib tdusvale frondile. Soovides valida nditeks samm-mootorit nr 3,
tostetakse kdrgeks STEPSELO ja STEPSEL1 ning see lubab omakorda vaartused, mis on hetkel
(STEP_DIRECTION,  STEP_IMPULSS,
STEP_ENABLE), edasi samm-mootor nr 3 draiverini. Seejarel langetatakse dekoodri sisendid

samm-mootori kontollimiseks  valitud
madalaks ning vastav flip-flop jaib neid signaale hoidma. Nii on vdimalik tihe pordiga juhtida
korraga mitut samm-mootorit. Kasutatava flip-flop’i ja samm-mootori draiveri skeem on

kujutatud Selel 11.2.1, Lisas 2.

Tabel 6.2.2. Samm-mootori valik vastavalt MCU viikude olekutele.

STEPSEL | STEPSEL | STEPSEL | STEPPER | STEPPER | STEPPER | STEPPER

0 1 2 - - - -
SELECT1 | SELECT2 | SELECT3 | SELECT4

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1

Identselt samm-mootorite kontrollimisele on pordilaiendust kasutatud ka pneumosilindri
lulitamiseks. Vastav flip-flop ja valjundpistik valitakse signaalidega PEXPOUT_ADRO,
PEXPOUT_ADR1 ja PEXPOUT_ADR2

PORTEXP_OUT4. Madal signaal tdhendab, et silinder on nullasendis ning kdrge signaal

ning silindri  klappi lulitab  signaal

lulitab Klapi asendisse, mille tulemusena liigub silinder markeerimisasendisse.
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Sele 6.2.2. ST 3-to-8 dekooder/demultiplekserit 54HC238 [31].

R

&

07_

3

Sarnaselt samm-mootorite ja pneumosilindri kontrollimisele on pordilaiendust kasutatud ka
sisendite lugemisel. Kasutusel on sama 74HCT273 flip-flop, mis valjundite puhulgi, aga
erinevus on vastava sisendpistiku ja MCU viikude ihendamise metoodikas. Selel 6.2.2 on
toodud vastava sisendi valimise skeem sarnaselt véljundile, ent signaalid PEXPIN_AL..4 ei
uhendata enam mitte flip-flop’i CLK viiguga, vaid ENABLE ehk lubamise viiguga (Sele 11.2.2
Lisas 2). Sisendahel to6tab pohiméttel, et ainult tks flip-flop saab tanu dekoodrile olla korraga
lubatud ja kdikide flip-flop’ide iiheaegne frondiga kivitamine edastab MCU porti ainult iihe
pistiku viikude hetkeseisu. Markeerimisjaamas on l&bi pordilaiendi kasutusel kaks sisendit:

pneumosilindri tlemise ja alumise I6ppasendi andurid.

Samm-mootori juhtimine teostatakse Pololu samm-mootori draiveriga DRV8825, mida

juhitakse kolme viiguga (sulgudes on signaali nimetus):

1. liikumise suund (STEP_DIRECTION),
2. litkumise lubamine (STEP_ENABLE),
3. liikumise impulss (STEP_IMPULSS).

Lisaks Ulalnimetatutele on vBimalik valida samm-mootori sammumistépsust vastavalt Tabelile
6.2.3. Viigud MODEQO..1 on toodud fuusiliselt kontrollerplaadile ning neid on vdimalik
Uhendada ja umber tdsta kasutades Lisas 2 Selel 11.2.1 kujutatud pistikuid J 17 ja J 19.

Tabel 6.2.3. Samm-mootori draiveri sammumistapsuse valik [6].

MODE 1 MODE 0 Sammumise reziim

0 0 Taissamm (full step)

0 1 poolsamm (1/2 step)

1 0 veerandsamm (1/4 step)
1 1 mikrosamm (1/8 step)

42



Kdikide samm-mootorite sammumine on lubatav, kui signaal STEPOUTPUTCLEAR tdsta
kdrgeks. Samamoodi on vdimalik selle signaali madalaks kirjutamisega katkestada k&ikide

samm-mootorite t60. Seda signaali on vdimalik kasutada h&ddaolukorras.

Samm-mootori liigutamine toimub hetkel, mil draiveri STEP_IMPULSS sisendis on tdusev
front. Kui kasutataks tdissamm reziimi, toimuks ithe ssmmumisimpulsi peale v8lli pdérdumine
nurga 1,8° vdrra [6]. Markeerimisjaama samm-mootori kontrollimisel kasutatakse aga
mikrosamm reziimi, mis tdhendab, et {ihe impulsiga tekitatakse volli poorlemine nurga 0,225°

vorra:

o= % = 0,225° (31)

Eelnevaga anallilsiti markeerimisjaama kontrolleri riistvaralist Gilesehitust. Jargnevalt antakse

ulevaade kaesoleva to6 kaigus koostatud programmikoodist ning sellega seonduvast.

6.3. Markeerimisjaama juhtimine

Markeerimisjaama programmikood on kirjutad C keeles kasutades tarkvara Atmel Studio 6.1.
Koodi silumisel on kasutatud silmisriista JTAGICE3. Vastavalt OEE meeskonnaga

kokkulepitule peab markeerimisjaam taitma kolme programmi:

1. markeerimisjaama eelseadistamine,
2. lahtepositsiooni kalibreerimine,

3. markeerimine.

Samuti sai OEE meeskonnaga kokku lepitud, et need programmid kutsub vélja peaprogramm,
mis juhib kogu testseadet ning mis ei kuulu kdesoleva aruande piiridesse. Markeerimisjaama
eelseadistamine on koodildik, kus eelseadistatakse jargmised moodulid:

samm-mootor,
valjundid,
sisendid,
katkestused,

o~ w0 NP

taimerid.

Programmikood on toodud Lisas 3. Jargnevalt on selgitatud detailselt tlejdadnud kahte

programmi.
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6.3.1. Y-telje lahtepositsiooni kalibreerimine

Y-telje lahtepositsiooni kalibreerimine toimub vastavalt Selel 6.3.1 toodud blokkskeemile.
Uldjuhul tuleb seade algpositsioneerida siis, kui kontroller kiivitatakse. Testseadme
ulemprogramm  kaivitab algpositsioneerimise alamprogrammi. Esimese tegevusena
kontrollitakse, kas pneumosilinder on tlemises asendis. Kui silinder on Ulemises asendis,
juhitakse samm-mootorit aeglaselt nullpunkti suunas. Samm-mootori liigutamiseks
kasutatakse antud t66s eraldi taimerit (TIMERO) ning samm-mooroti litkumine toimub puhtalt
katkestuste pdhiselt, mis tdhendab seda, et progammiliselt siinkohal tegevus 16peb. Kui silinder
ei ole Ulemises asendis, antakse k&sk liigutada silinder lemisse asendisse ning lihikese
viivituse jarel kontrollitakse uuesti, kas silinder on lemisse asendisse jdudnud. Samal ajal, kui
see alamprogramm juhib esmakordselt silindrit Glemisse asendisse, kéivitatakse veataimer.
Veataimerit kasutatakse antud t66s mitmes kohas ning t66pShimdte on sama — kui mingile
taiturile antakse litkumiskask ning kontrollitakse kohalejdudmist, siis on oht, et taitur ei joua
mingil pdhjusel soovitud asendisse ja programm jaabki ootama ning ei liigu edasi. Selleks, et

programm I8putust tstklist vélja tuua, kasutatakse veataimerit, mille rakendumisel (katkestust

k4

Kaivitatakse
( algpositsicnesrimine } Katkestus

NULLPUNKTI
ANDURI KATKESTUS

-+ [MARKHOME)

PORTEXP_OUT4=
v # O (pneumosilinder A
Oles) k
MARKPOSE0? 1 SEIZKA SAMM-
ilinder Uleval) MOOTOR

# HKEivita veataimer

1

l ¥

SALVESTA
Liiguta samm- HETKEASUKOHAKS
mootorit agglaselt VASRTUS O

nullpunkt suunas

Siin I3petab programm oma t5o d

r

VEASIGNAAL

Sele 6.3.1. Markeerimisjaama y-telje lahtepositsiooni kalibreerimise blokkskeem.
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kasutades) on vdimalik programm peatada ning nditeks operaatorile tekkinud veast méarku

anda.

Samal ajal, kui samm-mootor nullasendi anduri poole liigub, ei ole protsessor muude
tegevustega hdivatud. Jargmise tegevusena jouab kandur nullpositsiooniandurini ning
rakendab selle. Anduri rakendumise tulemusena siseneb programm katkestusse, kus seisatakse
samm-mootor ning salvestatakse antud positsioon kui nullasend. Muuhulgas keelatakse
katkestus, kuhu programm on just sisenenud, et véltida olukorda, mille puhul programm
siseneb uuesti samasse katkestusse kohe peale sealt valjumist.

Antud katkestus tuleb kindlasti uuesti lubada, ent seda tehakse alles siis, kui kandur on anduri
pealt ara liikunud. Léhtepositsiooni kalibreerimine 16peb sellega, kui kandur on anduri peal

seisma jaanud ning on valmis makreerimisoperatsiooniks.

6.3.2. Markeerimisprotsess

Markeerimisprotsessi programmi blokkskeem on toodud Selel 6.3.2, kusjuures y-telje samm-

mootori liigutamise protsess on omakorda lahtikirjutatud Selel 6.3.3.

Markeerimisoperatsiooni kutsub vélja tlemprogramm, mis annab ainukese parameetrina kaasa
markeeritava positsiooni koordinaadid absoluutses reziimis. Esimese tegevusena
kontrollitakse, kas pneumosilinder on ulemises asendis. Kui silinder pole tlemises asendis,
lulitatakse silindrit juhtiv klapp seisu, mis peaks silindri tooma tlemisse asendisse. Samal ajal
kéivitatakse veataimer, mille kasutamine on defineeritud lemprogrammi poolt ning mille
ulesandeks on teatud aja moddudes, kui programm on ja&nud I8putusse tsiklisse, voimaldada
programmi seiskamine ning operaatori teavitamine. See on ttiipiline olukord néiteks juhul, kui
stisteemis ei ole réhku ja pneumosilindrit ei ole vdimalik dles liigutada. Sellises olukorras tuleb
valtida y- ja x-teljelist liikumist kuna markeerija vdib olla alumises asendis ning liikumisega
kahjustada tooteid voi testseadet. Veataimeri rakendudes seisatakse protsess ning teavitatakse
koheselt operaatorit tekkinud veast.

Kui pneumosilinder jéuab tlemisse asendisse vdi on juba seal, siis toimub y-telje sihis kanduri
0Oigesse punkti lilgutamine. Selleks tOstetakse esimese tegevusena korgeks litkumisreziimi lipp,
mida kasutatakse samm-mootori juhtimisel taimeri katkestuses. Kuna kasutusel on ka
algupuntki otsimise reziim ning samm-mootori liigutamiseks on kasutada ainult (iks taimer,

siis tuleb selle taimeri katkestuses teha vahet, millises reziimis mootor hetkel sammub. Seejarel
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teostatakse kontroll, kas uus positsioon on suurem kui praegu, vaiksem kui praegune voi sama.
Viimasel juhul jéetakse mootor seisma ja programm liigub edasi. Esimesel kahel juhul liigub
programm alam-moodulisse, mis kaivitab samm-mootori. Selleks arvutatakse liikumiseks
vajalik sammude arv ning méaaratakse mootori suund, t60impulss ning lubatakse mootori
sammumine. Kuna samm-mootoreid kontrollitakse l&bi pordilaiendi, tuleb &sja valitud mootori
seadistus edastada dige mootori draiverile. Selleks kasutatakse signaale, mis on kirjeldatud
Tabelis 6.2.1. Seejarel kéivitatakse samm-mootori kontrollimiseks kasutatav loendur (taimer)
ning keelatakse otspunktide andurite katkestused. Viimane on selleks, et kui kandur hakkab
nullpuktist lilkkuma, ent ei ole veel anduri pealt ara liikunud, ei rakenduks otspunktanduri
katkestus. Samm-mootori taimeri katkestuses on koodildik, mis lubab otspunktandurite
katkestuse uuesti peale 100 sammu (0,18 mm) ldbimist. Viimase tegevusena samm-mootori
alam-moodulis salvestatakse dsja lilkumiseks antud positsioon kui praegune positsioon. Seda
muutujat kasutatakse jargmise markeerimisoperatsiooni kéigus uuesti, kui vorreldakse

soovitavat ja kanduri hetkelist positsiooni.

Edasi liigub programm siis, kui kandur on liigutanud markeri y-telje sihis vigase toote kohale.
Jargnevalt kontrollib programm, kas x-telje kandur on valmis. See funktsioon on samuti
defineeritud Glemporgrammi poolt ning selle véalja kutsudes tagastatakse 0, kui x-telje
positsioon ei ole saavutatud ning 1, kui x-telje positsioon on saavutatud. Samal ajal x-telje

oleku péringuga kaivitatakse ka veataimer.

Kui x-telje kandur on samuti diges positsioonis, vOib teostada markeerimise. Selleks
liigutatakse pneumosilindrit juhtiv luliti asendisse, mis liigutab kolvi alla ning mis toob

omakorda kaasa markeerimise.

Seejérel kontrollitakse, kas kolb joudis alumisse asendisse. Kui ei joudnud, lulitatakse klappi
uuesti ning kivitatakse veataimer. Kui silindri kolb joudis alumisse asendisse, lulitatakse klapp
vastupidisesse asendisse ja kontrollitakse, kas silinder joudis tagasi. Kui ei jdudnud, siis
lulitatakse uuesti ning kivitatakse veataimer. Kui joudis, siis |8petatakse programm, kusjuures

kandur jaab viimati liigutatud asukohta jargmist markeerimisoperatsiooni ootama.
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ETTEANTUD Y-KOORDINAADILE LIIKUMINE

UIGU POSITSIOONILE
(uusPositsioon)

Liikumisregiim = 1

)

}

Uvs positsioon <vana
pasitsioon

KZivita samm-mootor

RS ‘tagurpidi

Uvs positsioon »vana

A Kivita samm-mootor
positsionn

edaspidi

KAIVITA SAMM-MOOTOR EDASPIDI

KAIVITA SAMM-MOOTOR TAGURPIDI

Vajalik semmude arv = [uusPositsioen — vana Positsioon)* sammukoefitsent
Mactori suund =0
Macteri tagimpulss=1
Mocteri likumise lubamine = 1

Vajalik sammude arv = (vanaPositsioon - uusPositsioon)* sammukoefitsent.
Moctori suund = 1
Mactari tagimpulss = 1
Moatori likumiss lubsmine= 1

l

Samm-mootor nr 3
viljunddekoodri virskendamine

1

Samm-mootor nr 3 loenduri
kaivitamine

i

Anduri katkestuse keelamine

l

Samm-mootor nr 2
valjunddekoodri varskendamine

l

Samm-mootor nr 3 loenduri
kaiviaming

l

Anduri katkestuse keelaming

Seiska

L

| I

SEISKA SAMM-MOOTOR

Likumisrefiim =0
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l
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Vanapositsioon = uus
pesitsioon

Sele 6.3.3. Etteantud y-koordinaadile liikumise blokkskeem.
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7. SEADME HOOLDAMINE JA TOOOHUTUS

Markeerimisjaama hooldamisjuhend on jagatud osadesse vastavalt siusteemi osade kaupa.
Lahtellesandes lepiti kokku, et stisteem peab to6tama v@imalikult véhese hooldusega véhemalt
jargmised 5 aastat. Suurem osa komponente sai selle eesmargiga ka valitud. Jargnevad

erinevate stisteemi osade hooldusjuhendid.

7.1. Lineaartaituri hooldusjuhend

Vastavalt Festo telje kasutusjuhendile [32] on hammasrihm-telg tehases korrektselt
seadistatud. Hoiatatud on, et jarelseadistus véahendab tunduvalt seadme eluiga ning kutsub esile
méarkimisvaarset kulumist. Samuti on vélja toodud, et seadme liikuvaid osi ei ole vaja dlitada
ega maadrida, vaid tehaseméare kestab terve seadme eluea. Maardumise korral on telge lubatud
puhastada kuiva ja puhta riidega v8i muu meediumiga, mis telge ei kahjusta. Kuna telje
konstruktsioonis on korrodeeruvaid osi, tuleb tagada kuiv todkeskkond. Hoiatatud on ka

jargmiste voimalike ohtude eest:

e Teljel ei ole automaatset lukustusmehhanismi — kui taiturit parasjagu ei juhita, siis voib
telg liikuda ilma takistuseta — see v0ib kaasa tuua ohu operaatorile ja teljele endale.

e Telje vdib Ules seada ja lahti votta ainult kvalifitseeritud personal, pidades kinni
kasutusjuhendist.

e Seadme juures tuleb veenduda, et rihmaratta, kanduri ja muude liikuvate osade vahele
ei jadks juukseid ega riideesemeid.

e Telje algpositsioneerimine ja liikumise katsetamised tuleb teha madalatel kiirustel ja
ettevaatlikult, et véltida vigastuste tekkimist.

Selleks, et hoida eemale vdimalike vigastuste tekkimine seoses operaatoriga, on
markeerimisjaam testseadme raamistikus eraldatud kdikidelt kilgedelt pleksiklaasiga.
Kasutusjuhendis on soovitatud vorrelda reaalseid parameetreid teoreetiliselt lubatavatega — see
on tehtud peatukis 5.3.

7.2. Markeri kinnituse ja klappststeemi hooldusjuhend

Vedrumehhanismina tootav markeri kinnitus on konstrueeritud voimalikult standartsetest
komponentidest, mille valikul on téhelepanu pédratud ka nende pikaealisele koostoimimisele.
Téanu sellele ei ole nditeks mehaanilisele paarile ,,Markeerija kinnitus1 — standardsiinid* vaja

lisada méaaret kogu eluea valtel. Samuti ei ole vaja maaret lisada klapi kinnitustihvtidele. Kull
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aga on vaja uks kord kuus kontrollida siinide imber olevate vedrude ja klapi tagastamisvedrude

maéardetaset. Vajadusel tuleb lisada vedelat maaret, eemaldades Uleliigse puhta riidega.

Kuigi klappsusteem tdstab markimisvaartselt markeerimispea keskkonna hermeetilisust, ei ole
siiski taiuslikku hermeetilisust vdimalik saavutada. Sellest tulenevalt peab ks kord kuus
kontrollima markeri markeerimisvalmidust proovitrikkplaadi peal. Kui selgub, et marker on

kuivanud, tuleb see vélja vahetada.

7.3. T66ohutuse tagamine

Lahtuvalt OEE testseadmele on Selel 7.3.1 toodud kogu tootmisliini osa raamistik.
Markeerimisjaam asub Uhe osana sama raamastiku sees. Antud raamistik kaetakse kdikidest
kilgedest pleksiklaasiga, jattes vabaks ainult paneelide sisse- ja valjaliikumise avad. See tagab
tdoohutuse ning véldib olukorra, kus opeaatoril vdib ndpp, jase, juuksed vOi riideese jaada

masina liikuvate osade vahele.

Sele 7.3.1. Testseadme raamistik.

Selel 7.3.1 toodud raamistiku tagumisse ossa paigaldatakse kontrolleri Kilp, kus sees saavad
olema kdik elektrilised Ghendused. See tagab elektrilise ohutuse ning véldib olukorda, kus

juhuslikul l1ahedalviibival inimesel on vdimalus mingit osa masinast katsudes saada elektril66k.
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8. KOKKUVOTE

Ké&esoleva t06 eesmérgiks oli leida efektiivseim markeerimislahendus kasutades véimalikult
palju olemasolevat riistvara. To0 kaigus analliusiti  vBimalikke  kasutatavaid
markeerimistehnoloogiaid, taiturmehhanisme ning kontrollereid. Markeerimistehnoloogiate
analliusi tulemusena selgus, et kdesolevas seadmes on vdimalik kasutada kahte tehnoloogiat —
odavamat (marker) ning kallimat (laser). Aruandes ldhtuti markeri kasutamisest.
Taiturmehhanismide analtilisi tulemusena valiti kanduri liigutamiseks Festo hammasrihm-telg
ning samm-mootor. Markeerimise teostamiseks kasutatakse Festo kompaktset pneumosilindrit.
Uhtlasi konstrueeriti silindri kiilge markeri kinnitus, mis sisaldab endas vajalikku
vedrumehhanismi ning markeri kuivamist takistavat klappsusteemi. Markeerimisjaamale valiti
kontroller suuresti lahtuvalt praktikaettevdtte soovi jargi ning koostati ka programm, mis seadet

vastavalt ettenahtud lahtetlesandele juhib.

T60 autor jatkab samas ettevottes markeerimisjaama taiustamist, kusjuures arendada on seadet

vOimalik jargmistes suundades:

e kanduri kohandamine lasermarkeerija kasutamiseks,
e markeri klappsusteemi hermeetilisuse taiustamine ja erinevate materjalide katsetamine,

e programmikoodi sujuv thildamine tlemprogrammiga ning veasilumine

ToO autor leiab, et pustitatud lahtellesanne jattis ettevottepoolsest kontrolleri valiku
soovitusest hoolimata piisavalt vabad kded, et saada véga Opetlik ja terviklik kogemus
insenertehnilise Ulesande lahendamisel. T66 autor leiab ka seda, et pistitatud tlesanne sai

lahendatud piisava pdhjalikkusega.
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9. ABSTRACT

The objective of this work was to find the most effective marking solution while using already
available hardware as much as possible. The main focus of this paper was on three main
categories: choosing the best marking technology, choosing the most suitable linear actuators
and guides and choosing the controller and programming it. As the result of the research of the
marking technology, two possible solutions were found: the marker (cheaper) and the laser
(more expensive). The marker was chosen to be used in the scope of this paper. Regarding the
research of the linear actuators, the Festo belt drive axis and stepper motor were chosen. The
Festo compact pneumatic cylinder was chosen to carry out the marking operation. In addition,
the marker fastening system, which incorporates the spring mechanism, was constructed.
Moreover, the caps were constructed, that prevent the marker from drying out. The controller
was chosen with guidance from the company and a program was created to control the marking

station as stated in the initial task.
The author will continue in the same company to improve the marking station’s elements:

e Adapting the linear axis guide to hold a laser marking system,
e Developing the drying cap system and experimenting with different materials,
e Integrating the control program seamlessly into the master program and debugging

possible errors.

The author finds that the initial task given left an enough amount of freedom to decide on the
solutions that it was a very instructive and whole problem solving experience. The author also

finds that the given task was completed with enough thoroughness.
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http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf
http://et.wikipedia.org/wiki/Universaalne_j%C3%A4rjestiksiin
http://en.wikipedia.org/wiki/Joint_Test_Action_Group
http://pewa.panasonic.com/automation-controls/laser-markers/
http://www.rofin.com/en/products/lasers_for_marking/fiber_lasers/powerline_fl_oem_2030/
http://www.rofin.com/en/products/lasers_for_marking/fiber_lasers/powerline_fl_oem_2030/
http://www.sic-marking.com/en/pages/laser-marking-electronic-circuit-board
http://www.sic-marking.com/en/pages/laser-marking-electronic-circuit-board
http://www.rea-jet.com/spray-mark-systems/One-dot-marking-system
http://www.rea-jet.com/spray-mark-systems/One-dot-marking-system

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

REA JET SC, small character coding and marking [WWW] http://www.rea-
jet.com/Small-Character-Ink-Jet-Printer/SC-System (11.05.14)

algusse — Carco vedrumarkeerija ES-612A [WWW] http://www.carcousa.com/contact-
marking-systems.php (15.05.14)

algusse — Carco ES-712A vedrumarkeerija koos automaatse kattega [WWW]

http://www.carcousa.com/contact-marking-systems.php (15.05.14)

Plastiku ekstruuder [WWW] http://mauk.cc/webshop/systems/cartesio-tools/extruder-
maukcc-cartesio-reprap-cnc-machine (8.05.2014)

Edding markerite tootekataloog [WWW]
http://www.edding.de/fileadmin/default/docs/pdf/catalogue/edding_product_catalogue
_2014.pdf (15.05.14)

Festo rihmarattatelg ELGR [WwWWw]
http://xdki.festo.com/xdki/data/doc_ ENGB/PDF/EN/ELGR_EN.PDF (16.05.14)
Festo enkoodriga samm-mootor EMMS-ST [WWW]

http://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/212956/13_1-18%20-
%20Stepper%20motors%20EMMS-ST_ENUS.PDF (16.05.14)

Festo kompaktsilinder ADNGF-16-20-P-A [WWW]
http://www.psltotalair.co.nz/ptc/files/productpdfs/527088dd-87bc-4216-8ala-
6a71772f7619.pdf (20.05.14)

Festo  silindri  l&htestumisandur ~ SMT-8M-A-PS-24V-E-25-OE  [WWW]
https://www.festo.com/cat/de_de/data/doc_engb/PDF/EN/SMX8 EN.PDF (20.05.14)
Festo  pneumosilindri  CAD-mudel [WWW] http://www.festo.com/cms/nl-
be_be/9556.htm (20.05.14)

Seadekruvi standard I1ISO 4026 [WWW] http://mdmetric.com/fastindx/uc57_62.pdf
(20.05.14)

POM plastiku kirjeldus [WWW] http://www.plasticseurope.org/what-is-plastic/types-
of-plastics-11148/engineering-plastics/pom.aspx (20.05.14)

Tihvtistandard ISO 8734 [WWW] http://mdmetric.com/fastindx/uj16_22.pdf
(20.05.14)
Festo mootori kontoller CMMS-ST-C8-7-G2 [WWW]

http://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/325541/573125g1.pdf (19.05.14)
ATMega 1280 andmeleht [WWW] http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-
AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf (19.05.14)
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http://www.rea-jet.com/Small-Character-Ink-Jet-Printer/SC-System
http://www.rea-jet.com/Small-Character-Ink-Jet-Printer/SC-System
http://www.carcousa.com/contact-marking-systems.php
http://www.carcousa.com/contact-marking-systems.php
http://www.carcousa.com/contact-marking-systems.php
http://mauk.cc/webshop/systems/cartesio-tools/extruder-maukcc-cartesio-reprap-cnc-machine
http://mauk.cc/webshop/systems/cartesio-tools/extruder-maukcc-cartesio-reprap-cnc-machine
http://www.edding.de/fileadmin/default/docs/pdf/catalogue/edding_product_catalogue_2014.pdf
http://www.edding.de/fileadmin/default/docs/pdf/catalogue/edding_product_catalogue_2014.pdf
http://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/212956/13_1-18%20-%20Stepper%20motors%20EMMS-ST_ENUS.PDF
http://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/212956/13_1-18%20-%20Stepper%20motors%20EMMS-ST_ENUS.PDF
http://www.psltotalair.co.nz/ptc/files/productpdfs/527088dd-87bc-4216-8a1a-6a71772f7619.pdf
http://www.psltotalair.co.nz/ptc/files/productpdfs/527088dd-87bc-4216-8a1a-6a71772f7619.pdf
https://www.festo.com/cat/de_de/data/doc_engb/PDF/EN/SMX8_EN.PDF
http://www.festo.com/cms/nl-be_be/9556.htm
http://www.festo.com/cms/nl-be_be/9556.htm
http://mdmetric.com/fastindx/uc57_62.pdf
http://www.plasticseurope.org/what-is-plastic/types-of-plastics-11148/engineering-plastics/pom.aspx
http://www.plasticseurope.org/what-is-plastic/types-of-plastics-11148/engineering-plastics/pom.aspx
http://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/325541/573125g1.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

31. SGS-Thomson 3 - 8 dekooder 54HC238 [WWW]
http://images.ihscontent.net/vipimages/VipMasterIC/IC/SGST/SGSTD027/SGSTD02
7-569.pdf (19.05.14)

32. Microstepping, full step, half step [WWW] http://www.nmbtc.com/step-
motors/engineering/full-half-and-microstepping.html (13.05.14)

33. Festo telje kasutusjuhend [WWW]
http://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/324969/755074d6.pdf (21.05.14)
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http://images.ihscontent.net/vipimages/VipMasterIC/IC/SGST/SGSTD027/SGSTD027-569.pdf
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11. LISAD
LISA 1. Festo mehaanilise slsteemi arvutused kasutades tarkvara
PositioningDrives

Application | System parameters | Selection filter ~ Guide Motion profile | Results Details  Parts list | Project Data

System parameters

Selection, Axis type

Required input Optional input
Guide integrated Assembly position Motion profile
@ Gant . i Fs @ Horizontal () Usable length, no time restriction
@ Gantry axis

[0= I ) Vertical @ Detailed motion profile

_ F. = P
() Cantilever axis § i" i F—) ) Any (0) Critical stroke
i:
Travel time + Dwell time «= 2 s
Mote
Selection filter Axis Axis technology
10 Systems (Static)
3 s Maximum moving mass 0.4 kg AR Tooth belt
v
B [CT—OKM 1.004..1.0005
Effective stroke 400 mm
« >
Repetition accuracy - 0.1 mm 0 . 3 M Seinde
Highest precision (in
addition)
Additional external force 0 N

Sele 11.1.1. Ststeemi parameetrid.
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Application | System parameters | Selection filter | Guide Motion profile | Results  Details Parts list  Project Data

Selection filter

Note Axis technology = Motor technology

Product range Motor Controller (Servo motor AC)

Recommended Motor technology Supply voltage Controller (AC)

[ Extended Options [T Servo motor AC

[F] Do not use for new projects [C] Servo motor DC
Stepper motor

Selection filter [C] stepper motor, Closed loop controled (Servolite)

10 Systems (Static)

3 s Controller (Stepper motor)
Servo motors Product families

Product families:
*ELGR [T] Eco - Controller CMMD-ST (24 VDC)

Standard Controller CAMS-ST

Brake Supply voltage (Controller CMMS-5T)

@ MNone 24VDC
with Brake [[] 48 voe

() Festo recommendation

Gear

[T] Including options with gear

Sele 11.1.2. Mootori tehnoloogia valik.

Application | System parameters | Selection filter | Guide Motion profile  Results  Details Parts list = Project Data

Selection filter
Note | Axis technology | Motor technology

Product range Product families Axis

Recommended Slider (Gantry)

o
D Extended Options D protected
D Do not use for new projects * D extended
- Lo
Selection filter Guide of gantry actuators
10 Systems (Static)
3 Adis D 'rf Plain bearing guide

D Roller guide
D Ball bearing guide
D Heavy duty guide

Auis technology (System parameters):
* Gantry axis, Guide integrated D
- Tooth belt

W\

-

ELGR

A
Select All

Sele 11.1.3. Telje tehnoloogia valik.
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Application | System parameters  Selection filter | Guide | Motion profile | Results  Details Parts list  Project Data
Guide
Note Axis technology Load arrangement
Product families Guide A~ Assembly position
DGE Ball bearing guide
DGE Ball bearing guide, extended
DGE Roller guide
DGE Roller guide, extended
DGE Heavy duty guide Mass distance
DMES Ball bearing guide M j
DMES Ball bearing guide, extended mum moving 0400 kg
DMES Plain bearing guide *- Direction 0 mm
DMES Plain-bearing guide, extended
Selection filter EGC Ball bearing guide Y- Direction 20 mm
105}'5'-9'“5 (5tatic) EGC Ball bearing quide, extended 7 Direction ”
3 docis EGC Heavy duty guide
EGSK Ball bearing quide
EGSK Ball bearing guide, short
EGSP Ball bearing guide
EGSP Ball bearing, shart
|:| vailable Systems ELGA Roller guide
ELGA Roller guide, extended
suitable systems ELGR Ball bearing guid
Static (Acceleration = 0.010 m/s?) =) bearing guice v
men PN Lo s ae—asa
Sele 11.1.4. Liigutatava massi raskuskeskme defineerimine.
Application | System parameters  Selection filter  Guide | Motion profile | Results  Details Parts list  Project Data
Motion profile
Note Start position =0 Travel time Maximum speed Acceleration
Selection filter No. | Mode | Stroke Maving mass Force |[<=,=| Time Speed Stroke | Time_v || Acceleration Deceleration Fause
10 Systems (Static) AR | s [mm] m [kg] F[MN] t[s] w [mfs] s [mm] |t [35] a [mfs?] a[mfs?] t[s]
3 Acis 1 A 400.000 0.400) 0.0] 0.200]
fl R -400.000]| 0400  0.0] | I I 0.200]
Select: without Diagram
s [mm] v [mjs] a [m/s?] Mew line {cursor do
4000750 oo 0.0 Insert line
200,04 2.2 0.0 ay s o]
.
100,04 --3.3 -23.0
v \ t t, e
0.0 4.4 -50.0 t
| | | | i
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
tls] Profile details

Sele 11.1.5. Arvutatav liikumisprofiil.
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Application | System parameters | Selection filter =~ Guide Motion profile |Results | Details  Parts list | Project Data

Results

Selected drive
Axis

Result No. 1

Please ensure that the following
dynamic values the dimensioning is
based on do not exceed the limit
values of your equipment

Speed: 0.901 m/s

Acceleration: 12.699 m/s?
Deceleration: 12.699 m/s?

Mator

B = Add (Compare products)
ELGR-35-TB-GF

EMMS-5T-57-5-5-GZ

Guide Load for continuous

Overview about performance data

Controler Possible
Required by axis
Effective stroke 400 mm 800 mm
Repetition accuracy +f- 0.1 mm 0.1 mm
Moving mass
Horizental 0 * 0.4 kg 5 kg
Additional external force 0.0 N
Travel time + Dwel time 1.440 5
CMM5-5T-CB-7-G1
Dwell time 0.400 s

operation: These values may differ Auial kit: Mo gear Power section
from catalosue data EAMM-A-RZT-5TA 24 VDL
5 Results (Optimum sizes of the axes) | Resitiler ]
Detailed motion profile: Cycle time (Travel time + Dwell time): Maximum 2.000 s
No. - Axis Size Guide Motor Gear Axis Motor Guide Travel time

[l 1 Tooth belt 35 Plain bearing Stepper - W= 1.040

[} 2 Tooth belt 35 Plain bearing Stepper - . 19 % _ .32 Yo 1.290

[} 3 Tooth belt 45 Plain bearing Stepper — l 14 % _ . 20 % 1117

] 4 Tooth belt 45 Plain bearing Stepper — I 12 % _ . 20 % 1.274

] 5 Tooth belt 45 Plain bearing Stepper — . 20 % _ . 21% 1.027

Sele 11.1.6. Soovitatud riistvara ning selle piirvdimekus (possible by axis).

Application | System parameters | Selection filter =~ Guide Motion profile | Results | Details | Parts list  Project Data
Details
Results diagrams - Values No. Axis Order code Size Motor Order code Voltage
Seiect diagram options by means of context 1 Tooth belt ELGR-TE-GF-35-400-0H 35 Stepper motor EMMS-ST57-55-G2 24 VDC
menu of diagram area (right mouse button)
Zoom 100 %: Double clicking diagram area Results diagrams = Dynamic data | Product data Axis | Product data Motor
s [mm] v [m/s] a [m/s?]
400,01 — L10 13.0
e B '

Total (Motion profile, Complete) 300.0- ! Lo.s 5.5
Duty ratio 7 %
Cycle time 1440 5 | |

200,04 | | 0.0 0.0
Travel time il © ‘ ‘

0.400

Dwell time s ‘

100.04 | —-0.5 6.5
Maximum (Motion profile, Complete) | |
Speed 0.901 mfs |
Acceleration 12,699 m/s? 0.0 L -L0 -13.0

| ] | ] }
Deceleration 12,699 mis: 0.000 0.400 0.800 1.200 1600
t[s]

Sele 11.1.7. Liikumisdiagramm.
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Application | System parameters  Selection filter =~ Guide  Motion profile  Results | Details | Parts list = Project Data

Details
Result No. 1 MNo. HAocis Order code Size Motor Order code Voltage
Controler: Power section 1 Tooth belt ELGR-TB-GF-35-400-0H 35 Stepper motor EMM5-5T-57-5-5-G2 24 VDC

24VDC
Results diagrams ~ Dynamic data Product data Axis  Product data Motor

Axis Motor
Calculated maximum speed 0.901 mss Maximum motor revolution 932 rpm
Calculated maximum acceleration 12.699 m/s?
Required usable force 102 N Peak torque 0.29  Hm
: 0.22 External torgue + Friction 0.15  Hm
Maximum ambient air 3/ o Peak torque Pinion .
temperature Maximum pinion revolution 932 rpm
(Settings / User defined) Maximum jerk 7540 mis? Calculated maximum power 1211 W
Mass moment of inertia Displacement during emergency stop 812 mm
Calculated maximum current 5.0 A
Translatory 0.695 kgem?
Rotatory 0.059 kgem?
External moment of Current for emergency stop 2.6 A
: 0.754 kgem?
inertia with respect to
motor
Moment of inertia ratio 3.599

Sele 11.1.8. Dinaamika arvutustulemused.

Application | System parameters  Selection filter  Guide Motion profile | Results | Details | Parts list  Project Data

Details
Result No. 1 Ho. iz Order code Size Motor Order code Voltage
1 Tooth belt ELGR-TB-GF-35-400-0H 35 Stepper motor EMMS-ST-67-5-5-G2 24 VDC

Results diagrams  Dynamic data | Product data Axis Product data Motor

Axis ELGR-TB-GF-25-400-0H Pinion
Stroke, Maximum (ELGR-35) 800 mm Maximum torgue 0.46  Nm
Repetition accuracy a1 mm Mass moment of inertia 0.056 kgcm?
Intermediate Positions Any Feed constant 58 mm
Maximum moving mass 5 kg
{Horizontal, Limit for project planning) Guide
Usable force 46.2 N Toraue Jix O
(Limit for project planning) Torque My 4.00  Hm
; i 50.000 2
Maximum acceleration m/s Torque Mz 4,00 Nm
Maximum speed 1.000 mis
Farce Fy 50.0 N
Mass moment of inertia 0.354 kgem?
— Farce Fz 50.0 N

(Translatory; Moving mass of axis)

Maximum alowed ambient air 50
temperature (Motar)

Sele 11.1.9. Telje tooteinfo.
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Application | System parameters  Selection filter  Guide Motion profile | Results | Details | Parts list  Project Data

Details
Result No. 1 Ho. Axis Order code Size Motor Order code Voltage
Controller; Power section 1 Tooth belt ELGR-TB-GF-35-400-0H 35 Stepper motor EMMS-ST-57-5-5-G2 24 VDC

24VDC

Results diagrams  Dynamic data = Product data Axis = Product data Motor

Motor EMMS-ST-57-5-5-G2 Controller CMMS-ST-C8-7-G2
Maximum motor revolution 2720 5 ot
(Max. Voltage = 48 V) i upply voltage
Holding torque 0.70 Nm Legic section 24 YDC
Rated current 5.0 A Power section (24 VDC) 24...43 VDC
Rated voltage 43 v
Rated current 8.0 A
Peak current 120 A
Mass moment of inertia 0.290 kgom?

Sele 11.1.10. Mootori tooteinfo.
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LISA 2. OEE kontrolleri skeemid

nH NH
L"/'..v - [y A
B >3 ]
B2ERRS
= P 333
uie
330R uts
gis ZANANAL J L [ay a2 DRVB825
STEPOUTRUTCLEAR EN ¢ 1 L
STEPPERSELECT3 11 R36 2 15 3 En- WMOT
LK ’— » K1 EL Zimo GNDL
2 AANA 3 24 M1 BOUTZ
S orraieth ra oS AN ﬂ - 2 2] conis BoUTL
STEPSLEEP b1 a1 R 4 les B2 L Slveer  AcuTL
o Binterion e Q2|-f 2 4 1 s 12 6lsiEee  AouT2
STER_DIRECTION [l e a2 AYLY A3 c3 ZlsTER ~ FAULT_
ii b4 Q4 E 4%{}# Pl 6l [ S o Gno
[ e 2 WA A A )l' i ‘
5] Qs AAN h = A 4
28 o7 o as s
— E4

Selel1.2.1. 74HCT273 flip-flop koos 3. samm-mootori draiveriga Pololu DRV8825.
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Sele 11.2.2. OEE kontrolleri sisendahel.
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LISA 3. Programmikood

/*
* yTelg rev2.c

* %

Created: 05/04/2014 15:28:07
* Author: Indrek
*/

#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

// muutujad

uintl6_t stepsToTake = @; // mitu elektrilise poorde sammu tuleb minna

uintlé_t currentPosition = @; // viimase koha koordinaadid

uint8_t homeEndEnabler = ©; // loetleb 100ni kuni kandur on anduri pealt dra liikunud
ning rakendab adarepunktide katkestused

// lipud

uint8_t moving = @; // if (moving == 1) samm-mootorit liigutatakse

uint8_t homing = @; // if (homing == 1) samm-mootor otsib algpunkti

uint8_t pneumoState = 2; // @ == lleval (P0OS1), 1 == all (P0S2), 2 == error

uint8_t homeEndEnablerFLag = @; // 1 == kandur on anduri peal, © == kandur on andurist
100 impulssi eemale liikunud.

/11111111711711717/77//77//////SEADISTAMINE///////////111111111111111111117

// Markeerimisjaama seadistamine

int setupMarker(void)

{
setStepper();
setOutputs();
setInputs();
setInterrupts();
setTimero();
setTimer3();

}

// Mootori kontrollviikude suuna maadramine, 1 == OUTPUT

void setStepper()

{
DDRE
DDRH
DDRG

0b00001000;
0b00000100;
0bo001111;

DDRJ = 0b000OOO10; // StepoutputClear = valjund, LOW == kdik stepperid
seisavad, HIGH == koiki steppereid saab liigutada.

PORTJ = (1 << 1); // enable all steppers (see signaal ldheb kdikidesse
vdljunditesse korraga)

}

// Valjundpordi A suuna maaramine ja pordilaiendite seadistamine.

void setOutputs()

{
DDRL = 0bo0000111; // bittide ©..2 kombinatsioon valib 6ige valjundi
DDRA = Oxff;

// kdéik viigud valjundpistikutel lulitatakse madalaks
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PORTL &= 0b11111000;
PORTA &= 0b00000000;
PORTA |= 0x00;

// 332
PORTL |= ©b00000001;
PORTL &= 0b11111000;

// 333
PORTL |= @bo0000R10;
PORTL &= ©b11111000;

// 334
PORTL |= ©bo0o0ee11;
PORTL &= 0b11111000;

// 335
PORTL |= @b00000100;
PORTL &= ©b11111000;

// 336
PORTL |= 0b00000101;
PORTL &= ©b11111000;

// 337
PORTL |= 0b00000110;
PORTL &= 0b11111000;

}

// Sisendpordi C suuna mdadramine ja pordilaiendite seadistamine, J27
void setInputs()
{
DDRC &= 0x00; // port C on sisendid.
DDRL |= @bee111e0e; // bittide @..2 kombinatsioon valib 6ige valjundi, bittide
3..5 kombinatsioon valib sisendi; 1 == OUTPUT
DDRF |= @b@@eeee10; // PEXP_IN CLK vdljundiks seadistamine

// algvaartustan sisendi valija
PORTL &= 0b11000111;

// ja niuid aktiveerin sisendina J27.
PORTL |= @b0@0O1000; // PL3 == 1, PL4 == @, PL5 ==

// aktiveerin selle sisendi.
PORTF &= @bl11111e1;
PORTF |= @boooooe1e;

}

// katkestuste seadistamine
void setInterrupts()

{
sei(); // Enable global interrupts

PCMSK@ = (1 << PCINT@); // enable interrupt on only this pin (PCINTO)
PCICR = (1 << PCIE®) || (1 << PCIE2); // enable pin change interrupt @ (this
means PCINT7:0) and for group 2 (this means pcintl6::23)

//MARKHOME (INT7) lubamine
EIMSK = (1 << INT7);

//MARKEND(INT5) lubamine
EIMSK |= (1 << INT5);
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}

// Taimeri nr © (samm-mootori taimer) seadistamine
void setTimere()
{
TIMSK@ = (1 << OCIE@A); // luba CTC katkestus - Clear on Compare Match,
algvaartustab ennast automaatselt

TCCROB &= 0b11110000; // clear bit 3(WGMO2) to select CTC (works together with
TCCROA), clear bits 2-0 to select prescaler

TCCROA &= 0b00111100; // clear bits WGMO1:0 to select CTC; clear bits COM@A1l:0
to select clear on compare match

TCCROA |= @©b100ROR10; // bits 7-6: select clear on compare match, bits 1-0:
select CTC mode

}

// Taimeri nr 3 (samm-mootori enkoodri taimer) seadistamine
void setTimer3()

{
TIMSK3 = (1 << OCIE3A); // enable CTC interrupt

TCCR3B &= 0b11110000; // clear bit 3(WGMO2) to select CTC (works together with
TCCROA), clear bits 2-0 to select prescaler

TCCR3A &= 0b00111100; // clear bits 1:0 WGM11:0 to select CTC; clear bits 7:6,
COM2A1:0 to select clear on compare match

TCCR3A |= @bloeeeele; // bits 7-6: select clear on compare match, bits 1-0:
select CTC mode

}
IIT777777777777777777777/77/TAIMERT SEADISTAMINE////////111111171111777

// Samm-mootori sammumiseks kasutatav katkestus
ISR(TIMERO_COMPA vect)
{
// taimerite seiskamine katkestuse ajaks
stopStepperTimers();

// liikumise kontrollimine. Kui (moving == @) siis ei tee midagi
if (moving == 1)
{
stepsToTake--; // vdhendab sammuda jaanud sammude arvu
homeEndEnabler--; // on kasutusel siis, kui kandur hakkab anduri pealt
liikuma, et kaivitada seesama andur.

PORTG |= (1 << 3); // enable; 1 == mootor tédtab, @ == ei todta
PORTE ~= (1 << 3); // impulss
CLKSTEPPER3();

// kelk on anduri pealt dra liikunud, voib otspunktide katkestused
rakendada
if ((homeEndEnabler == @) & (homeEndEnablerFLag == 1))
{
EIMSK |= (1 << INT7); // luba MARKHOME katkestus
EIMSK |= (1 << INT5); // luba MARKEND katkestus
homeEndEnablerFLag = 0;

}

// samm-mootor on lugenud etteantud arvu samme.
if (stepsToTake == 0)
{

STOPSTEPPER3();
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moving = 0;

}
if (homing)

PORTG |= (1 << 3); // enable; 1 == mootor tédtab, @ == ei tédta
PORTE 7= (1 << 3); // impulss
CLKSTEPPER3();

}

// taimerite jatkamine
continueStepperTimers();

}

// Enkoodri loendamiseks kasutatav katkestus
ISR(TIMER3_COMPA_ vect)
{

STOPSTEPPER3();

moving = 0;

}
[17711771111717711771/77711/7/KATKESTUSED//////////11/1/1717111171711171111711/

// uksikult kontrollitav katkestus INT7 == J24.3 == MARKHOME
ISR(INT7_vect)
{
EIMSK &= 0b01111111; // keela MARKHOME katkestus
STOPSTEPPER3(); // seiska mootor
EIMSK |= (1 << INT5); // luba MARKEND katkestus

// kui programm sisenes siia katkestusse nullpunkti kailbreerimisel, siis valju
kalibreerimisreziimist ja maara hetkeasukohaks vaartus @.
if (homing)
{
homing = 0;
currentPosition = 0;

}

// Uksikult kontrollitav katkestus INT7 == J24.2 == MARKEND
ISR(INT5_vect)

{
EIMSK &= 0b11011111; // keela MARKEND katkestus
STOPSTEPPER3(); // seiska mootor
EIMSK |= (1 << INT7); // luba MARKHOME katkestus
}

[I171777777777777777777777/TIMERID/ /117117171 777717771171777177117177

// nullpunkti leidmise loendur, aeglane sammumine
void START_HOMING_TIMER()

{
OCROA = 50; // muutuja, mis maarab samm-mootorile antava impulsi poolperioodi
TCNTO = @; // loendur nullitakse
TCCROB |= (1 << CS12); // taimeri loenduri jagur on 256.

}

// tavaliikumise loendur, kiirem sammumine
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void START_STEPPER_TIMER(uint8_t x)

{
OCROA = x; // kiiruse maarab valjakutsunud programm
TCNTO = @; // loendur nullitakse
TCCROB |= (1 << CS12); // taimeri loenduri jagur on 256.
}

// Samm-mootor 3 enkoodri loendur, pistik/viik: 3J31.1

void START_ENCODER_COUNTER(uint16_t x)

{
OCR3A = x; // x tahistab siin teepikkust, milleni loendatakse.
TCNT3 = @; // loendur nullitakse

TCCR3B |= @b@0@LO111; // takti allikaks valitakse samm-mootori enkooder,
pistik/viik: 331.2
}

// Samm-mootori taimerite seiskamine
void stopStepperTimers()

{
¥

TCCROB &= 0b11111000; // takti allika valik tihistatakse

// Samm-mootori taimerite jatkamine
void continueStepperTimers()

{
¥

TCCROB |= (1 << CS@2); // taimeri loenduri jagur on 256, loendur jatkab

[177777777777777777777777//SAMM_MOOTOR////////1//1171171171171117117177

// sammukoefitsent on 5.51
// arvutus: maksimaalselt saan liikuda 4000 mml@, mis teisendub sammudesse 4000*5.51 =
22048 sammu.
void moveStepper(uintl6_t newPosition) // newPosition [mm/10]
{
// kaivita liikumisreziim
moving = 1;

// kui soovitav positsioon on vdiksem, kui viimane
if (newPosition < currentPosition)
{
stepsToTake = (currentPosition - newPosition)*5.51; // vajalik sammude
arv saadakse positsioonide vahe korrutamisel sammukoefitsendiga.
STARTSTEPPER3_REV();
START_STEPPER_TIMER(5);
homeEndEnabler = 100; // loeb 100 takti parast nulli ja aktiveerib
otspunktide katkestused
homeEndEnablerFLag = 1; // ei luba uuesti katkestusse siseneda.
}
// kui soovitav positsioon on suurem, kui viimane
else if (newPosition > currentPosition)
{
stepsToTake = (newPosition - currentPosition)*5.51; // vajalik sammude
arv saadakse positsioonide vahe korrutamisel sammukoefitsendiga.
STARTSTEPPER3_FWD();
START_STEPPER_TIMER(5);
homeEndEnabler = 100; // loeb 100 takti parast nulli ja aktiveerib
otspunktide katkestused
homeEndEnablerFLag = 1; // ei luba uuesti katkestusse siseneda.
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}

// kui kandur asub juba 6iges positsioonis

else
{
STOPSTEPPER3(); // peata samm-mootor
}
currentPosition = newPosition; // positsioon, kuhu liigutakse saab uueks
positsiooniks

}

//alustab samm-mootori liigutamist nullpunkti suunas (MARKHOME)
void homeStepper()

{
homing = 1;
STARTSTEPPER3_REV();
START_HOMING_TIMER();
EIMSK |= (1 << INT7); // luba MARKHOME katkestus
EIMSK |= (1 << INT5); // luba MARKEND katkestus
}

// Valib samm-mootori nr 3 MCU viikudega PGO, PG1l, PG2, tdstab STEPPERSEL3 viigu ja
laseb selle jalle madalaks
void CLKSTEPPER3()

{
PORTG &= 0b11111000; // kindlustan, et need bitid on nullid enne liitmistehet

PORTG |= (1 << @) | (1 << 1) | (@ << 2); // "clock"in &ige valjundi
asm("nop"); // ootan, et vdljund jouaks reageerida

PORTG &= ©0b11111000; // dekoodri ldhtestamine (tegelikult valib dekoodri
vdaljundi @, mille kiiljes ei ole midagi)

}

// Valib samm-mooroti draiveri kontrollimiseks vajalikub sisendid ja "clockib"
dekoodri, et alustada edaspidi liikumist.
void STARTSTEPPER3_FWD()

{
PORTH &= ©0b11111011; // bitt 2, suund; © == FWD
PORTG |= (1 << 3); // lubamine (enable); 1 == mootor tddtab, @ == ei todta
PORTE |= (1 << 3); // bitt 3, mootori tddimpulss;
CLKSTEPPER3();
}

// Valib samm-mooroti draiveri kontrollimiseks vajalikub sisendid ja "clockib"
dekoodri, et alustada tagurpidi liikumist.
void STARTSTEPPER3_REV()

{
PORTH |= (1 << 2); // suund; 1 == REV
PORTG |= (1 << 3); // lubamine (enable); 1 == mootor todtab, @ == ei tdota
PORTE |= (1 << 3); // mootori toédtamisimpulss
CLKSTEPPER3();
}

// Valib samm-mooroti draiveri kontrollimiseks vajalikub sisendid ja "clockib"
dekoodri, et lopetada samm-mootori liikumine.
void STOPSTEPPER3()

// lopetab liikumisreziimi
moving = 0;
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PORTE &= 0b11110111; // bitt 3, mootori tédimpulss; © == ei toota, 1 == tootab
PORTG &= ©b11110111; // bitt 3, enable; 1 == mootor todtab, @ == ei toota

CLKSTEPPER3();

II77777777777777777777777777/PORDILATEND_SISENDID//////// /1111111111177

// Uhendab pistiku J27 -> PORT C kasutades PL3, PL4, PL5 ja PF1l ja salvestab silindri
oleku muutujasse pneumoState.
void CLKINPUTI27()
{
// valin sisendiks J27.
PORTL |= @boo@@1000; // PL3 == 1, PL4 == 0, PL5 == 0

// aktiveerin selle sisendi.
PORTF &= ©b11111101;
PORTF |= 0b00000010;

asm("nop"); // ootan, et sisend jouaks reageerida

// pneumosilindri asendi tuvastus - llemine asend (P0S®)
if (PINC & (1 << 9))
{

}

// pneumosilindri asendi tuvastus - alumine asend (POS1)
else if (PINC & (1 << 1))

pneumoState = 9;

{
pneumoState = 1;
}
// pneumosilindri asendi tuvastus - pole kumbki asend (error)
else
{
pneumoState = 2;
}

PORTL &= 0b11000111; // dekoodri lahtestamine (tegelikult valib dekoodri
valjundi @, mille kiiljes ei ole midagi)

PORTF &= ©0b11111101; // dekoodri frondiviigu lahtestamine
}

/1111111171117/11717//777//77//7////ABIPROGRAMMID////////////1/1111/1111111111]/

// kontrollib penumo asendit ja tagastab hetkeseisu
uint8_t checkPenumo()
{

CLKINPUTI27();

return pneumoState;

}

// kontrollib X-telje valmisolekut
uint8_t checkX()
{
// valmisoleku kontroll kasutades muutujat xState, mis saab olema defineeritud
Ulemprogrammis, mis juhib ka x-telje liikumist.
return xState();
}
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// kontrollib kas samm-mootor liigub
uint8_t checkMoving()

{

}

// tagastab kas mootor hetkel liigub véi mitte, 1 == liigub
return moving;

// Uhendab PORT A -> J36 kasutades PLO, PL1, PL2
void clockOutputA()

{

PORTL &= ©b11111000;
PORTL |= @boeee0101;

asm("nop"); // ootan, et vdljund jouaks reageerida

PORTL &= ©0b11111000;

11171111117717711771777771//7//MARKEERIMINE/////////11111111111171111711117

//
//
//

//

{

valjakutsumise peale:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

kontrollib kas pneumo on ililemises asendis (POS1)

kui pneumo on uleval, siis liigub digesse y-telje punkti
kontrollib kas X on valmis. Kui jah, siis

silinder alla

kas silinder jdéudis alla? kui jah, siis

silinder lles

kas silinder jdudis liles tagasi? kui jah, siis 1ldpetab tsiikli.

goToPosition - absoluutses koordinaadistikus, lhik on [mm/10]. Telg véimaldab
liikuda ©..4000
void mark(uint16_t goToPosition)

// 1
while (checkPenumo()) // niikaua kuni pneumosilinder ei ole Ulemises asendis

{

startErrorTimer(); // Kaivita veataimer, mis on defineeritud testjaama

tilemprogrammi poolt ja on sisteemis lihine

PORTA &= oxfe; // pneumosilindri viigu nullimine - liiguta silinder

Ulemisse asendisse

clockOutputA(); // edastame valjundi 1dbi dekoodri
}

// 2
moveStepper(goToPosition);
while (checkMoving() == 1) // ootab, kuni stepper liigub
{
PORTA "= 0bo00OVO10; // vilgutab indikaatortuld
clockOutputA();
}
PORTA &= 0b11111101; // indikaatortule kustutamine
clockOutputA();

// 3

while (checkX())

{
PORTA ~= 0b00000O10; // vilgutab indikaatortuld
clockOutputA();

}

PORTA &= 0b11111101; // indikaatortule kustutamine

clockOutputA();
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//4

PORTA &= Oxfe; // pneumosilindri viigu nullimine

PORTA |= 0x@1; // pneumosilindri viigu rakendamine - teosta markeering
clockOutputA(); // edastame valjundi 1dbi dekoodri

//5
while (checkPenumo() != 1) // pneumosilinder ei ole alumises asendis
{
startErrorTimer(); // Kaivita veataimer, mis on defineeritud testjaama
Ulemprogrammi poolt ja on silisteemis lihine
PORTA |= 0x@1; // pneumosilindri viigu rakendamine - teosta markeering
clockOutputA(); // edastame valjundi 1abi dekoodri

}

// 6

PORTA &= oxfe; // pneumosilindri viigu nullimine - liiguta silinder Ullemisse
asendisse

clockOutputA(); // edastame valjundi 1adbi dekoodri

//7
while (checkPenumo()) // niikaua kuni pneumosilinder ei ole Ulemises asendis
{
startErrorTimer(); // Kaivita veataimer, mis on defineeritud testjaama
Ulemprogrammi poolt ja on silisteemis lihine
PORTA &= Oxfe; // pneumosilindri viigu nullimine - liiguta silinder
lilemisse asendisse
clockOutputA(); // edastame valjundi 1a8bi dekoodri

}
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