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EESSONA

Kiesoleva 18putdd teema on pakutud Medifur OU poolt. Valisin antud teema, sest see kisitleb
selgelt mehhatroonika kolme pohivaldkonda - nii mehaanikat, elektroonikat kui ka
programmeerimist. Veelgi motiveeris mind selle tooga tegelema asjaolu, et projekteeritavast

seadmest valmib ka reaalne prototiiiip, mis leiab kasutust ettevitte igapdevases tootmises.

Sooviksin tinada OU Raudveli juhtkonda konsultatsioonide ja abi eest seadme arendamise

kdigus.



1. SISSEJUHATUS

Ettevotted, mis tegelevad toiduainete tootmise voi kéitlemisega, puutuvad igapdevaselt kokku
enda toodete pakkimisega ning seejuures peab igasse pakendisse joudma kindel kogus.
Kasutades inimto6joudu, voib pakkimine kui tootmise osa, kujuneda monel juhul sama palju
aega noudvaks, kui toote enda valmistamisprotsess. Seepérast on suuremates vabrikutes
kasutusel to0stuslikud doseerimisliinid, mis suudavad automaatselt toote kaaluda ning

pakendada.

Olemas on erinevaid kaalumisseadmeid, millest levinumad on iihe- ja mitmepealised
kaalumisseadmed. Nende puhul kasutatakse enamasti konveierlinte voi vibratsiooni toote
kandmiseks kaalutava mahutini. Kui toote mass saavutab eelnevalt médédratud massi, 1dpetab
seade konveieri voi vibroajami t66 ning toode seiskub. Mahutit on seejirel vdoimalik avada, et
viia Gige kogus toodet pakendisse. Kaalutavate mahutite arvu jérgi ithe seadme kohta

liigitatakse seadmeid lihepealisteks ja mitmepealisteks.

Sele 1.1. Toostuslik mitmepealine kaalumisseade

Taoliste toostuslike kaalumisseadmete hinnad ulatuvad kiimnetesse tuhandetesse eurodesse,
mistottu osutuvad need liiga kulukaks paljudele viikestele ettevotetele. Isegi kui suudetaks
soetada masin ise, tuleb arvestada lisakulutustega. Nditeks kasutatakse suurtes
toiduainetdostustes laialdaselt pneumoajameid. Viiketootjal ei tasu hakata iihe-kahe aparaadi
parast investeerima veel lisaks kompressorile, suruShutorustikule jne. Viiketootjad on
seetottu sunnitud oma toodangu pakendama késitsi, kuigi see piirab ettevotte tootlikkust, mis

omakorda muudab tootmise ettevottele kallimaks.
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Seega on tekkinud ndudlus seadme jirele, mis tiidab jargmised kriteeriumid:
e suudab iildisest tootemassist eraldada operaatori poolt kindlaks méératud osa.
e kasutab vaid elektriajameid
e on teisaldatav
e on suhteliselt kompaktne, s.t paigaldatav tavamddtudes tdolauale

¢ hind on viiketootjale joukohane

Antud t60 eesméirgiks on luua seade kuivade toiduainete pakkimise holbustamiseks, mis

tdidab eelnevalt mainitud punktid.

T60 teostamisel on kasutatud jargnevaid programme:
e SolidWorks 2013, 3D projekteerimiseks
e Eagle CAD, elektroonikaskeemi joonestamiseks

e Arduino IDE, mikrokontrolleri programmeerimiseks



2. SEADME KONTSEPTSIOON

Kéesolevas t60s projekteeritav seade pohineb monevorra olemasolevatel kaalumisseadmetel.
Niiteks kasutab loodav seade samuti konveierit toote liigutamiseks ning jouandurit massi
madramiseks. On ka olulised erinevused, mis tulenevad sissejuhatuses mainitud

kriteeriumitest.

Lahtudes kompaktsuse pohimdttest tekkis idee nihutada tavaparase kaalumisliini osi
kokkupoole. Seetdttu on paigutatud pakendatava toote mahuti seadme teistest osadest
korgemale ja podratuna 180° vorra nii, et mahuti ava on suunatud seadme tagumisse suunda
(vt lisa 2). Selline paigutus voimaldab kasutada seadme paigaldamiseks oluliselt vihem

ruumi.

Mahutist liigub toode edasi kahest iseseisvast ja eraldi juhitavast lindist koosnevale
konveierile. Lindid on erinevate laiustega. Suurem lint moodustab konveieri kogulaiusest 2/3
ja vidiksem 1/3. Seade programmeeritakse nii, et kui kaalutavas ndus on vihem kui 90 %
kasutaja poolt madratud massist, liiguvad molemad lindid. Saavutades 90 % lakkab suurem
konveieri pool tootamast. Viimase 10 % viltel tootab iiksinda vdiksem pool, kust tuleb toodet
vihem korraga peale. Nii saavutatakse suurem tipsus toote doseerimisel, vorreldes itheainsa
lindi kasutamisega. Konveiereid eraldab vaheplaat, millel on oma roll veel ka konveieri

detailide kinnitumisel. Eraldi on siisteem konveierilintide pingutamiseks.

Konveieri 10pus paikneb kaalutav ndu, mille massi kontrollimine toimub jousensori abil.
JOousensorilt saadavat infot to6tleb mikrokontroller ning juhib vastavalt sellele konveierite
tood. Kaalutavast ndust on voimalik peale dige koguse saavutamist toode vélja lasta,
vajutades jalgpedaalile. Kaalutava ndu alla on kinnitatud koonusekujuline lehter, mida méoda

vajub toode pakendisse.



3. MATERJALIDE VALIK

3.1 Toidutdoostuse materjalidest uldiselt

Antud seadme projekteerimisel on oluline arvestada toiduainete kéditlemise hiigieeninduetega.
See asjaolu on esmane ja kdige olulisem piirang secadme materjalide valikul. Seadme detailid
peavad olema valmistatud materjalist, mis kokkupuutel toiduga ei mojutaks toidu koostist ega

kvaliteeti mitte mingil moel.[1]

Toiduga kokkupuutuvate masinate ja pindade materjali puhul on olulised parameetrid
kulumiskindlus ja pinnakaredus. Vihene pinnakaredus on oluline, et toiduosakesed ei satuks
pinna konaruste vahele, kuhu kinni jdddes voivad tekkida inimese tervisele ohtlikud ained.
Kulumiskindluse tdhtsus on seotud pinnakaredusega — materjali kuludes pinnakaredus

suureneb, tekivad konarused ja praod.[2]

Konstruktsioonimaterjalid

Toidutoostuses on laialdaselt kasutusel roostevaba teras, millel on vorreldes tavaterasega
suurem kulumis- ja korrosioonikindlus. Roostevaba terast on kerge puhastada. Levinumateks
roostevabade teraste tiilipideks on AISI 304 ja 316. Nende kahe terase erinevus seisneb
happekindluses, kus 316-terasel on see nditaja parem. Seetottu on 316-teras ka hinna poolest
kallim.[3]

Konveierlindid

Konveierlinte, mis tdidavad hiigieenindudeid, valmistatakse peamiselt kolme tiiiipi
materjalidest. [4]
e Roostevaba teras — Kasutatakse eelmainitud omaduste pérast; neist kolmest kdige
kallim.
e Kummid — Kdige odavam variant. Peab vastu tihedale puhastamisele, kuid on teiste
valikus olevate materjalidega vorreldes suurema imavusega. Selle tulemusena jédb

rohkem toiduosakesi kinni materjali sisse, pohjustades hiigieeni languse.
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e Termoplastid — Tanapéeval laialdaselt levinud lindimaterjal. Seda iseloomustavad suur
kovadus, tihedus, sitkus. Viikese pinnakaredusega ning lihtsasti puhastatavad.

Erinevalt kummidest ei ole nad imavad. Puuduseks on vihene temperatuuritaluvus.

3.2 Konstruktsioonimaterjali valik

Kuna antud seadmele pole tarvis suurt happekindlust, osutub valituks AISI 304 roostevaba
teras.

Tabel 3.1. AISI 304 tdhtsamad parameetrid[5]

Tihedus, g/lcm® 8000
Kovadus, Vickers 129
Tdmbetugevus, MPa 505
Voolepiir, MPa 215
Elastsusmoodul, GPa 193...200

3.3 Konveierlindi materjali valik

Antud seadmele sobivaimad lindi materjalid oleksid termoplastid, sest nad on teraslintidest

odavamad, kuid ei jdd samas hiigieeninduete ega vastupidavuse poolest mérgatavalt alla.

Konkreetne materjal, mis valituks osutus, on poliiuretaanil pohinev termoplast 2PU-W-

FDA.[6]
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4. SEADME MEHAANIKA

Jargnevalt on kirjeldatud seadme mehaanika tdhtsamaid solmi. Terve seadme koostu

kolmemootmelisi vaateid voib niha lisas 2.

4.1 Konstruktsiooni kandvad elemendid

Kogu seadme iilejaanud mehaanika on seotud nelja kandva osa poolt — alusraam, vaheplaat

ning kaks kiilgplaati.

Sele 4.1. Konstruktsiooni kandvad osad
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4.2 Mahuti

Pakendatava toote mahuti on esimeseks etapiks toote teel ldbi seadme. Toote laadimine
mahutisse kdib pealt. Mahuti on disainitud nii, et oleks tagatud toote optimaalne libisemine
modda kaldpinda konveieri peale. Vilditud on toote voimalikke kuhjumiskohti, mis takistaks

iihtlase pealevoolu lindile.

Sele 4.2. Mahuti

Mahuti ja konveierlinte eraldava plaadi kiilge Kinnitub késitsi juhitav gaasivedru, millega saab
reguleerida mahuti kaldenurka konveieri suhtes. Gaasivedru kaigupikkuseks on 80 mm.
Mahuti ava ette lisandub veel eraldi reguleeritav siiber, millega reguleeritakse ava kitsamaks
ja laiemaks. Need reguleerimisvoimalused on moeldud tdstmaks seadme universaalsust

erinevate omadustega toodete pakendamisel.

Kiilgedel olevad avad, mille 1&bi kinnitub mahuti kiilgplaatide kiilge on sihilikult paigutatud
viljapoole ava korval oleva kiilgpinna raadiuse tsentrit. Niisugune paigutus vodimaldab
gaasivedruga kaldenurga muutmisel ka mahuti ja konveierilindi vahelise kauguse muutumist,

mis lubab veelgi paremini seada toote juurdevoolu.
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4.3 Konveier

Peale mahutist vdlja vajumist liigub toode edasi modda konveierit. Konveieri kandvateks
elementideks on rullid ja plaadid, millele toetub transportodrlint. Seadme projekteerimisel
esines rullidega seoses probleem. See seisnes asjaolus, et rullid peavad saama vabalt poorelda,
iiksteisest sOltumata ning samal ajal peab olema vdimalik iihendada vdllid ajamitega, et kanda
iile poordemomenti. Kui kinnitada rullid laagritele ning viia 14dbi laagrite {ihine telg, mis
kinnitub molemast otsast kiilgplaatide kiilge, saavad rullid kiill iseseisvalt poorelda, kuid neid

viljastpoolt ajamitega tihendada pole voimalik.

Eesmised rullid

Eesmiste rullide puhul sai probleem jiargneva lahenduse.

Sele 4.3. Konveieri eesmised rullid 1dikes

Rulliks on 3 mm seinapaksusega toru. Selle toru sisse lihevad mdlemast otsast teatud
kaugusele toru sisse kaks 10 mm paksusega seibi. Seibi vilislabimodt iihtib toru
siseldbimddduga ning seibi siseldbimodt {ihtib volli 1dbimddduga. Seibidele on piki raadiust
puuritud 1dbi ava ja ka keere. See keermega ava on vajalik, et omavahel {ihendada toru, voll ja
seib. Kuna rulli peal jookseb lint, kasutatakse ilma peata seadekruvisid. Sellega on voll

kinnitatud jdigalt rulli vélise toruga.
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Rullide p6orlemise voimaldamiseks on kasutusel kuullaagrid 638/8-Z. Laagrid Kinnitatakse
kiilgplaatide ja vaheplaadi kiilge laagripukkide abil. Laagrite fikseerimine puki sees kaib
sarnaselt toru ja volli kinnitamisega, kasutades seadekruve. Laagripukkide modtmed on
sellised, et nad mahuvad rulli toru otsast sisse, s.t. rull saab iimber puki vabalt pdorelda.
Jietud on ka paar millimeetrit varu rulli ja puki vahele, vOimalike ebatdpsustega

arvestamiseks tootlemisel voi koostamisel.[7]

Sele 4.4. Eesmiste vollide laagripukk

Rulli voll on tehtud piisava varuga, et ta ulataks ldbi kiilgplaadi vidlja ning sellega ongi
voimaldatud samal teljel paiknevate vollide soltumatu podrlemine nii, et on vodimalik

ithendada voll kiilgplaatide vahelt vdljaspool asuva ajamiga.

Laagripukkide kinnitusavad on seest keermestatud, mis vdimaldab kinnitada pukid ilma
mutriteta. Niiviisi hoitakse kokku ruumi puki ja rulli toru vahel. Lisaks on pukkide

monteerimine lihtsam.

Rullide torude airtesse on tehtud lisaavad monteerimise hdlbustamiseks. Naiteks, kui on
tarvis rullid vaheplaadi kiiljest demonteerida, ei oleks vdimalik seda teha ilma rulli telge
laagri seest vélja tdmbamata. Ténu lisaavadele on vdimalik rull keerata késitsi sellisesse
asendisse, kus toru ava on kohakuti laagripuki avaga ning on vdimalik kruvikeerajaga ligi

saada laagri seadekruvile.
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Sele 4.5. Montaazi holbustamiseks moeldud lisaava toru direl

Tagumised rullid

Tagumiste rullide lahendus on tunduvalt lihtsam, sest rullide telg ei pea kaasa péorlema ning

see voib olla kahe rulli peale iihine.

Sele 4.6. Konveieri tagumised rullid 16ikes

Siin on laagrid kinnitatud {tihise telje peale, mis ulatub ldbi koigi kolme plaadi. Niitid

kasutatakse laagripukke, mis kinnituvad jdigalt toru suhtes ning poorlevad sellega kaasa.
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Lindi pingutamine

Isegi tdiesti uus konveierlint ei pruugi olla tipselt mdodus, seega fikseeritud kaugusega
rullidele linti peale pannes voib see osutuda liiga lithikeseks vai liiga pikaks. Samuti lint venib

kasutamise tagajirjel.

Seega vajab konveier voimalust esimese ja tagumise rulli telje vahekauguse muutmiseks.

Selle teostamiseks on vilja pakutud jargnev siisteem.

Sele 4.7. Pingutussiisteem

Lindi pingutamiseks tdmmatakse pingule tagumiste rullide telg. Telje nihutamiseks on
kiilgplaatide ja vaheplaadi sees vastavad sooned, kus telge on vdimalik liigutada edasi-tagasi.
Telje sees on ava, kust ldheb 1dbi M5 polt. See polt 1dbib veel 2 mm paksusest teraslehest
painutatud kinnitusnurka, mis on omakorda kinnitatud (poltide v3i neetidega) kiilgplaadi

kiilge.
Keerates niitid poldile lukustiga mutter, on voimalik reguleerida konveierlindi pingutust

vastavalt vajadusele. Eelnevalt kirjeldatud konstruktsioon on seadme mdlemal kiiljel, et

ithtlustada teljele mojuvat koormust.
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Sele 4.8. Liugpuks

Telje ja soone ilihenduselementideks on liugpuksid, mis on kasutusel ka paljudes teistes
seadme sdlmedes. Nende pukside abil tagatakse ka tagumise telje paralleelsus esimese telje
suhtes — fikseerides puksid seadekruvidega telje kiilge. Nii takistavad puksi pinnad, mis on

paralleelsed kiilgplaadiga, tagumist telge litkumast paralleelasendist vélja.

Lindi toetamine

Lint on toestatud lisaplaadiga, mis on kinnitatud kiilg- ja vaheplaadi vahele. Niiviisi ei teki

lindi 1dbivajumist koormamisel.

Sele 4.9. Transportoorlindi toestusplaadi paiknemine
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Konveieri aareribad

Konveieri t66 kéigus voivad toote osakesed sattuda lindi ja kiilgplaadi vahele. Selle
viltimiseks on linte ddristavate plaatide kiiljes 45° all painutatud nurgad, mis takistavad tootel

sattumast iile lindi kiilgmise ddre. Vahe riba ja lindi vahel on 0,5 mm.

Sele 4.10. Ribade paiknemine lintide dértel
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4.4 Kaalutav nou ja selle kinnitamine

Kaalutav nou kéitub seadmes puhvrina, kuhu kogutakse pakendatav tootekogus. Nou on
paigutatud nii, et konveieri 16ppedes kukub toode molemalt lindilt ndou sisse. See on
valmistatud 1 mm paksusega lehtmaterjalist. Oluline on, et ndu mass oleks voimalikult véike,

et jousensorile mojuks voimalikult vihene pidev koormus.

Sele 4.11. Kaalutav ndu koos luugiga

Kaalutav ndu on projekteeritud nii, et toode vajuks raskusjou toimel ndust vélja, kui luuk on
avatud asendis. Selleks on pohi tehtud 30° kaldega. Nou kiilgedele on tehtud avad kuhu
kinnitub luuki liigutav voll koos liugpuksidega. Nou tagumist seina on pikendatud ja
painutatud tahapoole, viltimaks toote kukkumist konveieri ja ndu vahele. Nou toetub

jousensori vaba otsa peale painutatud nurga toel, mis kinnitub ndu tagakiiljele.

Sele 4.12. Nou toetumine sensorile, kiiljelt vaadatuna (Sensor on sinist varvi)
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No6u kinnitusolg

Kaalutav ndu peab eelkdige toetuma jousensorile, et saada infot ndus asuva toote massi kohta.
Nou kinnitamine ainult sensori vabale otsale tagab kiill kdige tdpsema tulemuse, kuid on

tillikas ning antud seadme nduete puhul tarbetu.

Sele 4.13. Kaalutava nou kinnitusolg seadme alt vaadatuna

Eelneval pdhjusel on ndu kinnitatud pika dla kiilge. Ola iiks ots on kinnitatud kaalutava ndu
kiilge ja teine ots seadme alusraami tagumisse otsa. Selline Kkinnitusviis on lihtne ja

vahendudlik.
Samas tekib niiiid koormuse mdjumisel ndule joumoment Sla kinnispunkti suhtes. Sellest

tulenevalt viheneb jousensori info tdpsus. Pohjuseks on asjaolu, et niiiid mdjutab sensorit veel

ka toote paiknemine ndus tulenevalt kinnispunkti ja ja toote vahelise dla pikkusest.

21



Sele 4.14. Ola pikkus kaalumisndu mddtmete suhtes

Ola pikkuse maksimeerimine on oluline, sest niiviisi on ndu mddtmed jdumomendi dla suhtes

kodige viiksemad ning seega mdjutab toote paiknemine mdodtetulemust kdige vihem.

4.5 Luugid

Kuigi konveierite peatumised programmeeritakse sujuvateks, voib toode siiski vajuda
konveierilt kaalutavasse ndusse ka siis, kui sinna on juba joudnud vastav kogus.
Kindlustamaks, et mainitud olukorda ei juhtuks, on molema konveieri 16pukohale lisatud
servodega suletavad luugid, mis vajaduse korral takistavad toote edasise liikumise.

Sele 4.15. Konveierite luukide paigutus
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Luukide liigutamine toimub volli podramise kaudu. Vollid istuvad liugpukside sees, mis
tagavad vdhese hoordetakistuse volli pdorlemisel. Luugi plaat kinnitub volli kiilge vastavate
avade 1dbi. Plaadi paremaks istumiseks volli kiilge on 16igatud iimara volli peale tasapind.
Konveierite luugid on erineva pikkusega ja paiknevad erineval kdrgusel selleks, et neid oleks

voimalik kinnitada tihise vaheplaadi kiilge.

Samasugune luuk on ka kaalutaval ndul.

Sele 4.16. Kaalutava nou luuk

4.6 Siluja

Oluline on, et toode ldheks kaalumisndusse voimalikult {ihtlaselt. Suure tootekoguse kuhjudes
lindile voib tekkida olukord, kus lindilt vajub kaalumisndusse nii palju toodet korraga, et
mootorid ja luugid ei joua veel reageerida ning toote kogus ndu sees iiletab vajaliku. Sellise
olukorra véltimiseks on kasutusel nn. siluja, mis voimaldab reguleerida konveieril liikuva

toote kihi paksust, plihkides méoda konveierit litkuva tootemassi madalamaks.
Siluja moodustab kiilgplaatide vahele kinnituv avadega telg, mille kiilge on vodimalik

kinnitada elastseid plaate voi ribasid. Korguse mugavaks seadmiseks on kasutusel késikruvid.

Kiilgplaatidesse on siluja telje jaoks tehtud vastavad sooned, kus telg saab liikuda tiles-alla.
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Sele 4.17. Siluja telje paiknemine kiilplaatide vahel

Ribade materjal ja telje kdrgus madratakse vastavalt kaalutava toote iseloomule, et siluja ei
pOhjustaks konveieri ummistumist. Niiteks jahu pakendades oleks telje kiilge vaja jéika
plaati, seevastu kuivatatud puuviljade pakendamisel oleks tarvis elastseid ribasid. Idee jargi

oleks seadmega komplektis erinevat tiitipi silujaid, muutes seadet veelgi universaalsemaks
4.7 Kasutajaliides

Kasutajaliidese mehaanilise osa moodustab juhtpult, kus asuvad vedelkristallekraan ja nupud.

Puldi korpuseks on ABS plastikust valmistatud kaanega karp. See on piisavalt suur, et sinna

sisse mahutada ka kontroller koos tilejadnud juhtelektroonikaga.

Pult on kinnitatud mahuti tagaseina kiilge. Juhtmed servode ja anduri jaoks viiakse ldbi

kaablikdri vélja puldi alt ning edasi mooda mahuti kiilgi alla. Kaabel kinnitatakse mahuti ja

kiilgseinte kiilge kleebitavate plastikust ankrutega.
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Sele 4.18. Pult

Peale on/off liliti, on puldil kaks nuppu seadesuuruse maaramiseks ning iiks programmeeritav

nupp lisaks — edaspidiste arenduste tarbeks.

4.8 Muud mehaanilised osad

Jargnevalt on kirjeldatud seadme mehaanika osi, millel on vdhem funktsioone seadme

toimimisel vorreldes eelnevatega.

Servode kinnitamine

Servomootorid kinnituvad kiilgplaatide kiilge painutatud kinnituste abil. Nende kinnituste

sisse on ldigatud avad vastavalt servode mdotmetele.

Sele 4.19. Servo kinnitus
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Servo tihendamiseks rulli volliga kasutatakse dra servoga komplektis olevat kinnitusratast.
Rulli volli otsale on keevitatud sama Siselabimdoduga seib. Kinnitusratta ja seibi tasapinnad

liidetakse poltide voi neetidega, et kanda tile po6rdemomenti.

Kaalutava nou jargne lehter

Viimase etapina toote liitkumisel 1dbi seadme on lehter, mis juhib kaalumisndust vabastatud
toote pakendisse. Lehter kinnitub seadme alusraami kiilge kasikruvidega, samamoodi nagu

siluja ning on vahetatav erinevate mootudega pakendite tditmiseks.

Sele 4.20. Lehter

Tugitaldmikud

Seadme alusraam toetub kummikattega taldmikutele. Alusraami kiilge on keevitatud mutrid,
kuhu sisse taldmiku keermestatud osa keerates, saab reguleerida seadme stabiilselt lauale

seisma.
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Sele 4.21. Taldmik

4.9 Lehtmetalli tootlemine

Valdav enamus seadme mehaanilistest osadest on valmistatud lehtmetallist, nagu néiteks
mahuti ja kiilgplaadid. Nende valmistamiseks loigatakse esmalt vélja lehtmaterjalist
pinnalaotus arvprogrammjuhtimisega laserldikepingil. Seejdrel toimub Idigatud lehtede

painutamine painutuspingil.

Sele 4.22. Mabhuti iihe osa pinnalaotus
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5. SEADME ELEKTROONIKA

Kaalumisseadme elektrilise 0sa moodustavad jargmised komponendid:

Andur toote massi madramiseks.

Elektriajamid liikumiste realiseerimiseks.

Kontroller andurilt saadava info to6tlemiseks ning selle jargi ajamite juhtimiseks.
Toiteplokk seadmele sobiliku toopinge tagamiseks.

Kasutajaliidese osad — liilitid, ekraan jne.

Uldised elektroonikakomponendid, niiteks takistid.

Seadme elektroonikaskeem on toodud lisas 3.

5.1 Andur

Nouded seadme andurile

Seadme andur peab tditma jargnevad kriteeriumid:

Suudab edastada kontrollerile infot kaalumisndus oleva toote massi kohta.
Moaotetapsus +1 g.
Maksimaalne lubatav mass 10 kg

Viikeste mootmetega ning on seadme kiilge kergesti kinnitatav

Odav

Jouanduri kirjeldus ja toopohimoéte

Eelnevalt mainitud kriteeriumid tdidab jouandur (inglise keeles load cell).

Sele 5.1. Jouandur
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Selle anduri t660 pdhineb tensotajuritel. Tensotajureid kasutatakse joudude, momentide,
rohkude ning diinaamilistes siisteemides ka kiirenduse mdotmiseks. Nende talitus pdhineb
venitusefektil. Venitusefekt on anduri aktiivtakistuse muutus selle geomeetrilise suuruse ja

vastupanu muutuse tottu elastsel mehaanilisel deformatsioonil.[8]

Jouanduri puhul on tensotajurid kinnitatud metallist nelikant pulga kiilge. Kinnitades pulga
ithe otsa jdigalt ning rakendades teisele, vabale otsale koormust, muutub tensotajuri takistus.

Tensotajur on iithendatud Wheatstone’i silda.

Wheatstone’i silla kirjeldus

Wheatstone’i sild koosneb neljast takistist, mis selel 5.2 ndidatud moel iihendades on sisuliselt
kaks pingejagurit kokku tihendatuna. Pingejagurite vahele ilihendatakse voltmeeter, mis
moddab pingejagurite pingete vahet. Seega, kui pingejagurite takistuste suhe on vordne,
nditab voltmeeter nulli. Kui aga niiteks iihte takistust muuta, muutub ka eelnevalt mainitud
suhe ning omakorda ka voltmeetri ndit. Niiviisi on vdimalik modta iihe takisti vadrtust

eeldusel, et teised kolm on teada.[9]

Sele 5.2. Tensotajur ithendatuna Wheatstone’i silda

Asendades iihe takisti tensotajuriga, tekib skeem, millega on vdimalik mddta tajuri

deformatsiooni koormuse all. Kui tensotajurile mdjub joud, pdhjustab see tajuri
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deformeerumise. Deformatsioon mojutab seeldbi pingejaguri takistust, mis omakorda
pOhjustab pinge muutuse voltmeetri klemmidel. Pinge muutub proportsionaalselt
deformatsiooni muutusele ning sellele vastavalt saab vélja arvutada jou suuruse. Kui tegemist

on raskusjouga, saab arvutada massi véartuse.

Instrumentatsioonivoimendi

Pinge muutuse elektriline signaal on reaalse anduri puhul védga viike (pinge muutus on
mikrovoltides) ning mikrokontrolleri analoog-digitaalmuundur ei ole vdimeline seda
tuvastama. SeetOttu on vaja signaali vOimendada. Selle jaoks on kasutusel

instrumentatsioonivoimendi (edaspidi in-vdimendi) integraalliilitus INA125P.

Sele 5.3. In-vdimendi INA125P
In-vdimendi on diferentsiaalvdimendi alaliik, mille sisendeisse on lisatud puhvervdimendid,
et tagada voimendatud signaali suur tipsus ja stabiilsus. In-voimendid leiavad kasutust néiteks

modte- ja meditsiinitehnikas.[10]

Voimendi ithendamine mikrokontrolleri ja jouanduriga on nédidatud lisas 3 toodud

elektroonikaskeemil.
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5.2 Kontroller

Nouded kontrollerile

Kontroller peab tditma jargmised kriteeriumid:

e Sisaldab piisavalt sisend-viljund porte koigi vajaminevate kasutajaliidese elementide,
andurite ja ajamite tarbeks.

e Sisaldab analoog-digitaalmuundurit (ADC) anduri info lugemiseks.

e Vodimeline  viljastama  pulsilaiusmodulatsiooni  (PWM)  signaali  ajamite

juhtsignaalideks.
e Odav.

Kontrolleri valik

Valituks osutus mikrokontroller Arduino Nano (edaspidi Nano), eclkdige seepérast, et see

tdidab koik eelmainitud kriteeriumid ning on samas lihtsasti programmeeritav.
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Sele 5.4. Arduino Nano mikrokontroller.

Nano on viikeste mdotmetega mikrokontroller,mis pohineb Atmel ATmega328 baasil. Nano
eeliseks on ka fakt, et ta ei vaja programmeerimiseks lisaprogrammaatorit, piisab vaid USB-
kaablist.
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Tabel 5.1. Arduino Nano tidhtsamad parameetrid [11]

Sisendpinge, V 6...20
Digitaalseid sisend-véljundporte 14
ADC toega sisend-valjundporte 8
Max. alalisvoolu tugevus iihe pordi kohta, mA 40
Taktsagedus, MHz 16
Pikkus, mm 43
Laius, mm 18
Korgus, mm 19

5.3 Servomootorid

Seadme konveieri liilkumiseks on vaja ajameid, mis oleksid piisavalt suure péordemomendiga,
et liigutada mahutist konveieri peale vajunud toote massi. Mootorite podrlemiskiirust peab
saama juhtida voOimalikult lihtsalt, ilma lisajuhtseadmeteta. Mootorite mdotmed ja mass
peavad olema suhteliselt vidikesed vOrreldes masina gabariitidega, et nad ei mojutaks
negatiivselt masina kompaktsust ja teisaldatavust. Neid kdiki tegureid arvestades peavad

mootorid olema veel ka suhteliselt odavad.

Luukide liigutamiseks kasutatavad mootorid ei pea arendama nii suurt poérdemomenti Kui
konveieri mootorid, kuid neil peab olema tagasiside mootori pddrdenurga kohta s.t. vdime
positsioneerida. Kaalutava ndu luugi liigutamiseks kasutatava mootori védike mass on eriti

oluline, sest see mootor asub ndu kiiljes ning avaldab moju jousensorile. Seadme erinevate

liilkumiste(konveier, luugid) realiseerimiseks on kasutusel hobi-servomootorid.

Hobiservode head omadused:
e Kompaktsus
e Lihtne juhtida
e Tootavad madalpingel

e Sisaldavad hammasreduktoreid
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Konveieri mootorite valik

Rullide mootoriteks on nn. standard-suurusklassi hobiservod Hitec HS-5645MG, mida on
modifitseeritud pideva podrlemise jaoks, asendades positsiooni modtva potentsiomeetri
takistitest koosneva pingejaguriga. Antud servol on metallist hammasratastega reduktor, mis

voimaldab suurt maksimaalset po6rdemomenti. Mdlema konveieri tarbeks on {iks servo.

Tabel 5.2. Servomootori HS-5645MG pd&hiparameetrid[12]

Pikkus, mm 40,6
Laius, mm 19,8
Korgus, mm 37,8
Mass, g 60

Max. nurkkKiirus, rad/s 5,24

Max. péordemoment, Nm | 1,2

Nimipinge, V 48...6

Temperatuurivahemik, ° C | -20...60

Sele 5.5. Servomootor Hitec HS-5645MG
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Luukide mootorite valik

Luukide avamiseks ja sulgemiseks on kasutusel modifitseerimata micro-suurusklassi servod
Hitec HS-5065MG. Need servod osutusid valituks, sest neil on oma viikeste mddtmete ja

massi kohta viaga suur maksimaalne po6rdemoment.

Tabel 5.3. Servomootori Hitec HS-5065MG pdhiparameetrid [13]

Pikkus, mm 23,4
Laius, mm 114
Korgus, mm 23,9
Mass, g 11,9
Max. nurkkiirus, rad/s 9,52
Max. poordemoment, Nm | 0,22
Nimipinge, V 48...6

L

Sele 5.6. Servomootor Hitec HS-5065MG
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5.4 Kasutajaliides

Nouded kasutajaliidesele

Seadme kasutajaliides peab tditma jargnevad kriteeriumid:
e Kuvab graafiliselt info kaalutava ndu massi kohta
e Kasutajal on voimalik kergesti muuta massi seadesuurust

e Kasutaja saab kiivitada seadme tootsiikli kéte abita.

Nouete tditmiseks kasutatakse jargnevaid lahendusi.

Vedelkristallekraan

Info kuvamiseks on kasutusel viike, 16 veeru ja 2 reaga vedelkristallekraan. Ekraanil
kuvatakse kasutajale nii massi seadesuurus, kui ka hetkel kaalumisndus oleva toote mass.
Ekraani kontrolleriks on laialt levinud Hitachi HD44780.

RECDEFGHI JKLMNOP

abcdefahiJdk lmnopP

Sele 5.7. 16x2 vedelkristallekraan

Tabel 1.4. Powertip 16x2 ekraani pdhiparameetrid[14]

Sisendpinge vahemik, V 0,3..7,0

Vaadeldava ekraanipinna modtmed, mm | 66,0 x 16,2

Eristatava punkti modtmed, mm 0,56 x 0,66
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Lalitid

Kasutusel on kolme tiiiipi liiliteid, mis on vajalikud seadme operaatorile kasutamiseks.

e Rocker-tiitipi ON/OFF liiliti toite sisse-vélja lillitamiseks.

Sele 5.8. Rocker-liiliti

e Hetklilitid, mida kasutatakse seadesuuruse muutmiseks.

&

Sele 5.9. Hetkliiliti

e Jalgpedaal, millega toimub seadme to6tsiiklite kédivitamine.

Sele 5.10. Jalgpedaal
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5.5 Passiivkomponendid

Seadmes on kasutusel kolme erineva védrtusega takisteid.
e | kQ takistid lilitite pull-up takistitena, mis hoiavad loogilise kdrge pingenivood, kui
lilitit pole vajutatud.
e 100 Q takisti, in. vdimendi voimendusteguri midramiseks. See védirtus on méiratud
katseliselt.

e 10 kQ trimmer-tiiiipi potentsiomeetrit kasutatakse ekraani kontrastsuse seadmiseks.

5.6 Toiteallikas

Kuna kogu seadme elektroonika to6tab 6V peal, on vaja ainult iiht vooluallikat, ilma
lisaregulaatoriteta. Selleks sobib vooluadapter, mis muundab 220V vahelduvvoolu 6V
alalisvooluks. Allikale seavad piirangud servoajamid, mille voolutarbe peab allikas suutma
katta.

Sele 5.11. Toiteallikas
Hobiservode puhul tavaliselt andmelehes voolutarbe kohta info pole antud. Seda vdib
arvestada hinnanguliselt servo suurusklassi jargi. Naiteks standard-tiilipi servode max.

voolutarve on tavaliselt 1A ning micro-tiitipi servode puhul 0,5A. [15]

Niisiis on kédesoleva seadme kolme viiksema ja kahe suurema servo hinnanguline
maksimaalne voolutarve ca. 3,5 A. Selleks, et nii palju voolu tarbitaks, peaksid koik servod
tootama tihel ja samal ajal. Sellist olukorda programmi jérgi reaalselt ei toimu, seega voiks
toiteallikas olla vdimeline andma vilja vihemalt 4 A voolutugevust, vottes arvesse ka

kontrolleri ja ekraani tarbimisi.
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6. SEADME JUHTIMINE

6.1 Seadme juhtimise idee

Jargnevalt on toodud seadme tootsiikli etapid, kirjeldatud toimumise jirjekorras. Nende

etappide jargi on koostatud programmikood mikrokontrollerile.

1.
2.
3.

Seadme kaivitamine pealiilitist.

Operaatoril on voimalik muuta massi seadesuurust.

Kui operaator vajutab pedaalile, avanevad konveierite luugid ning konveierite ajamid
hakkavad toole.

Ajamite poorlemise kiirus on pddrdvordelises soltuvuses kaalumisndusse joudnud
toote massiga, s.t. mida rohkem toodet jouab ndusse, seda aeglasemalt podrlevad
ajamid. Niiviisi muutub kaalumine sujuvamaks ja seeldbi ka tdpsemaks.

Hetkel, mil kaalumisndusse on joudnud 90% seatud suurusest, peatub suurem
konveier ning sulgub selle ees olev luuk. Viike konveier toGtab edasi iiksinda.

Kui toote mass saavutab seadesuuruse vididrtuse (=1 g), peatub ja sulgub ka viike
konveier.

Seejirel oodatakse operaatori vajutust pedaalile, mille jirgselt avaneb kaalumisndu
luuk, vabastades kaalutud toote pakendisse.

Uuesti pedaalile astudes ndu sulgub.

Algab uus tsiikkel, punktist 2

Lalitid
W
Ty
Andur ~Mikrokontroller| _ —|  Servod
<
W
Ekraan

Sele 6.1. Kontrolleri poolt juhitava info suunad plokkskeemina
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6.2 Programmikoodi selgitus

Arduino mikrokontrollerite suureks eeliseks on nende lihtne programmeerimine. Arduinol on
oma korgtaseme programmeerimiskeel, mis pohineb keelel C++. Arduinole on loodud eraldi
teegid, mis voimaldavad kasutajal programmeerida sisendeid ja véljundeid 1dbi lihtsustatud

funktsioonide. Jargnevalt on selgitatud lisas 4 toodud koodi osade kaupa.

Koodi pédises on defineeritud kasutatavad teegid ja koik vajalikud globaalsed muutujad,

sealhulgas massi seadesuurus, ekraani ja servode objektid jne.

setup() - Selles osas olevad kasud tdidetakse vaid iihe korra programmi algul. P&hiliselt
kasutatakse seda portide madramisel sisenditeks voi valjunditeks. Lisaks viiakse luukide

servod algasenditesse.

Kontroller saab andurilt teavet koormuse kohta pinge nédol. See véartus tuleks siduda vastava
massiga. Selleks kasutatakse funktsiooni interpoleerimine(). Funktsiooni sisendisse antakse
andurilt loetud pinge ning tulemuseks saadakse massi véirtus. Interpoleerimine toimub kahe
teada oleva massi ning neile vastavate pingete jargi. Sensori kalibreerimine viiakse seega libi
programmis — loetakse pinge védrtused sensori koormamisel tuntud massidega ning
kirjutatakse need koodi pdises olevatesse muutujatesse. Niiviisi médratakse kaalumisndu
massi nullasend. Olgu mainitud, et selline arvutus on voimalik vaid siis kui sensor annab
infot lineaarselt koormuse suhtes. Arduino teek sisaldab sarnast interpoleerimisfunktsiooni
map(), kuid antud juhul pole seda voOimalik kasutada, sest map() ei suuda téddelda

murdarve.[16]

Programmi pohiosa moodustab peatsiikkel — loop(). Esmalt kontrollitakse, et kaalumistsiikkel
ei oleks parasjagu kaigus, selleks on kasutusel if- tingimuslaused. Jargnevalt kontrollitakse
kasutajaliidese nuppude vajutamist — vastavalt sellele kumba liilitit on vajutatud, liidetakse

voi lahutatakse kasutaja poolt mddratud véartus seadesuurusele.

Kui tingimused to6tsiikli tdieliku ldbimise kohta on tdidetud, kontrollitakse pedaali
vajutamist. Vastava signaali korral kéivitatakse konveieri ajamid ning seatakse luukide servod

avatud asendeisse — algab uus to6tsiikkel.
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Niitid hakatakse lugema andurilt infot koormuse kohta. Stabiilse vaartuse saamise huvides
leitakse pinge vaidrtuste keskmine ning salvestatakse see globaalses muutujas
analogKeskmine. Saadud védrtust kasutatakse eelnevalt kirjeldatud

interpoleerimisfunktsioonis ning saadakse ndus oleva massi vaartus.

Edasi kontrollitakse, kas on aeg suurema konveieri peatamiseks. Soltumata sellest kas todtab
iiks voi molemad konveierid, seatakse jargnevalt mootorite kiirus. Mootorite Kiiruse vaartuse
maksimaalse kiiruse suhtes méérab hetkel oleva koormuse suurus seadesuuruse suhtes. Kuna
hobiservode kiirust juhitakse signaali pulsilaiuse jargi mikrosekundites, arvutatakse Oige
pulsilaiuse vairtus kasutades map() funktsiooni. Arvutamiseks antakse funktsiooni sisendisse
koormuse viirtus, vahemik nullist seadesuuruseni ning pulsilaiuse vahemik mootori
seisuasendist kuni max. kiiruseni. Saadud pulsilaiusega signaal antakse servole kisuga
writeMicroseconds(). Sama kidsku kasutatakse ka luukide servode puhul, kus pulsilaius

méiirab servo volli podrdenurga.

Peale kiiruse méadramist kontrollitakse massi uue if-tingimusega. Kui ndus olev kogus ei vasta
seadesuurusele, algab uuesti Kiiruse seadmine. Seatud koguse olemasolul antakse vastavad
pulsilaiuse vairtused viéikese konveieri servole peatumiseks ja selle ees oleva luugi
sulgumiseks. Lisaks muudetakse boolean valmis vairtus védaraks, mille tulemusena programm
ei 1dbi enam kaalumistsiiklit. See lubab aga jéllegi muuta seadesuurust ning alustada uut

kaalumistsiklit.

Kogu kaalumistsiikli véltel viljastab kontroller ekraanile infot kaalutava massi ja
seadesuuruse kohta. Iga kord, kui uus massi védrtus vélja arvutatakse, kuvatakse see ka
ekraanil kasutades funktsiooni print(), millele eelneb konkreetse LiquidCrystal-objekti nimi.

Késuga setCursor() toimub reavahetus, et koormuse hetkvidartus prinditaks alumisele reale.
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7. MAJANDUSLIK ANALUUS

Uheks t66 sissejuhatuses mainitud nduetest on majanduslik mdistlikkus viikeettevotjale.
Seetottu on oluline arvestada seadme ligikaudset maksumust, et hinnata kas seadme sobivus

potentsiaalse tootena on tagatud.

Tabel 7.1. Mehaaniliste osade hinnanguline maksumus

Mehaanika osa Maksumus, €
Roostevabast terasest konstruktsioonidetailide
valmistamine (s.h materjal, 16ikamine, painutamine) 600
Gaasivedru 35
Transportoorlindid 70
Puldi korpus 5
Koostetddd koos kinnitusvahenditega (poldid, puksid jne.) 150
Kokku: 860

Tabel 7.2. Elektroonikakomponentide maksumus

Elektroonika osa Allikas Kogus, tk [Hind, € | Maksumus, €
Arduino Nano Farnell 1| 34,87 34,87
16x2 LCD ekraan Farnell 1 5,25 5,25
INA125P Farnell 1 4,89 4,89
10 kg jousensor Farnell 1| 195,61 195,61
jalgpedaal Farnell 1| 25,57 25,57
Hetkliiliti Farnell 2 0,09 0,18
On/off iliti Farnell 1 0,94 0,94
1k takisti Farnell 3 0,01 0,03
0,1k takisti Farnell 1 0,01 0,01
10k trimpot Farnell 1 0,34 0,34
Hitec HS-5645MG servo | Servocity 2| 3547 70,94
Hitec HS-5065MG servo | Servocity 3| 24,82 74,46
Toiteallikas Farnell 1| 24,08 24,08
Kokku: 437,17
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Hinnangu pohjal kujuneb seadme kogumaksumuseks ca. 1300 €. See maksumus on juba
suurusjiargu poolest oluliselt vdiksem olemasolevate sarnaste seadmetega vorreldes. Seega,

vOib jireldada, et t66 majanduslik eesmérk on tdidetud.
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KOKKUVOTE

Loput6d eesmirgiks on projekteerida seade toiduainete pakendamise holbustamiseks. Seade
on mdeldud viiketootjatele, kes soovivad automatiseerida toodete pakendamist, kuid kelle

jaoks on td6stusliku pakkimisliini soetamine liiga kallis.

T66s on kirjeldatud nii seadme mehaanikaga seotud probleeme, elektroonika riistvara valikut
kui ka seadme juhtimist. Seadmele on valitud sobivad materjalid toidutdostuse nduete
taitmiseks. Projekteeritud on tdielik 3D mudel, kus on arvestatud ka detailide toddeldavusega,
et valmistada reaalne prototiitip. Valitud on sobivad ajamid, sensor ja kontroller. Kirjeldatud
on seadme juhtimise pShimdtteid ning valmis on kirjutatud ka programmikood seadme

juhtimiseks.

Kuna viiketootjatele vajalikud nduded on t66 tulemusega saadud seadmega tdidetud, on

voimalik, et to0st areneb vilja reaalne toode.
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SUMMARY

The aim of this work was to design a food weighing machine. This weigher is intended for
small manufacturers, who would like to automate their packaging process, but are unable to
lay out the large initial investment for an industrial packaging line.

This work addresses mechanical-related problems, the choice of electronical hardware and
also the automated control of the weigher. Compatible materials have been picked to meet
food industry requirements. 3D designs have been developed and appropriate electrical drives,
sensors and microcontroller have been selected. There is also a description of the machine’s

control algorithms and a functional program code.

It is possible that an actual product will emerge from this work, because all of the essential

demands of small manufacturers have been met as a result of this work.
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L4. Programmikood

#include <Servo.h>

#include <LiquidCrystal.h>

int seadesuurus = 500; // algselt madratakse 500 g peale

int pedaal state = 1; // abimuutuja jérjestikuste pedaalivajutuste jaoks

const int stopp = 1570; // konveieri servode seisuasendile vastav pulsilaius

const int max_kiirus = 2000; // konveieri servode max. kiirusele vastav pulsilaius
const int max_mass = 2000; // maksimaalne mass, mida kasutaja saab maarata
const int avatud = 2000; // luukide servode avatud asendile vastav pulsilaius

const int suletud = 1000; // luukide servode suletud asendile vastav pulsilaius

boolean valmis = 0; // abimuutuja, selgitamaks kas kaalumistsiikkel on ldbitud

boolean vajutatud = 0; // abimuutuja, probleemide véltimiseks pedaali peal hoides

Servo konveier_s; // suur konveier
Servo konveier v; // viike konveier
Servo luuk_s; // suur luuk

Servo luuk v; // viike luuk

Servo luuk n6u; // kaalumisnou luuk

LiquidCrystal ekraan(12, 11, 10, 5, 4, 3, 2); // ekraani objekt
// Interpoleerimiseks vajalikud véartused

float koormusA = 0;

float analogValA = 36;

float koormusB = 164;
float analogValB = 73;

float analogKeskmine = 0; // muutuja anduri lugemi keskmise jaoks
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/I Muutujad aja arvestamiseks, millal tuleb sensorilt infot lugeda.
long time = 0;

long timeBetweenReadings = 200; // mass arvutatakse iga 200 ms jarel

/I Sisendite sidumine muutujatega
int plussnupp = 6;
int miinusnupp = 7,

int pedaal = 8;

/I LCD-ekraani ridade ja veergude arvu defineerimine
// ja portide madramine vastavalt sisenditeks ja véljunditeks
void setup()

{
ekraan.begin(16, 2);

/I Viéljundpordid

pinMode(15, OUTPUT);
pinMode(16, OUTPUT);
pinMode(17, OUTPUT);
pinMode(18, OUTPUT);
pinMode(19, OUTPUT);

I/ Sisendpordid
pinMode(plussnupp, INPUT);
pinMode(miinusnupp, INPUT);
pinMode(pedaal, INPUT);

/I Servoobjektid seotakse mikrokontrolleri portidega
konveier_s.attach(15);

konveier_v.attach(16);

luuk_s.attach(17);

luuk_v.attach(18);

luuk_n6u.attach(19);
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/I Konveierid seisuasendisse
konveier_s.writeMicroseconds(1565);

konveier_v.writeMicroseconds(1565);

/l Luugid suletakse
luuk_s.write(suletud);
luuk_v.write(suletud);

luuk_n6u.write(suletud);

/I Interpoleerimine
float interpoleerimine(float analogVal)
{

return (analogVal - analogValA) * (koormusB - koormusA) / (analogValB - analogValA) +
koormusA,;

ks

//Peatsiikkel
void loop()
{

if (!valmis) // tingimus on tdidetud, kui kaalumistsiikkel ei toimu

{
if ((digitalRead(plussnupp) == 0) && (seadesuurus < 2000))

{

seadesuurus = seadesuurus + 10;
ekraan.print("\nSeadesuurus: ");
ekraan.print(seadesuurus);
delay(150);

¥
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if ((digitalRead(miinusnupp) == 0) && (seadesuurus > 0))
{
seadesuurus = seadesuurus - 10;
Serial.print("\nSeadesuurus: ");
Serial.print(seadesuurus);
delay(150);

¥

/l Pedaali olekule vastavad tegevused
if ((digitalRead(pedaal) == 0) && !vajutatud)
{

vajutatud = true;

if (pedaal_state == 1)

{
luuk_n6u.writeMicroseconds (avatud); //kaalumisndu avamine
¥
if (pedaal_state == 2)
{
luuk né6u.write(suletud); //kaalumisndu sulgemine
¥
if (pedaal_state == 3)
{
valmis = true; // kaalumistsiikli alustamine
¥
pedaal_state ++;
¥
¥

if ((digitalRead(pedaal) == 1) & vajutatud)
{

vajutatud = false;

¥
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// Kaalumistsiikkel

if(valmis == true)

{

// Konveieri luukide avamine ja kaalumisnou sulgemine
luuk_s.writeMicroseconds (avatud);
luuk_v.writeMicroseconds (avatud);

luuk_n6u.writeMicroseconds (suletud);

/I Sensori info salvestamine ja keskmisega korrutamine
float analogValue = analogRead(0);

analogKeskmine = analogKeskmine*0.99 + analogValue*0.01,;

if(millis() > time + timeBetweenReadings) // kontrollib, kas on aeg vorrelda koormust
seadesuurusega

{

float koormus = interpoleerimine(analogKeskmine); // kaalutava ndu massi leidmine
float kiirus = map(koormus, 0, seadesuurus, max_Kiirus, stopp); // muutuja, mis vastavalt

massile madrab pulsilaiuse servo kiiruse juhtimiseks

// Konveierite ja luukide juhtimine vastavalt ndu massile
if(koormus >= (0.9*seadesuurus)) // kontrollib, kas tuleb 10petada suure konveieri t66

{

konveier_s.writeMicroseconds(stopp);

luuk_s.writeMicroseconds (suletud);
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else

if(koormus >= seadesuurus) // kontrollib, kas tuleb 16petada viikese konveieri t66
{
konveier_v.writeMicroseconds(stopp);
luuk_v.writeMicroseconds (suletud);
valmis = false; // kaalumistsiikli 10pp

pedaal_state = 1; // pedaali oleku seadmine

}

else

{

konveier_v.writeMicroseconds(kiirus);

}

konveier_s.writeMicroseconds(kiirus);

konveier_v.writeMicroseconds(kiirus);

}

// Printimine
ekraan.print("\nSeadesuurus: ");
ekraan.print(seadesuurus);

ekraan.setCursor(0, 1); // reavahetus

ekraan.print("\nToote mass: ");

ekraan.print(koormus);
time = millis();

¥
¥

delay(1);
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