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EESSONA

Loput6d teema valik tulenes otsesest vajadusest teostada CLT nimelisse turvavookeelte
tootegruppi kuuluvatele toodetele kontuurimddtmete kontrolli, et avastada ja eemaldada
10ppfaasis probleeme pdhjustavad, vale kontuuripaindega praakdetailid. To6 projekteerimine
toimus 2015. aasta teises pooles ja koostamine 2016. aasta alguses AS Normas

innovatsiooniinsener Henri Purde juhendamisel.



SISSEJUHATUS

Norma AS kuulub Eesti suurimate toostusettevotete hulka. Alates 1972. aastast on Norma
tegelenud autode turvavarustuse tootmisega ning tinaseks on sellest saanud nende pShitegevus.
Lisaks tootmisele toimub Normas pidev uute toodete vilja tootamine ja arendamine, millega

kaasnevad uued véljakutsed ja lahendust vajavad kiisimused.

Kéesolev 10putoé on vilja arenenud Norma AS-i seoses CLT nimelise turvavookeelte
tootegrupi prognoositava toodangumahu olulise kasvuga aastal 2016 ning sellest tuleneva
vajadusega tootmisprotsessi optimeerida. Peale erinevate tootmisprotsesside kaardistamist ja
jalgimist selgus, et liks kriitilisemaid kohti on plastmassi survevalu. Tootmisliini jdlgimise
kéigus avastatud kitsaskohtadest suurimaks osutusid vigastest keelte armatuuridest pohjustatud
torked. Nimelt pohjustavad need survevaluvormide ebatéielikku tdisvoolamis ning halvematel
juhtudel ka vormi kahjustumist ja purunemist. Mainitud olukordadest tingitud seisakud
pohjustavad omakorda raha- ja ajakulu, sest peatavad pressi t66 ning vormi remont koos koigi
seadistusprotsessidega vaib kesta tunde voi isegi paevi. Lisaks vormi purunemisele esineb oht,
et defektiga detailid jadvad jarelkontrollis markamata ning need voivad jouda kliendini. Kuna
tegemist on autotdostusele turvavarustuse tootmisega siis on kehtestatud neile toodetele
mitmekordne kontroll. Hoolimata sellest, et probleem on peamiselt ainult visuaalne ja
kasutajale ohutu, kaasneb defektse detaili leiuga kliendi poolne laojadgi sorteerimine, mille

kulud peab katma komponenditootja ehk antud juhul Norma.
Bakalaureuset66 jaguneb viite pohilisse etappi:

e Vajaduste vilja selgitamine ja iilesande piistitamine koos vdimalike lahendusvariantide
kirjeldamise ja analiitisiga.

e Tootmisliini ldhteandmete maédratlemine ja varasemate lahenduste kaardistamine.
Lahteandmetele pShinedes sobivate komponentide (kontroller, andurid, tditurid jms)
valimine.

e Seadme juhtloogika koostamine.
e Mehaanika (pneumaatika) ja elektroonika koostamine.
e To6 dokumenteerimine



1 PROBLEEMI KIRJELDUS

1.1 Toote isedarasused ja neist pohjustatud probleemid

To66 keskmeks olevat CLT tootegruppi on Norma aidanud vilja arendada ning ténasel paeval
alternatiivsed tootjad maailmas puuduvad. Sellel pohjusel on tarnete digeaegsus eriti oluline.
Keele kuju suhteliselt keerukas disain, vorreldes enamike autodes kasutatavate variantidega,
nduab antud toote pidevat jélgimist, et avastada ja korvaldada vdéimalikud probleemide
tekkekohad juba enne nende ilmnemist. Keele teeb keerukas tema suhteliselt suur paine, mille
tegemine nduab igal korral pikka seadistamist ja pidevat detailide mdotmist avastamaks
voimalikku painde viga. Samuti mojutab termilisetotluse protsess antud kontuuriga keelt
oluliselt rohkem just tema painde tSttu. Keele osade seletused on toodud selel 1.1 ja keele

armatuur ning valatud toorik on niha selel 1.2.

Saba Holmad

Lindipilud

Plastiavad

Keele tagakiilg

Lukuava Keele esikiilg

Sele 1.1 Turvavookeele olulisemate osade kirjeldus

Sele 1.2 CLT tootegrupi valamata (vasakul) ja valatud keele toorik



Maootmetele mittevastavatele keeltele lisaks tekitavad ohtu ka tihte kasti sattunud erinevat tiitipi
keeled. Seoses mahtude suurenemisega, on suurema koormuse all ka vibrotddtluse ja pinnakatte
protsessid ning selle tulemusena satuvad aegajalt erinevad armatuurid {ihte kasti kokku. Juhul
kui kaks pealtndha sarnast armatuuri omavahel dra vahetada siis iihel juhul on tegemist
mittekorrektse vilimusega 10ppdetail ning teisel juhul plastmassi survevaluvormi purunemine.
Viimane on pdhjus, mille pirast on vaja teostada toodangule protsessi kéigus tiiendavaid
sorteerimisi, mis aja- ja ressursimahukad. Kahe armatuuri, CLT ja CLT-i, erinevused on néha
selel 1.3

Sele 1.3 CLT (vasakul) ja CLT-i (paremal) toorikud

Selel 1.3 on nidha kollasega margitud hdlmad, mis CLT-i puhul on laiemad. Punasega on
margitud keeltel ribid. Kui hdlmade laiusel méirkimisvéérseid erinevuseid ei ole siis ribi on
CLT-i keelel kaks korda laiem. Kuna CLT-i sobitub CLT vormi piisavalt hésti ning voib jaada
operaatorile markamatuks, siis kaasneb sellega suur oht tekitada vormile tosiseid kahjustusi.
Nagu ka varem mainitud, siis vastupidisel juhul vormi ei rikuta, kuid keelel esinevad visuaalsed

defektid plastmassi valest voolamisest.
Defekti, mida pdhjustavad kontuurihdlbega ja valed detailid:

e Vormi puudulik tdisvoolamine, sele 1.4;
e Vormi todpinna kahjustumine (Kriiped, takked);

e Kiilude purunemine.



Sele 1.4 Kontuurihélbest pohjustatud mitte tdielik vormi tdisvoolamine

Peamisteks ebakorrektsest turvavooarmatuuridest tingitud probleemideks on vormide Kiilude,
ja halvemal juhul ka téopindade kahjustumine. Kiilu purunemisest ning selle asendamisest
tulenev ajakadu on keskmiselt 15-30 min. Vottes arvesse, et vormis on 8 pesa ning tunnis teeb
press 69 tsiiklit, on kaotatud detailide hulk {ihe juhtumi kohta ligikaudu 150-280 detaili. Vormi
pindade kahjustumisel, mis nduab ka vormi pressist eemaldamist, on tootmata jadvate detailide
hulk veelgi suurem. Lisaks tootmata jadnud detailidele on keskmine igakuine vormide
erakorralise remondi kulu 4000-5000 eurot, millest 90% on pdhjustatud defektse armatuuri

vormi sisestamisest.

Projekteeritava seadme iilesandeks sai parast vormimis-, termotootlus- ja pinnakatteprotsesside
labimist kontrollida toodangu nduetele vastavust, et tuvastada survevalu vormile ohtlikud
mittevastavused toote kontuurimddtudes. Modtmete sobivuse korral, suunab liin detaili
automaatselt niinimetatud rohelisse kasti, mis liigub seejérel edasi survevalu teostava operaatori
kitte. Mittevastavuse tuvastamisel suunab liin detaili praagikasti ning kvaliteedispetsialist
kannab antud toodangu pérast vastavaid toiminguid maha. Detailide paigutamine liinile peab
olema lihtne ja kiirelt teostatav. Seadmega peab olema voimalik eristada ka CLT ja CLT-i liiki
armatuure ning avastada avadesse kinni jddnud vibrotdotluses kasutatavate kivide kilde.
Projekteeritava liini puhul oleks esimeses jirgus tegemist poolautomaatse liiniga, mille

voimekus oleks kontrollida 600 detaili tunnis ehk iiks detail iga 6 sekundi jérel.

1.2 Kontrollitav keel ja mooétemeetodid

Turvavookeeled koosnevad enamasti kahest peamisest komponendist: nikkelkroomiga kaetud
metallkontuurist ja plastmassi survevalust lindipilu poolses otsas. CLT tootegrupi kuuluvad
CLT (sele 1.2; toorik sele 1.3) ja CLT-i (toorik sele 1.3) keeled. Erinevus tiiiipide vahel tuleneb
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armatuuri  modifikatsioonidest ning nendesse paigaldatavas kokkupdrke hetkel 166ki

pehmendavas mehhanismis.

od
[
+l

N\
g |

-—

A

!

L8 02

Sele 1.5 Seadme valmistamisel aluseks voetud pinnakattega keelekontuuri kiilgvaade koos

valamiseks oluliste mdotude tolerantsidega

Peamised meetodid sellistel juhtudel on mehaaniline modtmine mddtemasinaga, modtmine
erinevate kaliibritega ning optiline modtmine. Tabelis 1.1 on antud meetodid omavahel
korvutatud ning on néha erinevate ettevottele oluliste kriteeriumite vordlused punktiskaalal 1-

3, kus 3 on kodige parem ja 1 kodige halvem.

Tabel 1.1 Erinevate vdimalike kontrollimis vahendite omavaheline vordlus

OPTILINE SEADE KALIIBRID MOOTEMASIN
TAPSUS 2 1 3
TARNE KIIRUS 2 3 1
TSUKLI AEG 3 2 1
HIND 1 3 2
KOKKU 8 ©) 7

Tabelist selgub, et sobivaimaks osutus kaliibriga kontroll, kuna hind on soodne ja tarne kiirus,
milleks on 2 kuud vorreldes teistega viga hea (optilisel kontrollseadmel ja mddtemasinal
vastavalt 3 ja 4 kuud). Kitsaskohtadeks on tsiikliaeg ja tipsus. Esimene on parandatav siisteemi
automatiseerimisega, vihendades inimese osatéhtsust detaili sisestamiseni ning véimaldades

seeldbi iihel operaatoril teenindada mitut sarnast seadet korraga. Tédpsuse juures pole antud
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olukorras oluline teada, millised on mdddetava detaili tipsed parameetrid. Oluline on, et detaili

eelmainitud mootmed jadksid tolerantsi piiridesse.

2 SEADME MEHAANIKA PROJEKTEERIMINE

2.1 Olemasolevad kontrollabinoud

Sissejuhatuses mainitud peamisest probleemist tulenevalt piistitati algselt eesméargiks koostada
voimalikult kompaktne kaliiber, mis oleks voimeline kontrollima toodangu modtmete sobivust
painutusele jargnevatele protsessidele ning vdhendada seelébi torgetest tulenevat otsest ja
kaudset aja- ning rahakulu. Protsessi raames valmis kaliiber (sele 2.1), mis vodimaldab
kontrollida CLT-tootegruppi kuuluvate keelte holmade korgust ja saba nihet pérast

painutusoperatsiooni ning tdsta efektiivsust painutusrakiste seadistusprotsessil.

Keelele liikkatud kaliiber.

Algasendis keelekaliiber.

Sele 2.1 Kaliiber CLT keelte sabapainde kontrollimiseks

Kahjuks eelmainitud kaliiber probleemi ei lahendanud, sest jitkuvalt oli teadmatus
termotOotluses toimuvate muutuste suuruse ulatuse osas. Seoses vajadusega sorteerida
vormidele ette sobivaid toorikuid, valmistati kaliibrid, millest tolerantsi piirides olevad detailid
vabalt 14bi laksid, sele 2.2.
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Sele 2.2 Kaliiber vale paindega keelte tuvastamiseks

2.2 Kontrollseadme t66pohimote

Varasemalt konstrueeritud ja valmistatud kontrollseadmetel (sele 2.1) olid enamik olulisi
punkte tdidetud ja kontrollimise tdpsuse sai lugeda piisavaks. Siinkohal on piisava tépsuse all
moeldud, et iikski antud kaliibreid 1dbiv detail ei ole digel paigaldamisel vormile ohtlik. Selel
2.1 ja selel 2.2 kirjeldatud kaliibritega kontrolliti keele kontuurikovera korguse ning kontuuri
saba kauguse ja korguse tolerantsidele vastavust keele otspinna suhtes. Kuna algse kaliibri (sele

2.1) automatiseerimine tundus ebaratsionaalne, tuli alustada algusest.

Esialgsel kaliibril (sele 2.1) on ebamugav ja aega ndudev kdikide kontrolltihvtide iikshaaval
liigutamine. Kuna hdlmade painete kontrollimiseks piisab antud iilesande puhul ldbivkaliibri
(sele 2.2) tipsusest, osutus heaks ideeks asendada esialgse kaliibri kiilgedel asuvad iiksikud
tihvtid ithe monoliitse kaliibriga. Sellega oli vdimalik viia kontroll usaldusvidrsemaks kuna
varasema nelja eraldi juhitud kontrolltihvti asemel on kasutusel kaks kaliibrit (iiks molemal

kiiljel). Viimased voimaldavad kontrollida detaili painet pikemas ulatuses.

Algsetel kaliibritel puudub vdimekus kontrollida keeles olevate avade ja pilude vabadust
kividest ning see on puhtalt operaatori poole visuaalne kontroll. Viltimaks voimalike avadesse
kinni jadanud vibrokivikestega keelte sattumise vormi, projekteeriti seadmele lisaks ka lindipilu

(ja tihtlasi ka sama keskosa kdrguse) kontrollimiseks eraldi kaliiber.

Lihtsuse ja arusaadavuse tagamiseks on kogu siisteem projekteeritud né 16puliilitite peale ehk
et kui moni kaliiber ei joua tdielikult oma kindlaks méératud loppasendisse siis seade korvaldab
antud toote automaatselt. PGhimdte on sama nagu labivkaliibril, mis on nahtav selel 2.2. Kui
detaili paine kaliibriga kokku ei sobi siis kaliiber detaili profiiliga ei sobitu, ehk et suurema

ulatusega liikkumist silindril ei toimu ning sellele paigutatud 16ppasendit registreeriv
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asendiandur signaali kontrollerile ei edasta. Sellisel juhul aktiveerib kontroller toote

véljapraakimise tsiikli. Detailsemalt on protsessi kirjeldatud jargnevates peatiikkides.

Uue seadme kavand valmis arvestades erinevate osapoolte huve. Painutusprotsessi vastutavate
huviks oli voimalikult suur keelte painete tolerants ning survevaluprotsessi eest vastutavatel
vastupidiselt vOimalikult védike painde koikumise tolerants. Analiiiisiti valamisprotsessi
seisukohalt kriitilisi probleeme, mille kontroll on esmatéhtis ning mille véltimiseks pole
voimalik varasemates positsioonides soodsalt iihtegi parandust sisse viia. Selle tulemusena
tdiendati algselt olemasolevat paindekontrollimise abindud lindipilu puhtuse ja sabakorguse
kontrolliga. Kavandatavasse seadmesse peab operaator keele manuaalselt sisestama, kuid koik

edasine toimub automatiseeritult.

Kontrolli tditmisel on kdige olulisem osa kiilgmistel kontuuripainde kaliibritel ning samuti ka
saba osas asetsev lindipilu tiihjust ja sabaotsa korgust hindav kaliiber. Kontrolli teostamise
hetkel juhitakse kaliibrid kiilgedelt detailile peale ning kui detail on korras siis liiguvad silindrid
16puni vilja ning silindrile kinnitatud positsiooniandur annab kontrollerile vastavasisulise
tagasiside. Kui aga detail on vale paindega, saba liiga pikk voi liiga viélja ulatuv, detaili
lindipilus on mdni vodrkeha nagu néiteks vibrotootlusest, kus toimub detaili pinna karastuse
jargne puhastamine, kaasa rdnnanud kivi, siis on silindri tdielik todasendisse litkumine
takistatud ning silinder 16ppasendisse ei jouagi. Sellisel juhul ootab kontroller orienteeruvalt
sekundi ja kui puuduvat signaali ei ole tulnud, kédivitub detaili eemaldamise tsiikkel ning detail

suunatakse praagikasti.

2.3 Olulisemate toos6lmede kirjeldus

Seadme massi ja mddtmete minimeerimiseks sai disaini alustalaks ruudukujulise alusplaadi
asemel T-kujuline alusplaat, mis sai ka edasiste arenduste baaspinnaks. Pérast kontrolltéiturite
ja kaliibrite paigutamist oli oluline kontrolli toimumise ajaks lahendada dra detaili fikseerimise
ja sellele nullpunkti méadramise kiisimus. Detaili joonise jargi loetakse antud turvavookeele
baaspindadeks, mille suhtes modte kontrollitakse, lukustusava eesmist sisepinda ja keele otsa
tilemist ning alumist tasapinda. Seepérast oli oluline leida lahendus, mille tulemusena oleksid
need pinnad kindlalt fikseeritud ja kontrolli hetkel liikumatud. Kokkuvottes tdhendas see, et
detail peab olema avadest ja kiilgedelt sujuvalt piititud, suunaga saba poole lukustuspinnaga
kinni surutud ja iilemise voi alumise otsmise tasapinnaga korrektselt vastu kontrollseadme

tugipinda surutud. Lukuava poolsesse otsa sai projekteeritud piiiidur, et detaili oleks voimalik
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kiiremini seadmes digele kohale paigaldada. See piilidur andis vdimaluse lisada seadmele
taituri, mis survestaks keelt otsast, et hoida lukuava otspinda korrektselt vastu nullpunktiks

valitud tugipinda.

Algselt kontrollseadmest ainult detaili eemaldamiseks moeldud haarats, sai lisaiilesandeks
detaili kontrolli toimumise ajal vastu tugipinda suruda. Selle eesmérgiks detaili stabiilsuse ja
paigalseisu tagamine kontrolli toimumise hetkel. Eelduste kohasel aitab hoova selline
kasutusviis ennetada ka probleeme, mis voiksid tekkida, kui detail jadb seadmesse vale nurga

alla ning lukustusava otsast survet avaldav silinder suruks detaili oma pesast vilja. Seadmes

fikseeritud keel on kujutatud selel 2.3.

Suruja kolvivars
Keele piitidja

Lukuava tugiklots
(nullpunkt)

Turvavookeel

Sele 2.3 Keele armatuuri fikseerimise konstruktsioon kontrollseadmes

Teiseks oluliseks osaks on kiilgmiste kaliibrite, mis kontrollivad keele saba kaugust ja painde
korgust, projekteerimine ja minimaalsete 10tkudega {ihendamine alusplaadiga. Kaliibri
kontrollvahemikes  sai  mddtude  médramisel  konsulteeritud  seadme  tellinud
protsessiinseneridega ning ldhtutud nende soovidest. Selle tulemusena jii painde kdrguse
hindamisel tolerantsivéljaks 11,2 + 0,2 mm ning saba kaugusel lukuava pinnast 65,1 = 0,2 mm.
Komponentide valikul oli oluline leida tditurid, mis omavad vdimalikult vdikest garanteeritud
koostamisviga ning mille kinnitamiseks moeldud lahenduses oleks arvestatud téituri ja
alusplaadi ning tdituri ja kaliibri vaheliste 16tkude minimeerimisega. Antud tingimus kehtis

koikide kontrollkaliibreid liigutavate téiturite puhul.

Kaliibreid on seadmel kokku kolm ning nad teostavad kontrolle kokku kuues eripunktis.
Kontrollpunktides I ja II teostatakse holma painde korguse kontrolli vastavalt paremal ja
vasakul pool. Kontrollpunktides Il ja IV kontrollitakse saba kaugust lukuava otspinnast.
Kontrollpunktis V kontrollitakse saba otspinna kaugust keele pealispinna tasandist. Viimases
kuuendas punktis kontrollitakse, et lindipilu oleks jadtmetest vaba. Kontrollpunktid on &ra

néidatud selel 2.4 ning kaliibri joonis néhtav lisas 1.
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Kontrollpunkt V

Kontrollpunktid 111 ja IV
Kontrollpunkt VI

Kontrollpunktid I ja 11

Sele 2.4 Kaliibri kontrollpunktid

Kolmandaks etapiks oli keele eemaldamine kontrollseadmest. Selle esialgseks variandiks oli
kogu seadme modda Y telge podramine ja detaili seejérel kaliibrite vahel vabastamine. Pérast
vabanemist oleks detail kukkunud vabanemiskoha alla jdavale kaldteele, mis vastavalt
tulemusele oleks juhtinud keele vastavate voi mittevastavate toodete kasti. Selline lahendus
oleks tdhendanud kogu seadmele imbrise ehitamist, et tagada operaatori ohutus. Samuti oleks
selline lahendusviis tdhendanud oluliselt suurema poordsilindri kasutamist ning siisteemi
stabiliseerimisega tulnuks rohkem vaeva ndha. Samuti oleks puudunud operaatoril vdimalus
seadmega istudes tootada kuna jalad oleksid detailide evakuatsiooniteekonnale ette jaanud.
Tulenevalt vajadusest kontrollitavat detaili vastu tugipinda suruda, arenes vilja lahendus, kus
poordsilindrit ei kasutata seadme podramiseks vaid véikse hoova liigutamiseks, mis kontrolli
kéigus fikseerib detaili ja hiljem eemaldab selle. Hoova otsa kinnitatud haarats on varustatud
plsimagnetitega. Magnetid on vajalikud detaili kinni hoidmiseks detaili tdstmise ajal.
Turvalisuse kaalutlustel on haaratsi esiservas 2,5 mm kdrgune serv (sele 2.5), mis takistab

detailil klotsi kiiljest eraldumist tdste sooritamisel [1].

Disainimuudatuse tulemusena vihenes voimalik ohuala seadme iimbruses ning kuna detailide
pesast eemaldamine toimub seadme taha siis ei sea see seadme paigaldamisele erilisi piiranguid.
Samuti véimaldab selline lahendus paigutada seadme tookohal lauale, mille taga operaator
mugavalt istuda saab.
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Sele 2.5 Haarats ja magnetite asukohad selle sees.

Seadme konstruktsioon on nédhtav selel 2.6.

Sele 2.6 Seadme konstruktsioon: 1. Sabakaliiber; 2. Parempoolne
holmakaliiber; 3. Vasakpoolne hdlmakaliiber; 4. Induktiivandur; 5.
Piitidur; 6. Taitur keele lukuavapinna fikseerimiseks; 7. Haaratsi
poordsilinder; 8. Haarats; 9. Juhtpult; 10.Elektrikilp ja 11.
Rohuregulaator.
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2.4 Pneumaatilised taiturid

2.4.1 Juhikutega pneumosilindrid

Vastavalt varasemalt mainitule méérab detaili vastavuse nduetele, kas kaliibriga tditur jouab
1oppasendisse vOi mitte. See tdhendab, et tditurid, mida hdlmade kaliibrite liigutamiseks
kasutatakse, peavad olema I6ppasendis voimalikult vdikse veaga. Pohjuseks see, et ainukeseks
kaliibri vabadusastmeid piiravaks {ihenduseks on téitur. Kui tiitur ei ole korrektselt juhitud,
saab kolvivarrele kinnitatud kaliiber vabalt liikuda ning seeldbi paremini sobituda detailiga, mis
antud kontrollis voib anda vddra tulemuse. Lisaks oli tulenevalt kiilgmiste kaliibrite litkumiseks
vajalikust kaigupikkusest oluline silindri kdigupikkus 30mm ja positsiooniandurite lisamise
voimalus. Valitava silindri puhul on véaga oluline, et silindri poolt teoreetiliselt arendatav joud
oleks suurem, kui rakendusest tulenev vajalik joud. Kuna kontrolli teostamisel kaliibri
liigutamiseks vajalik joud on marginaalne, ja soov on, et kaliiber sobituks kontrollitava detailiga

vabalt mitte jouga, siis antud t60s ei ole jou arvutamine oluline.

Festo DGSL seeria juhikutel tditurid on spetsiaalselt tipsust ndudvateks iilesanneteks loodud ja
need on kasutusel ka teistel Normas olevatel seadmetel. Vottes aluseks nende varasema eduka
majasisese kasutuse, osutuks valikuks selle seeria koige vdiksem tditur DGSL-4-30-PA. Valitud
taituri lubatud varre otspinna nihe maksimaalses todasendis on 0,01 mm, mis rahuldab taielikult
meie vajadused. Lisaks korgele koostamistdpsusele on olemas ka seadistamiseks vajalike
andurite paigaldussiinid, seadistatav kdigupikkus ja amortisaator 1dppasendisse joudmisel.
Selle seeria teevad eriliseks ka liuguril asuvad puksiavad, et tagada komponentide tipsem

fikseerimine, kui see poltidega voimalik [2].

Pneumosiisteemi korrektseks toimimiseks on silindrite puhul oluline kontrollida nende
maksimaalset lubatavat kineetilist energiat ja samuti ka arvutada vélja kasutatavate tditurite
maksimaalne dhukulu. Viimane on eriti oluline siisteemi iilejdanud komponentide nagu nditeks
suuna- ja vooluventiilide, voolikute, liitmike jne valimisel, et t66 kdigus ei tekiks Ohu
puudujdégist tingitud efektiivsuse langust. Maksimaalse dhukulu silindris Q (I/min) arvutatakse

valemiga 2.1 [3].
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2
ii _ mD P+ Patm
Tsriax - 4 * vmax * * 1'4 (21),

kus

D — silindri kolvi 14bimo6t, dm;

Vmax — Maksimaalne silindri liitkumiskiirus, dm/min;
P — rohk siisteemis, MPa;

Patm — arvutustes votta 0,1 MPa;

1,4 — efektiivsuse koefitsient (termiliste ja muude kadude arvestamiseks)

Vottes aluseks suruShu siisteemi rohu 7 bar (0,7 MPa) ja kolvi 1dbimodduks 6 mm, tuleb
arvutada taituri maksimaalne dhukulu, et hilisemas etapis valida sobivaid lisasid. Arvutamiseks
on kasutatud iileval toodud valemit 2.1.

3,14+0,62
4

* 300 *

0,7x0,1
0,

— * 1,4 = 83,1 (I/min)

83,1 I/min on varreldes teiste Normas olevate surudhuga toimivatel kontrollseadmetel kasutusel
olevate pneumaatiliste tdituritega suhteliselt vdike maksimaalne dhukulu, mida vois silindrite

suurust ja kdigu pikkust arvestades eeldada.

2.4.2 Labaga poordsilindrid

Labaga poordsilindrite puhul on voimalik valida fikseeritud voi seadistatava kdigupikkusega
taitureid. Fikseeritud podrdenurgaga silindrite 16ppasendid on tavaliselt kas 90°, 180° v41 270°
kraadi. Festo tootevalikus olevate seadistatava poordenurgaga tditurite toovahemik ulatub kuni
0°-270° kraadini [4].

T606s kirjeldatud kontrollseadmele sai peale valitud tditur Festo DSM-12-270-P-FW-A-B, mille
poordenurk on 270°. Taitur osutus valituks seetdttu, et tipne poordenurk selgub seadistuse
kdigus ning antud tditur voimaldab reguleerimist detaili korrektseks ja ohutuks pesast
eemaldamiseks vajalikus vahemikus, mis on orienteeruvalt 0 - 225°. Samuti omab see kdigu
16ppudes 166gisummuteid ning valmidust positsiooniandurite paigaldamiseks, mida vajame

slisteemi automaatseks juhtimiseks [4].
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2.4.3 Kahepoolse toimega pneumosilinder

Olulist rolli antud kontrolli juures méngib detaili algne fikseerimine pesas. Tdhtis on, et ei tekiks
olukorda, kus detail saab kontrolli hetkel oma pesas liikuda. See voib pdhjustada olukorra, kus
loetakse korrektseks detail, mis seda tegelikult ei pruugi olla. Véltimaks, et kontrolli kdigus
hinnatakse keele saba kaugust lukuava tagaseinast valesti, on seadmele lisatud silinder, mis
survestab detaili selle otsast ning tagab seeldbi korrektse paigutuse vastu piiiidja tasapinda.

Silindri, millega kontrollitavat keelt fikseerida, valikul olid olulised jargmised punktid:

e Vodimalus kinnitada pikki telje sihis
e Vihemalt 8 mm kolb
e Kiigu pikkus 10 mm

e Positsioneerimisandurite kinnitamiseks siinid

Antud tingimustele vastas kdige paremini Festo ADVC-10-10, mis on vélismddtmetelt oluliselt

véiksem, kui DGSL seeria tditurid ja mille kasuks riékis ka soodsam hind.
Olulised parameetrid on toodud andmelehel [5]:

o [Kaiigu pikkus: 10 mm
o Loogisummutusrongad kdigu alguses ja 10pus

e Positsiooniandurite valmidus

2.5 Suunaventiilid
Olgu mainitud, et terves siisteemis on kokku vaja viite siiber-tiiiipi suunaventiili. Vastavalt

ettendhtud t66pohimatetele pidi suunaventiilide valimisel jélgima jargmist:

e 5/2 tiiiipi

e Monostabiilsed

e Toopinge 24 V DC

e Soovitavalt M8, 3-pin ithendus

e Maksimaalne vooluhulk 166,2 (kiilgmiste kaliibrite juhtimiseks iiks ventiil ehk vajalik
ohukulu 2 x 83,1 I/min)

Viljavalituteks osutusid silindrilise siibriga 5/2 tiilipi monostabiilsed Festo VUVG-L10-M52-
RT-M7-1R8L ventiilid, kuna tiitsid koiki eelnimetatud tingimusi ja omavad lisaks Normas

enim-levinud M8 3-pin pistikuga ithendust.
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Valitud suunaventiili tehnilised parameetrid on toodud andmelehel [6]:

e Toopinge 24 V DC

e Tahistus: 5/2

e Funktsionaalsus: monostabiilne
e Vooluhulk: 190-380 I/min

e Elektritihendus: pistik M8, 3-pin

2.6 Lisaseadmed

Seadistusel on oluline osa veel ka vooluventiilidel, mille abil on voimalik méaérata silindrite
litkumiskiirus (poordsilindritel ja mootoritel poorlemiskiirus) ja tagada protsessi turvaline kulg.
Vooluventiile ehk drosseleid on kahte liiki: reguleeritavad ja mittereguleeritavad. Samuti
kombineeritakse neid ka moddavooluklapiga, et tagada ohu kiire sissevool silindrisse kuid, et
piirata vdljavoolu ning seeldbi ka silindri kiirust. Kontrollseadmel on silindrite reguleerimiseks
kasutusel Festo reguleeritavad moddavooluklapiga drosselid GRLA-M3-QS-3, et tagada
litkkumisel silindri stabiilsus ja voimaldada vastavalt vajadusele silindrist vdljavoolava dhu

hulka, ja seeldbi kolbi kiirust, reguleerida.

Lisaks on suunaventiilide dhu véljalaskeavadele paigaldatud summutid. Nende eesmirk on
vihendada seadet iimbritsevas keskkonnas miira, mida tekitab silindritest valjuv surudhk ning

muuta seeldbi operaatorile t66 mugavamaks.

2.7 Pneumoskeem

Pneumoskeem (lisa 2) on koostatud vabavarana saadaval oleva SMCDraw V1.0-ga. Seadme
pneumaatikakeemil on vilja toodud pdhiliste elementidena viis silindrit, tiks juhikutelsilindrite
kiiruse reguleerimiseks mdeldud regulaator ning kaks silindrite litkumist juhtivat suunaventiili.
Téhistused skeemil vastavalt Z, L ja V. Komponentide seletused on vélja toodud tabelis 2.1 ja

seadme pneumaatikaskeem on néhtav lisas 2.
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Tabel 2.1 Pneumaatikaskeemi komponentide nimetused

No. Tulip Nimetus Tahis
1 |Festo DGSL-4-30-PA Vasaku holma kaliibri silinder Z1
2 | Festo DGSL-4-30-PA Parema holma kaliibri silinder Z2
3 | Festo DGSL-4-30-PA Saba kaliibri silinder Z3
4 | Festo ADVC-10-10 Keele fiksaatorsilinder Z4
5 | Festo DSM-12-270-P-FW-A-B Haaratsi poordsilinder Z5
7 |Festo VUVG-L10-M52-RT-M7-1R8L | Kontrollkaliibrite suunaventiil V1
8 |Festo VUVG-L10-M52-RT-M7-1R8L | Fiksaatorsilindri ja haaratsi suunaventiil | V2
9 |Festo LR-D-7-MIDI Rohuregulaator L1

Stisteemis kasutatavad silindrid Z1-Z3 on nihete vdhendamiseks juhikutel silindrid, Z4 on
tavaline kahepoolse toimega silinder ning Z5 pdordsilinder. Mdlemad suunaventiilid on

monostabiilsed 5/2.

Silindrid Z1 ja Z2 on pdhikaliibrite ehk hdlma kaliibrite ja Z3 sabakaliibri juhtimiseks. Kaik
mainitud silindrid on juhitud iihe ja sama ventiili pealt (V1), et nende liikumine toimuks
voimalikult tiheaegselt. Eeldusel, et kaliibrid saavad paika omavahel kollineaarselt siis
voimaldab nende iiheaegne litkumine vihendada mddteviga, mis voib tekkida detaili pesas

nihkumise korral.

Detaili nullimine ehk lukuavas oleva nullpinna korrektselt vastu seadmel olevat piiiidjat

surumine toimub silindri Z4 abil. Silinder Z4 on omakorda juhitud suunaventiili V2 abil.

Detaili viljastamine kontrollseadmest toimub p&ordsilindri Z5 kiilge ihendatud hoova ja selle
otsas oleva magnetitega haaratsiga ning hoova silinder on juhitud ventiili V2 abil. Detaili
eemaldus toimub poordsilindri Z5 algasendisse liikumisel. Joudes algasendisse tdmbab detaili
haaratsilt maha U kujuline kahvel, mis suunab detaili sorteerimisrennile, mille kiiljes asub
sorteerimisklapp. Antud klapp on samuti juhitud monostabiilse ventiili abil. Klapi iilesandeks
on suunata detail kas praagikasti voi kui tegemist oli hea detailiga, siis klapp avatakse ja detail
suunatakse korrektsete keelte hulka. Kuna sellised seadmed peavad kaitsma kliendi huve, siis
klapi vaike positsiooniks on alati suletud asend. Sellega vilistatakse juhuslike torgete tottu mitte
korrektsete detailide sattumine heade hulka. Seadme testversioonil automaatset detailide

eemaldamist ei toimu ning haaratsit kasutatakse ainult detailide fikseerimiseks seadmele.
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3 ELEKTROONIKA

3.1 Elektrisiisteemi ulesehitus ja skeem

Elektrististeemi toiteks vajalik alalisvool 24 V DC saadakse toiteplokilt, mis saab oma toite
valupressi kiilge paigaldatud 220 V viljundist. Toitejuhtmed, vastavalt mérgistusele seadmel L
(+) ja M (-), on toiteplokiga iithendatud 14bi kahe jaotusploki ning siisteemile esialgu eraldi

kaitsmeid peale ,,Hadastopp* liiliti vahele ei ole planeeritud.

Elektriskeemil on andurite tagasiside tdhistatud S-iga ning need on tihendatud nii kontrolleri
kui ka selle lisamooduli sisenditesse. Viimased on skeemil tdhistatud I-ga. Andurite
toitejuhtmed L (+) ja kontrolleri toitejuhe L (+) on iithendatud tihisesse jaotusplokki, mis saab
voolu toiteplokilt. Start nupp on ithendatud paralleelselt kontrolleriga ning selle tagasiside S on
tthendatud kontrolleri sisendiga I. Kontrolleri ja selle lisamooduli valjundid Qn on tthendatud
pneumaatikat juhtivate Festo monostabiilsete suunaventiilidega B1-B5 ning suunaventiilide

null-juhe M (-) omakorda kontrolleri ja kontrolleri lisamooduli neutraaliga N (-).

Tdiendava ohutuse tagamiseks on seadmele paigaldatud hidastopp liiliti, mis iithendab
kontrollseadme toite pressi elektrivorgust lahti ning mille tulemusena tagastuvad koik silindrid

oma algpositsioonidesse.

Seadme elektriskeem on nihtav lisas 3.

3.2 Kasutatav kontroller ja selle omadused

Kontrolleri valiku tingimused:

e voimaldab iithendada vihemalt 16, tulevikule moeldes kuni 20 erinevat andurit ja muud
sisendit;

e toOpinge peab olema 24 V DC,;

e kompaktne;

e omama andmesideliidest mugavamaks programmeerimiseks.

Kontrolleri, nagu ka koigi teiste komponentide valikul, oli mairavaimaks kontserni Autoliv
ithtne poliitika ja tootmistes kasutatavate seadmete standardsus. Selliste t66liinide puhul on
standardiks Siemens-i toodang ning seadmele valitud Siemens Logo seeriasse kuuluv kontroller
Siemens LOGO!8 24CE (sele 3.1) on piisavalt voimekas, et sooritada koiki kontrollseadme
tooks olulisi operatsioone. Siemens-il on valikus ka S7, kuid see oleks oma omaduste,

voimekuse ja hinnaklassi poolest olnud liigne iilledimensioneerimine.
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Kontrolleri Siemens LOGO!8 24CE pohilised omadused: [7]

¢ Sisendid/viljundid: 8/4
e Sisend/viljund lisamoodulite voimalus: Jah
e Sisend/toéopinge: 12/24 V DC

e Tsiikliaeg: < 0,1ms/funktsioon

e Maksimaalne programmimaélu: 200 plokki ,
« Andmesideliides: LOGO! PC kaabel Sele 3.1 Siemens LOGO!

e Ekraan kontroller. [7]

3.3 Andurid

Andurite eesmirk siisteemis on anda kontrollerile pidevalt infot to6tsiikli kohta ning see
voimaldab PLC-I vastavalt programmile teha otsused edaspidiste késkluste kohta. Vastavalt
anduritelt tulevale signaalile, teeb kontroller sisestatud loogikaskeemi alusel kindlaks, kas

eelnev tootsikkel on korrektselt 1dbitud voi mitte.

Toos kirjeldatud  kontrollseadme tdituritel on kasutusel spetsiaalsed integreeritavad
positsiooniandurid ja eraldiseisvalt PNP tiiiipi induktiivandur, mille abil toimub detaili

olemasolu ja variandi kontroll.

Téiturite positsioonide madramiseks on kasutusel Festo SMT seeria andurid SMT-10 ja SMT-
8, mis vorreldes SME seeriaga on lihtsamad ja soodsamad. SMT seeria puhul on tegu
elektroonsete magnetanduritega, mis ei sisalda litkuvaid osi ning tagavad tdnu sellele siisteemi
pikema eluea. SMT seeria andurite tootjapoolne lubatud korratavuse tiapsus on 0,1 mm, mis
on antud iilesandes piisav [8]. Andurid kinnitatakse tditurite kiiljel asuvatesse spetsiaalsetesse
siinidesse, kus nad toimivad Idpuliilititena. Siine on tihel silindril enamasti kaks, et saaks
molema, nii positiivse kui negatiivse, asendi mddramiseks paigaldada eraldi andurid. Andurite
asetsemisel eraldi siinides on voimalik neid holpsamalt reguleerida. Andurite reguleerimine on
liigutamine siinis vastavalt enda soovitud kauguseni. Silindris asuv kolb on tlimbritsetud

magnetiga, mis anduriga kohakuti joudes anduri aktiveerib.
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3.4 Muu elektroonika

Toiteploki valikul on esimese asjana vaja arvestada, et siisteem on projekteeritud téotama
nimipingel 24 V ning sisendpinge on 220 V. Samuti on teada, et siisteemis kasutatavate viie
monostabiilse suunaventiili véimsustarve on tipphetkel kokku 5 W [9]. Tipphetkeks loetakse

momenti, mil enim suunaventiile on aktiivsed.

Varem mainitud kontrollerile Siemens LOGO! on tootja poolt pakutud soovituslikuks
toiteplokis sama seeria toode Siemens LOGO!Power. Antud seadme véljundping on 22,2...26,4
V, mis on sobilik ka kontrolleri sisendpinge vahemikuga 20,4...28,8 V. Samuti omab antud

toiteplokk ka sobivat viljundvdimsust 60 W, mis on piisav ka ekstreemsete kadude korral [9].

Seadme toiteplokina tuleb kasutusele Phoenix Contact-i STEP POWER 24 V DC/2,5 A, mis
on parameetritel praktiliselt identne Siemens LOGO!Power toiteplokiga, kuid ettevdttel juba
olemas [10]. Sama toiteplokki on ettevottes ka varem edukalt kasutatud ning tegemist on

varasematel kogemustele ja majanduslikul kaalutlusel tehtud otsusega.

Positiivsete ja negatiivsete tulemustega kontrollide loendamiseks ning hilisema statistika
lihtsamaks tegemiseks on kasutusel kaks loendurit Kiibler-i Codix 521, mis on Normas sarnast

loendamist vajavatel seadmetel levinuim.

Projekteerimisel on sobiva toitekaabli valikul ldhtutud Elektroskandia kodulehel kittesaadavas
lihtsustatud kaablite koormustabelis viljatoodud véartustele. Tabelis tuuakse vilja, et
pindpaigalduse korral piisab < 18 A voolutugevuse juures 1,5 mm? ristldikega juhtmetest [11].
Léhtudes neist andmetest ning teades, et toiteplokk on 2,5 A siis on vdimalik seadmel muretult

kasutada olemasolevat toitejuhet ristldikepindalaga 1,5 mm?.

Anduritel ja suunaventiilidel on olemas spetsiaalsed neile ettendhtud signaalkaablid, mille

eraldi arvutamine siinkohal oluline ei ole.
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4 AUTOMAATIKA

4.1 Kontrolleri programmeerimine

Ettevote omab Siemens LOGO! kontrollerite programmeerimiseks programm LOGO! Soft

Comfort V8 tarkvara. See programm annab vdimaluse kasutada kolme programmeerimiskeelt:

FDB, LAD ja UDF.

Antud seadmele programmi koostamiseks oli kasutusel FDB programmeerimiskeel. Tegemist
on keskmisest lihtsama programmeerimisvdimalusega kuna programmeerimine toimub
erinevaid loogikafunktsioone sisaldavate plokkide {iksteise jdrele tOstmise ja nende

omavahelise ithendamise teel.

Erinevaid sisendeid on programmis 16 ning véljundeid 7. Kdikide nende seletused ja tdhistused

on vilja toodud tabelis 3.1. Programmi kood on néidatud lisas 4.

Tabel 4.1 Sisendite ja valjundite seletused

Nr Signaal Tahis | Asend/nimetus
1| Sisend 11 Det. olemas
2| Sisend 12 CLT/CLT-i armatuur
3| Sisend 13 V. HGIm (-)
4| Sisend 14 P. H3Im (-)
5| Sisend I5 Lindipilu (-)
6| Sisend 16 V. HGIm (+)
7| Sisend 17 P. HGIm (+)
8| Sisend I8 Lindipilu (+)
10| Sisend 110 Suruja (+)
11| Sisend 111 Haarats (-)
12| Sisend 112 Haarats (+)
13| Sisend 113 Start
14| Sisend 114 Seis/taasta
17| Valjund Q1 Kontrollkaliibrite ventiil
18| Valjund Q2 Fiksaatorsilindri ventiil
19| Valjund Q3 Signaallamp roheline
20| Valjund Q4 Signaallamp punane
21| Valjund Q5 Loendur ,Sobiliku”
22| Valjund Q6 Loendur ,Mittesobilikud“

Seadme kiivitamisel kontrollib seade silindrite olekut, mis algselt peavad koik olema avatud
asendis ehk signaal peab olema anduritelt 13, 14 15 ja 111. Eelduselt, et kontrollima hakatakse
CLT variandi keelt siis on sisse liilitatud ka variandivahetuse liiliti ning kontrollerini jouab

signaal 12. Detaili paigaldamisel ja start nupu vajutamisel lisanduvad signaalid 11 ja 113.
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Fiksaatorsilindri ja haaratsi ventiil Q2 lilitub iimber ning juhib suruja ja haaratsi tooasendisse
ning kontrollerisse jouavad signaalid 110 ja 112. Seejérel toimub esimene kontrolli element, kus
kontrollitakse Oige variandi olemasolu. Testseade on seadistatud tuvastama ainult CLT-i
varianti ning ei vdimalda ilma programmi muutmata kontrollida CLT varianti. CLT-i variandi
sisestamisel seadmesse on peab signaal 12 olema peal. Hilisemale versioonile on projekteeritud
imberliilitusega variant, kus lisatakse seadmele liiliti ning kontrollerile veel iiks sisendsignaal.
See annab vdimaluse hinnata armatuuri vastavalt soovile. Nimelt kui liliti on keeratud
asendisse ,,CLT* siis antakse sealt kaudu kontrollerile sisendsignaal In ning péarast detaili
sisestamist ei tohi sisendist 12 signaali tulla. Vastupidiselt, kui liiliti on asendis ,,CLT-i siis
jéllegi pole signaali sisendis I ning pérast detaili sisestamist peab olema signaal sisendilt 12.
Kui tekib kombinatsioon, kus molemad signaalid on aktiivsed voi vastupidi kumbagi pole siis
algab evakuatsiooni protsess. Selle kaigus kontrollib seade, et oleksid aktiivsed signaalid 11, 13,
I6, 17, 110, 111 ja 112 ning votab seejdrel signaali maha véljundilt Q2 ning saadab signaali
véljunditesse Q4 ja Q6. See tdhendab, et kdigepealt veendutakse kontrollkaliibrite asukohas
ning seejdrel vabastatakse detail otsmisest suruja pingest ning haarats liigub algasendisse.
Samal ajal siilidatakse punane mérgutuli ja saadetakse signaal mittekorrektsete detailide
loendurile, mis lisab lugemile iihe tihiku. Kui signaal 111 on peal ning signaalid sisendites I1 ja
110 puuduvad, voib sisestada uue detaili. Tépsustuseks tuleb mainida, et testversioonil

automaatne detailieemaldus ja sorteerimine puuduvad.

Juhul, kui tegemist on Gige detaili variandiga, antud juhul CLT-i, omab kontroller aktiivseid
signaale anduritelt 11, 13, 14, 15, 110 ja 112. Selline kombinatsioon annab signaali lisaks
véljundile Q1. Selle tulemusena liiguvad to6asendisse + kiilgmised kaliibritega silindrid ning
saba kaliibriga silinder. Kui 1,5 sekundi jooksul (v&ib katsetuste kdigus muutuda) ei ole tulnud
signaali anduritel 16, 17 ja I8 siis algab defektse detaili eemaldamise protsess, ehk et viljundilt
Q1 voetakse maha ja Q4 ning Q6 saadetakse signaal, mille tulemusena kontrollsilindrid

tagastuvad oma algasendisse. Detaili viljastamine toimub eelnevalt kirjeldatud protsessi alusel.

Korrektse detaili modtmisel peab kontrolleril olema aktiivne signaal jargnevatelt anduritelt: 11,
16, 17, 18, 110 ja 112. Sellise kombinatsiooni tulemusena voib jareldada, et tegu on
tolerantsidesse jddvate mootudega detailiga ning algab teekond rohelisse kasti. Selleks
deaktiveeritakse esmalt signaalid véljundilt Q1, et kontrollsilindrid liiguksid tagasi oma
algasendisse. Seejarel toimub vahekontroll, kus peavad olema aktiivsed signaalid anduritelt 11,
13, 14, 15, 110 ja 112. Kui k&ik on korrektne, voetakse maha signaal viljundist Q2 ja saadetakse

signaal véljunditele Q3 ja Q5, mis jdrel siittib roheline mérgutuli, lisatakse tiks iihik korrektsete
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detailide loenduri ndidule ning vabastatakse detail suruja poolt. Haarats alustab liikumist
algasendisse ning selle otsalt eemaldatakse detail kalde all oleva U kujulise renni abil, mille
vahelt haarats 14bi liigub ning mis juhib detaili seejirel vastavalt, kas punasesse voi antud juhul

rohelisse kasti.
Mairkus: testversioonil automaatset detaili eemaldust ja sorteerimist ei toimu.

Uus tsiikkel ei saa alata enne, kui detaili olemasolu kontrollivalt andurilt I1 tulev signaal on
vihemalt 0,5 sekundit katkestatud olnud ning 19 on korraks sisse liilitunud ehk haarats on
joudnud algasendisse. See ajaline kontroll vilistab voimaluse, et haarats hakkab detaili, mida
ta mingil pohjusel haarata ei suutnud, korduvalt uuesti korjama. Selline olukord vdib tekkida,
kui haaratsil ei dnnestu mdone vodrkeha tottu detaili korrektselt haarata ning see vajub tagasi

seadmele.
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5 SEADME HAALESTUS JA KATSETAMINE

5.1 Seadistamine
Seadme seadistamine koosnhes kahest etapist. Esimeses etapis oli oluline seadme
pohifunktsioonid t6dle saada ning valmistada seadme riistvara katsetuseks ette. Teine etapp

toimus katsetuse ajal ja selle eesmérgiks oli leida programmile sobiv héilestus.

Esimese tegevus oli silindrite tooulatuse madramine ja seadistamine. Antud seadistamiseks on
kasutatavatel silindritel olemas mitu voimalust. Suur hiilestus toimub silindrite kiiljel asuvate
piirajate abil ning peenhéilestuseks on kasutusel silindri otsale paigutatud amortisaatoriga
reguleerimiskruvid. Tulenevalt kontrollitavate toodete mddtmetest, on antud seadmel kasutusel
silindrite maksimaalne tooulatus ja seda nii kahepoolsetoimega pneumosilindritel kui ka
labadega pdordsilindril. Teoreetiliselt vimaldab sabakaliibri to66pShimote lithemat kéiku, kuid

kontrollitava detaili holpsamaks paigutamiseks on jaetud detaili saba suunal suurem vabastus.

Teiseks oluliseks osaks oli toosilindritel kasutatavatele anduritele sobiva positsiooni leidmine.
Anduriteks on varem mainitud elektroonsed magnetandurid Festo SMT-8 ja SMT-10. Andurid
reageerivad to0silindris asuva kolvi timber olevale magnetvéljale ning liilituvad t66le, kui kolb
jouab anduri reageerimisvélja. Hiadlestamiseks on toosilindrite vélispinnale tehtud spetsiaalsed
siinid, millede sees andurid paiknevad ning mille ulatuses on andureid vdimalik reguleerida.
Reguleerimiseks on esmalt vajalik liikata kontrollkaliiber soovitud asendisse ning seejérel
paigutada andur siinil selliselt, et anduril paiknev signaallamp hakkaks pdlema. See annab
mérku sellest, et kolb asub anduri todalas (sele 5.1). Anduri fikseerimine toimub
fiksaatorkruviga, mis keeratakse vastu andurisiini pohja (sele 5.1). Seejérel tuleb Kolbi
manuaalselt moned korrad edasi-tagasi liigutada ja veenduda, et andur liilitub digel ajal.

Téhelepanu tuleb poorata liikumissuunale, milles andur reageerima peab.
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Sele 5.1 Positsiooni anduri vastavalt vale ja Oige seadistus. Kollasega maérgitud anduri
reguleerimisvahemik ja rohelisega reageerimisvahemik tddpositsioonis. Pruuniga maérgitud

fiksaatorkruvi asukoht.

Kuna antud seadmel on oluline veenduda, et kontrollkaliiber on joudnud I6ppasendisse siis peab
ka andur olema reguleeritud vastavalt. Andur tuleb liikkata alustuseks kolvist td6suunas modda
ning seejirel tuua niipalju tagasi, et jouaks kolvi magnetvilja. Vastupidisel juhul voib andur

reageerida ka liikkumistele, mis pole téielikult Idpuni sooritatud.

5.2 Seadme testimine ja verifitseerimine
Seadme esmane modtmine ja kontroll toimusid Norma AS modtelaboris. Laboris mdddeti
koordinaatmoddtemasinaga dra kaliibrite kontrollpindade ja nullpindade omavahelised suhted

ning veenduti algselt mairatud tolerantside kehtivuses.

Seadme testimiseks ja verifitseerimiseks voeti kokku 150 detaili, mis olid mootelabori poolt
kontrollitud ja nummerdatud. Verifitseerimise aluseks oli MSA ldbiviimine. Iga kaliibri
positsiooni tarbeks oli kasutusel 50 erinevat néidist milledest 30 olid antud positsiooni mdistes
head detailid ja 10 oli tolerantsist madalama ning 10 korgema véartusega. Eksperimendi kéigus
teostati detailidele kontroll kolme erineva inimese poolt, kes kdik olid eelnevalt {ihe ja sama
isiku poolt samadel alustel koolitatud. Kontrollid teostati vastutava isiku jérelevalve all ning

operaatorid ei olnud teadlikud, millised detailid on korrektsed ja millised mitte.

Testi tulemused olid ootamatult head juba esimesel katsel ning seade tdiendavat korrigeerimist

ei vajanud. Eksperimendi tulemusena koostatud MSA on néhtav lisas 5.

MSA teostamise kdigus moddistati tsiikliaega, et teada saada masina suutlikust ning ka need
tulemused olid oodatust paremad. Keskmiseks tsiikli ajaks tuli 4 sekundit, mis on 30% parem

tulemus, kui esialgu oodatud.
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6 OHUTUS

Ohutus on tootmises olulisel kohal ja pideva tdhelepanu all. Tootmisettevitetes teostatakse
pidevat jarelevalvet isikukaitsevahendite kasutamisele ja seadmete ohutuses veendumiseks
pistelisi auditeid. Tookeskkond ja tootingimused mingivad iitha suurenevat rolli inimeste
valikutes ja see on eriti madrav tihedas ettevotete vahelises konkurentsis heade toGtajate parast.
Seadme arendamisel on ldhtutud Autoliv-i sisestest standarditest AS 331, AS 100 ja AS 403

ning Eesti Vabariigis kehtivast seadme ohutuse seadusest [12].

Erakorralistele situatsioonidele moeldes, on seadmele paigaldatud hadaseisuliiliti, mille abil on
voimalik katkestada seadme vooluithendus. Selline teguviis tagab 1dbi vedrutagastusega
suunaventiilide ohu viljavoolu siisteemist. Siisteem on projekteeritud vastavalt, et pérast
surudhu lahti ithendamist k&ik Klapid avatakse, ning kui midagi vahele jéi, siis on vdimalik seda

vabalt eemaldada.

Ldppseadmele on planeeritud kahe start-nupuga kéivitus, mis nGuab molema kde ohutsoonist
eemaldamist. Teades aga inimeste leidlikust siis on oluline juhtalgoritm koostada nii, et see
nduab enne uue tootsiikli alustamis molemalt liilitilt signaali tiheaegset katkestamist. See
vélistab olukorra, kus operaator asetab iihele liilitile peale raskuse, et sealne signaal koguaeg
peal oleks ning opereerib seejarel ainult iihe liilitiga. Testversioonil antud lisafunktsioon

puudub.

Pérast todjaama seadistamist on voimalik algoritmile lisada automaatne véljaliilitus. Seda on
vaja, kui tootajal dnnestub sormed seadme liikuvate osade vahele jitta ja samaaegselt ka
teadvus kaotada. Viljaliilitus toimub kindlaks médratud aja moodudes, kui pérast vastava
késkluse saamist mdne silindri algasendit fikseeriv 15puliiliti pole signaali saanud, ehk kolb
pole tagasi algasendisse litkunud. Kui selline situatsioon peaks esinema, siis pérast véljaliilitust

koik silindrid avatakse ja need muutuvad kisitsi vabalt juhitavateks.
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KOKKUVOTE

Kéesolev bakalaureuset6 teema arenes autoril vélja autode turvavarustust ja selle komponente
tootvas ettevottes Norma AS tootmisinsenerina téotades. Tod on kirjutatud Tallinna
Tehnikaiilikoolis nooremteaduri Ahti Pdlder-i ja Norma AS-i innovatsiooniinsener Henri Purde

juhendamisel ning ettevotte kogemustele tuginedes.

T66 eesmirgiks oli vilja arendada kontrollseade, mis voimaldaks tootetoorikute olulisi mdote
kontrollida vahetult enne plastmassi survevaluvormi sisestamist ja sellega ennetada toorikute

valedest modtmetest pohjustatud torkeid.

Esimeses 0sas analiiiisiti ja uuriti kontrollitava detaili eripdrasid, pohjendati projekteeritava
seadme olulisust ja jédrjest suurenevat majanduslikku vajadust selle seadme jirele. Selgus, et
detaili eriparadest ja suurel hulgal protsessi mdjutavatest muutujatest tulenevalt, ei ole voimalik

veenduda detaili sobivuses survevaluvormile enne, kui kdik eelnevad protsessid on ldbitud.

Teises peatiikis on kirjeldatud esialgse analiiiisi ja kasutusel olevate kontrollvahendite baasil
loodud prototiiiipi. Peatiikis kirjeldati tehnilise lahenduse arengut, konstruktsiooni pohilisemaid
elemente koos parameetritega ja 16pplahendit. Analiiiisiti, kuidas toimub detaili kontroll ning

kuidas tagada kontrolli usaldusvéérsus.

Kolmandas osas on dra kirjeldatud seadmel kasutatav juhtimissiisteem ja kasutatud
elektroonika. Laiemalt on selgitatud loogikasiisteem, mille alusel toimub seadme erinevate
komponentide juhtimine ja mille alusel loetakse detailid kontrolli 1dbinuks voi mitte 1dbinuks.
Samuti on Kirjeldatud elektriskeem ja kuidas tagatakse seadet kasutava operaatori ohutus ning
mugavus tooajal. Tulenevalt tellimuste kasvust antud tootegrupile siis on arvestatud seadme

parendamise iihe voimalusena kontrolljaama vilja arendamisega.

T66 tulemusena valmis pneumaatika abil automatiseeritud kontrollseade, pérast mille 10plikku
koostamist ja seadistamist on oodatav toorikutest pohjustatud seisakute vihenemine kuni 80%
ning seadme planeeritud tasuvusaeg on kaks kuud. Autor usub, et kui seade end tdestab, tasub
t00 tulemusena valminud kontrollseadet ja selle toopohimdtet laiendada ka teistele sarnastele

tootegruppidele.
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SUMMARY

The topic of this bachelor’s thesis originates from the author’s experience working as a
production engineer for Norma AS, a company manufacturing car safety equipment and its
components. The thesis is based on the experience of the company and has been written under
the supervision of Ahti Pdlder, Early Stage Researcher in Tallinn University of Technology,

and Henri Purde, Innovation Engineer of Norma AS.

The aim of the thesis was to develop a device that would be able to check the relevant
dimensions of product billets immediately before inserting the plastic into the injection mould

in order to prevent failures caused by wrong dimensions of the billets.

The first part of the thesis analysed and examined the specific character of the details that need
to be checked. In addition, reasons were given for the importance of the device that would be
designed, and the increasing economic need for such a device. Due to the specific character of
the detail and owing to the large number of variables affecting the process, it became evident
that it was not possible to determine the detail’s suitability with the injection mould until all

previous processes had been completed.

The second chapter describes the prototype created on the basis of the initial analysis and the
checking devices already in use. The chapter outlines the development of the technical solution,
the main elements and parameters of the design, and the final outcome. Furthermore, it was

analysed how the inspection of the detail takes place and how to ensure its reliability.

The third chapter gives a detailed account of the control system and electronics used in the
device. Also explained is the logic system controlling the components of the device and
determining whether the details shall be deemed to have passed the inspection or not. Moreover,
the electrical circuit has been described, as well as how to ensure the safety and comfort of the
device operator while working. Due to the increase in orders for this product group, one of the

ways of improving the device would be to develop a checking station.

As a result of this research, a checking device automated via pneumatics was created. After its
final assembly and configuration, the expected downtime caused by the billets can be reduced
up to 80% and the scheduled pay-back period of the device is two months. The author believes
that once the device has proven its usefulness, it is worth expanding to other similar product

groups the checking device created as a result of this research as well as its working principle.
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Lisa 2: Kontrollseadme pneumoskeem
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Lisa 3: Kontrollseadme elektriskeem
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Lisa 4: Programmi kood
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Lisa 5: MSA CLT tootegrupi kontrollseadmele

GAUGE GRR REPORT No MSA-0274 - ;’K
Gauge No CLT group automatic control device Autolly
Date: 25.04.2016
Part name, No: 623384500A
No. 408 d. 11,2+0,2 mm; No. 414 d. 65,0 -0,15/+0,45 mm;
Specification: Drawing nr 6233845 002 No. 425 d. 8,2+0,1 mm
From data sheet:
% Appraiser % Score Attribute

Source R. Kiilaots A. Parhimovit§ |M. Palmiste R. Kiilaots A. Parhimovit§ |M. Palmiste
Total Inspected 150 150 150 150 150 150
# Matched 150 150 150 150 150 150
False Negative 0 0 0
False Positive 0 0 0
Mixed 0 0 0
95% UCI 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Calculated Score 100% 100% 100% 100% 100% 100%
95% LCI 100% 100% 100% 100% 100% 100%

System % Effective Score ] System % Effective Score vs Reference j
Total Inspected 150 150
#in Agreement 150 150
95% UCI 100% 100%
Calculated Score 100% 100%
95% LCI 100% 100%
Conclusion: d=0

% GRR=0

Issued by: Kaarel Viik

CLT group automatic control device is acceptable for Drawing nr 6233845 002No. 408 d. 11,2+0,2 mm; No. 414
d. 65,0 -0,15/+0,45 mm; No.425d.

Accepted by:

Olga Aleksandrova

,240,1 mm checking
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