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EESSONA

To0 teema pakkus vélja Tallinn Tehnikilikool. T66 alguseks oli valitud juhendaja Martins
Sarkans. Peale kdigi minu oskuste anallilsimist, pakkus t66 juhendaja uurimisteemaks
«PLC ~ OPPESTENDI ~ PROJEKTEERIMINE JA  METOODILISE  OPPEMATERIJALI
KOOSTAMINE». See teema oli pakutud, kuna oli tarvis valmistada PLC kontrollerite
programmeerimiseks kasutatav Oppestend. Valmistatav Oppestend pidi vdimaldama
kergemini ja laiemalt mdista elektriskeeme ja kontrolleri t66d. Uks omadusi, mida stend
pidi omama, on mobiilne ja kergesti transporditav. T66 esimeseks etapiks oli 2019.
aastal tudengite tehtud Oppestendi uurimine ja selle vordlus turul pakutavate
valmislahendustega. Teise etapi kdigus tuli modelleerida uus stend, koostada vajalike
komponentide nimekiri, teostada komponentide vordlev analiilis ning seejarel valida
paremini sobivad komponendid. Kolmanda etapi kdigus oli uue stendi jaoks kolme
Ulesande loomine ja ka nende llesannete 3D keskkonnas modelleerimine tegemine.
Magistritoé tegemine ja algsete andmete kogumine toimus Tallinna Tehnikallikooli
MEHAANIKA JA TOOSTUSTEHNIKA Instituudis. Té6 oli I8petatud Martind Sarkans
juhendamisel. Soovin tdanada teda hea juhendamise ja hea tédkeskkonna ja meeleolu

eest.



SISSEJUHATUS

T66 juhendaja Tallinna Tehnikaltlikoolis pakkus labi viia uuringu ja teha uue dppestendi
ning kolm programmi tudengite Opetamiseks. Tudengid saavad Siemens S7 1200 PLC
kontrolleri baasil Oppida elektroonikat ja programmeerimist. Selle stendi Uheks

erilisuseks oleks see, et stend peaks olema mobiilne ja mugavalt transporditav.

Esimese asjana uuriti 2019. aastal tudengite loodud Oppestendi. Ligipaasu sellele

stendile vdimaldas minu juhendaja.

Jargmise etapina tehti olemasoleva stendi vordlus turul leiduvate dppestendidega. Peale
anallUsi labiviimist, arvestati koiki eriparasid ja omadusi, mis pidid stendil olema, ning

valiti parim Oppestend uue oppestendi modelleerimiseks.

Lisaks tehti elektroskeem, et paremini mdista kuidas kontroller too6tab elektriliste

komponentidega.

Kui dppestendi mudel oli valmis, siis alustati Siemens TIA Porta oppimist, et luua kolm
programmi. Peale seda kui moeldi vélja kolm Ulesannet loodi kolm 3D mudelit. Mudelid
tehti komponentide asukoha paremaks moistmiseks. Samuti oli kirjutatud kolm erineva

keerukusega programmi.

Viimase etapina oli tarvis valja pakkuda Oppestendi erinevad edasiarenduse voimalused

selle kasutusvdimaluste laiendamiseks ja tudengite Opetamiseks.



1 PLC oppestendi projekteerimine

Enne uue Oppestendi projekteerimist oli tehtud otsus, et on vajalik anallilsida
olemasolevat dppestendi ja t66 kirjutamise hetkel turul pakutavate dppestende, et

saada laiema arusaamise stendi parendamise alal.

1.1 Olemasoleva oppestendi komplekti lilevaade

Juhendaja voimaldas mul saada ligipaasu olemasolevale Gppestendi komplektile. See
Oppestend oli 2019. aastal loodud prototiilip, mis oli loodud tudengite grupitééna. T6o
eesmark seisnes Siemens S7-1200 seeria PLC kontrolleri baasil dppestendi 3D mudeli
loomisel. Sellest tulenevalt on selle t66 esimene pdlstitatud UGlesanne wuurida
olemasolevat stendi, et leida selle puudused ja uues stendis neid leevendada voi taiesti
eemaldada. See sisaldaks endas ka stendi mobiilsuse tagamine, digem mudel nii 3D

osas kui ka stendi elektriskeemi osas.
Komplekt koosneb jargnevatest osadest:

1) Korpus

2) Pealmine kaas
3) Alumine kaas
4) Tagumine sein
5) Esipaneel

6) Jalg 2 tk.

7) DIN-LIIST

Oppestendi mehaanilised parameetrid:

1) Kaal: 2.6 kg
2) Mddtmed: 300 mm x 300 mm x 320 mm

Olemasoleva Oppestendi korpus koosnes 3D prinditud detailidest. See tehnoloogia on
hetkel kiire prototliipimise, kasutuse lihtsuse ja suhteliselt madala hinna tottu
laialtlevinud ning kattesaadav. FDM tehnoloogial pohinevad printerite kulumaterjalid on

lihtsalt kattesaadavad ja pohinevad termoplastikust filamendi sulatamisel. 3D printer
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valmistab detailid sulatatud termoplastikut kiht-kihi haaval vastavalt programmikoodile,
mille genereerib kihtideks jagamise programm detaili 3D mudeli alusel. Oppestendi
detailid valmistati kahes varvis. Punast varvi materjali kasutati stendi jalad ja tagumine
sein. Musta varvi materjali kasutades valmistati korpuse, llemise ja alumise kaane.
Eesmine kaas tehti metallist, mille marki voi tdpset materjali kahjuks ei tea, kuna stendi
kasutajajuhendis polnud seda tapsustatud. Eesmine kaas on valmistatud metallist, kuna
see peaks olema vastupidavam ja taluma seadmete (hendamist ja lahti Ghendamist
Oppestendist t66 kaigus. (vt. Joonis 1.1)[20][39]

Joonis 1.1 Oppestendi prototiiiip.[39]

1.2 Lisavahendite lilevaade

Nagu on ndha joonis 1.1 peal, Ulemisel osal asetseb DIN liistu klilge kinnitatud
programmeeritav loogika kontroller Siemens S7-1200. Eesmisel paneelil asub
Oppestendi toitellliti, PLC Uhendused ja voltmeeter. Esipaneeli all asuvad kaks
impulsstoiteallikat nimipingega 12V ja 24V (vt. Joonis 1.2). Kuna Oppestendil puudus
kasutusjuhend voi elektriskeemid, siis oli tehtud otsus lahti votta 6ppestend osadeks.
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See vdimaldab saada lilevaate Oppestendi kdikidest komponentidest ja sellest, kuidas

nad on Uksteisega thendatud.

Joonis 1.2 Oppestend ilma esipaneelita.

1.2.1 Oppestendi komponendid

Tabel 1.1 Lisavahendite llevaade.

Nimetus Pilt Funktsioon

See pesa on
moeldud hea ja
kergesti

lahtivOetava

Pesa 4mm Uhenduse
1. punane, must saamiseks
ja sinine elektriseadmete voi

juhtmete vahel,
Joonis 1.3 Pesa 4mm 25A punane, must.

(8]

vajamata selleks
mingeid tdéo6riistu.
(vt. Joonis 1.3)[8]
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Klahvlaliti ON-
OFF

Joonis 1.4 Klahvliliti hermeetiline ON-OFF.
[7]

Seda nuppu
kasutatakse
kontrolleri sisse- ja
valjaltlitamiseks
ning toite
andmiseks
Oppestendi teistele
seadmetele. (vt.
Joonis 1.4)[7]

Tumbler

Joonis 1.5 Tumbler 3pos. [9]

Seoses Oppestendi
juhendi ning
elektriskeemi
puudumisega

oletasin, et need

[tlitid olid mdeldud

analoogvaljundite

sisse- ja
valjalllitamiseks.

(vt. Joonis 1.5)[9]

Potentsiomeeter

mono lineaarne

Joonis 1.6 Potentsiomeeter mono
lineaarne. [10][11]

Potentsiomeetritega
kasutatakse vaga
sageli
analoogsisendit.
Potentsiomeetrit
abil vdis mojutada
programmi t66d,
muutes
potentsiomeetrile
maaratud
parameetreid voi
seadeid. (vt. Joonis
1.6)[10][11][18]
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Pesa DB-15 ja
DB-25

Joonis 1.7 Pesa DB-15 ja DB-25. [12][13]

Need
pistikiihendused on
mdeldud PLC
sisendite ja
valjundite
Uhendamiseks
juhtmega. DB-15
pesa kasutati
analoogsisendite ja
analoogvaljundite
jaoks. Uhte DB-25
pesa kasutati
digitaalsisendite
jaoks ja teist pesa
digitaalvaljundite
jaoks. (vt. Joonis
1.7)[12][13]

Osutiga

voltmeeter

Joonis 1.8 Osutiga voltmeeter DC 15V
70x60mm. [14]

Antud Oppestendi
analoog voltmeeter
oli thendatud
analoogvaljundiga
ja naitas selle
véljundi pinge
vaartust ekraanil.

(vt. Joonis 1.8)[14]

Pesa ICE

kaitsmepesaga

Joonis 1.9 Pesa ICE kaitsmepesaga. [6]

See pesa oli vajalik
Oppestendi
toitejuhtme
Uhendamise

lihtsustamiseks.

Sulavkaitse oli
vajalik Oppestendi
kaitsmiseks liialt
suure voolu eest
kaitsmiseks. (vt.

Joonis 1.9)[6]
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Siemens s7
1200

Joonis 1.10 SIMATIC S7-1200 CPU1214C
DC/DC/DC,14DI/10D0O/2AI. [16]

Oppestendis on see
kontroller kasutusel
Oppestendi
juhtimiseks ja koik
komponendid on
sellega tGhendatud.
Kontrolleri
konstruktsioon on
modulaarne ja
vajadusel saab
sellele lisada
erinevaid
lisamooduleid. (vt.
Joonis 1.10)[16]

Impulsstoiteplo
kid

Joonis 1.11 Impulsstoiteplokk 76.8W, 24V
ja Impulsstoiteplokk 15.6W, 12VDC.
[4]1[5]

Impulsstoiteplokid
kasutatakse
kontrolleri ja selle
moodulite
toitmiseks. (vt.
Joonis 1.11)[4][5]

1.3 Oppestendi analiiiis turul olemasolevate

lahendustega

éppestendi projekti parema suuna maaratlemiseks ja efektiivsema komponentide valiku

jaoks oli tehtud otsus, et on vajalik labi viia vordlev anallilis olemasoleva ja tdo

kirjutamise hetkel turul pakutavate dppestendide vahel.

1.3.1 Olemasoleva komplekti analiiis

Olles labi todtanud juhendaja pakutud materjalid, oli mulle arusaadav, et peale

komponentide ja 3D mudeli polnud sellel dppestendil midagi rohkemat.

Esimeseks avastatud probleemiks esmavaatusel oli 4 mm banaani pesade kinnitamiseks

puuritud avade vale paigutus vdi potentsiomeetrite kinnitamiseks puuritud avade vale
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paigutus, kuna nende vahel oli kattumine, mis segas seadmete (hendamist pesadesse.
Avade paigutuse loogikas puudus selgus, mis tekitas probleemi arusaamisega, milline
pesa millisele valjundile/sisendile vastab. Lisaks puudus dppestendi metallist esipaneelil
igasugune pinnakate, mis takistaks metalli okslideerumist. See tottu oli paaris kohas
alanud metalli pindmine korrosioon, mis vahendas Oppestendi esteetilisi omadusi. (vt.
Joonis 1.12)

Joonis 1.12 Esipaneel.

Peale esipaneeli eemaldamist selgus, et tudengid ei mdelnud véga palju dppestendi
projekteerimise kaigus ja koostamise kadigus kaablihaldusele. Selleparast olid juhtmed
modda Oppestendi sisemust vabalt laiali. Tegelikkuses peaks lisama korpusesse
kaablikanalid, millesse saaks ilusti paigutada kdik juhtmed. Lisaks esteetilisele ilule lisab
see ka ohutust, kuna lihise tekkimise vdimalus vaheneb. Peale selle polnud esipaneel
maandatud. Olgugi, et dppestendi toiteplokkide pinge pole suur ja voolud on suhteliselt
madalad, peab ohutuse tagamiseks metallosad maandama igasuguste Onnetuste

valtimiseks. (vt. Joonis 1.13)

Joonis 1.13 Esipaneeli tagant vaade.
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Teine probleem, Nagu eelnevalt mainitud oli suur osa korpusest valmistatud 3D
printimise abil. Kahjuks polnud materjali valik vdi detailida valmistamine kdige parem,
kuna osades kohtades olid detailid kdveraks tombunud ja lisaks oli kohati toimunud
kihtide delamineerumine. Poltide kinnitamiseks moeldud avades oli samuti toimunud
kihtide eraldumine (ksteisest. Kihtide eraldumine Uksteisest vdi delamineerumine
toimud juhul, kui prinditud kihid on kokku sulandunud ainult osaliselt. Samuti vdib seda
mdjutada detaili sisemuse tdidise madal protsent voi liialt suur printimiskiirus. (vt.
Joonis 1.14)

Joonis 1.14 Oppestend ilma esipaneelita.

3D prinditud korpuse suur eelis oli selle koostamise lihtsus. See koosnes ainult 7 detailis
ja korpuse kuju vOimaldas sellel héasti seista tasasel pinnal, mis hdlbustas dppestendi
kasutamist. Kui see korpus oleks valmistatud metallist, siis selle detailide 16ikamine
nduaks tunduvalt rohkem aega. Kui see korpus oleks valmistatud metallist, naiteks
alumiiniumist voi terasest ja kdik komponendid oleksid véliskeskkonnast isoleeritud,

oleks see parem kui praegu.

1.3.2 Eelised ja puudused

Tabel 1.2 Oppestendi eelised ja puudused.

Eelised Puudused

1. Suur tugevus UV-kiirguse ja keskkonna tingimuste

vastu madal kaitse

2. Vaike erikaal Madal tulekindlus
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3. Vastupidavus mehaanilistele Madal temperatuuritaluvus

kahjustustele

4, Kiire ja kerge valmistamises Materjali madal sitkus
5. Halb mobiilsus
6. Puudulik koostamise kvaliteet

Olemasoleva korpuse anallisi tulemusena saab jareldada, et minu eesmarkideks pole
see sobilik. Kuna antud Oppestendiga hakkavad inimesed té6tama grupis ja tegema
erinevaid projekte sellega, siis pole madal tulekindlus turvaline ja sobiv. Madal sitkus ei
ole samuti kasuks, kuna kui keegi vajutab Oppestendile tugevalt voi pillab selle
kogemata maha, siis laheb see kindlasti katki. Halb mobiilsus ei voimalda lihtsalt seda
transportida ja puuduva veekindluse tottu voivad transpordi kaigus kokkupuutununa
Oppestend suure tdenaosusega rikki minna. Samuti on UV-kiirte ja keskkonna
tingimuste tottu vananemine suhteliselt kiire, mis omakorda vahendab materjali sitkust.

Nagu anallUsist jareldus on puuduste arv suurem eeliste arvust. (vt. Tabel 1.2)[20]

1.3.3 Turul olemasolevate lahenduste analiius

Esimene turul pakutav stend, mida vaadeldakse vorreldavas analiilisis, on Festo
toodetud Oppestend mudeliga EduTrainer. Festo on maailmas liider automatiseerimise

osas ja samuti maailma liider t66stuslike koolituste valdkonnas.

Nende Oppestend EduTrainer on modulaarne ja vdimaldab oma vajaduste ja soovide
jargi konfigureerimist, et stend sobiks vajaliku tlesandega vdimalikult hasti. Naiteks on
voimalik saada seda stendi Siemensi PLC kontrolleriga, Festo voi teiste kontrolleritega.
Vajadusel vdib dppestend olla varustatud kohe toiteplokiga vdi ilma selleta. Oppestend
kasutab alati standardset kasutajaliidest SysLink. Selle stendi disaini sarnaselt on tehtud
ka tudengite omavalmistatud Oppestend, kuid jaeti modulaarsuse osa tegemata. Festo
EduTrainer Oppestend kasutas korpuse jaoks painutatud lehtmetalli, mis lisab stendile
purunemiskindlust ja voimaldab rohkem vastupidava |66kidele voi pillamisele. Metallist
valmistatud detailid on kaetud pulbervarviga, tagades korpusele korrosioonikindluse.
(vt. Joonis 1.15)[38]
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Joonis 1.15 EduTrainer with SIMATIC S7-1200. [38]

Tehnilised omadused:
1) Sisseehitatud 110/230V/24V 4,5A toiteallikas
2) Mootmed: 300mm x 300mm x 320mm
3) VOoib asetada lauale v6i MPS-i jaama

4) materjal: pulbervarvitud lehtteras

Teine anallitsitav stend on SMC dppestend mudeliga PNEUMATE-200. SMC on ettevote,

mis tegeleb tddstusliku automatiseerimise seadmete tootmisega.

See Oppestend oli loodud pneumaatiliste ja elektropneumaatiliste seadmete ja
komponentide Oppimiseks. Stendi paneelil on igal komponendil naidatud standardsed
tahised kasutamislihtsuse suurendamiseks. Peale selle on kdik pneumaatika ja
elektropneumaatika Uhendused kiirihendustega, mis vahendab muudatusteks ja
Umberihendamiseks kuluvat aega. Koik komponendid on paigaldatud alumiiniumist
kohvrisse. See teeb stendi kergesti transporditavaks ja mobiilseks. Kohvri kasutamine
suurendab ilmastikukindlust ja vahendab transpordi voi kasitsemise kdigus tekkivate
vigastuste vdimalust. Lisaks on esipaneel tehtud teraslehest, muutes selle stendi
kindlaks ka hoolimatu kasutaja vastu, ja suurendab Oppestendi konstruktsiooni

tugevust. (vt. Joonis 1.16)
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Joonis 1.16 PNEUMATE-200. [33]

Tehnilised omadused:
1) Sisseehitatud DC 24V toiteallikas
2) Voib asetada lauale vdi jaamas

3) materjal: alumiinium

Kolmandaks valitud dppestendide hulgas on samuti SMC toodetud stend.

See Oppestend on moeldud praktiliste (lesannete lahendamiseks automatiseerimise
valdkonnas. Sellega on voimalik Oppida ja harjutada programmeeritavaid
loogikakontrollereid, digitaalsete sisendite ja valjundite kasutamist, analoogsisendite ja
-valjundite kasutamist ja inimese-masina liidese kasutamist. Tanu valisele
Uhendusplokkile on stendiga Uhendatavate seadmete ja andurite valik aaretult lai.
Oppestendi tarnitakse kdvas ratastega korpuses, mis on valmistatud plastikust.
Korpusel on samuti olemas ka kdepidemed, mis lihtsustavad koos ratastega dppestendi
transporti. Korpuse puuduseks on see, et sellel pole kaant ja see ei kaitse Oppestendi
valismbjude eest. Kaane puudumine vdimaldab vee kerget sattumist stendi sisse naiteks

transportimise ajal. (vt. Joonis 1.17)
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Joonis 1.17 PCT-200: THE PROGRAMMABLE CONTROLLER TRAINER. [37]

Kahjuks ei leidnud stendi tehnilisi andmeid, kuna nad puudusid tootja lehel.

1.3.4 Olemasolevate mudelite turu analiiiisi jareldus

Nagu eelnevalt oli ka mainitud olemasoleva Oppestendi kasutamine vastavalt t60s
pUstitatud nduetele ei olnud vdimalik ei grupitdoddes ega ka praktiliste Ulesannete
lahendamisel, kuna stendi temperatuurikindlus, transporditavus ja stendi kere tugevus
jatsid soovida. Kdik stendi eelised ja puudused olid samuti eelnevalt kirjeldatud. Peale
turul pakutavate stendide anallusi oli minu jaoks selge, mis suunas peab liikuma t66s
projekteeritava Oppestendiga. Esimene turul leiduv Festo Oppestend ei sobi vajalike
nouetega. Vaatamata selle tugevale terasest korpusele ja mugavale modulaarsusele,
Oppestend ei tdaida mugava transporditavuse vajadust ja vOib transportimise kaigus
kergelt saada vigastusi ilmastikuolude voi muude véliste tegurite tottu. Teine ja kolmas
anallusitud Oppestend meeldisid mulle rohkem, kuna nende valmistamisel oli mdeldud
transporditavusele. Eriti meeldis mulle teine oppestend, kuna see pakkus voimalikult
head kaitset elektroonikale transportimise kaigus. Kolmanda stendi mobiilsus on samuti
hea ja stendil on hasti valitud materjalid, millest see on tehtud, kuid suletud korpuse
tottu on transportimise kadigus tarvis rohkem tahelepanu pdoérata ilmastikuolude ja teiste
valiste mojutajate eest kaitsele, mis vdhendab selle Uldist kasutusmugavust. Koigi
kolme stendi hinnad asuvad vahemikus 1500 eurost kuni 5000 euroni sdltuvalt nende
stendi konfiguratsioonidest ja valitud lisamoodulitest. Kokku nelja dppestendi analiilsi
tulemusena oli otsustatud uue Oppestendi korpuseks kasutada suletud kohvrit, mis

tagaks suurepdrase kaitse ja kerge transporditavuse.
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2 Uue oppestendi modelleerimine

Uus Oppestend on mdeldud PLC seadme, tehniliste omaduste, (hendamise ja
programmeerimise omaduste uurimiseks. Selles peatlikis proovime alustuseks leida
tulevase Oppestendi jaoks parima lahenduse. Selle jaoks kirjeldati stendi jaoks vajalikke

tingimusi, tehti morfoloogiline skeem ja tehti hindamismaatriksi.

2.1 Nouete loetelu

Esimeseks projekteerimise etapiks oli vajalike nduete nimekirja koostamine. Vajalikud
ndouded ja soovid olid saadud td66 juhendajalt. Nimekirja peamine eesmark seisnes
selles, et oleks kindel ja selge arusaam nii minul kui ka juhendajal sellest, mida on tarvis
projekteerida. (vt. Tabel 2.1)[36]

Tabel 2.1 Nouete loetelu.

Fikseeritud | Soovituslik
Spetsifikatsioon . .
noue noue
Oppestend: tudengite
1. Funktsioon: L X
Oppimiseks
Pesa 4 mm DIN/DIO
X
24 tk.
Voltmeeter X
Pesa DB-15 X
2. Seadme
konstruktsioon: Pesa DB-24(F)
X
2 tk.
Pesa 4 mm 12/24/0 V X
Potentsiomeeter mono X
lineaarne
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2 tk.

Signaallamp X

Tumbler X

Korpus X

SIMATIC S7-1200
CPU1214C DC/DC/DC

DIN LIIST 35 mm X

Mugav ja lihtne X

Hooldusvaba X

Kasutusiga 5 aastat X

3. Kisitlemine: Temperatuuritaluvus X

Transportimine toimub

kasitsi,

Oues, siseruumides, iga

ilmaga.

4. Ergonoomika: Ohutuse tagamine X

5. Valmistamisaeg: Semestri jooksul X

6. Kulud: Valmistamishind X

2.2 Musta kasti diagramm

Konstruktsiooni arendamine algas musta kasti diagrammi koostamisest. Musta kasti

diagrammi kirjeldab selle sisendeid ja valjundeid ning seadme olulisemaid funktsioone.

Elektri
komponendid

Oppestend

Inimtegur |:>
Stend ———>

Joonis 2.1 Musta kasti diagramm. 23
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2.3 Funktsioonistruktuur

Funktsionaalne struktuur voimaldab kontrollida, kas seadme koiki aspekte on arvesse

voetud. Kdik tdidetavad funktsioonid tuleb ndidata. (vt. Joonis 2.2)[36] @
|

|
v v

Transport |——» | Fikseerimine [—| Toijteiihendused

v

Elektriskeemide | ¢ Elektriskeemide | Ohutuse
kontroll kokkupanek kontroll
Oppestendi T

v

kdivitamine

Joonis 2.2 Funkstioonistruktuur.

2.4 Morfoloogiline skeem

Morfoloogiline skeem on maatriksikujuline konstruktiivsete lahenduste esitus. Tuuakse
valja projekteeritava seadme iga sOlm eraldi ja vaadatakse, missugune lahend oleks

voimalik/mottekas antud seadme jaoks valida. (vt. Tabel 2.2)[36]

Tabel 2.2 Morfoloogiline skeem.

Funktsioon: Lahendused
Kasitsi
Transport 2-4 rattaga Kasikaru Vanker
kanda
Kummist Mehaanilin N
Fikseerimine Kasi pidur Tokiskingad
jalad e pidur
Kohapealn
Sisseehitat Valine
Toiteihendused e Akud
ud toiteallikas
toiteallikas
Susteemito
Ohutuse kontroll Visuaalne Ohutuli Anduritega
6 Kontroller
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Moodul
Elektriskeemide Juhtmelhe HMI Programmilisel
konstruktsi
kokkupanek ndus paneel t
oon
Silsteemit
Elektriskeemide kontroll Visuaalne | Multimeeter 006 Ohutuli
Kontroller
- Slsteemito
Oppestendi kaivitamine Kasitsi
0 Kontroller

2.5 Valitud lahendused

Selles osas valiti vdimalikud lahendused koos alamfunktsioonidega. Morfoloogilise

skeemi abil leiti iga alafunktsiooni jaoks 3 varianti parimatest lahendustest. (vt. Joonis

2.3, 2.4, 2.5)(vt. Tabel 2.3)[36]

Tabel 2.3 Valitud 3 lahendid.

Funktsioon: Lahendus 1 Lahendus 2 Lahendus 3
Transport Kasitsi kanda 2-4 rattaga 2-4 rattaga
Fikseerimine Kummist jalad Kasi pidur Kasi pidur
Kohapealne
Toiteihendused Sisseehitatud Valine toiteallikas
toiteallikas

Slusteemitdo

Slsteemitdo

Ohutuse kontroll Visuaalne
Kontroller, Visuaalne Kontroller
Elektriskeemide Moodul Programmiliselt,
Juhtmethendus )
kokkupanek konstruktsioon HMI paneel
Elektriskeemide Siusteemitdd Slsteemitdd
Visuaalne
kontroll Kontroller, Visuaalne Kontroller
Oppestendi Kasitsi, Susteemitdo Slsteemitdo
Kasitsi
kaivitamine Kontroller Kontroller
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1) Lahendus 1

Joonis 2.3 Esimese lahenduse eskiis.

2) Lahendus 2

«— | 2

ST

a%

[}
ST

Joonis 2.4 Teise lahenduse eskiis.

3) Lahendus 3

e -

Joonis 2.5 Kolmanda lahenduse eskiis.

\._.
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1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

Oppestendi kande k&epide
Korpus: kohver

Pesa 4 mm juhtmete
Uhendamiseks

PLC

Start/Stopp nuppud
DIN-liist

Sisseehitatud

Toiteliihendused

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

4 rattaga (transport)
Likkamiskaepide
Moodul konstruktsioon
Pesa 4 mm juhtmete
Uhendamiseks

PLC

Start/Stopp nuppud
DIN-liist

Valine toiteallikas

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

2 rattaga (transport)
Likkamiskaepide
PLC

HMI paneel
Start/Stopp nuppud
Korpus: plastik

Kohapealne toiteallikas




2.6 Hindamismaatriks

Morfoloogilise maatriksi pohjal leitud lahendusvariandid, neid oli hinnati
hindamismaatriksi abil. Lahenduste hindamine oli enda poolt maaratud kriteeriumite
pohjal Hinnati oli kimne punkti skaalas, kus maksimaalne hinne oli 10 ja minimaalne
hinne oli 1. Lahenduste hindamine ning sobivaima lahenduse leidmine. (vt. Tabel 2.4)
[36]

Tabel 2.4 Hindamismaatriks.

Kriteeriumid: Lahendus 1 Lahendus 2 Lahendus 3
Hind 8 6 7
Funktsioon 9 8 8
Kujundus 9 5 8
Mugavus 8 8 7
Transportimine 10 5 7
Kasutamine 9 7 8
Hooldamine 9 9 9
Konstruktsiooni
lihtsus 2 ° °
SUMMA: 71 54 60

Peale koigi variantide analiilisi ja peale nende variantide arutamist juhendajaga sai
otsustatud, et kdige parem lahendus on esimesena pakutud lahendus. See lahendus oli
valitud, kuna kohver kaitseb hasti valiste tegurite eest, mis vodivad kahjustada
Oppestendi, samas tagab suurepdrase transporditavuse. Esipaneelile kinnitatakse kdik
Oppestendiga todtamiseks vajalikud seadmed ja komponendid. Tagapaneelile

kinnitatakse toiteplokkid ja PLC kontroller ise.
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2.7 Elektriskeem ja elektrikomponentide valik

Kdige alguses andis juhendaja mulle vdimaluse kasutada Siemensi PLC kontrollerit
mudeliga SIMATIC S7-1200 CPU1214C DC/DC/DC, millel on 14 digitaalset sisendit, 10
digitaalse valjundit ja 2 analoog valjundit. Samuti oli kontrolleriga ihendatud lisamoodul
SB 1232Aq, mis vdimaldas mul kuvada Uhte analoog valjundit. Kasutades neid andmeid

oli moodustatud tulevase 6ppestendi komponentide konfiguratsioon.

Jargmisena ja kdige tdhtsama etapina oli Oppestendi elektriskeemi koostamine. Kuna
oppestendi komplektile ei olnud lisatud komponente, siis oli mul tarvis moelda ja valida
komponendid, mida paigaldatakse stendile. Peale PLC kontrolleri valikut koostati
erinevate seadmete ihendusskeem kontrolleriga. Uhendatavate seadmete seas olid
voltmeeter, toiteplokid, 4 mm banaani pesad ja muud komponendid. Lisaks turvalisuse
suurendamiseks oli lisatud 4 kaitset, mis Ghendaksid vooluringi lahti liialt suure voolu
esinemisel selles vooluringis. Uks kaitse on paigaldatud PLC kontrolleri ja selle toiteploki
vahele. Teised 3 kaitset paigaldati digitaalsele sisendile, digitaalsele valjundile ja
analoog valjundile. Samuti lisati igale digitaalsisendile lUliti, mis voimaldab ilma
lisakomponentide Gihendamiseta kasutada sisendit ja anda signaale kontrollerile. Lisaks
sellele oli lisatud igale digitaalvaljundile signaallamp, mis naitab, kas ja millal on
valjundile joudnud signaal ja valjund tootab. See polnud &aarmiselt vajalik, kuna
kontrolleril endal on valjunditele ja sisenditele lisatud nende t66 indikaatorid, kuid eraldi
valjatoodud signaallambid lihtsustavad ja kiirendavad Oppestendiga tootamist.
Analoogsisenditele on (hendatud kaks potentsiomeetrit, mis vGimaldavad simuleerida
erinevate andurite t66d nagu naiteks kaugusandurite t66d. Potentsiomeetrite all asuvad
kaks lllitit, mis Ghendavad lahti vbi kokku potentsiomeetrid analoogsisenditega.
Analoogvaljund Uhendati voltmeetriga. Pesa DB-15 on kasutusel analoogsisendite ja -
valjunditega Uhendamiseks. DB-25(F) pesadest (hte kasutatakse digitaalsete
sisenditega (henduse saamist ja teist digitaalsete valjunditega Uhendamiseks.
Elektriskeemide koostamiseks kasutati Autocad programmi. Pohjalik elektriskeem on

naha t66 lisamaterjalides.[19]

Elektriskeemide koostamisel sai otsustatud, mis komponente tuleb stendis kasutada ja
kuidas tudengid saavad neid PLC kontrolleri juhtimiseks kasutada. Selles valikus aitas

mind eelnevalt tehtud teiste dppestendide analiils. (vt. Lisa4)(vt. Tabel 2.5)[42]
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Tabel 2.5 Elektrikomponentide valik.

Toode Kogus
1. Impulss- toiteplokk 15.6 W, 12 VDC, Ltk
1.2 A
2. Impulss- toiteplokk 76.8 W, 24 V, 3.2 A 1tk.
3. Pesa ICE kaitsmepesaga 10 A 250 V 1tk.
4. Pesa 4 mm 25 A punane 6tk.
5. Pesa 4 mm 25 A sinine 12tk.
6. Pesa 4 mm 25 A must 24tk.
7. Pesa 4 mm 25 A kollane 6tk.
8. KCD3 liliti 1tk.
9. Tumbler 3pos 16tk.
10. Potentsiomeeter mono lineaarne. 2k,
Potentsiomeetri kdepide skaalaga
11.Pesa DB-15 1tk.
12.Pesa DB-25(F) 2tk.
13. Osutiga voltmeeter DC 15 V 70 mm x Ltk
60 mm
14. DIN+liist kaitsme klemmiplokid 3tk.
15. Signaallamp LED 12V @ 8.2 mm
10tk.
punane
16.SIMATIC S7-1200 CPU1214C 1tk
DC/DC/DC
17.Vedruklemmid n tk.
Kogus: 88tk.

29




2.8 Oppestendi korpuse projekteerimine

2.8.1 Kohver

Korpuse projekteerimise Ulesande esimeseks etapiks on valida sobiv kohver, kuhu
paigaldatakse koik dppestendi komponendid. Selle jaoks sai internetipoodides vaadatud
erinevaid alumiiniumist kohvreid ja peatusin hea hinna ja kvaliteedi suhtega kohvril,
mida pakkus elektroonikapood. Ma eelistasin alumiiniumist kohvrit plastmassist
kohvrile, kuna alumiiniumi kohvril on parem erikaal, kovadus, tugevus,
korrosioonikindlus, sitkus ja madal magnetiseerumine. Peale sobiva kohvri valikut mina
laksin poodi, kus see asus, ja votsin sellelt kohvrilt kdik vajalikud modtmed, et teha 3D
mudeli. (vt. Joonis 2.6)[24]

Joonis 2.6 Joonis 2.6 Perel 1819-0 Alumiinium kohver. [25]

1) Oppestendi mehaanilised parameetrid: [25]
2) Maksimaalne koormus: 7 kg

3) Kokkupandav kaepide: jah

4) Varv: hall

5) Materjal: alumiinium

6) Suurus: 460 mm x 330 mm x 150 mm

7) Seina laius: 5 mm

8) Koendserv seinast: 1 mm ja kdrgus 12 mm
9) Katte kdrgus: 50 mm

10)Kasti kdrgus: 100 mm

11)Kaal: 2 kg
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Peale vajalike mootmete votmist alustasin kohvri 3D mudeli loomisega Autodesk
Inventor programmis. Kohvri koostu mudel koosneb (llemises poolest, alumisest
poolest, hingedest, lukustitest ja kdepidemest. Needid pandi ka avamismehhanismide

kinnitustele jne. (vt. Lisa3)(vt. Joonis 2.7)

Joonis 2.7 Kohvri 3D mudel.

Koik komponendid, mis paigaldatakse kohvrisse, pidid mahtuma kohvri alumisse
osasse, et td6tamine dppestendiga oleks mugav ja peale kohvri avamist saaks kiiresti
tood alustada. Lisaks peaks kdik komponendid mahtuma alumisse osasse, et vélistada
tudengite ligipaas toiteplokkidele ja ohtliku pingega Gihendustele. Pealmine paneel peaks
olema eemaldatav, et tagada ligipaas dppestendi komponentidele detailide vahetamise
vajadusel. Alumise osa korgus on 100 millimeetrit ja oli soov seda ruumi voimalikult
efektiivselt dra kasutada. Komponentide kinnitamiseks plaanisin kasutada kahte
alumiiniumist plaati. Uhe plaadi kiilge kinnitatakse PLC kontroller ja toiteplokid. Teiseks
plaadiks on pealmine paneel, mille kiilge kinnitatakse kdik PLC kontrolleri juhtimiseks

vajalikud komponendid.
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2.8.2 Paigaldusplaat

Esimene alumiiniumplaat on montaaziplaat, mille paksuseks on 1,5 millimeetrit.

Materjaliks oli valitud alumiinium jargnevatel pohjustel: [21]

1) Korge kulumiskindlus, ajakindlus ja korrosioonikinduls.

2) Vastupidavus otsesele paikesevalgusele, agressiivsetele keskkondadele ja
temperatuurimuutustele.

3) Suureparane veekindlus (materjal ei deformeeru madala temperatuuri ja kdrge
niiskuse tottu).

4) Suur tulekindlus.

5) Kergus, hoiustamise lihtsat, hea transporditavus ja kerge montaaz.

6) Alumiiniumit on kerge |3igata, keevitada ja painutada, muutmata selle tugevust.

7) Kattesaadav ja moistlik hind.

Montaaziplaadi mootmeteks on 430 mm x 300 mm x 1,5 mm ja alla painutatud osa
pikkus on 10 mm. Plaadi mdddud on tehtud vaiksemad kui kohvri alumise osa sisemised
moodtmed, et tagada ohu lilkkumine ja jahutus toiteplokkidele. Alla painutatud osad on
tehtud, et suurendada montaaziplaati jaikust ja vastupanu paindumisele, mis vahendaks
kahjustamise voimalust. Painutatud &ared on ka tunduvalt nirimad ja turvalisemad kui
Idigatud plaadi aar, suurendades sellega Oppestendi hooldamise ohutust. Plaadile on
tehtud avad plaadi kinnitamiseks kohvri alumise osa ktlge ja DIN liistude kinnitamiseks
plaadi kilge. Toiteplokid ja Uks kaablikanal kinnituvad plaadi alumisele poolele, et
saasta ruumi plaadi Ulemisel poolel teistele elektrikomponentidele ja kaablihalduse
jaoks. Plaadi Ulemisele poolele kinnitatakse DIN liist ja kolm kaablikanalit. PLC
kontrolleri kinnitamiseks ja kaitsmete kinnitamiseks kasutatakse DIN liistu.
Montaaziplaadi joonis on ndidatud t6o6 lisades. (vt. Lisa3)(vt. Joonis 2.8)[22][21][24]

P o

-
®

Joonis 2.8 Paigaldusplaat.
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2.8.3 Pohiplaat

Teine plaat on pohiplaat, mille materjaliks on samuti 1,5 mm paksune alumiiniumist
plaat. POhiplaadi ktlilge kinnitatakse kdik komponendid, millega juhitakse PLC kontrolleri
tood. Pohiplaadi modtmed on 450 mm x 320 mm x 1,5 mm ja painutatud osa pikkus on
10 mm. Plaadi mdddud on tehtud veidi vaiksemad kui kohvri alumise poole sisemd0ot,
et vajadusel oleks vdimalus kergelt eemaldada plaat ning saada ligipaas oppestendi

sisemusele. Peale selle tagab see ka 6hu liikkumise komponentide

jahutuseks. Pohiplaadile on tehtud avad komponentide kinnitamiseks. M6ddud avade
jaoks oli mdddetud otse komponentidelt, leitud internetis voi saadud internetis leitud
komponentide mudelitelt. Avadesse kinnitati sellised komponendid nagu 4 mm banaani
pesad, lulitid, potentsiomeetrid, voltmeeter, sisetilitusse nupp, toitepesa. Plaadile tehti
ka ava PLC kontrolleri ja kaitsmete jaoks. Ruumi oli jédetud ka lisamoodulite paigalduseks
Oppestendile. Iga ava juurde oli lisatud graveering, mis annab teada mille jaoks on selle
korval asuv komponent. Graveerimiseks oli mdeldud kasutada lasergraveerimist, kuna
selles ei teki suuri 10ikejousid ja see vdimaldab lihtsalt teha graveerimist
valmisdetailidele ja detaili kuju voib olla eripdrane. Graveerimise kdigus detail ei muutu
vaga kuumaks ja graveering on vaga vastupidav, kuna see ei kahjustu hddrdumisest,
paikese vboi muude valistegurite mdjul. Selle sédilimine on vajalik aastate pikkuse aja
valtel, kuna seda Oppestendi hakkavad kasutama tudengid 5 aastat vdi rohkem.
Kleebitavad markeeringud on tunduvalt odavamad, kuid pole nii vastupidavad nagu
graveerimine. Peaplaadi joonised on olemas t66 lisades. (vt. Lisa3)(vt. Joonis
2.9)[2][17][22][23]

Joonis 2.9 Pohiplaat.
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2.8.4 Uksteisega iihendatud plaadid

Too6 jargmiseks etapiks on valja moelda kuidas lUhendada kohver ja kaks plaati
omavahel. Selle otstarbe jaoks otsustati kasutada DIN 1479 M10 jatkumutrit pikkusega
45 mm. Neid mutreid kasutatakse keermevarraste pikendamiseks keermestatud liidetes
erinevates todstuse valdkondades. Tihtilugu kasutatakse neid rippuvate
konstruktsioonide paigaldamisel. Paigaldusplaat kinnitatakse nelja jatkumutriga kohvri
alumise osa pohja kllge M10 poltidega. Seejarel kasutatakse DIN 976 M10
keermevardaid kokkutdombamiseks vOi paigaldusplaadi (hendamiseks jatkumutriga.
Paigaldusplaadi jatkumutrid Ghenduvad pohiplaadiga ja pohiplaat kinnitatakse M10

poltidega. Koostu joonised on olemas t66 lisamaterjalides. (vt. Lisa2) (vt. Joonis 2.10)

Joonis 2.10 Uksteisega (ihendatud plaadid.

2.8.5 Paigaldusplaat elektrikomponentidega

Peale seda, kui sain aru kuidas Uhendatakse plaadid Uksteisega ja kohvri kilge,
alustasin elektrikompoinentide paigutamisega paigaldusplaadi kilge. Alguses kinnitati
DIN liist, mille kilge kinnitatakse PLC kontroller ja kaitsmed. Lisaks kontrollerile ja
kaitsmetele vOib hiljem lisada liistule lisamooduleid. Samuti paigaldusplaadi kiilgedel
asuvad kaablikanalid, mida kasutatakse juhtmete ja kaablite haldamiseks. Peale selle
oleks soovituslik kasutada vedruklemme, et oleks v@imalik kergelt ja tooriistadeta lahti
Uhendada juhtmeid hooldamise vO0i paranduse kaigus. Paigaldusplaadi tagakdiljele
paigaldatakse (ks 12 VDC nimipingega toiteplokk ja teine 24 VDC nimipingega
toiteplokk ja ka kaablikanal. Nende paigutamine alumisele poolele jatab rohkem ruumi
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komponentidele ja kaablihaldamise jaoks llemisel poolel. Plaatide ja komponentide

koostu joonised on olemas lisades. (vt. Lisa2)(vt. Joonis 2.11)

Joonis 2.11 Paigaldusplaat komponentidega.

Pbhiplaadile kinnitatakse 4 mm banaani pesad, voltmeeter, lllitid, potentsiomeetrid,
toitepesa, toitelliliti, ks DB-15 pesa ja kaks DB-25(F) pesa. (vt. Lisa2)(vt. Joonis 2.12)

Joonis 2.12 Pohiplaat komponentidega.

2.8.6 Loplik kokkupanek

Viimaseks etapiks oli plaatide ja komponentide koostu integreerimine kohvrisse.
Paigaldusplaat kinnitatakse nelja M10 jatkumutriga ja M10 poldiga kohvri alumise poole
kllge. Poltide pead kaetakse kummikattega, et kohver seisaks kindlalt laua peal ja
libisemise valistamiseks. Samuti oli tehtud otsus lisada veel (ihe plaadi md6tudega 170
mm x 140 mm x 1,5 mm, mis kataks DIN liistu kui pole paigaldatud lisamooduleid PLC
kontrollerile. See plaat aitab kaitsta Oppestendi sisemust tolmu voi muude vélimiste
tegurite eest. Samuti juhtmed PLC kontrollerist elektriliste komponentidele Idhevad labi
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kaablikanali ja Uhenduvad Uksteise kiilge ema-isa klemmliistude abil. (vt. Lisad4 ja
Lisa2)(vt. Joonis 2.13 ja 2,14)

C/
y
U

Joonis 2.13 Juhtmete paigutuse naide.

Joonis 2.14 Uus Gppestend.

2.9 Koormuseanaliius

Tugevusanalilits tehti Autodesk Inventori programmiga. AnallUsiti pdhiplaati, kus on
kinnitatud koik elektrikomponendid, kuna sellele mdjuks kasutamise kaigus kdige

rohkem joude. Plaadi materjaliks oli valitud 6061 marki alumiinium.
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2.9.1 Normaalsed tootingimused

Keskmine maksimaalne joud klahvide vajutamise ajal varieerusid 8.3 kuni 16.6 N vahel
(keskmine = 12,9 N). Isegi suhteliselt suure vajutamise korral ei tohiks joud Uletada

100 N. Selleparast algul kontrollime plaadi koormust tavalise kasutamise puhul. [43]

2.9.1.1 Materjal

Tabel 2.6 Materjali omadused.

Nimi Alumiinium 6061
Tihedus 2,7 g/cm”3
Uldised Voolepiir 275 MPa
Tdmbetugevus 310 MPa
Young'i moodul 68,9 GPa
Pinge Poissoni koefitsient 0,33 ul
Sitkus nihkumisel 25,9023 GPa
Detailide nimed pohiplaat_lehtmetall.ipt

2.9.1.2 Mesh

Peamised llesanded dige topoloogia loomisel: diged deformatsioonid animatsiooni ajal,
minimaalsete polligoonide arv vormi kirjeldamiseks. Selle jaoks kasutatakse
vorgustikku. Vorgustik — see on objekti kolmemddtmeline kujutis, mis koosneb tippude
ja poligoonide kogumist. All saab naha esipaneeli puhul kasutatud parameetreid. (vt.
Tabel 2.7)[40][41]
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Tabel 2.7 Mesh omadused

Elemendi keskmine moot 01
Elemendi minimaalne moot 0,8
Erinevuse koefitsient 1,5
Maksimaalne poordenurk 60 deg
Luua paindega vorgustiku elemendid Jah

2.9.1.3 Objektile rakendatud joud

~Fixed Constraint® kasutatakse kinnitamiseks. Objekt on fikseeritud pohiplaadi x4
olevatest. (vt. Joonis 2.15 ja 2.16)

Joonis 2.15 Pohiplaadi kinnitamine.

Rakendatud joud F = 100 N. Jdud on suunatud risti avaga, millesse tudengid hakkavad

paigaldama seadmete Ghendamiseks juhtmeid.

‘_
% & 3
o B s
Y )
EX

Joonis 2.16 Jou rakendamise vektorid.
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2.9.1.4

Analiisi tulemused

Nendes tabelites on naidatud kuidas 100 N suurusega joud mdjutab esipaneeli. (vt.

Tabel 2.8 ja 2.9)

Tabel 2.8 Tulemuste kokkuvotte.

. Reaktsioonijoud Reaktsioonimoment
Soltuvuse
L Komponent/Telg o Komponent/Telg
nimi Vaartus Vaartus
(X,Y,Z) (X,Y,Z)
ON -7,78481 N m
Kinnitamise 14,4642 N
N 100 N 100 N ONm
soltuvus m
ON 12,1906 N m

Tabel 2.9 Tulemuste kokkuvotte.

Nimi Minimaalne Maksimaalne
Maht 166928 mm~3
Mass 0,450705 kg

Von Mises Stress

0,0122578 MPa

298,338 MPa

Esimene peamine pinge -113,068 MPa 333,463 MPa
Kolmas peamine pinge -304,583 MPa 150,152 MPa
Nihe 0 mm 2,74723 mm
Tugevuse varutegur 0,921772 ul 15 ul

2.9.1.5

Pinge analiilis

Valitud materjali voolepiir on 275 MPa. Valitud jduga oli pinge plaadis 298 MPa, mis

Uletab natuke materjali voolavuspiiri ja tekitab jdava plastse deformatsiooni. Suurim

pinge tekib tugevdusribi nurgas, kuid plaat ei deformeeru. Seepérast sellise jou korral

vOib seda stendi kasutada ilma igasuguste ohtudeta. (vt. Joonis 2.17 ja 2.18)
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17.05.2022, 17:22:52
298,3 Max

Joonis 2.17 Maksimaalne pinge.

2.9.1.6 Deformatsiooni analiiilis

Maksimaalne deformatsioon on 2,7 mm, see deformatsioon mdjutab detaili tugevalt.

Type: Displacement

Unit: mm

17.05.2022, 17:27:10
2,748 Max

Joonis 2.18 Maksimaalne deformatsioon.
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2.9.2 Erakorralised tootingimused

Voivad olla palju erinevaid situatsioone, milles tudengid ei pruugi kasutada dppestendi
Oigesti vOi Oige eesmadrgiga. Naiteks vOib tudeng ndjatuda kehakaaluga stendile ja
suruda jouga stendi sisenditele. Seeparast kontrollime, kas stend peab vastu 500 N

kaalule.

2.9.2.1 Materjal

Tabel 2.10 Materjali omadused.

Nimi Alumiinium 6061
Tihedus 2,7 g/cm~3
Uldised Voolepiir 275 MPa
Tdmbetugevus 310 MPa
Young'i moodul 68,9 GPa
Pinge Poissoni koefitsient 0,33 ul
Sitkus nihkumisel 25,9023 GPa
Detailide nimed pohiplaat_lehtmetall.ipt

2.9.2.2 Mesh
Peamised (llesanded dige topoloogia loomisel: diged deformatsioonid animatsiooni ajal,
minimaalsete polligoonide arv vormi kirjeldamiseks. Selle jaoks kasutatakse
vorgustikku. Vorgustik — see on objekti kolmemddtmeline kujutis, mis koosneb tippude
ja poligoonide kogumist. All saab naha esipaneeli puhul kasutatud parameetreid. (vt.
Tabel 2.11) [40][41]
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Tabel 2.11 Mesh omadused.

Elemendi keskmine m66t 01
Elemendi minimaalne moot 0,8
Erinevuse koefitsient 1,5
Maksimaalne poordenurk 60 deg
Luua paindega vorgustiku .
elemendid

2.9.2.3 Objektile rakendatud joud

~Fixed Constraint® kasutatakse kinnitamiseks. Objekt on fikseeritud pohiplaadi x4
olevatest. (vt. Joonis 2.19 ja 2.20)

Joonis 2.19 Pohiplaadi kinnitamine.

Rakendatud joud F = 500 N. J6ud on suunatud risti avaga, millesse tudengid hakkavad

paigaldama seadmete Uhendamiseks juhtmeid.

D -

s %
S 1%
Y .

Joonis 2.20 Jou rakendamise vektorid.
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2.9.2.4 Analiiiisi tulemused
Nendes tabelites on naidatud vaartused, kuidas 500 N suurune joud mojub

alumiiniumist esipaneelile. (vt. Tabel 2.12 ja 2.13)

Tabel 2.12 Tulemuste kokkuvotte.

~ Reaktsioonijoud Reaktsioonimoment
Soltuvuse
L. Komponent/Telg .
nimi Vaartus BenuuuHa Vaartus
(X/Y,Z)
ON -38,7333 N'm
Kinnitamise
N 500 N 500 N 14,4642 N m ONm
sOltuvus
ON 60,8221 N'm
Tabel 2.13 Tulemuste kokkuvdtte.
Nimi Minimaalne Maksimaalne
Maht 166928 mm~3
Mass 0,450705 kg
Von Mises Stress 0,0613034 MPa 1491,69 MPa
Esimene peamine pinge -565,342 MPa 1667,32 MPa
Kolmas peamine pinge -1522,91 MPa 750,76 MPa
Nihe 0 mm 13,7412 mm
Tugevuse varutegur 0,184354 ul 15 ul

2.9.2.5 Pinge analiilis

Valitud materjali voolepiir on 275 MPa. Valitud jouga oli pinge plaadis 1492 MPa, mis
Uletab natuke materjali voolavuspiiri ja tekitab jadava plastse deformatsiooni. Seega
mitte mingil juhul ei tohiks tudeng sisestada juhtmeid pesasse kogu vdimaliku jouda,

kuna see tekitab plaadi paindumise ja kahjustab seda. (vt. Joonis 2.21 ja 2.22)
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17.05.2022, 17:45:04
1492 Max

Joonis 2.21 Maksimaalne pinge.

2.9.2.6 Deformatsiooni analiilis

Maksimaalne deformatsioon on 13,7 mm, see deformatsioon mdjutab detaili tugevalt.

Type: Displacerment

Unit: mm

17.05.2022, 17:49:30
13,74 Max

Joonis 2.22 Maksimaalne deformatsioon.
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2.10 Konstruktsiooni parandamine

Uks esimestest, mida tuleks parendada on paneeli darte painded. Aarte painded
vahendavad lehe deformatsiooni ohtu ja suurendavad selle struktuurset terviklikkust.
See on seotud sellega, et suur osa peenele lehele tekkivatest kahjustustest asuvad
valimistel aartel. Kui lehele lisada painutatud aared, siis tOuseb selle jaikus ja ohtlikke
alade ristldige suureneb. See vahendab Ilehe deformeerimise vdimalust. Kuna
painutused olid juba lisatud, siis tugevdada saaks seda veel punktkeevitustega lattraua

vOi metallist riba lisamisel. See voimaldaks mitu korda suurendada jaikust.

2.11 Oppestendi komponentide ja konstrueerimise maksumus

Nagu meie teame kdik meie praktilises maailmas omab mingit rahalist vaartust, mistottu
oli tehtud otsus arvestada Oppestendi kogumaksumust. See vodimaldab modista

Oppestendi valmistamise otstarbekust turul leiduvate lahendustega vorreldes.

Alguses liidame kokku koik elektrikomponentide hinnad, mis on kasutusel stendis.
Komponentide hind on umbkaudne, kuna t66 kirjutamise ajal on kdik hinnad kdikuvad.
Samuti pole arvestatud hinnas kdikide juhtmete ja vedruklemmide hinda, kuna hetkel
pole selge kui palju neid on vaja. Juhtmete ja vedruklemmide kogust oleks tarvis
vaadata juba praktikas stendi koostamisel. Nagu meie saame naha on kdige kallim
stendi elektroonilises osas on PLC kontroller. Teised komponendid on sellega vorreldes

madala hinnaga ja neid on lihtne vajadusel asendada. (vt. Tabel 2.14)

Tabel 2.14 Elektrikomponentide maksumus.

Toode Kogus Hind

Impulss- toiteplokk 15.6 W, 12

1 tk. 7,79 €
VDC, 1.2 A
Impulss- toiteplokk 76.8 W, 24

1 tk. 13,57 €
Vv, 3.2A
Pesa ICE kaitsmepesaga 10 A

1 tk. 1,58 €
250V
Pesa 4 mm 25 A puhane 6 tk. 6,12 €
Pesa 4 mm 25 A sinine 12 tk. 12,24 €
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Pesa 4 mm 25 A must 24 tk. 24,48 €

Pesa 4 mm 25 A kollane 6 tk. 6,12 €
KCD3 liliti 1 tk. 1,09 €
Tumbler 3 positsiooni 16 tk. 12,38 €

Potentsiomeeter mono
lineaarne. Potentsiomeetri 2 tk. 1,73 €

kaepide skaalaga

Pesa DB-15 1 tk. 0,43 €

Pesa DB-25(F) 2 tk. 0,52 €

Osutiga voltmeeter DC 15V
70x60mm

1 tk. 7,18 €

Sularriviklemm WSI 4 , kruvi,
DIN-liistule, must, 4 mm?2, 6.3 3 tk. 7,83 €
A, 500 V, sular 5 mm x 20 mm

Signaallamp LED 12V @ 8.2

10 tk. 10,5 €
mm punane
SIMATIC S7-1200 CPU1214C
1 tk. 484 €
DC/DC/DC
Kogus: 88 tk. 597,56 €

PLC programmeerimise jaoks ja PLC uurimise jaoks on tarvis arvutit, mis vastab
programmeerimiseks kasutatava Siemensi programmi TIA portaali V15 minimaalsete
slisteemi vajadustele. Kuna meie Oppestend peab olema mobiilne, siis kdige parem

oleks valida slilearvuti. (vt. Tabel 2.15)
TIA portaali V15 slisteeminduded:

1) Protsessor: Intel® Core™ i5-6440EQ
2) RAM: 16 GB DDR3
3) SSD: 50 GB
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4) Monitor: 15.6 Full HD

Jargnev siilearvuti oli valitud, kuna selle protsessori on 5% vdimsam. Samuti on

voimsam muutmalu ja malu ja ekraanil on hea eraldusvdime. [30]

Tabel 2.15 arvuti maksumus.

Toode Kogus Hind

Lenovo IdeaPad Flex 5
82M70001US PL New

Repack, Intel Core i3- 1 tk. 348,36 €
1115G4, renew, 8 GB, 128
GB

Kogus: 1 tk. 348,36 €

NUdd on tarvis moista Oppestendi konstruktsiooni hinda ja samuti selle koostamise
hinda. Koostamise vdivad teha Tallinna Tehnikallikoolis dppivad tudengid. Koik selleks
vajalik dokumentatsioon on t60 lisades olemas. See teenus oleks tasuta ja oleks
tudengite jaoks kasulik. Koostamise aeg oleks sOltuv tudengite oskustest. Keskmiselt
koikide detailide olemasoluga kuluks koostamiseks 3 kuni 5 tundi. Juhtmete
Uhendamine ja muude elektrikomponentide paigaldus nduaks lisaks veel 2 kuni 4 tundi.
Laserl8ikamise ja painutamise hinna hindamiseks oli pakkumine Fractory kodulehelt.
Lasergraveerimise hind on minutipdhine ja oleks graveerimine oleks vajalik ainult ihel
plaadil. Hetkel graveerimise hinda pole vdimalik tapselt delda. Kinnitustarvikute jaoks
kasutati keskmist hinda. (vt. Tabel 2.16)[17][29][27][26]

Tabel 2.16 Konstrueerimise maksumus.

Toode Kogus Hind

Tooriistakohver
alumiinium 460 mm x 330 1 tk. 69.00 €

mm X 150 mm

Laserl6ikamine ja
2 tk. 150 €
painutamine

Lasergraveerimine 1 tk. 1.40 €/min
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Kruvid, mutrid, seibid 180 tk. 40 €

Oppestendi kokkupanek 1 tk. Tasuta

Kogus: 185 tk. ~260 €

Oppestendi koostamise komplekti kogumaksumus oleks umbes 1205 €.

3 Ulesannete kirjeldamine stendi jaoks

T66 juhendaja palus vélja tootada kolm Oppetlilesannet tudengite jaoks ja kolm mudelit,
mis demonstreeriksid mootorite, andurite ja muude seadmete asumiseks nende

Ulesannete jaoks.

Peamised Ulesanded:
1) konveierliini ndide
2) pakendamisliini naide
3) toiduainetddstus naide

Nende Ullesannete lahendava programmi kirjutamiseks oli tarvis paigaldada Siemens
TIA Portal versioon 1.2.8.

3.1 Esimene lilesanne

3.1.1 Konveierliini iilesande piistitus

Esimene Ulesanne seisneb selles, et ,Start™ nupu vajutamisel konveieri ,,Motor1i™
hakkab tdédtama automaatselt. Konveieril liiguvad pudelid. Kui pudel jduab andurini
~Sensor_A", siis konveieri ,,Motor1l"™ peatub. Pudeli eemaldamisel konveierilt hakkab

konveieri ,Motorl"™ uuesti to6le kuni jargnev pudel jouab andurini. Kogu programm on
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tsuklis. Samuti ,E_Stop™ hadapeatuse nupu vajutamisel lllitub konveier tadiesti valja
hetkeni, mil nupp ei seata algasendisse. Programmi plokkskeemiga on vOimalik tutvuda
allpool ja joonised asuvad t60 lisades. (vt. Lisa5 ja Lisa6)(vt. Joonis 3.1)

Motorl

&'

Sensor_A .

Joonis 3.1 Konveierliini naide.

3.1.2 Esimese lilesande algoritmi plokkskeem

Enne programmi kirjutamist esimesse (lesande jaoks oli kindlasti tarvis teha

plokkskeemi, parema ja laiema programmi t66 mdistmise jaoks. (vt. Joonis 3.2)

Kas

Start nupp on Kas Ekt_'smlii[tn a7 Senslzariﬂ« on .l
aktiveeritud? [uppu akliveertuc: aktiveeritud?

JAH

h 4 h

Seiska Motor1 Kaivita Motor1

Joonis 3.2 Esimese ulesande algoritmi plokkskeem.
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3.1.3 Konveierliinil PLC Programm

PLC programmis kasutatavad muutujate kirjeldus on esitatud tabelis. (vt. Tabel 3.1)

Tabel 3.1 Ulesanne 1, PLC programmi muutujate kirjeldus.

Muutujasiimbol Aadressitahis Andmetiiiip Kommentaar
Start/Stop %10.1 Bool Start ja Stop
E_Stop %10.2 Bool Hdadaseiskamine
Sensor_A %10.4 Bool Mddratlusandur

Mootori
Motorl %1I10.5 Bool
sisselllitamine

PLC programm on koostatud LAD ja SCL keeles. Allpool on esitatud programmi

ekraanipildid koos kommentaaridega [1]:

1) Motorl té6tab kui lUliti on 1 asendis (Start = 1) ja avariiseiskamise nupp pole
rakendatud (E_Stop = 0). (vt. Joonis 3.3)

Metwork 1: Mooteri juhtplokk

%DB1
"Start motor_DB”
WFB1
“Start motor®
EMN ENOD
W0.0 Q0.0
"Start/Stop” — Sta rtistop Motar] — “Maotarl”
W0 .1
"E_Stop” — E_Stop

Joonis 3.3 Mootori juhtplokk.

2) Kui Sensor_A on aktiveeritud ja E_Stop ei ole aktiivhe, siis konveier té6tab. (vt.
Joonis 3.4)

Network 2: Pudeli tuvastamine

0 2 W0 1 WQ0 .0
"Sensar_ A "E_Stop” "Motorl”

] | ]
I 1 T l/l :F‘}

Joonis 3.4 Pudeli tuvastamine.
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3.2 Teine ulesanne

3.2.1 Pakendamisliini iilesande piistitus

~Start” nupu vajutamisel kaivitub toédstusliku jaama programm, mis tootab
automaatselt. Kui anduri ,Sensor_B" peale paigutatakse karp, siis konveieri ,Motor1™
hakkab toéoéle ja liigutab karpi edasi. Kui andur ,Sensor_B" ei nae teiste karpide
paigaldamist konveierile, siis 60 sekundi jooksul lllitub ,,Motor1" valja. See voimaldab
pikendada konveieri detailide eluiga. Samal ajal andur ,Sensor_A" maarab, mis
asendis asub karp konteineri peal. Kui karp asub horisontaalselt, siis on see vale asend
ja sensor annab signaali mootori enkooderile ,,Motor Enkodeer™, mille iiks samm on
vdrdne 250 mm. Oige kauguse saavutamisel konveieril liikkab pneumosilinder valesti
asetatud karbi peakonveierilt teisele alakonveierile, millel hoitakse koiki karpe, mis
vajavad asendi parandamist. Koik karbid, mis on 0iges asendis liiguvad modda
peakonveierit edasi. Kui vajutada hadapeatamise nuppu ,,E_Stop", siis kogu slisteem
peatub hddanupu algseadistamiseni. Ulesande plokkskeem on néhtav allpool ja joonised

on olemas t66 lisamaterjalides. (vt. Lisa5 ja Lisa6)(vt. Joonis 3.5)

Sensor_A

Silinder

Sensor_B

Motorl
Motor Enkodeer | ——~

Start/Stop

Joonis 3.5 Pakendamisliini naide.
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3.2.2 Teise lilesande algoritmi plokkskeem

Enne programmi kirjutamist teise Glesande jaoks oli kindlasti tarvis teha plokkskeemi,

et parema ja laiema programmi t66 modistmise saamiseks. (vt. Joonis 3.6)

Kas Start
uppu aktivesritud?

Kas E_Stopp
nuppu aktvesritud?

Kas Sensor_B on
sktivesriu?

4

Kdivita konweisr

{Moater) 50
y sekundiks
Seiska konveier
¥
Wzz prazk Kas sensor A JAH Kas kast on JAH Pane Conveyor

\vaks azendis kast) on tuvasias kasti? valzz azendis? Repgister bittd = 1
pneumaatilise silindri e2s7

Conveyor register
wiies bit = 1

Conveyor Repister
nihe
£ I .
|ga bitti nihutatakse Uhe
sammu varra vasakule

Kas mootari
enkooder
andis impulssi?

Fneumastiling silinder
lokkshb kasti

konveien limist valja

I

Joonis 3.6 Teise Ulesande algoritmi plokkskeem.

3.2.3 Pakendamisliinil PLC Programm

PLC programmis kasutatavad muutujate kirjeldus on esitatud tabelis. Abimuutujad
Conveyor_Empty, Detail_OK, Conveyor_Off_Delay, Conveyor_Register, Encoder_Pulse,

resetCounter on mdeldud programmi lihtsustamiseks. (vt. Tabel 3.2)

Tabel 3.2 Ulesanne 2, PLC programmi muutujate kirjeldus.

Muutujasiimbol Aadressitahis Andmetiilip Kommentaar
Start/Stop %1I10.1 Bool Start ja Stop
E_Stop %1I10.2 Bool Hadaseiskamine

Enkooder
Motor_Encoder %1I10.4 Bool
sisselllitamine
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Sensor_B %]I0.5 Bool Maaratlusandur
Mootori
Motorl %0QO0.0 Bool _ . _
sisselllitamine
Silindri
Cylinder Push %0Q0.1 Bool ) o
aktiveerimine
Sensor_A %IW64 Word Kaugusandur
Madlumuutuja,
kontrollida, kas
Conveyor_Empty %MO0.0 Bool ) o
konveier on tihi
vOi mitte
Malumuutuja, kasti
Detail_OK %MO0.1 Bool
kontroll
Malumuutuja,
Conveyor_Off_Delay %MD2 Time konveieri aja
seadistamine
Malumuutuja,
Conveyor_Register %MD6 DWord konveieri liikumise
jalgimine
Malumuutuja,
Encoder_Pulse %MO0.2 Bool annab signaali
enkooderis
Malumuutuja,
resetCounter %MO0.3 Bool
loenduri nullimine

PLC programm on koostatud LAD ja SCL keeles. Allpool on esitatud programmi

ekraanipildid koos kommentaaridega [1]:

1) Motorl toédtab kui IUliti on 1 asendis (Start = 1) ja konveieri staatus
(Coneyor_Empty = 0) ja avariiseiskamise nupp pole rakendatud (E_Stop = 0).
(vt. Joonis 3.7)
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Network 1: Mootori juhtplokk

W0 .2

Empt}’ — Empq’r

E_StDFI. — stop

Joonis 3.7 Mootori juhtplokk.

2) AI_DB skaneerib analoog sisendi vaartust.

WDEB1
"Maootori
juhtplokk DE®
%WFB1
"Mootor juhtplokk™
EM END
W01 %300
"Start/Stop” — start Motor =t “Motor]”
WO .0

" CDH"."E}"CIF_ EOFI"-'E':"]F_

Kusjuures H on kaugusanduri

maksimum vaartus ja L on miinimum vaartus. Funktsiooniploki valjundiks on

kasti staatus (asend -OK / asend - vale). Kast on vales asendis, anduri vaartus

>= Limiit. Plokk OR DWORD paneb registri bitt 0 heks, kui vale asend on
tuvastatud. (vt. Joonis 3.8)

Network 2: Kasti asendi kontroll

Joonis 3.8 Kasti asendi kontroll.

0

WB2
"Al_DE"
WO 5 WFB2
"Sensor_B" “Ar
| EN ENO
s 4
"Sensor_A" Analog oK —"Detail_OK"
100 —H
0.0 L
5.0 — Limit
W05 0.1 OR
"Sensor_B" "Detail_OK" DWord
1 1 |
1 I /1 EN —
D6 D6
"Conveyor_ "Conveyor_
Register” N1 ouT — Register”
INZ 3¢

3) Laadi Off Delay timer, kui sensor B tuvastab kasti. Konveier to6tab seadistatud

aja jooksul, kui kast on tuvastatud konveieri liinil. (vt. Joonis 3.9)
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MNetwork 3:

ant

05
“censor_B°
] 1

WDz
"Conveyar_Off_
Delay

Konveier staatuse kantroll

00
"Conveyor_
Empty”

Y“DB4
*IEC_Timer_0_
DE_1"
TOF
Time
I Q

ET

Joonis 3.9 Konveieri staatuse kontroll.

('}

4) See Network simuleerib enkooderi impulsid, kui Motor_Encoder liliti on sisse

IGlitatud. See funktsioon té6tab On Off Timeri pohimottel. (vt. Joonis 3.10)

MNetwork 1: Mootori enkooderi impulsite simulatsioon

Joonis 3.10 Mootori enkooderi impulsi simulatsioon.

WB6
"IEC_Timer_0_

DBE_3"

%Q0.0 WO .4 WMO .2 TON

*Motor1® "Motor_Encoder” "Encoder_Pulse” Time

] | 1 | |

11 1 T |/= IN Q
T#35 — PFT ET

T#15

WDB7
*IEC_Tirmer_0_
DB_4"
™ M0.2
Time "Encoder_Pulse®
N o——
PT ET— o

5) Mootori enkooderi annab valja impulsid konveieri liikumisel. 1 impulss vordub

naiteks 250 mm. Iga impulss nihutab Conveyor_Register bittide vasakule Uhe

bitti vorra. Bittide nihutamine = konveieri liikumine. (vt. Joonis 3.11)

Network 4:

Konveieri liikumise jlgimine

Joonis 3.11 Konveieri liikumise jalgimine.
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%DB S
"IEC_Counter_
0_DE_1"
MO 2 cu MO0 3
“Encoder_Pulse” Int “resetCounter”
E—'PI cu Q }
#t t
emptemp o WYADE
"Conveyor_
M0 3 Register”
“resetCounter” 1
1 1
1 1 R
PW

SHL
DWord
EN — —
D6
"Conveyor_
1M ouT — Register”
N



6) Pneumaatiline silinder likkab kasti konveieri liinist valja, kui kast (vales asendis)
on silindri ees. Kast on silindri eest, kui Conveyor_Register bitt 5 on ks. (vt.
Joonis 3.12)

Network 5: Pneumaatilize silindri juhtimine

DB 3
"IEC_Tirmer_0_DE"

"Conveyor_ ™ "Conveyor_ W0
Register” %:x5 Time Register” %:x5 "Cylinder_Push®
| | N Q (R} { }

t#1s — PT ET

Joonis 3.12 Pneumaatilise silindri juhtimine.

3.3 Kolmas lilesanne

3.3.1 Toiduainetoostuse lilesande piistitus

~Start™ nupu vajutamisel alustab konveieri ,,Motor1l" t6otamist ja todstusliku jaama
jaoks moeldud programm tdotab automaatselt. Kui vajutada hadapeatamise nuppu
~E_Stop™, siis kogu slisteem peatub hadanupu algseadistamiseni. Kui vorm jduab
andur ,, Sensor_A" juurde, siis konveier peatub ja andur ,Sensor_E" kontrollib kas
vormis on olemas vesi. Kui vormis pole vett, siis antakse hairesignaal, mis annab vormi
taitmise vajadusest teada. Kui vormis pole vett, siis avaneb ,,Solenoid™ ja vorm hakkab
veega taituma. Andur ,Sensor_B" jalgib palju vett on vormi sisse valatud. Kui vajalik
veekogus on saavutatud, siis suletakse solenoid ja konveier jatkab liikumist. Kui vorm

jouab andur ,Sensor_C" juurde, siis peatub ,Motorl" ja hakkab tédle ,,Motor2", mis
p6érab vormi kuni andur ,Sensor_D" markab vormi pdérdumist. Siis ,,Motor2" lllitub
valja ja ,Motorl™ alustab uuesti t66d. Programmi plokkskeem on naidatut allpool ja

joonistega on voimalik tutvuda t60 lisades. (vt. Lisa5 ja Lisa6)(vt. Joonis 3.13)
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Sensor_E Motor3

Sensor_D

Solenoid Motor2

Motorl

.lm

Sensor C

Start/Stop

Joonis 3.13 Toiduainetddstus naide.

3.3.2 Kolmanda lilesande algoritmi plokkskeem

Enne programmi kirjutamist kolmanda (llesande jaoks oli kindlasti tarvis teha
plokkskeemi, et parema ja laiema programmi t66 moistmise saamiseks. (vt. Joonis
3.14)

Kas
E_Siopp nupp on
aktiveeritud?

Kas Start nupp on El

akfiveeritud 7 Kaivita konveier

Seiska konveier &
Lipeta taitmist &
Seiska Motor2

Kas Sensor_A on
akiiveeritud?

Seiska konveier.
Seiska konveier &
Start Motor2

Kas sensaor C on
akfiveeritud?

Lipeta taitmist &
Kaivita konveier

b

Kas El
taitmise mahutis on

vedelik?

Haire,
mahuti tikhi

Kas sensor D on
aktiveeritud?

Kaivita konveier &
Stop Motor2

Alusta vormi taitmist

JAH El
Kas vorm on fais?

Joonis 3.14 Kolmanda llesande algoritmi plokkskeem.
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3.3.3 Toiduainetdostus PLC Programm

PLC programmis kasutatavad muutujate kirjeldus on esitatud tabelis. Abimuutujad
Filling, Level _In_Mold, Rotation, Level _In_Reservuar, Alarm_Reservuar_is_empty ja

tanks is full on mdeldud programmi lihtsustamiseks. (vt. Tabel 3.3)

Tabel 3.3 Ulesanne 3, PLC programmi muutujate kirjeldus.

L Aadressitdhi | Andmetiiii
Muutujasiimbol Kommentaar
S P
Start/Stop %10.0 Bool Start ja Stop
Hadaseiskamin
E_Stop %10.1 Bool
e
Mootori
Motorl %Q0.0 Bool
sisselillitamine
Mootori
Motor2 %Q0.1 Bool
sisselillitamine
Sensor A %1I10.4 Bool Maaratlusandur
Valamine
Filling %MO0.3 Bool
sisselillitamine
Kaugusandur,
vedeliku
Sensor_B_Mold_Level %IW64 Word taseme
kontrollimine
vormis
Malumuutuja,
Level_In_Mold %MD?2 Real vedeliku tase
vormis
Solenoid
solenoid %1I10.3 Bool
avamine
Sensors_C %]I10.6 Bool Maaratlusandur
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Sensor_D %]I0.7 Bool Maaratlusandur
Malumuutuja,
Rotation %MO0.4 Bool o _
p6orlemine
Kaugusandur,
vedeliku
Sensor_E_Reservuar_LevelReservu
%IW66 Word taseme
ar
kontrollimine
mahutis
Vedeliku tase
Level _In_Reservuar %MD6 Real
mahutis
Lalitab sisse
Alarm_Reservuar_is_empty %MO0.5 Bool alarmi, kui
mahuti on tihi
Malumuutuja,
tanks is full %MO0.2 Bool vorm on tuhi
vOi mitte

PLC programm on koostatud LAD ja SCL keeles. Allpool on esitatud programmi

ekraanipildid koos kommentaaridega [1]:

1) Funktsiooni ploki sisendiks on start ja e-stop lllitite signaalid. Valjundiks on

mootori kaivitamise signaal. (vt. Joonis 3.15)

Network 1: Konveieri mootori kdivitamise plokk

EN
@0 .0
"StartiStop”
| | Start
o
"E_Stop”
I : Stop

“DB1
"StartConveyor_
DE"

YWFB2
“startConveyor”

EMO

%0.0

Motor] — " Motorl”

Joonis 3.15 Konveieri mootori kaivitamise plokk.
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2) Konveieri mootorl seisatakse, kui on taidetud jargmised tingimused: 1) Sensor
A tuvastab, et vorm on taitmise reservuaari all. 2) Vorm pole tais. (vt. Joonis

3.16)

Network 2: Konveiri seiskamine taitmise ajal

W0 4 %00 .0 Y0 2 %00 .0
“Sensor A “Motor1” “tanks is full® “Motor1”
] | ] | |
| 1 1 1 1 |./= IF‘}

Joonis 3.16 Konveieri seiskamine taitmise ajal.

3) Taitmise tingimuste kontroll. Téditmise algus on vdimalik jargmistel tingimustel:

Sensor A tuvastab vormi ning konveieri liin seisab. (vt. Joonis 3.17)

Metwork 3: Tditmise algus.

W0 4 W00 .0 W03
"Sensor A" "Motorl” “Filling"

] | | I
11 |/= L

Joonis 3.17 Taitmise algus.

4) analogSensorE skaneerib analoog sisendi vaartust. Kusjuures H on nivooanduri
maksimum vaartus ja L on miinimum vaartus. Funktsionaal ploki valjundiks on
skaneeritud nivoo reservuaaris. ReservuarLevelAlarmDB1 funktsionaal plokk
kontrollib vedeliku taset reservuaaris. Sisendiks on skaneeritud nivoo ja hairepiir.

Valjundiks on reservuaari staatus. (vt. Joonis 3.18)

Network 4:  Vedeliku tase kontroll tditmise reservuaaril.

DB 6
“%DB 4 "Reservuar_
"analog_ Level_Alarm_
Sensor_E” DB_1"
WFB1 B4
"Block_1" "Resenuar_Level_alarm™
EN EMNO EN END =i
50.0 — LevelSetpoint
WG 6 *D6 - %MO 5
"Sensor_E_ LEUEI—ln—. %M D6 "Alarm_
Reservuar_ Qut — Resenuar "Level_In_ Reservuar_is_
Level Analog Reservuar’ — peservuarlevel AlarmOut — €MPpLy’
1000.0 — H
0.0 L

Joonis 3.18 Vedeliku tase kontroll taitmise reservuaaril.
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5) Avatakse solenoid ning alustatakse taitmist, kui vajalikud tingimused on

taidetud. Vormi taitmist IOpetatakse start Ililiti valjaltlitamisel vOi e-stop
rakendumisel. (vt. Joonis 3.19)

Metwork 5: Téitmise tingimuste kontroll

W05
"Alarm_
W03 Reservuar_is_ H0 .0 0.1 0.2 Ho 3
“Filling” empty” "StartStop” "E_Stop” “tanks is full” "solenoid”
] | ] ] | ] ]
I 1T |/= 1T |/1 |/1 { }

Joonis 3.19 Taitmise tingimuste kontroll.

6) analogSensorB skaneerib analoog sisendi vaartust. Kusjuures H on nivooanduri
maksimum vaartus ja L on miinimum vaartus. Funktsionaal ploki valjundiks on
skaneeritud nivoo reservuaaris. Tank_Full_DB funktsionaal plokk kontrollib
vedeliku taset reservuaaris. Sisendiks on skaneeritud nivoo vormis ja

nivooseade. Valjundiks on vormi staatus (tdis/mitte tais). (vt. Joonis 3.20)

Network 6: Vedeliku tase kentroll vormil

%DB2
"analog sensor_ %DB3
B “tank full_DEB"
%00.3 UWB1 UWB3
“solenoid” "Block_1" “tank full®
] | EN END EN END ———
YNG4 %MD2 “MD2  Averageamoun 0.3
“Sensor B_ out "Level_In_Mold® "Level_In_Mald"® t salenoid — "sclenoid”

Mold_Level” Analog %0 3 WMo 3
1000 —H “Filling” — Filling_In Filling_Qut —t"Filling"

00— 50.0 — LevelSetpoint U0 2

W0 3 full = "tanks is full®
“solencid” — saleneid_1
Joonis 3.20 Vedeliku tase kontroll vormil.
7) Motorl kaivitatakse peale vormi taitmist. (vt. Joonis 3.21)
Metwork 7: Vormistaatuse reset
a0 4 W00 Y02
"Sensor A “Motor1” “tanks is full®
| ] | Ip\
I |/= 1 I {R}

Joonis 3.21 Vormi staatuse nullimine.
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8) Kui sensor C tuvastab vormi konveieri 10pus, siis aktiveeritakse muutuja
Rotation. Muutuja Rotation kaivitab mootor2 ning seiskab konveierit. Motor2

seisatakse start Illiti valjaltlitamisel vOi e-stop rakendumisel. (vt. Joonis 3.22)

Network 8: FPédrlev mehhanismi kdivitus.

W0 _6 0.0 W01 Q0.0 W0 M0 .4
*Sensors_C" "Start/Stop” "E_Stop” "Motorl® *Motor2” "Rotation”
]l | ] | ]
1T 1T |/= EH} { : {5}
W04
"Rotation”
]l |
1T

Joonis 3.22 P66rlev mehhanismi kaivitus.

9) Seiskab pooérlemise mehhanismi, kui sensor D tuvastas, et vorm on teisel
konveieri liinil. (vt. Joonis 3.23)

Metwork 9: FPadrlev mehhanismi seiskamine

W07 {01 0 4
“Sensor_D° *Motorz” "Rotation”

| 1 R R

| 1 1| iR} iR}

Joonis 3.23 Po6rlev mehhanismi seiskamine.
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4 PLC oppestendi edasiarendamine

Oppestendi edasiarendamise vdimalusi ja toodi vélja paar naidet, mida oleks kasulik

lisada Oppestendile selle funktsionaalsuse laiendamiseks.

4.1 Modulaarne konstruktsioon

Oppestendi jargnev arendamine on vdimalik, kuna sellele on projekteerimise kaigus
moeldud. PLC kontroller Siemens S7 1200 CPU 1214c dc/dc/dc voimaldab lisamoodulite
lisamist, andes vdimaluse suurendada analoog voi digitaalsete valjundite ja sisendite
koguse suurendamist. Samuti erinevate signaallampide, valjundite ja nuppude lisamist

suuremate projektide tegemiseks. (vt. Joonis 4.1)[35]

Joonis 4.1 Digitaalsed I/O moodulid Siemens SIMATIC SM1221.[35]

4.2 Kasutajaliidese (HMI paneel)

Korpuse (lemisele poolele on vdimalik lisada inim-masina kasutajaliides, mis on
vahendaja inimese ja seadmete informatsiooni vahetuse kdigus. HMI paneel vdimaldab
kasutajal juhtida seadmeid lihtsa ja intuitiivse kasutajaliidese abil. Sellises paneelis on
kerge kontrollida programmi t66d, kuna vajalike signaalide seisundeid on vdimalik
naidata sellel paneelil. Kui nuppude arvust jaab puudu, siis neid on samuti voimalik
lisada ekraanile. (vt. Joonis 4.2)[34]
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Joonis 4.2 HMI, Kasutajaliides v0i operaatorpaneel. [34]

4.3 Pneumaatiline paneel

Lisaks on tulevikus voimalik lisada ka veel (ks paneel pohipaneelile, millel asuksid
pneumaatilise, elektropneumaatilised voi moodteseadmed. Pneumaatiliste seadmete
lisamiseks oleks tarvis leida ka lahendus surudhu tekitamiseks kompressori voi mone
muu seadme kujul. See vbimaldaks laiendada Oppeteemasid ja saaks kasitleda ka PLC
kontrolleri koost6dd pneumoajamitega. Naiteks taimerite ja tsliklite arvu loendurite
kasutamist pneumoajamite koostdds kontrolleriga vOi mitme pneumoajami
stinkroniseerimist PLC kontrolleri abil. Naiteks SMC PNEUMATE-200 Oppestend on
loodud ainult elektropneumaatika Oppimiseks, kuid toos projekteeritud Oppestendi
vOimalused oleksid laiemad ja vdimaldaksid ka kontrolleri t66d pneumaatikaga. (vt.
Joonis 4.3)[33]

Joonis 4.3 SMC PNEUMATE-200. [33]
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4.4 Factory I/0

Praegusel hetkel laialtlevinud programm automatiseerimise tehnoloogiate dppimiseks
on Factory I/0. See programm vdimaldab kiiresti ehitada virtuaalse tehase, kasutades
selleks standardseid todstuslikke osasid. Seda programmi kasutatakse ka PLC
kontrollerite Opetamiseks. Selles programmis on voimalik teha tootmise simulatsiooni
sOltuvalt kirjutatud programmist. Programm on vaga hea, kuna tudengid vdivad muuta
ja modifitseerida enda virtuaalset tehast ilma igasuguse ohuta. Samuti arvestab see
programm detailide kulumist ja amortisatsiooni, mis voib olla vaga kasulik. Lisaks on
olemas PLC Siemens litsents 144 euro eest (ihes aastas, mis vdoimaldab ilma igasuguste
probleemideta tdédétada Siemens TIA programmiga. See oleks vaga kasulik lisa
oppestendile, kuna kasutades igasuguseid liliteid oleks vdimalik toostusliku tootmise
juhtimist tunda. (vt. Joonis 4.4)[31]

Joonis 4.4 Factory I/0. [31]

4.5 Kaugtooiuithendus

Lisafunktsioonina vdib lisada ka kauglhenduse, mis vdimaldaks tegeleda
programmeerimisega, seadistamisega ja automaatika diagnoosimisega. See oleks
kasulik tudengite tddde tegemisega kodus ja samuti annaks vdimaluse Opetajatel
osutada tudengitele abi ja kontrollida 6ppetdd kaiku ka kaugemalt distantsilt. (vt. Joonis
4.5)[32]
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Joonis 4.5 PLC kaugtodihendus. [32]
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KOKKUVOTE

Ettevalmistatud magistritdé pohines Tallinna Tehnikallikooli Mehaanika ja
Toostustehnika instituudi pakutud projektil. Magistritd6 eesmargiks oli uurida
olemasolevat Oppestendi, vdrrelda seda turul olemasolevate Oppestendidega. T66
peamiseks osaks oli lahti vOtta olemasolev stend selle konstruktsiooni moistmiseks ja
luua uus parem Oppestend. Uue Oppestendi tingimused , mis peavad olema kindlasti
tdidetud on hea transporditavus, vastupidavus ja kasutusmugavus. Samuti oli t66
eesmargiks koostada kolm naidisiilesannet nende 3D mudelitega, et oleks vdimalik

paremini moista kuidas peavad programmid t66tama.

Magistritd0 esimeses osas on toodud olemasoleva Oppestendi kirjeldus ja selle eeliste
ning puuduste leidmine. Samuti selle Oppestendi vordlus turul pakutavate lahendustega.
See oli vajalik parema arusaamise saavutamiseks, millest peaks Oppestend koosnema

ja kuidas see peaks téotama.

TOO0 teises osas maarati uue dppestendi omadused, moeldi vélja kolm erinevat lahendust
Ulesande taitmiseks ja hinnati neid. Parima hinde saanud lahendust hakatakse edasi
arendama. Arendamise kdigus valitakse vajalikud komponendid ja koostatakse selle
elektriskeemid. Lahendusele luuakse 3D mudel ja kirjeldatakse seda. Kontrollimise
jaoks tehti ka tugevusanalpps, et moista millisele joule peavad detailid vastu. Viimasena

teises osas arvestati stendi hinnanguline maksumus.

To6 kolmandas osas Kkirjeldatakse naidistlesandeid ja nende jaoks kirjutatud
programme, et saada parema arusaamine, kuidas programmid toédétavad. Lisaks oli
tehtud llesannet lahendavatele programmidele tehtud plokkskeemid.

Magistritd0 neljandas osas kirjeldati dppestendi edasiarendamise vdimalusi ja toodi
valja paar naidet, mida oleks kasulik lisada Oppestendile selle funktsionaalsuse

laiendamiseks.

Vaatamata tunduvalt kallimate ja kuulsamate ettevotete stendide olemasolule vdib t66s
projekteeritud stend nendega julgelt konkureerida, kuna sellel on uudne lahendus ja
selle hind on nendega vorreldes madalam. Seda Oppestendi hakkavad tulevikus peale
selle koostamist kasutama Tallinna Tehnikadlikooli tudengid PLC kontrolleriga to6tamise

Oppimiseks ja erinevate llesannete lahendamise demonstreerimiseks.
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SUMMARY

The master's thesis was prepared on the basis of a project proposed by the Institute of
MECHANICS AND INDUSTRIAL ENGINEERING of Tallinn University of Technology. The
purpose of the work was to study the existing training stand and compare with existing
training stands on the market. The most important part of the thesis was to develop a
new training stand, where the main values are mobility, reliability, and convenience. As
well as preparing an electrical circuit for it and writing three programs with 3D models

for a better understanding of how the programs should work.

The first part of the thesis presents a description of the existing model, its pros, and
cons, as well as a comparison with existing options on the market. This was done to

better understand how the training stand should work and what it should consist of.

The second part consists of requirements for a new training stand, as well as evaluation
and comparison of my three options with each other. Further comes the drawing of the
wiring diagram and the selection of electrical components for the future stand. Also,
there is a description of the designed 3D model of the stand. Then a stress analysis of
the plate was carried out to understand how much stress it can withstand. The last step
in the simulation was to price the new training stand and its components to make it

work.

The third part of the work is a description of programs written specifically for this training
stand, as well as a description of three models for a better understanding of how
programs should work. In addition, three flowcharts were created to understand the

order in which commands are executed.

In the last, fourth part of the master's thesis, a detailed description of the further

development of the training stand and its improvement of components can be found.

Despite the presence of much more famous and expensive companies with their training
stands, the training stand presented in the research work will be able to compete with
them, since such a form factor is practically rarely found, and the price is much lower
compared to famous companies. After being assembled, this training stand will be used
by students at Tallinn University of Technology to teach and demonstrate how the PLC

controller and its components work.
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Tabel 1.1: Komponentide loetelu

Lisa 1 Komponentide loetelu

Komponent Kogus (tk)
M5 x 10 2
M3 x 6 4
Sularriviklemm 3
M4 x 8 8
SIMATIC S7-1200 CPU1214C 1
DIN -liist perforeeritud 35 x 315 1
Mutter M5 10
Karbik 360 x 20 x 20 2
Karbik 150 x 20 x 20 2
Impulss- toiteplokk 76.8W, 24V 1
Impulss- toiteplokk 15.6W, 12VDC 1
Tikkpolt M10 x 40 4
Paigaldusplaat 1
Pohiplaat 1
Seib 6,4 24
Seib 7,4 2
M10 x 20 4
Uhhendusmutter M10 8
Taltechi plaat 1
Mutter M2 8
Potentsiomeetri kdepide skaalaga 2
Potentsiomeeter mono lineaarne 2
PesaDB-25(F) 2
PesaDB-15 1
Signaallamp LED 12V 8.2mm 10
Mutter M12 48
Pesa 4mm 25 A kollane 6
Pesa 4mm 25 A must 24
Pesa 4mm 25 A sinine 12
Pesa 4mm 25 A punane 6
Mutter M6 27
Tumbler 3pos 14
Mutter M3 8
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M3x5 2
Osutiga voltmeeter DC 15V 70 x 60 1
Pesa ICE kaitsmepesaga 1
KCD3 liliti 1
Kokku: 255 tk
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Jooniste jarjestus:
1) PLC Oppestendi koostejoonised
2) PLC dppestendi detailijoonised
3) Elektriskeem joonised
4) PLC programmid ja kolm konveierit mudelid
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23 16 Seib 6,4 DIN 125 -A 6,4 | Teras D
22 2 Seib 7,4 DIN 125 - A 7,4 | Teras
21 4 M10 x 20 Bolt GB_T 29.1 |Teras
20 4 Uhendusmutter M10 DIN 1479 SW16]Teras
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17 2 Potentsiomeeter mono lineaarne
16 2 Potentsiomeetri kdepide skaalaga
15 2 Pesa DB-25(F)
5 14 1 Pesa DB-15
13 10 Signaallamp LED 12V &8.2mm
12 48 Mutter M12 DIN 439 Teras
11 6 Pesa 4mm 25A kollane
10 24 Pesa 4mm 25A must
9 12 Pesa 4mm 25A sinine E
8 6 Pesa 4mm 25A punane
7 27 Mutter M6 DIN 439 Teras
6 14 Tumbler 3pos
5 8 Mutter M3 DIN 439 Teras
4 2 M3x5 EN ISO DIN 964 | Teras
3 1 Osutiga voltmeeter DC 15V 70x60
A 2 1 Pesa ICE kaitsmepesaga
D O O O O 1 1 KCD3 liliti
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Automation Portal

Task1 /PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks
Main [OB1]

Main Properties

Name Main Number 1 Type OB
Language LAD Numbering  |Automatic
Title "Main Program Sweep |Author Comment
(Cycle)"
Family Version 0.1 User-defined
ID
Main
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

Network 1: Mootori juhtplokk

Motor1 t66tab kui llliti on 1 asendis (Start = 1) ja avariiseiskamise nupp pole rakendatud (E_Stop = 0)

%DB1
"Start motor_DB"

%FB1
"Start motor"
EN ENO
%l0.0 %Q0.0
"Start/Stop" — Start/Stop Motor1 —"Motor1"

%I10.1
"E_Stop" — E_Stop

Network 2: Pudeli tuvastamine

Kui Sensor_A on aktiveeritud ja E_Stop ei ole aktiivne, siis konveier to6tab

%l0.2 %I0.1 %Q0.0
"Sensor_A" "E_Stop" "Motor1"

11 I IR
| 1T 4 iR}
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Task2 / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks

Main [OB1]
Main Properties
General
Name Main Number 1 Type OB
Language LAD Numbering  |Automatic
Information
Title "Main Program Sweep Author Comment
(Cycle)"
Family Version 0.1 User-defined
ID
Main
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
w Temp
temptemp Bool
reset_counter Bool
Constant

Network 1: Mootori juhtplokk

Motor1 td6tab kui llliti on 1 asendis (Start = 1) ja konveieri staatus (Coneyor_Empty = 0) ja avariiseiskamise nupp
pole rakendatud (E_Stop = 0);

%DB1
"Mootori
juhtplokk DB"
%FB1
"Mootori juhtplokk”

EN ENO
%10.1 %Q0.0
"Start/Stop" == start Motor =i "Motor1"
%MO0.0
"Conveyor_  conveyor_

Empty"” — empty

%I0.2
"E_Stop" — stop

Network 2: Kasti asendi kontroll

AI_DB skaneerib analoog sisendi vdartust. Kusjuures H on kaugusanduri maksimum vdartus ja L on miinimum vaar-
tus. Funktsionaal ploki véljundiks on kasti staatus (asend -OK [ asend - vale). Kast on vales asendis, anduri vaartus
>= Limiit. Plokk OR DWORD paneb registri bitt O iheks, kui vale asend on tuvastatud
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%DB2
"Al_DB"
%10.5 %FB2
"Sensor_B" "AI"
—— ——n ENO
%IW64 %MO0.1
"Sensor_A" Analog OK =—"Detail_OK"
10.0 —H
0.0 L
5.0 = Limit
%l0.5 %MO0.1 OR
"Sensor_B" "Detail_OK" DWord
{ | Vi EN — ENO —
%MD6 %MD6
"Conveyor_ "Conveyor_
Register" — N1 ouT — Register"
1 IN2 £

Network 3: Konveieri staatuse kontroll

Laadi Off Delay timer, kui sensor B tuvastab kasti. Konveier t66tab seadistatud aja jooksul, kui kast on tuvastatud

konveieri liinil.

%10.5
"Sensor_B"

%MD2
"Conveyor_Off_
Delay"

— ———n Q

%DB4
"IEC_Timer_O_
DB_1"
%MO0.0
TOF "Conveyor_
Time Empty"
{/}

ET

PT

Network 4: Konveieri liikumise jalgimine

Mootori enkooderi annab valja impulsid konveieri liikumisel. 1 impulss vordub 25 cm. Iga impulss nihutab Convey-
or_Register bittide vasakule Uhe bitti vorra. Bittide nihutamine = konveieri liikumine.

%DB8
"IEC_Counter_
0_DB_1"
%MO0.2 CTuU %MO0.3 SHL
"Encoder_Pulse" Int "resetCounter" DWord
P} <t Q { ) EN — ENO ——
#temptemp oy %MD6 %MD6
"Conveyor_ "Conveyor_
%M0.3 Register" — |N ouT — Register"
"resetCounter” 1 N
11
11 R
1 PV

Network 5: Pneumaatilise silindri juhtimine

Pneumaatiline silinder liikkab kasti konveieri liinist valja, kui kast (vales asendis) on silindri ees. Kast on silindri
eest, kui Conveyor_Register bitt 5 on {iks.
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%DB3
"IEC_Timer_0_DB"
"Conveyor_ TP "Conveyor_ %Q0.1
Register".%X5 Time Register".%X5 "Cylinder_Push"
—— ————n Q {R} { }
t#1s — pT ET

Network 6:




v

PARTS LIST

ITEM

Q
3

PART NUMBER

—

Solenoid

Mootor

Andur

Start/Stop

E_Stop

Poorlemismehhanism

Konveier

Vormid

Ol |IN|/O(L|h~|WIN

Mahuti

—

=N === UW|—

Operaatorpaneel

8 /1 | Material:
4V

Markimata piirhalbed:

Mass:

~~

Moot:

Teostas |Aleksandr KotSetov

Juhendaja|Martin§ Sarkans

Kinnitas

Nimetus: TASK3

Toiduainetoostus naide

TTU MEHAANIKA JA
TOOSTUSTEHNIKA INSTITUUT

Leht: 1




Kas Start nupp on
aktiveeritud?

Kas
E_Stopp nupp on
aktiveeritud?

El

Seiska konveier &
Lopeta taitmist &
Seiska Motor2

Seiska konveier &
Start Motor2

Y

Kas sensor D on
aktiveeritud?

Kas sensor C on
aktiveeritud?

Kaivita konveier &
Stop Motor2

Lopeta taitmist &
Kaivita konveier

A

Kolmanda ulesande algoritmi plokkskeem.

Kaivita konveier

Kas Sensor_A on
aktiveeritud?

JAH

Seiska konveier.

Kas El
taitmise mahutis on

vedelik?

Haire,
mahuti tlhi

Alusta vormi taitmist |«

y

JAH El
Kas vorm on tais?
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Task3 /PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks
Main [OB1]

Main Properties

General
Name Main Number 1 Type OB
Language LAD Numbering  |Automatic
Information
Title "Main Program Sweep Author Comment
(Cycle)"
Family Version 0.1 User-defined
ID
Main
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

Network 1: Konveieri mootori kadivitamise plokk. Funktsioon ploki sisendiks on start ja e-stop liili-
tite signaalid. Valjundiks on mootori kdivitamise signaal

Konveieri mootori kdivitamise plokk. Funktsioon ploki sisendiks on start ja e-stop llitite signaalid. Valjundiks on
mootori kdivitamise signaal

%DB1

"StartConveyor_
DB"
%FB2
"StartConveyor"
EN ENO
%l0.0 %Q0.0
"Start/Stop" Motor1 =i "Motor1"
—— ———start
%I0.1
"E_Stop"
—— ———stop

Network 2: Konveiri seiskamine taitmise ajal. Konveieri mootor1 seisatakse, kui on taidetud jorg-
mised tingimused: 1)Sensor A tuvastab, et vorm on tditmise reservuaari all. 2) Vorm pole tdis

%l0.4 %Q0.0 %MO0.2 %Q0.0
"Sensor A" "Motor1" "tanks is full" "Motor1"

11 11 | IR
| 1T 1f 4 iR}

Network 3: Taitmise algus.

Taitmise tingimuste kontroll. Taitmise algus on vdimalik jargmistel tingimustel: Sensor A tuvasrtab vormi ning
konveieri liin seisab.
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%10.4 %Q0.0 %MO.3
"Sensor A" "Motor1" "Filling"
X Vi ()

Network 4: Vedeliku tase kontroll tditmise reservuaaril.

analogSensorE skaaleerib analoog sisendi vaartust. Kusjuures H on nivooanduri maksimum vaartus ja L on mini-
mum vaartus. Funktsionaal ploki valjundiks on skaleeritud nivoo reservuaaris. ReservuarLevelAlarmDB1 funktsio-
naal plokk kontrollib vedeliku taset reservuaaris. Sisendiks on skaleeritud nivoo ja hairepiir. Valjundiks on reser-

vuaari staatus.

%DB6
%DB4 "Reservuar_
"analog_ Level_Alarm_
Sensor_E" DB_1"
%FB1 %FB4
"Block_1" "Reservuar_Level_Alarm"
EN ENO EN ENO —
50.0 — LevelSetpoint
%IW66 %MD6 - %M0.5
"Sensor_E_ Level_| n_ %MD6 "Alarm_
Reservuar_ Out — Reservuar "Level_In_ Reservuar_is_
Level" — Analog Reservuar” — Reseryuarlevel AlarmOut —i €MPty
1000.0 H
0.0 L

Network 5: Taitmise tingimuste kontroll.

Avatakse solenoid ning alustatakse taitmist, kui vajalikud tingimused on tdidetud. Vormi taitmist I6petatakse start
[Gliti valjalilitamisel voi e-stop rakendumisel

%MO0.5
"Alarm_
%MO.3 Reservuar_is_ %I0.0 %I10.1 %MO0.2 %I10.3
"Filling" empty "Start/Stop" "E_Stop" "tanks is full" "solenoid"
{ | 4 I | 4 Vi { }

Network 6: Vedeliku tase kontroll vormil.

analogSensorB skaaleerib analoog sisendi vaartust. Kusjuures H on nivooanduri maksimum vaartus ja L on mini-
mum vaartus. Funktsionaal ploki valjundiks on skaleeritud nivoo reservuaaris. tankfullDB funktsionaal plokk kon-
trollib vedeliku taset reservuaaris. Sisendiks on skaleeritud nivoo vormis ja nivooseade. Valjundiks on vormi staa-

tus (tais/mitte tais)

%DB2
"analog sensor_ %DB3
3 "tank full_DB"
%10.3 %FB1 %FB3
"solenoid" "Block_1" "tank full"
— ——&n ENO EN ENO —
%IW64 %MD2 %MD2  Averageamoun %I10.3
"Sensor B Out "Level_In_Mold" "Level_In_Mold" t solenoid =t "solenoid"
Mold_Level" Analog %M0.3 %MO0.3
100.0 —H "Filling" — Filling_In Filling_Out —"Filling"
0.0—1L 50.0 — LevelSetpoint %MO.2
%I10.3 full =—4"tanks is full"
"solenoid” — solenoid_1
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Network 7: Vormi staatuse reset.

Motor1 kdivitatakse peale vormi taitmist

%10.4 %Q0.0 %MO0.2
"Sensor A" "Motor1" "tanks is full"

1/l 11

4 1T {R)}

Network 8: Poorlev mehhanismi kaivitus.

Kui sensor C tuvastab vormi konveieri 16pus, siis aktiveeritakse muutuja Rotation. Muutuja Rotation kdivitab moo-
tor2 ning seiskab konveierit. Motor2 seisatakse start liliti valjalllitamisel voi e-stop rakendumisel

%I0.6 %I0.0 %I0.1 %Q0.0 %Q0.1 %MO0.4
"Sensors_C" "Start/Stop" "E_Stop" "Motor1" "Motor2" "Rotation"
11 11 |
1 | | | Vi {R} { } {s}
%MO0.4
"Rotation”
11

Network 9: P6orlev mehhanismi seiskamine

Seiskab pddrlemise mehhanismi, kui sensor D tuvastas, et vorm on teisel konveieri liinil.

%10.7 %Q0.1 %MO0.4
"Sensor_D" "Motor2" "Rotation”
11
{R} {R}
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