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1. SISSEJUHATUS

Ettevdttes Meiren Engineering OU on prioriteediks alati enda toodete arendamine ja kliendi
parima lahenduse pakkumine. To6 kirjutamise hetkeks pole toimivat lahendust, et naha, mis
joud mdjuvad sahkadele erinevates tdotingimustes. T06 autor tédtab ettevottes konstruktor-
tarkvarainseneri ametikohal ja on (ks kahest inimesest, kes tegeleb ettevottes tarkvara

poolse arendusega.

Kuna koiki mehaanilisi arendatavaid tooteid kontrollitakse Autodesk Inventori simulatsiooni
keskkonnas, siis saadakse aru kus pinged tekivad, kuid siiani kasutati mojuvateks joududeks

ainult saha enda massist tulenevaid joude.

Too eesmargiks on pakkuda vélja tootav lahendus, millega saaks mé&éarata nii takistusjou

suurust lumesaha to6tingimustes ning aru saada, kas seadet on kasutatud eesmargi pohiselt.

Antud t66 Ulesandeks on luua kompaktne seade, mida saaks ka klient paigaldada Meiren

Engineering OU sahale ja saaks kaardistada saharaamile mdjuvaid jdude.

To0s kasutatakse Autodesk Inventorit mehaanika projekteerimiseks. Programmeerimine
toimub Codesys programmiga. Joonised on loodud veebi keskkonnas Flowchart Maker &
Online Diagram.[1]

Bakalaureuse t66 on jaotatud kolme suuremasse peatukki:

Esimeses osas tutvustatakse erinevate tootjate lumesahkasid, seletatakse [dhemalt lumesaha

ehitust ja uuritakse millised joud saharaamile mdéjuvad.

Teises osas tuuakse valja vajalikud parameetrid modteseadmele, vorreldakse varasemaid
lahendusi hidrosilindri rohu mddtmisel, selle salvestamisel ja kuidas infot edasi antakse ning

valitakse seadme komponendid.

Kolmandas osas koostatakse elektriskeem ja programm mododteseadme koostamiseks. Lisaks

viiakse labi laboritingimustes testimine.



2. LUMESAHA EHITUS JA JOUDUDE JAOTUS

2.1 Erinevad lumesahkade lahendused

Kui Eesti peamine lumesaha tootja on Meiren Engineering, siis Soomes on Arctic Machine ja

Stark ning Rootsis on peamine lumesaha tootja Mahlers.

2.1.1 Meiren Engineering

Meiren Engineering pakub nii veoautodele, traktoritele kui ka maasturitele lumesahkasid,
lisaks toodetakse ka téanavapuhastusharju. Meiren Engineeringu sahad tunneb ara kollase ja
musta varviga. Sahkasid toodetakse vaga paindlikult just kliendi soovidele. Sahkade
eeliseks on patenteeritud PUR terahoidjad, mis peavad vastu palju suurematele takistuste

poolt tekitatud muljumistele, joonis 2.1 ja joonis 2.2.

Joonis 2.1. Meiren Engineering veoauto esisahk. [2]
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Joonis 2.2. Meiren Engineering traktori esisahk. [3]

e R 0A

2.1.2 Mahlers

Mahlers toodab enamasti veoautode sahkasid. Nende lumesahad on uldjuhul punast varvi,
nende disaini poolest on hélmade kaared pigem madalamad vorreldes konkurentidega, aga
see-eest on parempoolne hdlmaldpp kdrgeks venitatud, et sahk paiskaks lund kdrgemale ja

kaugemale. Selline lahendus on pigem eelistatud Skandinaavias, kitsastel teedel, joonis 2.3.
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Joonis 2.3. Mahlers veoauto esisahk.[4]
2.1.3 Arctic Machine

Arctic Machine toodab samuti enamasti veoautode sahkasid, lisaks toodavad ka
tdnavapuhastus harju. Arctic Machine sahad on lldjuhul kollase ja mustaga varviga, veidike
erineva tooniga kui Meiren Engineeringu sahad. Sahkasid iseloomustab vaiksem hélma
kaare tousunurk ja parema hdlma otsas Gmaras disain. Mdeldud pigem maanteedele

suurematel kiirustel ja laiadel teedel, joonis 2.4.

Joonis 2.4. Arctic Machine veoauto esisahk. [5]
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2.1.4 Stark

Stark toodab enamasti traktoritele suunatud lisaseadmeid. Neil on valikus kindlat tGdpi
traktori esisahkasid, relax slisteemiga ja vastavalt masina suurusele. Relax sisteem on
lahendus, kuidas lumesaha terad teed kopeerivad. Varvilt on Stark lumesahad musta varvi.
Stark sahkad on moeldud pigem kdnniteede ja raskemini ligipdasetatavate aladelt lume

likkamiseks, joonis 2.5.

ER0000° - Y8 . o 'o'o'o'o‘o'o'a'f:o y y

Joonis 2.5. Starki esisahk traktorile.[6]

2.2 Lumesaha iilevaade

Lumesahad on seadmed, mis on moeldud enamasti transpordi masinatele lisaseadmena
lumellikkamiseks. Lumesaha peamised eesmargid on lume likkamine, jaa karestamine ja
suvisel hooajal ka kruusa teede hooldus. Lumesahkasid on vdimalik paigaldada masina ette,

kuljele, taha kui ka alla, selleks on erinevad lumesaha tiubid.

Meiren Engineering OU tootevalikus on 14 erinevat tiiipi sahka, mis sobivad veoautodele,
traktoritele kui ka maasturitele. Kuigi lumesahkasid on erinevat ttdpi, on Gldjuhul nende

Ulesehituse pohimote sama. Igal lumesahal on:

1. HOIm
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2. Vaanderaam
3. Hidrosilindrid

Udrosilinder Vaanderaam

Joonis 2.6. Meiren Engineering OU VTS lumesahk, traktori esisahk [2]

2.2.1 Holm

H6lm koosneb hdlmalehest, teradest ning tee kopeerimissiisteemist. Holmalehe Ulesandeks
on lumesuunamine. Hdlmalehel on projekteeritud kaar, mis soodustaks lume paiskamist.
HGlma all on kinnitatud terad koos tee kopeerimisslisteemiga. Kopeerimissiisteem to6tab
osadel sahkadel vedrumehhanismiga ja osadel hidrosilindriga, kuid mdlema pdhimdte on
sama: takistuse tekkides, annab slsteem jargi ning tera saab liikuda tahapoole, et valtida

kokkupdrget ddrekivide ja kanalisatsioonikaantega.

Lisaks on hdlmale vdimalik paigaldada lumestoppi, jalga, vahetada terasid, muuta terade

nurka ja kasutada erineva kujuga lisakaart, et muuta lumepaiskamist.

13



2.2.2 Vaanderaam

Vaanderaam on liliks saha ja transpordimasina kinnitusraami vahel. Vaanderaami kilge
kinnitatakse enamasti hidraulika ja elektrisisteem. Vaanderaam peab olema oma lles

ehituselt mangiv ehk materjal peab olema painduv.
2.2.3 Hidrosilindrid

Hidrosilindrid on esisahkadel enamasti hdlma ja vddnderaami vahel ning nende eesmérgiks
on muuta holma asendit masina suhtes. Vastavalt, kas sahal on ks pikk holm vdi on kaks
keskel kokku liidetavat holma, kasutatakse Uhte vOi kahte hidrosilidrit hdolma asendi
muutmiseks. Hldrosilindritele on lisaks paigaldatud ka hiidroakud ja Ulerdhuklapid. Kdige
levinumate hudrosilindrite katseline maksimaalne té6rohk on 250 bar ja silindri kolvi

diameeter on 70mm. Hidrosilinder on paigaldatud mdlemalt poolt teljega, mis labib hdlma

poolt kahte kinni keevitatud kdrva ja raami poolt kahte kinni polditud kdrva, joonis 2.7 ja

15

joonis 2.8.

Joonis 2.7. Hidrosilindri kinnitus hélma poolt
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Joonis 2.8. Hudrosilindri kinnitus raami poolt.

2.3 Mojuvad joud

Lumesahkade td6tingimustes mojuvad suurimad joud just teradele ja vaanderaamile. Teradel

on tee kopeerimissilisteem, millega leevendatakse kokkupdrkest tulenevate joudude levimist.

Kui takistus on suurem ja tee kopeerimisslisteem ei ammuta seda, siis mojuvad joud kdige
kriitilisemalt just vddnderaamile. Vaanderaami ehitusel on arvesse vdetud, et suurem
takistusjoud mojub eest, mistottu vaanderaam on vastupidavam takistusjoule, mis mdjub

otse hdlmast ja vahem vastupidavam takistusjoule, mis mdjub labi hidrosilindrite.

Lumesaha téétingimustes pole vdimalik modta takistusjoudu, mis mdjub véédnderaami ja saha
kinnituse vahel, kiill aga on vdimalik moota hidrosilindrite kaudu mdjuvat joudu. Probleemiks
kujuneb tdsiasi, et ainult hirdosilindritest rohu mdodte tulemusel on pime ala keset sahka, kus

rohu modtmisel tulemust ei saada, kuigi takistusjoud sahale mdjub.
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Kui takistus esineb tdpselt keset sahka, siis takistusjoud laheb otse vaanderaami ja
hidrosilindreid see takistus ei mdojuta. Kui takistus esineb mujal, siis lisaks hdlma ja
vaanderaami omavahelisele kinnitusele hakkavad mdjutama vaanderaami ja hdlma ka
hidrosilindrid, et hoida hdlmaasendit paigas. Kui joud Fsilinder surub takistusjoule vastu, siis
ta avaldab jou F ka vddnderaamile ehk vastupidiselt jou Fsilindri suunale, joonis 2.9 ja joonis
2.10.

Fiakistus

N/

SAHK

Fsilinder Fsilinder

Joonis 2.9. Saha pealtvaade, kui takistusjoud mdjub sahale tapselt keskele, siis silinder ei avalda mdju

vadanderaamile, Fsilinder = minimaalne.
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Fiakistus

Joonis 2.10. Saha pealtvaade, mida kaugemal on takistusjoud saha keskpunktist, seda suurem on

silindri poolt avaldatav joud olukorra taastamiseks ning seetdttu avaldub vdédnderaamile suurem joud F.

Kuna dlerdhuklapid kill reageerivad takistusele, aga dli silindrites ei joua nii kiirelt lilkuda, et
kompenseerida takistuse poolt mdjutatavat joudu, siis htdrosilindrid mdjutavad vaanderaami
jouga F.

2
F = P(n*dz) (2.1)

kus F - silindri poolt m&juv joud vaanderaamile (N)
P - silindri t66rohk (MPa), 1 bar =0.1 MPa,
d - silindri kolvi [abimdot (mm)

0 mm?

7
F = 25 MPa (7‘[ *T> = 96,2 kN

Ehk kui maksimaalne réhk on silindris 250 bar ja silindri kolvi diameeter on 70 mm, siis
maksimaalne teoreetiline joud, mis voib silindrilt vaanderaamile mdjuda on 96,2 kN. Antud
silindri t66rohu modtmisel saab mddtetulemust vorrelda ristkorrutisena 250 bar ja 96.2 kN

vahel.

96,2 kN
=——7mxP,
250 bar

17



kus F - on silindri poolt tekitatav joud, kN

P - on anduri mootetulemus, bar

Antud t6d kirjutamise hetkel kasutati Meiren Engineering OU-s vaanderaami
tugevusarvutustel just 100 kN hidrosilindri poolt mdjutavaks jouks, kuid reaalsuses pole seda
kunagi kontrollitud. Mddtmise eesmargiks on kaardistada suurimad rdhud, mis silindris

tekivad ning veenduda, et masinat on Gigetel eesmarkidel kasutatud.
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3. SEADME NOUDED

Antud peatlikis vOetakse arvesse erinevad tooétingimused, milles seade peab to6tama ning
vorreldakse neid tingimusi turul olevate ostutoodetega. Peatliki viimases osas tuuakse valja,

mis komponendid valiti seadme koostamiseks ja pohjendatakse valikut.
3.1 Seadme parameetrid

Lumesahkasid kasutatakse peamiselt miinus temperatuuridega ilmaoludes kuni -30 kraadi
Celsiust, erandiks on alussahad, mida kasutatakse ka kruusateede kobestamiseks soojematel
ilmadel. Lisaks miinus kraadidele kasutatakse sahku enamasti koos soolapuisturitega, seega
seade peab vastu pidama ka soolalahusele, mis tihti tekitab probleeme elektripistikutes.
Elektri seadmete tootjad pakuvad IP tahistust, mis maarab, mis tootingimustes seadet voib

kasutada. Lumesahkadel kasutatakse vahemalt IP54 tahistusega seadmeid.

Uhel sahal kasutatakse mitut erinevat hiidrosilindrit, olenevalt mitu hdlma sahal on ning kas
hidrosilindrit kasutatakse hdlma tdstmiseks vaheraami suhtes. Igale hiirdosilindrile on vaja
paigaldada 2 andurit, et mdista kummalt poolt jdud sahale mdjub. Meiren Engineering OU
tootevalikus on maksimaalselt 4 hidrosilindrit saha kohta, ehk maksimaalselt on vaja

kasutada 8 andurit korraga.

Kolmandaks parameetriks on mddteintervall. Kuna takistusjoud mdjub liikuvale masinale
vaga kiirelt ja t66 eesméargiks on teada saada maksimaalne rohk silndris, siis mddoteintervall

ei tohiks olla suurem kui 50ms.

Neljas parameeter on seadme programmeeritavus. Seadet peab saama optimeerida
salvestusruumi kokkuhoidmise eesmargil. Selleks tuleb filtreerida vélja vaiksemad

rohumuutused ja anduri hairingud. Salvestatakse ainult filtreeritud infot.

Seadme paigaldus peab olema lihtne ja loogiline, et klient suudaks iseseisvalt seadet
paigaldada. Lisaks peab olema piisavalt maluruumi, et seade saaks salvestada terve hooaja

andmed, soltuvalt piirkonnast vahemal 3-4 kuud.

Seadet peab olema kergelt ja taskukohaselt parandatav vdi asendatav. Kuna seade hakkab
olema rasketes valitingimustes ja alati on vbimalus, et seade saab kahjustada, siis ei tohiks
slisteemi parandamine voi tervenisti asendamine olla liiga kulukas. Seadme aktsepteeritav

kulukus on suurusjargus kuni 1000 eurot.
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3.2 Varasemad lahendused

Hldroandurid on laialdaselt levinud andurid ning samuti on toodetud mitmeid erinevaid
andureid, mis ka logiks mootetulemusi. Antud t66s on vdetud vordluseks kolme erineva tootja
hidrorohuandurit. Otsiti erinevat lahendust mis pakuks valmis silisteemi ka rohkematele

andurite kasutamisel, kuid sellist ei leitud.

Esimene andur on ettevotte SensorsOne poolt pakutav seade LEO Record (Ei) Pressure Data
Logger [7], teine seade on ettevotte CAS Dataloggers poolt pakutav seade TDWLB-DL
Wireless Pressure Data Logger [8] ning kolmas seade on ettevotte WIKA tootevalikust
CPG1500 digitaalne réhu andur. [9]

Tabelis 3.1 on valja toodud vordlus ostutoodete parameetrite ja aktsepteeritavate
parameetrite vahel. Uheks peamiseks mureks on seadmete programmeeritavus, nimelt
seadmed kas pole programmeritavad vOi seadistada saab ainult intervalli, kuid ei ole
vOimalust seadistada seadmetele loogikat salvestatavate andmete filtreerimiseks. Tulenevalt
puuduvast vdimalusest andmeid filtreerida tekib seadmetel salvestusruumi puudus, kui mdota
voimalikult vaikse intervalliga. TDWLD-DL andme loger suudab toéétingimustes kuvada

viimase 27 minuti andmed, kuid vaja oleks 3-4 kuu jagu andmeid.

Tabel 3.1. Ostutoodete vordlus vajalike parameetritega.

Parameetrid: | Aktsepteeritava LEO Record TDWLB-DL CPG1500
d parameetrid: (Ei) Pressure Wireless Digitaalne
Data Logger Pressure Data réhuandur
Logger
Mooteintervall <50ms Alates 1s 50ms kuni 1 tund Alates 20
ms
Salvestusruum 3-4 kuud infot 2 aastat, mootes Kuni 32000 Kuni
iga sekundi mooddet, 50 ms 1000000
tagant intervalliga 27 moodtetule-
minutit must,
Programmeer- VVoimalus EI ole Nutitelefoni app’i Saab
iavus filtreerida programmeeritav kaudu juhitav, reguleerida
mootetulemusi saab reguleerida intervalli
ainult intervalli.
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Tootemperat- Peab t6otama Alates 0 kraadi Alates -20 kraadi Alates -10
uur vahemalt -30 Celsiust. Celsiust. Celsiuse
kraadi Celsiuse kraadist
juures.
HIND Kuni 1000 eurot 709,27 eurot 239 eurot 729.41
[10] [8] eurot
[9]

3.3 Seadme koostamiseks valitud pohikomponendid

Kuna (kski ostutoode siiski ei paku vdimalust kasutada mitut erinevat andurit ja enamasti
pole ka programmeeritavad, siis tuleb leida teine lahendus. Antud t66s kastutakse kolme pohi
komponenti: mikrokontroller, andme loger ja andur. Toide vOetakse saha elektrikarbist,
tulede klemmi alt, sest see ainus pidev 24V vool, mis sahal on. Nouded ndevad ette, et sahka
ei tohi ilma tuledeta kasutada. Komponendid suhtlevad Uksteisega labi mikrokontrolleri,
mikrokontroller tooétleb anduri infot ja saadab andmed logerisse salvestamiseks.

Mikrokontrolleri ja andme logeri vaheline suhtlus kaib Iabi CAN siini. (Joonis 3.1)

W Toide labi sahapistiku‘(

Masina aku J rL Saha elektrikarp
Toide
Annab sisendi \ 4 Filtreeritud info
N s M \f
Andur Mikrokontroller Andme logija
< >
~ Toide - - Toide .

Joonis 3.1. Lihtsustatud kujul komponentide soltuvus Uksteisest.

Seadme koostamiseks valimisel eelistati IFM tootja tooteid, kuna Meiren Engineering OU on

varesemalt suurema osa oma slisteemidest ehitanud just IFM toodetega.

Kontrolleriks valiti IFM CR0401 mikrokontroller, suureks miinuseks on kontrolleri suurus, kuid
plussideks on lihtsasti moistetav elektriskeem, vdimalus GUhendada kuni 12 andurit ja CAN

siini vOimekus. Kontrolleri hinnaks on tootja kodulehel 188,50 eurot [11]
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Mikrokontrollerile lisanud eraldi tootekoodiga kate. EC0401, mis tdstab kontrolleri IP reitingu
54 peale. IP54 reiting tdhendab, et seade on tolmu ja niiskuskindel. Katte hinnaks on tootja
kodulehel 25,20 eurot [12]

Anduriks valiti samuti IFM valikust PU5400 rdhuandur, mis annab valjundiks pingevaartust 0-
10V. Anduri maksimaalne rohk on kdrgem kui hirdosilindiril, 400 bar. Anduri hinnaks on
tootja kodulehel 111,70 eurot. Andurid paigaldatakse kolmikliitega voimalikult silindri

ldhedale. [13]

Info salvestamiseks valiti tootja CSS Electronics poolt pakutav Data Logger CL2000, millel on
CAN siini lugemise vdimekus, 8 GB SD-kaart, ja sisse ehitatud RTC (reaalse aja kell), mis
vOimaldab igat moddetud vaartust jalgida ka ajaliselt. Lisaks on seadmel vdimalus USB

juhtme kaudu jalgida infot reaalajas. Seadme hinnaks on tootja kodulehel 229 eurot. [14]

Kontrolleri, katte ja andme logeri hind on kokku 442,70 ja iga andur, mille saab sisteemile
lisada lisab hinnale 111,70 eurot. Tabelis 2 valja toodud hinnavodrdluses tuleb valja, et kui on
vaja kasutada ainult Ghte andurit lumesahal, siis on rahaliselt odavam ja lihtsam kasutada
ostutoodet. Kui andureid on vaja rohkem, siis on odavam ja parem infot hallata valja pakutava

siisteemiga, sest kdik info on Gihes kohas.

Tabel 3.2. Ostutoodete ja valjapakutava stisteemi hinnavdrdlus anduri koguste jargi.

Andurite kogus, | Valja pakutava | LEO record (Ei) TDWLD-DL CPG1500
tk susteem hind Pressure Data Wireless Data Digitaalne
eurodes logger hind logger hind rohuandur hind

eurodes eurodes eurodes

1 554,4 709,27 239 729,41

2 666,1 1418,54 478 1458,82

3 777,8 2127,81 717 2188,23

4 889,5 2837,08 956 2917,64
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4 SEADME ARENDUS

Antud peatikk on td6 praktiline osa. Peatlkis luuakse terve seadme elektriskeem ja
programm. Lisaks tuuakse valja testimisel saadud tulemused ning seletatakse lahti, mis
eesmark on seadmel ohutuse tagamisel. Peatiiki I0pus vOetakse kokku terve seadme hind

ettevottele. Seadme paigutus toodud valja LISA 6.
4.1 Elektriskeem

Slsteemi elektriskeem pohineb mikrokontrolleril, saha elektripistikust tulenevast toitest,
andme logerist, millel on tehase poolt D-9 pistik, ja rohuandurist. Toide tuleb saha enda
elektrikarbist, tulede signaali pealt. N2 sektori 4 juhet on tehtud 2 pistikuga, kus Uhes otsas
on D-9 emane pistik ja teises otsas CR0401 kontrollerile spetsiaalne pistik Ghildumaks N2
sektoriga. Samuti on sahatoitel ja CAN1 juhtmetel eraldi P/N1 pistik. CAN1 kiljes on emased
klemmid, kuid need pole kuskile Ghendatud. CAN1 kanal on mdoeldud mikrokontrolleri
programmeerimiseks. Rohuandur on ihendatud A sektsiooni INO sisendi alla, vastavalt 1 24V

ja 3 GND ning 2 on valjundsignaal, mis on 0-10V.

Andme
logija
D-9
CRO401 mikrokontroller istik
N2
BR
VBBS 9
BU
GND e 3
PU5400
réhuandur CANZH GR 7
A CANZ L 2
BN
! WH vBBS PIN*
2 MO '
RED 24V f””;ff!
IN‘ VBBS
BU
3 GND VBB Saha
GND VBB2 toide
BL  GND
IN2 GND
IN3 CAN1H
VBES CAN1 L T~

Joonis 3.2. Elektriskeem mikrokontrolleri, andme loger ja Uhe anduriga.
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4.2 Programmeerimine

Kood ja testimine viidi Iabi kontrolleriga CR0403 mitte CR0401-ga, sest ettevotte laos oli
CR0403 kontroller saadaval. Kontrollerite vahe seisneb D sektsioonis, kus CR0401 on tihimik,
aga CR0403 on sinna vdimalik iihendada 4 véljundit. Ulesehituselt ja programmeerimise

poolelt on kontrollerid identsed.

Programmeerimisel kasutati Codesys programmeerimis keskkonnas IFM-i poolt pakutavat
malli CR0403 programmerimiseks, té6tab ka CR0401 kontrolleri puhul. Mallis on seadistatud
CAN kanalite seaded, lisatud on PLC_CYCLE funktsioon, mddtmaks kontrolleri tsiikliaega.

Programmi lisati Andur funktsioon, sisend ning mdlemale CAN kanalile véaljund, LISA 1.
4.2.1 Programmi algoritm

Programm on ehitatud Uhele tsuklile, mida kontroller koguaeg kordab. Kontroller CAN
algseadmed, loeb sisse anduri vaartuse ja teised muutujad, mis on programmis antud.
Programm vordleb anduri sisendit eelmise sisendiga ja kui see on eelmisest x vdrra suurem
vOi vaiksem siis kontroller konverteerib sisendi rohuks, mis loetakse byte maatriksisse, mille
saab saata CAN siini kaudu andme logerisse. Andme loger salvestab automaatselt kdik talle

saadetud info.
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i ™

Algus (masinal tulede
ldlitamine)

¥

Silsteemi
algseadistus,
maératakse anduri
koefitsent ja soovitud

tundlikkus x

¥
i ™

Andur moddab silindri

¥

rohku ja annab |«
sisendi

Kas sisend on vaiksem vii suurem

eelmisest sisendist x vorra?

Kontroller
konverteerib sisendi
rohuiihikuks bar

h 4

rohuihik loetakse
maatriksisse

¥
i ™

Kontroller saadab
maatriksi info andme

Joonis 3.3. Programmi algoritm.

logijasse
e ‘L o
4 ™
Andme logija
salvestab info SD-
kaardile
A A
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4.3.2 Anduri funktsioon

Anduri funktsioonis vOetakse arvesse sisend, mis tuleb otse andurist ja tundlikkus ehk kui
suure muutuse peale soovitakse infot uuesti salvestada. Tundlikkus ei tohi olla liiga vaike
kuna anduris vdivad olla ka védiksed hairingud ja kasutades tundlikkuse konstanti saab
hdiringute mdju kaotada. Tundlikkust taiendatakse testimise kaigus, kui sahale mdjuvad

stabiilsed joud.

Funktsioonis deklareeritakse muutujad, sisendid ja valjundid. Funktsioon on ehitatud Ules
kahele IF kasklusele, kus vorreldakse eelmist logerisse antud sisendi vaartust uue sisendi
vaartusega, et vorrelda muutust. Kui muutus on tundlikkusest suurem, siis sisend ei tohi olla
10000-st suurem, kui on suurem, siis maaratakse sisendi suuruseks 10000. Kui sisend on
eelmisest logitud suurusest tundlikkuse vOrra suurem, siis arvutatakse rohk jagades sisend
40-ga, kui kasutatakse 400 bar andurit siis 25-ga. Koefitsent leitakse 10000 jagatud anduri

maksimaalse rohu vaartusega, LISA 2.
4.3.3 Mootetulemuse saatmine CAN siini kaudu

CAN kaudu saatmiseks konverteeritakse Andur funktsioonist saadud rdéhu vaartus rdéhu
maatriksi esimese baidi vaartuseks, kuna CAN siinis saab edastada 8 baidi suurust infot siis,
saab maatriksi iga baidi vaadrtusele lisada Uhe anduri vdartuse. CAN siinile saadetakse info
CAN_TX funktsiooni kasutades ning andme loger salvestab automaatselt kdik info, mis CAN
siinis liigub, LISA 3.

4.3 Ohutus

Ohutuse poole pealt langeb siiski vastutus juhtimissiisteemi integreerijale. Antud t66
arendatud seadme eesmark on salvestada réhutsiikleid hidrosilindris. Eesméargiks pole
tagasisidestatud slisteemi loomine, kus rohuanduri kaudu saaks seade hoiatada ka terve
saha juhtimisslisteemi. PGhjuseks on vdimalus, et terve masina sahkade ja lisaseadmete
lisasiisteem voib olla teise tootja oma ning meie seade ei pruugi teiste slisteemide ja nende
loogikaga koos toimida. Antud td6s arendatav siisteem on eelkdige mdeldud sahkadele

ainult info kogumiseks.

4.4 Testimine

Programmi testimine viidi Iabi labori tingimustes, kus reguleeritava valjundpingega toiteplokk

imiteeris anduri 0-10V sisendit. Muudeti valjundpinget ja vaadati mdotetulemusi nii reaalajas
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kui ka hiljem teksti failidena andme logeri logist. Loger kirjutas ainult muutusi, stabiilset Gihte
vaartust ei kirjutatud teksti faili. Minimaalne tsikli aeg, mis kulus uue mddtetulemuse
registreerimiseks oli logifailis 8ms, mis on piisav lumesaha hidrosilindri rohu mootmiseks
tooajal, LISA 4 ja LISA 5.

Rohu muutused
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Joonis 3.4. Rohu imiteeritud muutused.
4.5 Kogu maksumus

Slisteemi ainult komponentide maksumus on valja toodud peatiikis 3.3 tabelis 2. Lisaks
komponentidele lisandub tddaeg ja hidro voolikule kolmene liitmik, et saaks paigaldada
andurit. T66aeg jaotub kaheks: elektritddde valmidus ja programmerimine ning seadme
paigaldus sahale. Keskmiselt arvestatakse ettevottele (ihe tootaja todtunni kuluks 20 eurot.
Tabeli 3.3 pohjal saab 6elda, et kahe anduriga valja pakutud siisteemi omakulu ettevottele
on hinnanguliselt 934,24 EUR.

Tabel 3.3. Seadme kogu maksumus kuni paigalduseni

Kuluallikas: Kogus: Tiiki hind, EUR: Kokku, EUR :
Kontroller 1tk 188,50 188,50
Kontrolleri karp 1tk 25,20 25,20
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Andme loger 1tk 229,00 229,00
Andur 2 tk 111,70 223,40
Kolmene liitmik[15] 2 tk 4,07 8,14
Elektritddde 4 h 20,00 80,00
ettevalmistus ja
programmerimine
Seadme paigaldus 4 h 20,00 80,00
sahale
Kokku: 834,24

28




KOKKUVOTE

Antud [0putdd eesmargiks oli luua moodteseade lumesaha hiidrosilindritele, et mdista paremini
sahale mdjuva takistusjou mojumist vaanderaamile hiidrosilindrite kaudu. Selle mdistmiseks
pidi 10putod kaigus arendama valja mooteseadme, mida saaks klient ise lumesahale
paigaldada. Saadavad tulemused pidid muutma selgemaks takistusjou suurust lumesaha
téotingimustes ning tulemustest pidi kajastuma liigsed suurused, kui sahka ei kasutatud

eesmargi pohiselt.

TO6 kaigus vaadati erinevate tootjate toodangut ning tutvuti lumesaha ehitusega ja kuidas
just htdrosilinder vaanderaami kdige rohkem mdjutab. Lisaks tutvuti erinevate

ostutoodetega, mis olid hiidrordohuandurid véimalusega infot salvestada.

Kuna ostutooted ei olnud kéige mdistlikumad lahendused antud olukorras, siis pakuti valja
tdo kaigus eraldi seade, mis saaks selle Ulesandega hakkama. Selle seadme eeliseks on kiirus,
odavus ja robustselt lihtne ning miinusteks seade on kohmakas ning pole jdadavalt kaitstud

soolalahuse eest.

To6 kaigus pandi ka slisteem reaalsuses kokku, kuid kuna 10put66é tegemise ajal enam lund
maas ei olnud, siis paris saha peal seadet testida ei saanud. Kindlasti oleks vaja tulevikus see
ara proovida, kui seda sisteemi edasi arendada. Ststeemi testiti reguleeriva valjundpingega

toiteplokiga, mis imiteeris anduri sisendit. Labori tingimustes stisteem toimis.

Edasi arendamise poole pealt oleks vaja panna seade elektrikilbi sisse, mis annab seadmele
lisakaitset lume ja soolalahuse eest. Kilbi valmides peaks slisteemi katsetama paris saha peal,
paris tingimustes. Tootingimustes seadmega tdootades tuleb optimeerida ka tundlikkus, kui
suuri kdikumisi réhus salvestatakse. Reaalsete modtetulemuste visualiseerimiseks voiks

kirjutada Exceli programmi tekstifaili info konverteerimiseks, et mdista tulemusi paremini.
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CONCLUSION

The purpose of this thesis was to create a measuring device for snowplows hydraulic
cylinders to have a better understanding how cylinders affect the frame. To understand the
forces that cylinders affect the frame. The idea was to develop a device that client could
mount on their snowplow easily. The results had to show the size of the forces that affect

the frame and if the plow had been used purposefully.

This thesis gave a view of different snowplows and the basic principles how snowplows are
built. This paper explains more in depth how cylinders affect the frame most. Also, the

research compares different hydraulic sensors that have the option to save measurements.

Since already available solutions were not suitable for this operation. This thesis offers a
new system for it. The advantage of the offered solution was speed, price and usability

however the problem was that it was big and was not well protected.

During the process, a system was created and assembled, but during the writing of this
thesis there was no snow and real testing could not be done. The testing in real work
environment needs to be done in the future. System was tested in laboratory environment,
where a power supply acted as a sensor. In the laboratory environment the system worked

as was needed.

In future development there is a need for extra casing that protects against snow and salt
water. The device needs to be tested out in the real work environment. In the actual
environment there needs to be optimized for accurate measurement sensitivity. For better
visualization of the results in the future there needs to be a programmed excel file, that

could convert log data into a more readable information.
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LISA 1. PROGRAMMI PEAKOOD

@ CoDeSys - EQpro* - [PLC_PRG (PRG-FBD)]

® File Edit Project Insert Extras Online Window Help

el el e A e el Y e

0001PROGRAM PLC_PRG
VAR

3 POUs

B3 CANopenChl
- CAN_EMCY [FB)
CAN_SETTING_ST [FB)
~Hf CAN_Status_and_Enrors [FB]
~[E] CANopen_HANDLING_ST [FE]
[ camoperHeadeiChl [PRG)
~[H CAMoperHeadsiCh2 (PRG)

Andur [PRG)

PLC_CYCLE [FRG]

oo oo | oot 55 |

Init1: BOOL:=TRUE;
CycleTime:DWORD;
MaxCycleTime:DWORD;
ResetMaxBOOL;
Start_time: TIME;

vooltrue: BOOL,

rahk: WORD;

kirjuta: BOOL:=FALSE;
sisend_0: INPUT;

rehk_array. ARRAY]0..7] OF BYTE;

DATA_LOGGERISSE: CAN_TX;

sisend: WORD;
[oc USB: CAN_TX;
0018[END_VAR v
< >
1001 -
002
CycleTime
MaxCycisTime
1004
\NPLFT
TRUZ_|ENABLE VALUE] sisend
0 CHANNEL RESULT—
3-{MODE
ajFLrER
1005
rohi_array ]
006
DATA_LOGGERISSE
CAN_TX
[ENABLE RESULT|
[CHANNEL
238 {ID
rohk_array JDATA
007
uss
CAN_TX
kirjuta {ENABLE RESULT|
1{CHANNEL
27 )in
_array {DATA
008
B v
< >
[ONLINE [0V [READ
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LISA 2. ANDUR FUNKTSIOON

2|SE| D)5 S5 % 2] 6]
=

0001 PROGRAM ANDUR

3l POUs 0003
B3 CANopenChi 0003VAR_DUTPUT
F[gf] CAN_EMCY [FB] 0004] rohk WORD;

CAN_SETTING_ST [FE) 0005  kirjuta: BOOL;
@ CaM_Statuz_and Emars (FB] O00B|END_VAR
CaMNopen_ HANDLING 5T Fe) || 12007

0008|VAR_INPUT
i CéANoperHeaderChl [PRG) 0008 sisend: WORD-

“f] CANopenHeaderCh? (PRG] 0010|  tundiikkus: WORD;
Andur [PRG) 0011|END_VAR

----- PLC_CYCLE (PRG) 0012

----- [ PLC_PRG [PRG) 0013|VAR RETAIN
0014 vana_sisend: WORD;
D015[END_VAR
Nnn4 el

£

Q00|IF sisend ={ vana_sisend + tundlikkus) OR sisend = (vana_sisend-tundlikkus) THEMN
0002 IF sisend =10000 THEN

0003 sisend:= 10000,

Q004 END_IF

0005 rohk =sisend/40;

Q008 wana_sisend=sisend;

0007 kirjuta:=TRLIE;

D0DB|ELSE
0009 kirjuta:= FALSE,
0010/END_IF|

0011

0012]

0013
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LISA 3. MOOTETULEMUSE SAATMINE CAN SIINI

28| VoSS & [ERmE [ ] ] o]

a

POUs

23 CaNopenChi

b [] CAN_EMCY [FB]

CAN_SETTING_ST [FE]

@ CAM_Statuz_and_Ermrors [FE)

CAMopen_HAMDLING_ST (FB)

i[ff] CAMoperHeaderChi [PRG)
] CANoperHeadsriCh2 [PRG)

Andur [PRG]

PLC_CYCLE [PRG]

[} FLC_PRG [FRG)

0002|VAR
0003
0004 Init1: BOOL=TRUE;
0005 CycleTime:DWORD:
0006 MaxCycleTime:DWORD;,
0007 ResetMaxBOOL,
0008 Start_time: TIME;
0009
0010  wvooltrue: BOOL,
0011 rohk: WORD;
0012 kirjuta: BOOL:=FALSE;
0013 sisend_0:INPUT]
0014]  rohk_array ARRAY]0. 7] OF BYTE;
0015|
0016 DATA_LOGGERISSE: CAM_TX;
0017 sisend WORD;
0018 LISB: CAN_TX;
DO019(EMND_VAR
0020
R
Al _ U
INPUT
TRUE-ENABLE VALUE sisend
0—{CHANMEL RESULT}|—
3{MODE
4FILTER
jooos
Andur WORD_TO_BYTE
sisend—{sisend rohk rohk_array[0]
40 Jtundlikkus kirjutal—Kkirjuta

0006

DATA_LOGGERISSE

CAN_TX
kirjuta—EMABLE RES
21CHANMEL
288D
rohk_array—|DATA

ULT

o007

UsB

CAN_TX
kirjuta—{ENABLE RES
1 {CHANMNEL
287D
rohk_array—DATA

ULT

joooa

last line
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LISA 4. REAALAJAS CAN2 SIINI INFOLIIKUMINE

. BRaoeR
.Bc8808
144688
193868
. 26E680
.333008
3goeee
Slaeeaa
26.894888
148868
. 192888
. 233008
. 281ee8
. GaeaER
. 94788
. 996888
.B258e8
.B408a8
.B73868
2@ 45,805020
21 45.124880

W0l s @ B W R
I o R )

el e e e e e
[T R T ]
B g ﬁ ﬁ B R R R RS
mono; [ O
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CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN
CAN

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

5TD:
5TD:
STD:
5TD:
5TD:
5TD:
5TD:
STD:
5TD:
5TD:
5TD:
STD:
STD:
5TD:
5TD:
5TD:
STD:
STD:
5TD:
5TD:
5TD:

Bxeeppalie
axeea0e120
axeeaaal2e
axeaaaal2e
axeaaaal2e
Bxeeppalie
exeeapalie
axeeaaal2e
axeaaaal2e
axeaaaal2e
Bxeeppalie
axeeaaal2e
axeeaaal2e
axeaaaal2e
axeeaaal2e
Bxeeppalie
axeeaaal2e
axeaaaal2e
axeaaaal2e
Bxeeppalie
Bxeeppalie

EE
ab
ad
ae
af
be
b1
b2
b3
ba
b5
b&
b7
b8
b9
bb
be
bd
be
bf
@

ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
ae
ae

ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
ae
ae

ae
a8
ae
e
e
ae
ae
ae
e
e
ae
ae
ae
e
aa
ae
ae
a2
e
ae
ae

ae
a8
ae
e
e
ae
ae
ae
e
e
ae
ae
ae
e
aa
ae
ae
a2
e
ae
ae

]
ae
aa
]
]
]
]
aa
]
]
]
aa
aa
]
aa
]
aa
aa
]
]
]

]

aa
]
]
]
]
aa
]
]
]
aa
aa
]
aa
]
aa
aa
]
]
]

ae

ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
aa
ae
ae
ae
aa
ae
ae



LISA 5. LOGIFAILI ESIMESED 50 RIDA

# Logger ID: id0001

# Session No.: 23

# Split No.: 1

# Time: 20210517T095021
# Value separator: ";"
# Time format: 6

# Time separator: ":"
# Time separator ms:
# Date separator: " "
# Time and date separator: ":"

# Bit-rate: 250000

# Silent mode: false

# Cyclic mode: false

Timestamp;ID;Data

2021 05 17:09:50:21.385;120;0a00000000000000
2021 05 17:09:50:21.394;120;3400000000000000
2021 05 17:09:50:21.402;120;5600000000000000
2021 05 17:09:50:21.410;120;6a00000000000000
2021 05 17:09:50:21.418;120;7600000000000000
2021 05 17:09:50:21.428;120;7e00000000000000
2021 05 17:09:50:21.436;120;8100000000000000
2021 05 17:09:50:21.444;120;8300000000000000
2021 05 17:09:50:21.460;120;8400000000000000
2021 05 17:09:50:21.536;120;8300000000000000
2021 05 17:09:50:21.578;120;8200000000000000
2021 05 17:09:50:21.626;120;8100000000000000
2021 05 17:09:50:21.681;120;8000000000000000
2021 05 17:09:50:21.736;120;7f00000000000000
2021 05 17:09:50:24.833;120;8000000000000000
2021 05 17:09:50:24.855;120;8100000000000000
2021 05 17:09:50:24.877;120;8300000000000000
2021 05 17:09:50:24.893;120;8400000000000000
2021 05 17:09:50:24.908;120;8600000000000000
2021 05 17:09:50:24.923;120;8700000000000000
2021 05 17:09:50:24.932;120;8900000000000000
2021 05 17:09:50:24.941;120;8a00000000000000
2021 05 17:09:50:24.949;120;8b00000000000000
2021 05 17:09:50:24.959;120;8c00000000000000
2021 05 17:09:50:24.968;120;8e00000000000000
2021 05 17:09:50:24.976;120;8f00000000000000
2021 05 17:09:50:24.985;120;9100000000000000
2021 05 17:09:50:24.994;120;9200000000000000
2021 05 17:09:50:25.002;120;9300000000000000
2021 05 17:09:50:25.011;120;9400000000000000
2021 05 17:09:50:25.020;120;9500000000000000
2021 05 17:09:50:25.035;120;9700000000000000
2021 05 17:09:50:25.051;120;9800000000000000
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LISA 6. SEADME PAIGUTUS RAAMIL
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