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Luihendite ja tahiste loetelu

GUI - Graphical User Interface ehk graafiline kasutajaliides
HMI - Human-Machine Interface ehk inim-masin liides
MVP - Minimum Viable Product ehk minimaalne té6tav toode

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition ehk sisteemi kontroll ja andmete

kogumine
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SISSEJUHATUS

Eelmise kiimnendi esimeses pooles algas todstusrevolutsiooni jargmine etapp, no
toéostus 4.0, mis on pohiliselt suunitletud infotehnoloogilisele tdédstuse
automatiseerimisele, et vahendada tslikliaegu, suurendada produktiivsust ning
tootmist odavdada. See revolutsioon on toimunud kdikjal meid Umbritsevas elus ja

paljudes valdkondades - milgis, toote valmistamises ning kvaliteedikontrollis.

Kdesolev td66 keskendub ettevotte kvaliteedikontrolliliini inim-masin liidese
arendusele, mille eesmargiks oli kvaliteedikontrolli jaoks vajalike Ulesannete
lihtsustamine ja kiirendamine. Td0s esitatud lahendus on arendatud eeldusel, et
lahendus oleks voimalikult modulaarne ehk, et see vdimaldaks liita teisi tootmisliini
osasid juurde vOimalikult kiirelt. Seetéttu arendati antud t66 kdigus véalja minimaalne
téotav toode (Minimum Viable Product). Hetkel toimivas tootmisahelas, Roofit Solar
Energy OU-s, tuleneb inimsisendi vajadus pdhiliselt vigastest testseadmetest ning

vajadusest masinaid kalibreerida.

Kaesoleva t66 eesmargiks oli leida rakenduslik lahendus tootmisahela operaatorite
kesksel toolaual, mis vdimaldab liini juhtida ilma kasitsi toodet likkamata ning
vajadusel lilitada automaatikat valja. Antud bakalaureusetd66 rakenduslik osa lisab
tootmisprotsessi eelpool kirjeldatud vajalikku funktsionaalsust. T66 autor on antud

ettevottes nimetatud projekti juht ja peamine arendaja.

T66 koosneb kahest osast. Esimene osa annab teoreetlise (levaate nii
tdédstusrevolutsioonist, inim-masin liidestest, arendusprotsessist kui ka Roofit Solar
olemasolevast tehnilisest lahendusest tootmisprotsessis. Samuti kirjeldatakse liidese
jaoks asjakohast taustsisteemi. Teises osas kirjeldatakse teostusprojekti formaadis
lahendusi konkreetselt t66s arendatud liidesele ning selgitatakse lahenduse valikut.
Samuti tuuakse valja t66 kaigus arendatud liidese valmistamise protsess. Projekti
lahendusele antakse hinnang liildese mdju asjakohaste valdkondade téoviljakusele

ning tehakse ettepanekud tootmisliini automatiseerimise jargmisteks lahendusteks.
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1. TEOORIA

Antud peatikis selgitatakse lihidalt té6ga seonduvat teoreetilist tausta ning antakse
Ulevaade Roofit Solar Energy OU kvaliteedikontrolli liini Ulesehitusest ning liini

kalibreemisprotsessi pohipunktidest.

1.1 Toostusrevolutsioon

Jargnevalt antakse autori poolt edasi pdgus (levaade tédstusrevolutsiooni arengusse,

loomaks lugejale laiemat tausta bakalureusetdds kasitletud valdkonnast.

Esimene todstusrevolutsioon, Tédstus 1.0, tulenes teaduse arengust ning teaduse
rakendusest  toOstussektorisse, pohiliselt kivisbe kasutamisena primaarse
energiaallikana. Aurumootorite ning -vedurite kasutuselevott oli suure olulisega
toostusliku paradigma muutmiseks, andes uues voimaluse kuidas inimesi, ressursse
ja kaupu transportida. Esimest tooOstusrevolutsiooni iseloomustas masinate

kasutuselevott toostuslikes protsessides [1].

Uute ja innovaatiliste tehnoloogiate otsimine viis teise tddstusrevolutsioonini,
Too6stus 2.0 [2]. Teist tdostusrevolutsiooni iseloomustas kulude vahendamine,
tslikliaegade vdhendamine, suurel skaalal tootmise kontseptsioon, tehniliste ja
organisatoorsete innovatsioonide tutvustamine todstusesse, poOhiliselt abi

automatiseeritud tootmisliinide kasutusele votmise to0stuses [3].

Kolmas toostusrevolutsioon, Toostus 3.0, arenes podhiliselt infotehnoloogiliste
slsteemide arengu pdhjal [2]. Arvutite integreerimine tddstusprotsessidesse ning
innovatiivsete tehnoloogiate, naiteks tdédstuslikud robotid, kasutusele vétmine arenes
kiirelt 20. sajandi I0pus, eriti kiirelt peale Interneti ilmumist. Internet vdimaldas

kommertssuhteid kasvatada ldlemaailmselt [4].

Neljas todstusrevolutsioon, Tédstus 4.0, on defineeritud uudsete tehnoloogiate
rakendamisena terve tootmis- ja tarneahela ulatuses ressursside efektiivsemaks
rakendamiseks toetades uute, tarkade toodete ning seeldbi uudsemate arimudelite
teket todstuses. Tootmise digitaliseerimine on suurim osa To66stus 4.0

kontseptsioonist. Too6stuse digitaliseerimine tdhendab masinate integreerimist
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terviklikumaks ststeemiks tehases labi infotehnoloogiliste lahenduste rakendamise
tootmises. Digitaliseerimine vdimaldab saavutada suuremat efektiivsust ning tosta

tootlikkust, mis omakorda suurendab tulusid voi alandab kulusid. [5].

Roofit Solar Energy OU teostab samuti kaasajastamist |abi digitaliseerimise ning
automatiseerimise ettevotte tootmist. Tegevuste ja protsesside automatiseerimisel on
tahtis efektiivsuse sailitamine ja kvaliteedi kasvatamine, et automatiseeritud tootmist

juhtida ning probleemide tekkimisel analiilisida ja parenduslahendusi ellu viia.

Tootmine sihtotstarbeline tegevus inimeste vajaduste rahuldamiseks, mille kaigus
luuakse ainelist vara tootmisvahendite ning -tehnikate abil. Tootmise
automatiseerimine Uhendab mehhaniseeritud protsessid, tootmisseadmed jms.
terviklikuks juhtimissisteemiks, juhtimissisteemi abil toimub materjalide, energia

ning info hankimine, toé6tlemine ja edastus inimese otsese osaluseta [6].

1.2 Inim-masin liides (HMI)

Inim-masin liidese (Human Machine Interface ehk HMI) vdimaldab tootmisliini
operaatoritel teostada kontrolli ning jarelvalvet tootmisliini masinatele |abi graafilise
kasutajaliidese (Graphical User Interface ehk GUI). HMI-d liigituvad kaheks
pohitilbiks: jarelvalve tasemel ja masina tasemel. Jarelvalve tasemel HMI-d t66tavad
sisteemi kontrolli ja andmete kogumise (Supervisory Control And Data Acquisition
ehk SCADA) otstarbel, tehases kogutakse andmeid ja saadetakse tehase
tsentraalarvutisse. Masina tasemel HMI-d juhivad ning koguvad andmeid tehase

masinatesse sisse ehitatud seadmetelt [7].

HMId lubavad operaatoritele tootsikleid alustada ja 10petada, to0punkte muuta ning
teha teisi tootmisprotsessi jaoks vajalikke protseduure. Kuna HMI-d on suures osas
tarkvarapohised, elimineerivad HMId vajaduse suure enamuse fllsiliste juhtmete

jarele [8].
Bakalaureuset66 raames autori poolt arendatav HMI on masina tasemel, tapsemalt

ettevotte kvaliteedikontrolli liini seadmeid juhtiv HMI. Liini HMI arendati suunitletult

liini kalibreerimisprotseduuri juhtimiseks.

14



1.3 Projektijuhtimine ja MVP

Projekt on sihtparaste tegevuste kogum konkreetse eesmargi saavutamiseks

tahtajaliselt. Projekti taitmisel on rahalised ning ajalised piirangud. Projektil on

jargmised kriteeriumid:

e asjakohasus, s.t projekti I0petamisel peab selgelt eristuma positiivne muutus

Ioplikule kasusaajale;

e teostatavus, s.t projekt peab olema saavutatav projekti taustslisteemis.
Taustsltsteemi tuleb enne probleemi analliiisida ning projekti ajal jalgida ning

arvestada;

e jatkusuutlikus, s.t projekt peab peale Idpetamist jatkuvalt mdju avaldama

projekti objektile [9].

Lihtsaim projekti elutsiikkel koosneb neljast etapist: algatamine, kavandamine,

elluviimine ja I0petamine. Tavaliselt lisatakse mudelile tdiendusi, vastavalt

elluviidavale projektile ning organisatsiooni vajadustele (joonis 1.1) [10].

Projekti algatamine

Vajadus/probleem/
voimalus

Otsus vajaduse,
probleemi v&i
voimaluse kohta

Eelkavandamine

} .
Teostatavuse hindaminej

Otsus projekti l
kavandamise ’

kohta -
Projekti
kavandamine

Projekti labiviimine

Otsus projekti
labiviimse
kohta

Otsus projekti
teostuse > i
kohta

Projekti |opetamine

Uleandmine/

Otsus projekti
I6petamise kohta

Otsus projekti
edukuse kohta

vastuvotmine

»

>

Jérelanalltus/
hinnang

.

Joonis 1.1. Projekti elutstikkel [10]
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Autori poolt labiviidud projekt koostati kirjeldatud elGtstkli struktuuri ainetel, kuna

projekt on ettevottesisene ei koostatud lGleandmis-vastuvotu akti.

Arendusprojektid on oma olemuselt sageli ebamadraste eesmarkidega. Firmasisese
arendusprojekti algatamisel alustatakse projekti abil lahendatava probleemi
sOnastamisest. Arendusprojekti puhul on raske hinnata projekti tditmise jaoks
tehtavate tegevuste kestust ning samuti ei ole enamasti teada, mida projekti

eesmarkide taitmiseks teha vaja on [10].

Antud bakalaureusetd6 jooksul teostatud projekt on alamprojekt Roofit Solar Energy

OU SCADA-siisteemi arendusprojektist.

Teostusprojektid on oma olemuselt konkreetsemad ning selgemad kui
arendusprojektid. Projekti Glesandeid teatakse hasti ja projekti eesmarkide taitmiseks

tehtavate tegevuste kestus on killaltki lihtsalt hinnatav [10].

Minimaalne téoo6tav toode (Minimum Viable Product ehk MVP) on esimene versioon
tootest, mis on kliendi poolt kasutatav [11]. Minimaalne to6tav toode aitab ettevdtjatel
alustada Oppimisprotsessi vdimalikult kiiresti. Vastanduvalt traditsioonilisele
tootarendusele, mis hdlmab tavaliselt pikka juurdlusprotsessi ning mis on orienteeritud
toote perfektsusele on MVP eesmark on testida ettevotte hiipoteeside paikapidavust

ning toimivust praktikas [12].

Kaesolev bakalaureusetd6é raames labiviidud projekt on teostatud teostusprojektina,
olles alamprojekt Roofit Solari SCADA-silisteemi arendusprojektis. Teostusprojekti
jooksul arendati SCADA-slsteemi jaoks MVP-na masintasemeline HMI. MVP

teostusprojekti esimese versiooni valmimise tahtajaks maarati 28. veebruar.

1.4 Roofit Solar OU tootmine

Ettevdte Roofit Solar Energy OU (edaspidi Roofit) asutati aastal 2016 ning firma
tegevusvaldkond on paikeseenergeetika. Roofit toodab ehitisintegreeritud
paiksepaneele, mida kasutatakse hoone katusele vdi fassaadile paigaldatava

ehitusmaterjalina [13].
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Ettevotte todtajate arv 2021 alguse seisuga oli 27, sh 6 todtajat on otseselt seotud
firma tootmisprotsessiga. Kuuest kolm todtab otseselt tdéds kasitletud liini

operaatoritena [13].

Viimastel aastatel on ettevote hakanud investeerima tootmismahtude suurendamise
eesmargil automatiseerimisse. Selle raames automatiseeriti ka pdikesepaneelide
kvaliteedikontrolliliin, mille eesmdrgiks on valistada defektsete toodete mitk
klientidele [14].

Kvaliteedikontrolli liin koosneb neljast osast:
e paneelide 10plikust kokkupanekust, kus kinnitatakse paneelide kilge
kontaktikarbid;
¢ paneelide testimisjaamast: kdrgepinge test ning paikese simulatsioon;
¢ paneelidele siltide printimisest;

e paneelide pakkimisest [14].

Konveier on jaotatud kaheks, vasak ja parem pool, kus kaks operaatorit tdidavad samu
Ulesandeid paralleelselt. Konveier on ehitatud Minitec alumiiniumprofiilidest, millele on
kinnitatud ka juhtrattad ning rattad mille peal paneelid veerevad. Paneelide
tuvastamiseks on liinile paigaldatud induktiivandurid. Kontrolliliini osade vahel
liigutavad paneele mootorid, mille vollidele on kinnitatud rattad. Osade vahel peatavad
paneele pneumaatilised pidurid. Konveierit juhib Controllino Mega programmeeritav

loogikakontroller [14].

Paneelide 10plikul kokkupanekul on vajalik liimida paneelide kiilge kinnitatavaid
kontaktikarpe, selleks kasutatakse 3-teljelist liimimisrobotit. Robot katab karpide

paneelipoolsete kiilgede dared silikooniga ning samuti lisab karpidele kuumliimi [14].

Kvaliteedimootmiste (kdrgepinge test ja paikese simulatsioon) jaoks luuakse kontakt
moodtevahendi ja paneeli kontaktidega labi pneumaatiliste taiturite, mis Ghenduvad
paneeli positiivse ja negatiivse klemmi klilge ning Uks téitur, mis [66b augu labi paneeli
varvi. Teste teostab konveierisse integreeritud riist- ja tarkvaralahendus, mis teostab
mootmisi kahes tarkvaras. Paneelile prindib sildi peale printer, mida liigutatakse

lineaarse pneumaatilise taituriga paneelipoolsele liini osa kohale [14].
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Viimases etapis, st pakkimisosas, loetakse toote sildil olev triipkood andmebaasi,
suletakse kontaktikarbid ning laetakse paneelid maha, kas puhveralustele vdi otse
tarnekasti [14].

Roofiti kvaliteedikontrolli liini mdodteriistu on toote kvaliteedi tagamiseks vajalik
kalibreerida. Kalibreerimiseks peab operaator votma etalonpaneeli vastavalt dige toote
kohta ning selle konveieri peal liigutama mododteseadmeteni. MoOtmisjaamas tuleb
mooteseadmete kontaktid (ihendada toote kontaktidega ning lllitada sisse kontaktori
mooteseadmete kontaktide ning mddteseadme vahel. Peale kontaktide (hendamist
teostatakse paikese simulatsioon etalonpaneeli elektriliste parameetrite mootmiseks

ning mddteseadme parandit muudetakse vastavalt tulemuste erinevusest etaloniga.
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2. TOO PRAKTILINE OSA

Antud peatiikis kasitletakse Roofit Solar ettevotte kvaliteedikontrolliliini inim-masin
liidese tootmisliinile rakendusliku lahenduse arendust. Kdesolev bakalaureusetdd
raames labiviidud projekt on teostatud teostusprojektina, olles alamprojekt Roofit
Solari SCADA-slisteemi arendusprojektis. Teostusprojekti jooksul arendati SCADA-
susteemi jaoks MVP-na masintasemeline HMI. Bakalaureuset66 autor on antud

ettevottes nimetatud projekti juht ja arendaja.

2.1 Probleemi pistitus ning analliis

Roofiti kvaliteedikontrolli liini (joonis 2.1) md&dteriistu on toote kvaliteedi tagamiseks
vajalik kalibreerida. Varasemalt oli kalibreerimiseks vajalik inimsisend lahendatud
nelja ldlitiga, st kaks ldlitit Ghe liinipoole kohta. Lilitite funktsiooniks oli lilitada
konveier manuaalreziimile ning kaivitada k6ik mootoriplokid (ihe konveieri poole peal.
See ei olnud vajalike liini Umberkalibreerimiste jaoks piisavalt hea lahendus, kuna
kirjeldatud lahendus ei vdimaldanud eelpool toodud mddtekontakte etalonpaneeli
kontaktidega Uhendada ilma mododtevahendite juurest lahkumata. Samuti ei
voimaldanud eelnev lahendus lilitada sisse 0Oiget kontaktorit, mis mddtevahendi

kontaktid mdodtevahendiga tGhendab.

Tulenevalt kirjeldatust ei hinnatud ettevottes seni kasutusel olnud slsteemi
kalibreerimiste jaoks piisavalt efektiivseks, kuna see ei vdimaldanud rakendada
piisavalt Uksikasjalikku kontrolli liini Uksikosade Ule. Nimelt, on kvaliteedikontrolli liini
t66 kaigus kohati vaja liin peatada ning toode tagasi algusesse viia, seda pohiliselt kui
moddetavat toodet on vaja uuesti modta. Olukord valjendub tavaliselt siis kui
moddetud suurused on véljas kvaliteedi tagamiseks seatud parameetritest.
Teostusprojektieelselt kasutati eelpool mainitud llliteid automaatreziimist valjumiseks
manuaalreziimi. Varasem versioon ei vdoimaldanud eelnev versioon liinist mugavalt
liigutada paneele manuaalreziimis — mootoreid tuli tdsta Ules kui taheti paneeli
tagurpidi liinil likata, mistottu pidi ootama paneeli jdudmist liini Idppu ning paneeli liini

[Gpust tagasi tooma liini algusesse.
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Joonis 2.1 Roofit kvaliteedikontroll liini foto ja eskiisi joonis

2.1.1 Intervjuu liini operaatoritega

Pistitatud probleemi detailide tapsemaks moistmiseks ning probleemi kvalitatiivse
loomu tottu viidi labi kasitletava liini operaatoritega intervjuu. Raamatu “Uuri ja
kirjuta” autorite Hirsjarvi, Remese ja Sajavaara kirjeldavad kvalitatiivses uuringus
intervjuu suureks eeliseks teiste andmekogumise meetodite ees intervjuu paindlikkust
ehk vdimalus korrigeerida andmekogumist vastavalt vastajale ja olukorrale.

Korrigeerida vOib naiteks kasitletavate teemade jarjekorda voi kiisimuste sdnastust,
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samuti on vastuste tdlgendamiseks hoopis rohkem voimalusi intervjuu interaktiivsuse
tottu [15].

Antud uurimustdd raames viidi antud liini operaatoritega labi uurimuslik intervjuu.
Tapsemalt oli tegemist teemaintervjuuga, riithmaintervjuu vormis. Teemaintervjuus on
ainult intervjuu teemad teada ehk kiisimused ei ole tapselt sOnastatud ega jarjestatud
[15]. Intervjuu formaadis kusitlus valiti, kuna nagu eelpool mainitud, on antud liini
operaatorite arv vordlemisi vaike ning seega vdimaldas operaatorite intervjueerimine
operaatorite vastuseid tdlgendada (ksikasjalikumalt kui ankeetkisitlusega info

kogumine.

Intervjueeritud operaatorite t66 koosneb jargnevatest Ulesannetest: toote 10plik
montaaz, toote pakkimine, toote kvaliteedikontroll (koost60s méooGteseadmetega),
tootmismahtude arvestus, moodteseadmete kalibreerimine vastavalt etalontoodete

spetsifikatsioonidele.

Operaatoritega labiviidud intervjuu teemad olid jargnevad:
¢ mooteautomaatika kalibreerimismetoodika;
¢ mooteautomaatika kalibreerimissagedus;
e pakkeala taitumine;
e toodete loendamine;

e hadapiduri vajadus.

Lisaks antud teemadele uuriti operaatoritelt, kas neil on tdiendavaid soovitusi,

implementeeritava lahenduse osas, mida intervjuu kiisimused ei katnud.

Operaatorite vastuste ning algse probleemi pustituse pdhjal otsustati prioriteetselt
lahendada jargmised funktsioonid:
e liini elementide Uksikasjalik kontroll;

e lihtsamini kasutatava hadapiduri implementeerimine.

Peale prioriteetsete funktsioonide tdid operaatorid valja mitu sekundaarset funktsiooni,
mida oleks vodimalik lahendada antud projektiga. Nendeks funktsioonideks olid
jargnevad soovitused:

e paneelide automaatne loendamine;

e pakkeala taitumise teatamine;

¢ automaatselt kalibreerimisprotseduuri teostamine.
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2.2 Lahenduse analiils

Probleemi pdstitusest tulenevalt peeti kdige moistlikumaks lahenduseks arendada
esimeses etapis kvaliteedikontrolli liinile kasutajaliides, mis vdimaldaks tdapsemat

kontrolli antud liini tle.

2.2.1 Voimalike tehnoloogiliste lahenduste analiiiis

Arendatava liidese lahenduseks kaaluti mitmeid erinevaid variante. Kaalutletavad
variandid olid jargnevad:
1. modulaarne valmislahendus operaatorpaneeli naol, graafilise
kasutajaliidesena;
2. flUdsiliste lUlitite lisamine liini;
tdismahus iseseisva (ehk nn ,nullist™) puutetundliku ekraani arendus graafilise
kasutajaliidesena;
4. kvaliteedikontrolli mooteseadmete juures oleva arvuti kasutamine liidesena,

graafiline kasutajaliides arvutimonitoris

Otsuse langetamiseks vorreldi vdimalike variantide kokkulangevust projekti jaoks
teemakohaste otsustuskriteeriumitega. Otsustuskriteeriumitele lisati ka kaalutegurid,
kuna otsustuskriteeriumid ei olnud kdik Uhtlase tahtsusega projektis.
Otsustuskriteeriumid olid jargnevad:

e implementeerimiskiirus;

e hind;

e kattesaadavus;

e operaatori kasutuslihtsus;

e arendatava liidese Uhilduvus liini kontrolleriga.

Otsustuskriteeriumite hindamiseks, iga valjapakutud liidese variandi kohta, koostati
tabel 2.1. Tabelis hinnati iga lahenduse parameetreid, andes igale
otsustuskriteeriumile hinnangu 5-punkti skaalal kus 1-punktine hinnang on halvim ja
5-punktine parim. Punktid anti t66 autori, ettevdtte tehnoloogiadirektori ning
kasitletava tootmisliini operaatorite esindaja hinnangu alusel. Iga otsustuskriteeriumi

punktid summeeriti I16pliku hinnangu andmiseks.
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Tabel 2.1. Otsustuskriteeriumite hinnangute tabel

. . Lahendus nr:
Otsustuskriteerium

1. 2, 3. 4.
Implementeerimiskiirus 4 5 1 2
Hind 1 4 2 5
Kattesaadavus 4 5 2 5
Uhilduvus kontrolleriga 5 1 5 3
Kasutuslihtsus 5 2 5 2
Fudsiline tGhilduvus liini arhitektuuriga 3 2 4 5
KOKKU 22 19 19 17

Teostatud anallitisi pdhjal valiti koikide nimetatud variantide hulgast modulaarne
operaatorpaneel ehk tabelis lahendus number 1. Kuigi tegemist oli kalleima
lahendusega, otsustati siiski variandi kasuks kiire implementeerimiskiiruse,

kasutuslihtsuse, suure kontrolleriga Gihilduvuse ning hea kattesaadavuse tottu.

Lalitite lisamine (tabelis number 2) valistati peale anallisi koostamist, kuna kuigi
ldlitid oleksid koige kiiresti kattesaadavamad ning samuti kodige kiiremini
implementeeritavad, puuduvad kontrolleril vajalikud sisendid, et taita kodiki eelpool
sOnastatud prioriteetseid funktsioone. Samuti ei ole praeguses liini Ullesehituses
piisavalt pinda, kuhu paigutada llliteid ning seega oli selle Ghilduvus liin arhitektuuriga
vaga madal.

Liidese taismahus iseseisvalt nn ,nullist arendamine" (tabelis number 3) valistati
peamiselt vaga aeglase implementeerimise kiiruse tottu, sealjuures hinnati et esimese
prototitbi valmimiseks kuluks rohkem kui projekti prototiitbi valmistamiseks projekti
alustades aega eraldati. Samuti, vorreldes turul olevate komponentide hindu
valmislahendustega ei oleks ettevotte poolt sdastetav rahaline ressurss piisavalt suur,

et kompenseerida lisaaega, mis kuluks lahenduse arenduseks.

Liini integreeritud arvuti kasutamist liildesena (tabelis number 4) valistati variandina,
kuigi antud hinnangumeetodil sai see variant kérged punktid nii hinnas, Ghilduvuses
kontrolleriga ning kattesaadavuses, kuna antud variant hinnati kasutuslihtsuselt kdige
madalamalt, mida peeti operaatorite esindaja poolt kodige tdhtsamaks
otsustuskriteeriumiks. Samuti hinnati arenduskiirust ning fuusilist Ghilduvust madalalt,
kuna antud variandi implementeerimiseks puudus projekti ajal ettevottesiseselt vajalik
ekspertteadmine, ning kuna primaarse funktsioonina toodi vdlja hdadapiduri

funktsioon, peeti antud varianti hinnanguliselt liiga aeglaseks hadapiduri rakendamise
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kiiruses. Samuti peeti oluliseks antud variantide valikus, et arendatav liides oleks
iseseisev Ulejaanud liini automaatikast (v.a kontroller), juhul kui tekkib torkeid liini

integreeritud arvutitega.

2.2.2 Operaatorpaneeli valik

Valmislahenduse valikuks uuriti turul olemasolevaid operaatorpaneele. Valikus olevad

operaatorpaneelid olid jargnevad:

e Beijer X2 tootesarjast operaatorpaneelid;
e Mitsubishi GOT2000 tootesarjast operaatorpaneelid;
e Mitsubishi GOT Simple tootesarjast operaatorpaneelid.

Paneeli valikul peeti oluliseks jargmiseid tegureid:

¢ paneelil on puutetundlik ekraan;

¢ paneeli kontrolleril on Modbus protokolli vdimekus;

e kontrolleril on tarkvara, millega graafiline liides teha;

¢ paneeli ekraan on vahemalt 5-tolline ning mitte dle 7 tolli;

e hind jaab alla 1000 euro.

Valikus olevatest operaatorpaneelidest valiti 7-tolline Beijeri X2 Base paneel. Beijeri
X2 sarjast operaatorpaneel valiti, kuna kuigi Mitsubishi GOT Simple ning GOT2000
tootesarjast rahuldasid moned paneelid ka koiki kriteeriume, muiidi Beijeri
tootesarjast paneelidega koos allahindlusega arendustarkvara. Samuti eelistati Beijeri
X2 tootesarjast paneele esteetiliselt. X2 sarjast valiti Base sari, kuna mainitud tootesari

voimaldab anda soovitud funktsionaalsuse liidesele.

2.2.3 Beijer X2 Base operaatorpaneel

X2 Base HMI on lihtsamatele rakendustele suunitletud operaatorpaneel projektidele
millel on oluline ka riistvara soodne hind. Operaatorpaneelid on kdrge resolutsiooniga
puutetundlikute ekraanidega. Paneeli programmeeritakse Beijeri iX Developer
tarkvaraga, paneeli esiosa on IP65 kaitseklassiga [16]. Beijeri X2 Base
operaatorpaneelide sarjast valiti keskmine suurus ehk 7-tolline ekraan, kuna
hinnavahe 7-tollise ja 5-tollise ekraani vahel oli piisavalt vdike, et pdhjendada suurema
ekraani ostmist. X2 Base ekraanil on kolm andmeside andmesideliidest - Ethernet
port, RS485 voi RS422 port ning RS232 port. Antud projekti kdigus kasutati ainult
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Ethernet porti. Ekraani puutetundlikkus baseerub takistuslikul tehnoloogial, mis oli
kindlasti vajalik tehasekeskkonda kuna operaatorid kannavad té6ohutusliku ndudena
kaitsekindaid.

2.3 Lahenduse arenduskaik

Probleemi analilsist I[dhtuvalt arendati esmalt eelpool mainitud primaarne
funktsionaalsus - liini elementide Uksikasjalik kontroll ning hadapiduri
implementeerimine. Selle jaoks kasutati eelpool mainitud tarkvara iX developer
operaatorpaneelil graafilise liidese loomiseks ning Arduino IDE-d kontrolleri
programmeerimiseks. Kontrolleri programmeerimisel oli juba olemas liiniautomaatikat

juhtiv kood, mida antud teostusprojekti kdigus taiendati.

2.3.1 Paneeli algne seadistamine

Graafilise liidese loomiseks simuleeriti iX developeris X2 Base operaatorpaneel, kuhu
esimese asjana genereeriti koduekraan ning tapsustati liini kontrolleri andmeside
parameetrid ja andmeside protokoll, antud projektis Modbus TCP/IP protokoll.
Koduekraanile lisati , Troubleshooting” nupp, mis liigub koduekraanilt ekraanile, kus on
vOimalik vahetada paneeli IP satteid, mis omakorda on vajalik ekraanile uue tarkvara

laadimiseks.

Kontrolleri algseks seadistamiseks deklareeriti esmalt koodis jargmised kasutatavad
vabavaralised teegid:

e SPI.h;

e Ethernet.h;

e ArduinoRS485.h;

e ArduinoModbus.h.

SPI (Serial Peripheral Interface) teek deklareeriti, kuna Ethernet teegi kasutamiseks
on vajalik antud teek deklareerida. Samal pdhjusel deklareeriti ka ArduinoRS485 teek,

mis on vajalik ArduinoModbus teegi kasutamiseks.
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#include <Controllino.h>
#include <time.h>

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>
#include <ArduinoRS485.h>
#include <ArduinoModbus.h>

Peale teekide deklareerimist valiti vabalt kontrollerile MAC ja IP aadress, deklareeriti
Ethernet server nimega ,server” vabalt valitud pordis 502 ning deklareeriti Modbus

server nimega , Controllino_ModbusTCPServer”.

byte mac[] = {OXE8, Ox2A, OxXEA, 0Ox4B, Ox1F, 0OxC3};
IPAddress localip(192, 168, 2, 14);

EthernetServer server(502);

ModbusTCPServer Controllino_ModbusTCPServer;

Funktsioonis ,setup”, mida kaivitatakse ainult kontrolleri kadivitamisel vdi kontrolleril
oleva ,Reset” nupu vajutamisel, initsialiseeritakse vorgusatted, kadivitatakse Ethernet
server, eelpool mainitud satetel, samuti kaivitatakse Modbus server
Controllino_ModbusTCPServer, mis antud rakendusel on 1. server Modbus vdrgus, ning

deklareeritakse loetavad hoidvad registrid aadressidel 0-30.

void setup() {
Ethernet.begin(mac, localip);
Controllino_ModbusTCPServer.begin(1); //server nr 1
Controllino_ModbusTCPServer.configureHoldingRegisters(0, 30);

Liini kontrolleri koodi lisati operaatorpaneeli ja kontrolleri vahelise suhtluse jaoks
vajalik osa, mis loob esmalt ithendus X2 Base operaatorpaneeli ning kontrolleri vahel.
Peale Uhenduse loomist loetakse ekraanis tehtud muudatused hoidvates registrites
kontolleri hoidvatesse registritesse. Samuti tuvastatakse, kas operaatorpaneelil on
mindud manuaalreziimi vdi automaatsesse kalibreerimsreziimi.

void doDataExchange() {

EthernetClient client = server.available();
if (client.connected()) {
Controllino_ModbusTCPServer.accept(client);//
Controllino_ModbusTCPServer.poll(),; //
manual = Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(1);
//Manual screen button
calibration = Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(22);
//Calibration screen button

}
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2.3.2 Baasfunktsionaalsuse realiseerimine

Baasfunktsionaalsuse valja arendamisel voeti esimeseks Ulesandeks lahendada
kvaliteedikontrolli liini esmased kokkulepitud llesanded - liini elementide Uksikasjalik
kontroll ning hadapiduri implementeerimine. X2 Base paneeli programmeerimisel
kasutati Beijeri tarkvara iX developer ja kontrolleri programmeerimiseks Arduino IDE-
d.

Koduekraanile (joonis 2.2) lisati ,Manual control” nupp, mis vdimaldab kasitsi

juhtida liini elemente.

17.04.2021 21:56:40

Manual control Calibration

Troubleshooting

Joonis 2.2. Koduekraan

I"

Kui vajutada nuppu ,Manual control” vahetab ekraani manuaalse kontrolli ekraanile
(joonis 2.3) ning teostatakse vajalikud muudatused hoidvates registrites kontrolleri
teavitamiseks manuaalreziimist. Liini elementidega seonduvate nuppude lllituste
edastamiseks kontrollerile deklareeriti nuppude jaoks operaatorpaneelis hoidvad
registrid 2-18 (lisa 1). Manuaalse kontrolli ekraanil on vodimalik lilitada iga liini
elementi eraldi sisse ning valja. Selle jaoks on jargmised nupud Motorl - Motor6, mida
vajutades muudetakse mootoritega seonduvad hoidvad registrid vaartusele 1, uuesti
vajutades muudetakse hoidva registri vaartus tagasi algvaartusele. Samasugusel

printsiibil llGlitatakse ka pneumaatilisi pidurite Brakel - Brake6 registreid ning
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mootmiseks kasutatavaid pneumaatiliste tditurite Contactl ja Contact2 ning
kontaktorite Measurel ja Measure2 registreid. Mootorite Motorl ja Motor2

p6orlemissuuna muutmiseks loodi nupp ,Forward”.

Nuppude kasutamisel muutuvad kdik nupud peale ,Forward” nupu punaseks,
~Forward” nupul vahetub vajutamisel nupu tekst ,Reverse”-iks. Antud vahetused
implementeeriti operaatoritele visuaalse tagasiside jaoks. Kuna manuaalsele reziimile
[Glitamine lUlitab koik liini elemendid valja taidab ,,Manual control” nupp ka hadapiduri

funktsiooni, mis aitab kasutajamugavust tagada.

Manuaalse kontrolli ekraanile lisati ka nupp ,Automatic”, mis teostab vajalikud
muudatused hoidvates registrites (sh reziimist valjumise register), vahetab ekraani

tagasi koduekraanile ning seejarel on kontroller uuesti automaatreziimis.

Motorl Brakel

Motor2 Brake2 Contact1

Motor3 Brake3 Contact2
Forward

Motor4 Brake4 Measurel

Motor5 Brake5 Measure2

Motoré Brake6

‘ Automatic

Joonis 2.3. Manuaalse kontrolli ekraan

Teostusprojekti pohifunktsionaalsuste vidlja arendamiseks lisati kontrolleri koodi

Uksikasjalikult kvaliteedikontrolli liini elementide juhtimise osa (joonis 2.4).
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Start

ETAPP 1 -
Mootorite suunda muutvate
releede digitaalviljundi ning  —Ei
reziimist valjumise muutuja

Kas kontroller on
pandud

manuaalreZiimi?
nullimine

Jah

v

ETAPP 2-
Liini automaatikamuutujate,
mbSteseadmete elementide
digitaalvadrtuste ning reZiimi
sisenemise muutuja nullimine

ETAPP 3 -
Mootoriplokkide ning pidurite
lilitamine vastavalt kasutatud

ldlititele.

!

ETAPP 4 -

Mootorite Motor1 ja Motor2
suunda muutvate releede
|alitamine kui "Forward” nuppu
on vajututatud

!

ETAPP 5 -
Mdbtmisega seonduvate
linielementide ldlitamine

vastavalt kasutatud ldlitittele

Joonis 2.4. Funktsiooni ,doHMI" algoritmi lihtsustatud plokkskeem.
Manuaalset kontrolli teostatakse vaid juhul kui ,manual® muutuja on vaartusel 1 ehk

kontroller on manuaalreziimis. Juhul kui kontroller ei ole manuaalreziimis sisenetakse

esimesse etappi. Etapis 1 teostatakse kontroll, kas valjuti just manuaalreziimist. Juhul
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kui see on tdene teostatakse mootoriplokkide Motorl ja Motor2 Forward/Reverse

hoidva registri nullimine (joonis 2.5).

Start

Etapp 1
algus

Kas kontroller on
manuaalreziimil?

Ei

Jah
Kas reZiimist véljumise hoidev Ei—p Etaﬂpp1
register on vadrtusel 1?7 16pp
a
v
Etapp 2 Jah

algus ¢

Nullitakse mootori suunda muutvate
releede digitaalvéljund ning reZiimist

véljumise hoidev register

Joonis 2.5 Etapp 1 - pddrlemissuunda muutvate releede nullimine

Kui kontroller on manuaalreziimis liigutakse edasi jargmisesse etappi. Etapis 2
teostatakse tootmisliini algoleku loomine, selleks nullitakse mododteseadmetega
seonduvad digitaalsed valjundid ning automaatikaga seonduvad muutujad. Nullitavat
osa teostatakse vaid ihe korra manuaalreziimi sisenedes, peale nullimist kirjutatakse

reziimi sisenemise muutujasse vaartus 0 (joonis 2.6).
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Etapp 2
algus

M&dtmise pneumotaiturid

lulitatakse vélja le Jah as reziimi sisenemise muutuja o
(digitaalsed valjundid viartusel 1?7
vairtusele 0)
Ei
Automaatikamuutujad
algvdartustatakse ning Etapp 2
reziimi sisenemise 15pp
muutuja nullitakse

Etapp 3
algus

Joonis 2.6 Etapp 2 - Kvaliteedikontrolli liini algparameetritele viimine

Antud osa lisati, kuna manuaalreziimist valjudes on tahtis alustada liini t66d uuesti

algparameetritel, et tagada ettenagematu olukorra ara hoidmist tarkvaras.

Algparameetritele viimise jarel toimub etapp 3, mille raames teostatakse
mootoriplokkide Motor3-Motor6 ning pidurite Brakel-Brake6 kontrolli eelpool
kirjeldatud moel, muutes elementidega seonduvad digitaalsed valjundid elemendiga
seonduva hoidva registri vaartusele. Erandiks sellele on mootoriplokid Motorl ja
Motor2, mille digitaalse valjundi vaartust muudetakse vaid juhul kui pneumaatilised

taiturid Contactl ja Contact2 on valja lllitatud, valtimaks liini vigastamist (joonis 2.7).
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Mootori Motor2
digitaalvilijund pannakse
Motor2 registri vadrtusele

Mootori Motor1
digitaalviljund pannakse
Motor1 registri véartusele

¢—|ah

Etapp 3
algus

Kas Contactl ja
Contact? on viljas?

digitaalsel vaartusel Q

(1/0) (1/0)

- Ei

Mootorite Motor3 - Motorb

digitaalvaljund pannakse

Motor3 - Motorb registrite
vaartustele (1/0)

Pidurite Brakel - Braket

digitaalvaljundid pannakse

Brakel - Brake6 registrite
vaartustele (1/0)

Etapp 3
15pp

Etapp 4
algus

—» T —W

Joonis 2.7 Etapp 3 - Mootorite ning pidurite lilitamine

Etapis 4 toimub mootorite Motorl ja Motor2 suuna muutmine. ,Forward” nupuga suuna
muutmiseks peavad liini Glesehituse tdttu olema nii mootor Motorl kui ka mootor
Motor2 valja lulitatud (joonis 2.8).

s Motorl ja Motor2 on
véljas?
digitaalsel vasrtusel 0

Etapp 4
algus

Etapp 5

. Etapp 4
E
: > algus

15pp

Jah

l

Mootorite suunda muutvad releed
pannakse Forward/Reverse registri
vaartusele (1/0)

Joonis 2.8 Etapp 4 - Suunda muutvate releede lilitamine

Liini Glesehitusest tulenevalt lilitatakse protsessi viimases etapis (etapp 5)
sh Contactl Contact2

moodteseadmeid valivaid kontaktoreid, Measurel ja Measure2, hoidvas registris olevale

moodteaparatuuri, pneumaatilisi  tditureid, ja ning

vaartusele kui loetletud paarides teine on valja lllitatud (joonis 2.9).
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Etapp 5
algus

Kas MeasureZ onvéartusel 07 i Kas Measurel on vaartusel 07

lah Jah

¥ L J

Péikese simulatsiooni méoteseadet
thendav kontaktori Measurel
digitaalvljund Idlitatakse Measurel
vaartusele (1/0)

KBrgepinge testi mdoteseadet
— uhendav kontaktori Measure2
digitaalviljund lulitatakse
Measure? vaartusele (1/0}

Ei

Etapp 5
15pp

Kas Contact? on vairtusel 07 Ei — Kas Contact! on vaartusel 07 Ei >

b &

| —

Jah Jah
v v
Liini vasakpoolne pneumaatilise Liini parempoolne pneumaatiline
taituri Contact1 digitaalvaljund taitur Contact2 digitaalvaljund
lilitatakse Contact1 vaartusele (1/0) lilitatakse Contact? viartusele (1/0)

Joonis 2.9 Etapp 5 - Kontaktorite ning pneumaatiliste taiturite lllitamine ning protsessi 16pp

2.3.3 Lisafunktsionaalsuste realiseerimine
Operaatoritega lébi viidud intervjuude raames t0id operaatorid valja jargmised
sekundaarse tahtsusega funktsioonid, mida arendatavalt liideselt oodati:

¢ paneelide automaatne loendamine;

e pakkeala tditumise teatamine;

¢ automaatse kalibreerimisprotseduuri teostamine.

Teostusprojekti kaigus otsustati keskenduda automaatselt kalibreerimisprotseduuri
teostamisele, kuna tulenevalt firma kvaliteedikontrolli tavadest peeti tahtsaimaks
lahendada see kisimus esimesena sekundaarsetest funktsioonidest. Teised

sekundaarsed funktsionaalsused voeti arvesse tuleviku arendusettepanekutena.

Kalibreerimisprotseduuri automaatseks teostamiseks oli vaja kasutajaliidesesse

luua uus kasklus, millega oleks voimalik kontroller panna kalibreerimisreziimi.
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Koduekraanile lisati nupp ,Calibration” (joonis 2.2), mis vahetab ekraani
kalibreerimisekraanile ning muudab kalibreerimisreziimi vahetamisega seonduvad
hoidvad registrid Gheks. (joonis 2.10) Kalibreerimisekraanil on 4 nuppu - ,Flash”,
»~1oggle contacts”, ,Finished” ning ,End calibration”. Lilitite vajutuste edastamiseks

deklareeriti lUlititega seotud hoidvad registrid 23-25.

Toggle contacts Finished

End calibration

Beiier

Joonis 2.10. Kalibreerimisekraan

Automaatselt kalibreerimisprotseduuri teostamiseks kirjutati uus funktsioon
nimega ,doCalibration”. Funktsiooni automaatse kalibreerimisprotseduuri osa
kaivitatakse kui muutuja ,calibration” vordub 1. Kui kontroller ei ole
automaatkalibreerimisreziimis ehk muutuja ,calibration® vordub 0, sisenetakse etappi
1.

Etapis 1 teostatakse kontroll, kas vaéljuti just automaatkalibreerimisreziimist
(kontrollitakse reZiimist valjumise registrit). Reziimist valjumiseks tuleb operaatoril
vajutada ,End calibration® nuppu. Juhul kui just valjuti reziimist teostatakse
funktsioonis  ,doCalibration® kasutatavate digitaalvaljundite, automaatikaga

seonduvate muutujate ning reziimist valjumise registri nullimine (joonis 2.11).
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doCalibration
algus

Kas kontroller on . Etapp 1 as reziimist véljumise . Etapp 1
) L Ei ) - Ei -
qutomaatkalibreerimisreZiimil? algus register vordub 17 16pp
h
Ji Jah

Etapp +
2 Funktsioonis kasutatavate digitaalvaljundite,

algus automaatikamuutujate  ning reZiimist

véljumise registri nullimine
Joonis 2.11. Etapp 1 - Funktsiooniga kontrollitavate digitaalvaljundite ning

automaatikamuutujate nullimine

Kui kontroller on automaatkalibreerimise reziimis liigutakse edasi jargmisesse etappi.
Etapis 2 teostatakse tootmisliini algoleku loomine, selleks nullitakse mdoteseadmetega
seonduvad digitaalsed valjundid, automaatikaga seonduvad muutujad ning Flash,
Toggle ja Finished registrid. Nullitavat osa teostatakse vaid (he korra automaatreziimi
sisenedes, peale nullimist kirjutatakse reziimi sisenemise muutujasse vaartus 0 (joonis

2.12). Peale teist etappi liigutakse etappi 3.

Etapp

algus

Contact1, Contact2 ning
automaatikamuutujad 4—)ah
nullitakse

Kas reZiimi sisenemise
uutuja on vaartusel 12

ReZiimi sisenemise
register, Flash, Toggle
ning Finished registrid

nullitakse
Etapp 3
algus
Joonis 2.12. Etapp 2 - Kvaliteedikontrolli liini ning automaatkalibreerimisfunktsiooni

algparameetritele viimine
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Etapis 3 (joonis 2.13) teostatakse etalonpaneeli liigutamine moodtmisjaama,
kontrollides enne kummal pool liini paneel on. Kui paneel on joudnud modtmisjaama
langetatakse liinipoolele vastav pneumotaditur (Contactl vdi Contact2) ning lllitatakse
sisse paikese simulatsiooni mddtekontaktor Measurel. Seejdrel tehakse vajalikud
Peale mdodtmise teostamist seatakse

mootmised paikesesimulaatori tarkvaras.

esimese modtmise muutuja ,calibrationtime™ mdodtmise teostamise ajale, mistdttu

mootmist uuesti ei tehta.

Etapp Etapp
3 4
algus algus

as kalibratsioonireziimi
alguse muutuja

Jah

Kas etalonpaneel on

vasakul poolel kvaliteedikontrollilliinist
ing paneeli ei ole paremal pool},

Jah
A 4

Mootori Motor1
digitaalvaljund seatakse
vaartusele 1

as etalonpaneel on

Ei PR
moonmslaamas?

Jah

Kas esimese
m&btmise muutuja
"calibrationtime” on

Jah
A 4

Contact1 ja Measurel
digitaalvaljundid seatakse
vaartusele 1,teostatakse

esimene paikese simulatsioon
ning mastmine

Ei—|_b Etapp '\

paremal poolel kvaliteedikontrollilliinist

“calibrationmotors” on vaartuse - <
3lopp
0?
Ei

Kas etalonpaneel on

ning paneeli ei ole vasakul pool?

Jah
v

Mootori Motor2
digitaalvéljund seatakse
vadrtusele 1

as etalonpaneel on'
madtmisjaamas?

Jah

médtmise muutuja
! calibrationtime™ ol

Jah
A 4

Contact? ja Measure?
digitaalvéljundid seatakse

vadrtusele 1, teostatakse
esimene paikese simulatsioon
ning méatmine

Joonis 2.13. Etapp 3 - Etalonpaneeli transport mddtmisjaama ning esimene moodtmine
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Esimese mddtmise teostamise jarel nullitakse nuppudega seonduvad registrid ning
kontroller jaab ootereziimi kuni operaatorpaneelis vajutatakse nuppu ,Flash”, , Toggle
contacts” voi ,Finished”. Peale (he mainitud nupu vajutamist tehakse vastavalt

vajutatud lulitile Ghte kolmest eelpool nimetatud funktsioonidest.

Kui vajutatakse nuppu ,Flash”, nullitakse ara modtmiseks vajalikud muutujad, et
jargmisel tsiklil teostataks mdotmine uuesti. Samuti nullitakse ,Flash” hoidev register
(joonis 2.14).

~Toggle® nupp tdstab viimasena kasutatud pneumaatilise taituri Ules, lllitab paikese
simulatsiooni mootekontaktori Measurel vélja, paneb kontrolleri ootereziimi 1,5-ks
sekundiks. Peale seda luuakse uuesti kontakt paneeli ning modteseadmega, viies
pneumotaituri uuesti tédpositsiooni ning lilitades kontaktori uuesti sise. Siis nullitakse
~Toggle” hoidev register. See funktsionaalsus on vordlusmddtmiste tegemiseks, et
kontrollida pneumotaditurite ning paneeli kontaktide vahelist kontakti kvaliteeti (joonis
2.14).
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Etapp

algus

Kas Flash, Toggle ja
Finished registrite summa
on dle 17

Flash, Toggle ja
Jah - Finished vaartused
nullitakse

Ei

Kas Flash, Toggle ja
Finished registrid on k&ik
vaartusel 0?

doCalibration

Jah — 5 Etapp i
1&pp

4 l6pp

Ei

Muutuja calibrationtime
seatakse vaartusele 0

4— |ah 1 ning Toggle ja Finished on

véaartusel 0?

Ei

Péikese simulaatori
kontaktor Measure 1

ning esimesel
madtmisel kasutatud a5 Toggle on vadrtuse
i4— |ah 1 ning Flash ja Finished on
pneumotaitur

vaartusel 0?
{muutujasse CON

salvestatud) lulitatakse
vilja

Ei

Kontroller ootab 1,5
sekundit ning siis
lilitab valja ldlitatud
pneumotaituri ning
kontaktori uuesti sisse

as Finished on viartusel
1 ning Toggle ja Flash on
vaartusel 0?

Ei —

Joonis 2.14. Etapp 4 - Automaatkalibreerimisreziimi lulitite Flash ja Toggle funktsionaalsused
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»~Finished™ nupu vajutamisel liigutakse etappi 5 (joonis 2.15), kus lllitatatakse
moodtekontaktorid ning pneumotaiturid valja ning teostatakse paneelide tagasi
likkamine liini algusesse vastavalt mis liini pooles kalibratsioon toimub. Peale
algusesse llikkamist muudetakse vajalikke muutujaid, et kalibreerimisprotseduur
uuesti ei algaks, algvaartustatakse automaatika muutujad ning nullitakse ,Finished”
nupu hoidev register.

Etapp
5
algus

Pneumotsiturid Contact1 ja
Contact? digitaalvéljundid ning
kalibreerimisreziimi alguse
muutuja “calibrationmotors”
nullitakse

Kas fin muutuja on vaartusel 1ehk
kalibreerimisreziim on l5petatud?

Ei

Ei

Mootorite
psérlemissuunda
muutvate releede

ning mootori Motorl
digitaalvaljundid
seatakse vadrtusele 1

Forward/Reverse relesde ning
Kas etalonpaneel on

vasakul
pool kualiteediliinist ning liini
aguses ei ole paneeli eeg

mootori Motor1
digitaalviljundid seatakse 1
vadrtusele 0, fin muutuja

as etalonpaneel on
uesti liini alguses?,

Jah

pannakse vadrtusele 1

Finished registri,
automaatikamuutujate
ning fin muutuja Ei
nullimine

Kas etalonpaneel on
wasakul
ool kvaliteediliinist ning liini

quses ei ola panaeli ce

Mootorite
pédrlemissuunda
muutvate releede

ning mootori Motor2
digitaalvaljundid
seatakse vaartusele 1

<as etalonpaneel on
puesti liini alguses?

Jah ¥

Forward/Reverse releede ning
mootori Motor2
digitaalvéljundid seatakse
vadrtusele 0, fin muutuja
pannakse vairtusele 1

Joonis 2.15. Etapp 5 - Finished luliti funktsionaalsus
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2.3.4 Operaatorpaneaeli fiiiisiline integreerimine

Operaatorpaneel tootmisliini infrastruktuuri integreerimiseks osteti jargnevad tooted:

o IP66 kaitseklassiga karp;

e 3-teljeline statiiv;

e toiteks ning andmesideks vajalikud kaablid.
Seadmed paigaldati operaatorite toorutiini ning kasutusmugavust arvestades
kvaliteedikontrolli liini modteseadmete juures olevale abiriiulile (joonised 2.16 ja
2.17). Integreerimise jaoks I0igati kaitseklaasiga karpi auk, mille kiilge kinnitati
operaatorpaneel. Peale seda puuriti vajalik ligipaas toite- ning andmesidekaablite
Uhendamiseks. Kaablid kinnitati abiriiuli koostava Minitec alumiiniumprofiili kilge

juhtmeankrutega.

Joonis 2.16. Integreeritud operaatopaneeli eestvaade
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Joonis 2.17. Integreeritud operaatorpaneeli kiilgvaade

2.3.5 Ulevaatus ning testimine

Peale operaatorpaneeli integreerimist kvaliteedikontrolli liini alustati paneeli
juurutamist kalibreerimisprotsessi. Paneeli juurutamiseks teostati operaatoritega
koolitus, mille kaigus operaatoritel paluti mitu korda labi teha kalibreerimisprotsess
uute funktsioonidega. Peale koolitust koostati uus ettevdttesisene juhend

etalonpaneelidega mddteseadmete kalibreerimiseks.

Eelpool mainitud koolituse kaigus avastati, et paneel hakkas lle soojenema. Probleemi
lahendamiseks puuriti eelpool mainitud IP66 kaitseklassiga kasti Ohutusaugud.

Ohutusaugud lahendasid avastatud probleemi rahuldavalt.

2.4 Projekti lopetamine ja opereerimise raport

Hasti organiseeritud projekti I0petamisel on tavaliselt kaks eesmarki:
e anda koikidest aspektidest hinnang projekti tulemustele;

o fikseerida projekti kadigus tehtud vead, et neid jargmistes projektides enam
mitte korrata.
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Oigesti Idpetatud projekt annab v&imaluse kasutada projektis kogetut jargmistes
projektides [10]. Viidatud projekti IOpetamise teooriale tuginedes valis
bakalaureuset6o6 autor antud projekti kokkuvotvaks tulemuste hindamiseks

opereerimise raporti ja projektimeeskonna hinnangu.

2.4.1 Opereerimise raport

Juurutusprotsessi jargselt kasutasid operaatorid arendatud siisteemi neli nadalat ning
peale seda koostati operaatoritega tagasisideintervjuu. Intervjuu jooksul lasti
operaatoritel hinnata jargmiseid faktoreid:

e Rahulolu arendatud sisteemi funktsionaalsustega;

¢ Kasutamise lihtsus ja mugavus;

e Hadapiduriga rahulolu

e Sisuline arendatud slsteemile;

Lisaks pustitatud teemadele uuriti operaatoritelt tdiendavaid kommentaare, mida

antud intervjuudes kasitletud teemad ei katnud.

Operaatoritega labi viidud intervjuu jooksul selgus, et téotajad olid uue arendatud
sisteemiga rahul. Koik funktsionaalsused, mis kdesoleva bakalaureusett6d kaigus
arendati, olid operaatorite hinnangul rahuldavad. Eraldi toodi valja rahulolek parema
Ulevaatlikkusega, mida arendatud sisteem annab kvaliteedikontrolli liini Ule

kalibreerimisprotseduuri jooksul.

Kasutuslihtsus ning -mugavus hinnati samuti operaatorite poolt samuti rahuldavaks.
Rahulolu oli madalam manuaalse kontrolli ekraanil olevate nuppude ,Contactl”,
»Contact2” ning ,Measurel” ja ,Measure2” nimetustega. Nimetuste osas anti soovitus
nende Umbernimetamiseks parema sisulise arusaama eesmargil. Graafilise
kasutajaliidese visuaalsete marguannetega olid operaatorid samuti rahul. Samas,
vajasid visuaalsed marguanded lisaarendust, kuna puudus operaatorit automaatses

kalibreerimisprotsessis mootmisprotseduuri [0pust teatav tekst.
Tootmisliini uuendatud hadapidur, mida kasutatakse pohiliselt vdimalike praakide

tuvastamisel kiiresti konveieri peatamiseks ning praagi tagasi liigutamiseks peale

mootmiste teostamist, voeti tootmisprotsessis taielikult kasutusse. Kirjeldatud moel
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hadapiduri kasutamine on vahendanud vigaste paneelide konveierilt maha laadimise

aega, kuna paneel ei 1abi tervet kvaliteedikontrolli konveierit.

Operaatorid valjendasid huvi eelpool mainitud sekundaarsete funktsioonide kohta.

Enim sooviti inim-masin liidese jatkuarendustes toodete automaatselt loendamist.

Sisuline hinnang arendatud siisteemile oli vdga positiivhe. Operaatorid tdid eraldi valja,
et nad olid eriti rahul arendatud sisteemi kompaktsusega, kuna arendatud slisteem
vOimaldab taita koiki kalibreerimisprotseduuri llesandeid samas kohas. Samuti oldi
rahul arendatud rakenduse Ulevaatlikkusega, kuna arendatud sisteem vdimaldab

Uksikasjalikku kontrolli liini elementide (le, mida varasem siisteem ei véimaldanud.

Teostusprojekti kdigus otsustati keskenduda automaatselt kalibreerimisprotseduuri
teostamisele, kuna tulenevalt firma kvaliteedikontrolli tavadest peeti tdhtsaimaks
lahendada see kisimus esimesena sekundaarsetest funktsioonidest antud

teostusprojekti raames.

2.4.2 Projekti meeskonna hinnang

Projekti kokku votmisel hinnati jargmisi teemasid:
e Projekti algne eesmargi taitumine;
e Projekti tahtaegsus;
e Projekti tehniline edukus;
e Projekti Idppkasutajate rahulolu;
e Projekti arenduskulu

Nende kriteeriumite alusel anti hinnang projekti edukusele ja liidese mdjule ettevotte
tootmisprotsessis. Projekti eesmark, tootmisprotsessi kvaliteedikontrolli jaoks vajalike
Ulesannete lihtsustamine ja kiirendamine inim-masin liidese abil, taideti edukalt, kuna
projekt oli tdhtajas ning projekti arenduskulu osutus planeeritust madalamaks. Liini
operaatorite kasutushinnangu pohjal saab lahenduse tehnilist edukust ja
funktsionaalset kasutust hinnata tulemuslikuks. Seda kinnitab ka operaatorite huvi

kasutusele voetud lahenduse edasi arendamise ootustest.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureusett6d raames labiviidud rakenduslik teostusprojekt keskendus
ettevotte kvaliteedikontrolliliini inim-masin liidese arendusele, mille eesmérgiks oli
kvaliteedikontrolli jaoks vajalike Ulesannete lihtsustamine ja kiirendamine. T66s
esitatud lahendus on arendatud eeldusel, et lahendus oleks vdimalikult modulaarne
ehk, et see voimaldaks liita teisi tootmisliini osasid juurde vdimalikult kiirelt. Seetdttu
arendati antud t66 kadigus valja minimaalne toétav toode (Minimum Viable Product).
Hetkel toimivas tootmisahelas, Roofit Solar Energy OU-s, tulenes lihtsustatult
inimsisendi saamise vajadus pohiliselt vigastest testseadmetest ning vajadusest

masinaid kalibreerida.

Too esimeses osas anti teoreetiline lilevaade teemaga seotud taustast ja Roofit Solari
olemasolevast tehnilisest lahendusest tootmisprotsessis. T66 rakenduslikus osas
kirjeldati teostusprojekti formaadis lahendusi konkreetselt t66s arendatud liidesele
ning selgitati lahenduse valikut. Detailselt kirjeldati t66 kaigus arendatud liidese
valmistamise protsessi. Projekti lahendusele anti hinnang liidese mdjule ning tehti

ettepanekud tootmisliini automatiseerimise jargmisteks lahendusteks.

Antud to6 eesmargiks oli leida rakenduslik lahendus tootmisahela operaatorite kesksel
todlaual, mis vodimaldab liini juhtida ilma kasitsi toodet Ilikkamata. Antud
bakalaureuset6d rakenduslik osa lisas tootmisprotsessi eelpool kirjeldatud vajalikku
funktsionaalsust. Kdesolev bakalaureuset6é raames labiviidud projekt on teostatud
teostusprojektina, olles alamprojekt Roofit Solari SCADA-slisteemi arendusprojektis.

Teostusprojekti jooksul arendati SCADA-slsteemi jaoks MVP-na masintasemeline HMI.

Kokkvotvalt hinnati projekti eesmark edukalt taidetuks, kuna projekt oli téahtajas ning
projekti arenduskulu osutus planeeritust madalamaks. Kasutajate (liini operaatorid)
sisuline hinnang arendatud siisteemile oli vaga positiivhe. Operaatorid tdid eraldi valja,
et nad olid eriti rahul arendatud sisteemi kompaktsusega, kuna arendatud siisteem
vOimaldab tdita koiki kalibreerimisprotseduuri (lesandeid samas kohas. Liini
operaatorite kasutushinnangu pohjal saab lahenduse tehnilist edukust ja
funktsionaalset kasutust hinnata tulemuslikuks. Seda kinnitab ka operaatorite huvi

kasutusele voetud lahenduse edasi arendamise ootustest.
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SUMMARY

This bachelor thesis focused on the development of a human-machine interface for
Roofit Solar Energy. The mentioned interface was developed to expedite and simplify
tasks which are done to assure quality. The interface was developed so that the
solution would be as modular as possible, to simplify new additions to the quality
control line. Hence, the developed solution was developed as a minimum viable
product. The need for expedient and simplified human input in the current quality
control line is mainly due to faulty testing equipment and the need to calibrate the

testing equipment.

The first part of the thesis gave an overview of the background of the thesis and also
described the quality control line of Roofit Solar Energy. The practical part described
the different possible technologies that could be used in the project and explained the
choice of the technological solution used in the project. The author also gave a detailed
description of the development of the interface in the second part. Lastly in the second
part, the developed interface was evaluated and the author gave suggestions for

developments for the interface in the future.

The goal of the thesis was to develop an interface, situated on a central work surface,
which would allow to manually control the quality control line without pushing the
product by hand. The practical part of this thesis added the required functionalities to
the quality control line. The project described in this thesis was completed as a
subproject for the SCADA-project that Roofit Solar Energy is undertaking. During this

subproject a machine-based HMI was developed as an MVP.

The project was evaluated to be completed successfully, since the project was
completed within the deadline and under budget. The users’ (the line operators’)
feedback was very positive, the users highlighted their satisfaction with the
compactness of the developed interface, since all necessary tasks can be fulfilled in
one spot. The technical success and functional use in the line can also be judged as
good based on the users’ feedback, this is also backed up by the fact that the users

were interested in the further development of the interface.
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Lisa 1. Hoidvate registrite loetelu ning kirjeldus

Hoidev Nimi  |Liihikirjeldus
register
Marll.J.aa.I- Register on kontrolleri teavitamiseks manuaalreziimi sisenemisest,
40001 reziimi . " M oo i
muutuia salvestatakse muutujasse "manual” (1-manuaalreziim, 0-automaatreziim)
40002 Motorl 1. mootonjlploklga se_(_)r)du_\_/ _h0|dev register (1-mootoriplokk on sisse lilitatud,
0-mootoriplokk on valja lllitatud
40003 Motor2 2. mootorlploklga se_c_)r)du_\_/ _h0|dev register (1-mootoriplokk on sisse lilitatud,
0-mootoriplokk on valja lllitatud
40004 Motor3 3. moot0|j|p|ok|ga se_c_>r_1du_\_/ _h0|dev register (1-mootoriplokk on sisse lilitatud,
0-mootoriplokk on valja lllitatud
40005 Motord 4. mootorlploklga se_(_)r_1du_\_/ _h0|dev register (1-mootoriplokk on sisse lilitatud,
0-mootoriplokk on valja lulitatud
40006 Motor5 5. mootorlploklga se_(_)r_1du_\_/ _h0|dev register (1-mootoriplokk on sisse lilitatud,
0-mootoriplokk on valja lulitatud
40007 Motor6 6. mootortlploklga se_c_)r_]du_\_/ _h0|dev register (1-mootoriplokk on sisse lilitatud,
0-mootoriplokk on valja lllitatud
Forward 1. ja 2. mootoriploki suunda muutvate releedega seonduv hoidev register,
40008 koigile on eraldatud sama register (1- releed on sees, suund on tagurpidi, 0-
/Reverse s - «
releed on valjas, suund on harjumuspdrane
40009 Brakel 1_. piduriga seonduv hoidev register (1- pidur on sisse tédpositsioonis, 0-
pidur on vabastatud
40010 Brake2 2_. piduriga seonduv hoidev register (1- pidur on sisse tédpositsioonis, 0-
pidur on vabastatud
40011 Brake3 3_. piduriga seonduv hoidev register (1- pidur on sisse tédpositsioonis, 0-
pidur on vabastatud
40012 Brake4 4_. piduriga seonduv hoidev register (1- pidur on sisse tédpositsioonis, 0-
pidur on vabastatud
40013 Brake5 5_. piduriga seonduv hoidev register (1- pidur on sisse tédpositsioonis, 0-
pidur on vabastatud
40014 Brake6 6_. piduriga seonduv hoidev register (1- pidur on sisse té6positsioonis, 0-
pidur on vabastatud
40015 Contact1 \/__qsakp_oo_lse pneum__a_atlllse taituriga seonduv hoidev register (1-taitur on
toopositsioonis, O-taitur on vabastatud)
40016 Contact2 P?"rempoglse .pneurr].aatlllse taituriga seonduv hoidev register (1-taitur on
toopositsioonis, 0-taitur on vabastatud)
40017 Measurel Palkgse 5|“m.ulat5|oon mootekontakt.c.)r.lga seonduv hoidev register (1-kontaktor
on sisse lulitatud, 0-kontaktor on valjas)
40018 Measure2 K__o_rgplnge mootekontaktor_l_g_a seonduv hoidev register (1-kontaktor on sisse
lGlitatud, 0-kontaktor on valjas)
ReFiimi Hoidev register, mis teavitab kontrollerit, et on sisenetud manuaal- véi
eziimi . A o e
. ) automaatkalibreerimisreziimi. Registrit kasutatakse loetletud reziimidesse
40019 sisenemise . . . - - - s . L
- sisenedes automaatikamuutujate ning vajalike digitaalvaljundite nullimiseks.
muutuja A ) 5
Peale nullimist nullitakse register.
Kallbr:’:l.FSIC.)OhI- Register on kontrolleri teavitamiseks manuaalreziimi sisenemisest,
40022 reziimi . " " [ o
muutuja salvestatakse muutujasse "manual" (1-manuaalreziim, 0-automaatreziim)
"Flash" liliti hoidev register. Kasutatakse kordusmddtmiste teostamiseks
40023 Flash automaatkalibreerimisreziimis. Liliti lUlitatakse peale mdGtmise teostamist
uuesti vélja (vaartusele 0)
"Toggle" luliti hoidev register. Kasutatakse Contactl ja Contact2
40024 Toggle pneumotaiturite vabastamiseks ning uuesti tdopositsiooni viimiseks kontakti
kvaliteedi kontrollimiseks automaatkalibreerimisreziimis. Luliti lUlitatakse
peale kirjeldatud tegevuse teostamist uuesti valja (vaartusele 0)
"Finished" luliti hoidev register. Kasutatakse paneeli tagasi likkamiseks liini
40025 Finished algusesse ning sellega seonduvate perifeersete tegevuste teostamiseks kui
kalibreerimine on ISpetatud. Peale teostamist lilitatakse lUliti uuesti vélja
(vaartusele 0)
N Hoidev register, mis teavitab kontrollerit, et on valjutud manuaal- voi
Reziimist - e o we
e automaatkalibreerimisreziimist. Registrit kasutatakse loetletud reziimidest
40026 valjumise - - ; ) - - s - -
. valjudes automaatikamuutujate ning vajalike digitaalvéaljundite nullimiseks.
muutuja L . -
Peale nullimist nullitakse register.
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Lisa 2. Baasfunktsionaalsustega seonduv kood

void doHMI() {
if (manual == 1) {
if(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(19) == 1){
Moff();
digitalWrite(CON1, LOW);
digitalWrite(CON2, LOW);
ResetVars();
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(19,0);
b
if(digitalRead(CON1) == 0 && digitalRead(CON2) == 0){
digitalWrite(M1,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(2));
digitalWrite(M2,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(3));
b
digitalWrite(M3,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(4));
digitalWrite(M4,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(5));
digitalWrite(M5,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(6));
digitalWrite(M6,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(7));
digitalWrite(ST1,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(9));
digitalWrite(ST2,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(10));
digitalWrite(ST3,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(11));
digitalWrite(ST4,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(12));
digitalWrite(ST5,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(13));
digitalWrite(ST6,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(14));
if((digitalRead(M1) !'= 1) && (digitalRead(M2) = 1)){
digitalWrite(MRR1,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(8));
digitalWrite(MRR2,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(8));
digitalWrite(MRR3,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(8));
digitalWrite(MRR4,Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(8));
b
if(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(16) !'= 1){
digitalWrite(CON1, Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(15));
b
if(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(15) '= 1){
digitalWrite(CON2, Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(16));
b
if(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(18) '= 1){
digitalWrite(CON3, Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(17));
b
if(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(17) '= 1){
digitalWrite(CON5, Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(18));
b
¥ else {
if(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(26) == 1){
digitalWrite(MRR1, LOW);
digitalWrite(MRR2, LOW);
digitalWrite(MRR3, LOW);
digitalWrite(MRR4, LOW);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(26, 0);
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Lisa 3. Lisafunktsionaalsustega seostuv kood

void doCalibration() {
if(calibration == 1){
if(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(19) == 1){
Moff();
digitalWrite(CON1, LOW);
digitalWrite(CON2, LOW);
ResetVars();
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(19, 0);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(23, 0);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(24, 0);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(25, 0);
b
if (calibrationmotors == 0){
doConveyor_1();
doConveyor_2();
digitalWrite(L_Red, HIGH);
digitalWrite(L_Yellow, HIGH);
digitalWrite(L_Green, HIGH);
b
if (calibrationtime == 0) {
if ((digitalRead(IS3) == HIGH) & (digitalRead(M1) == LOW) & (digitalRead(ST1)
== LOW) & (digitalRead(IS4) == LOW)) { // start condition for test (Brake is rised
after testing) only 1 panel at a time allowed
runiv = 0;
calibrationtime = millis();
digitalWrite(CON1, HIGH);
CON = CON1;
delay(20);
Mselect(CON3); // Select 1V
ivresume = millis() + 1000;
runiv++;
b
if ((digitalRead(1S4) == HIGH) & (digitalRead(M2) == LOW) & (digitalRead(ST2)
== LOW) & (digitalRead(IS3) == LOW)) { // start condition for test (Brake is rised
after testing) only 1 panel at a time allowed
runiv = 0;
calibrationtime = millis();
digitalWrite(CON2, HIGH);  // contact right
CON = CONZ2;
delay(20);
Mselect(CON3); // Select 1V
ivresume = millis() + 1000;
runiv++;
b
Yelse{
switch (runiv) {
case 1:
if (TIME > ivresume) { // delayed
start if IV
digitalWrite(R3, HIGH); // Press IV pedal down
ivresume = millis() + 500;
runiv++;
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b

break;
case 2:
if (TIME > ivresume) { // delayed
action
digitalWrite(R3, LOW); // IV pedal up
ivresume = millis() + 500;
runiv++;
b
break;
case 3:
if (TIME > ivresume) { // delayed
action
digitalWrite(R2, LOW); // Cut lamp 1 power by removing IGBT

driver ground.
ivresume = millis() + 5000;
runiv++;
b
break;
case 4:
if (TIME > ivresume) { // delayed action
digitalWrite(R2, HIGH); // so that 1V flasher lamp 1 would work
again
ivresume = millis() + 100;
runiv++;
b
case 5:
if (TIME > ivresume) {
if(((Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(23)) +
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(24)) +
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(25))) > 1){
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(23, 0);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(24, 0);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(25, 0);
>
if((Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(23) I= 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(24) '= 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(25) '= 1)) { //Standby
delay(50);
break;
b
if((Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(23) == 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(24) '= 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(25) '= 1)) { //"Flash"
calibrationtime = 0;
runiv = 0;
delay(100);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(23, 0);
break;
b
if((Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(24) == 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(23) '= 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(25) != 1)) {// "Toggle"
digitalWrite(CON, LOW);
Moff();
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delay(1500);
Mselect(CON3);
digitalWrite(CON, HIGH);
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(24,0);
break;
b
if((Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(25) == 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(23) = 1) &&
(Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(24) '= 1)){ //"Finished"
calibrationmotors = 1;
digitalWrite(CON1, LOW);
digitalWrite(CON2, LOW);
Moff();
delay(500);
if(fin == 0 && (digitalRead(CON1) == LOW) && (digitalRead(CON2) ==
LOW)){
doReverseConveyorl();
doReverseConveyor2();
break;
Yelse{
Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(25, 0);
ResetVars();
fin = 0;
break;
b
b
b
b

}else if (Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterRead(26) == 1){ //Reset all

usable outputs

Moff();

digitalWrite(CON1, LOW);

digitalWrite(CON2, LOW);

digitalwrite(M1, LOW);

digitalwrite(M2, LOW);

digitalWrite(L_Red, LOW);

digitalwrite(L_Yellow, LOW);

digitalWrite(L_Green, LOW);

digitalWrite(MRR1, LOW);

digitalwrite(MRR2, LOW);

digitalWrite(MRR3, LOW);

digitalWrite(MRR4, LOW);

ResetVars();

Controllino_ModbusTCPServer.holdingRegisterWrite(26, 0);
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void doReverseConveyorl() {
if (rconvl == 0) {
if ((digitalRead(IS3) == HIGH) && (digitalRead(IS1) == LOW)) { // start
condition for conveyer
digitalWrite(MRR1, HIGH);
digitalWrite(MRR2, HIGH);
digitalWrite(MRR3, HIGH);
digitalWrite(MRR4, HIGH);
if((digitalRead(MRR1) == HIGH) && (digitalRead(MRR2) == HIGH) &&
(digitalRead(MRR3) == HIGH) && (digitalRead(MRR4) == HIGH)){
digitalWrite(L_Red, LOW);
digitalWrite(L_Yellow, LOW);
digitalWrite(L_Green, LOW);
digitalWrite(L_Red, HIGH);
digitalWrite(L_Green, HIGH);
¥
delay(50);
rconvl = millis();
digitalWrite(M1, HIGH);
b
} else {
if (((digitalRead(IS1) == HIGH) |(TIME - rconvl > tout_conv)) & (rconvistop ==
0)) { // stop condition for conveyer
rconvlstop = millis() + 10000;
} else {
if (digitalRead(M1) == LOW) {
digitalWrite(M1, HIGH);
b

b5
if (((TIME > rconvistop) || (digitalRead(IS1) == LOW)) & (rconvilstop > 0))

{ // delayed stop for motor
digitalWrite(M1, LOW);
digitalWrite(MRR1, LOW);
digitalWrite(MRR2, LOW);
digitalWrite(MRR3, LOW);
digitalWrite(MRR4, LOW);
rconvl = 0;
rconvlstop = 0;
fin =1;

b
b
b

void doReverseConveyor2() {
if (rconv2 == 0) {
if ((digitalRead(1S4) == HIGH) && (digitalRead(1S2) == LOW)) { // start
condition for conveyer
digitalWrite(MRR1, HIGH);
digitalWrite(MRR2, HIGH);
digitalWrite(MRR3, HIGH);
digitalWrite(MRR4, HIGH);
if((digitalRead(MRR1) == HIGH) && (digitalRead(MRR2) == HIGH) &&
(digitalRead(MRR3) == HIGH) && (digitalRead(MRR4) == HIGH)){
digitalWrite(L_Red, LOW);
digitalWrite(L_Yellow, LOW);
digitalWrite(L_Green, LOW);
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digitalWrite(L_Red, HIGH);
digitalWrite(L_Green, HIGH);
b
delay(50);
rconv2 = millis();
digitalWrite(M2, HIGH);
b
¥ else {
if (((digitalRead(IS2) == HIGH) [(TIME - rconv2 > tout_conv)) & (rconv2stop ==
0)) { // stop condition for conveyer
rconv2stop = millis() + 10000;
} else {
if (digitalRead(M2) == LOW) {
digitalWrite(M2, HIGH);
b
b
if (((TIME > rconv2stop) || (digitalRead(IS2) == LOW)) & (rconv2stop > 0))
{ // delayed stop for motor
digitalWrite(M2, LOW);
digitalWrite(MRR1, LOW);
digitalWrite(MRR2, LOW);
digitalWrite(MRR3, LOW);
digitalWrite(MRR4, LOW);
rconv2 = 0;
rconv2stop = 0;
fin =1;
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