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EESONA

Loputdo teema arenes vilja parktikal olles AS Normas. Ettevottel oli vajadusel arendada vilja
soodne ning firmal olemasolevatest komponentidest koosnev abiliin praaktoodangu
avastamiseks. T66 projekteerimine ja koostamine kdis 2013. aasta suvel AS Normas, kus
konsultatsioone ja juhtnoore andsid komponentide tootmise tehnikajuht Priit Pdrna ja

mehaanikainsener Meelis Mets.



SISSEJUHATUS

Loputod eesmirgiks oli ehitada valmis pool-automaatne toostusliin ettevottele AS Norma.
Toostusliini eesmirgiks on tootmispressi alt tuleva detaili kontroll, mis avastab, kas press on
vajaliku komponendi kinnitanud detaili kiilge voi ei. Pressi alt tulev detail pannakse 16put66
kdigus projekteeritud alusplaadile, kust 10putdd kdigus ehitatud automaatne siisteem tostab
detaili tlesse kinnitatud komponendi kohast. Kui kinnitus on tugev, viib silisteem detaili
kogumiskasti, vastasel juhul viiakse kogumiskasti vaid pressi alt tulnud komponent.

Alusplaadile jadnud detail tdstetakse praaktoodangusse.

Ettevotte soov oli kasutada vdimalikult palju olemasolevaid komponente. Olemas olid
pneumosilindrid, alumiiniumprofiilid ning erinevad metallplaadid. Lisaks olid saadaval

erinevad andurid, pneumoliitmikud ning voolikud.

T66 kéik oli jaotatud 5 suuremaks etapiks.

1. Detaili joonisega tutvumine ja alusplaadi projekteerimine, kus joonise mddtmete jargi
projekteerisin alusplaadi.

Stisteemi raamistiku ehitamine ja komponentide ihendamine.

Programmeeritava kontrolleri valik.

Kontrolleri programmeerimine.

o & N

Valmislahenduse kokkupanemine

Projekteerimiseks kasutasin SolidWorks programmi, kus tegin alusplaadi joonised.

Kontrolleri programmeerimiseks kasutasin LOGO!Soft Comford programmi.

Inseneritehnilise kiilje pealt tutvusin erinevate programmeeritavate kontrolleritega ning
oppisin selgeks uue programmi, millega saab programmeerida kontrollereid. T66 kdigus sain
selgeks pneumosilindrite t66pohimotte ning tutvusin pneumaatika alaste siisteemidega ning
neis kasutavate komponentidega nagu suunaventiilid ning vooluventiilid. Lisaks tutvusin

erinevate pneumoajamites kasutavate anduritega ning nende t66pdhimotetega.



1. ALUSPLAADI PROJEKTEERIMINE

To6 eesmérgiks oli projekteerida alusplaat, millele detaili panek on kerge ning mugav. Selel
1.1 on ndha, et tegemist on keerulise ning ebasiimmeetrilise detailiga ning seetdttu tuli
arvestada iga nurga ja kiilje omaparasid. Projekteerimisel ei ajanud taga asetseva detaili iga
kumerust, on 3 puutepinda, mis fikseerivad dige asendi, et detail on pandud tipselt plaadile.

Kokku koosneb alusplaat 3 detailist, mis on tehtud metallist ja 4 magnetist.

Sele 1.1. Projekteeritava alusplaadi detail

Projekteerimisel kasutan SolidWorks tarkvara. Koostasin projekteeritava alusplaadi 3D
mudeli ning selle pohjal detaili joonised. Selel 1.2 on niidatud alusplaadi koik modtmed igas
vaates. Pohiosa kiilgedele kinnituvad 2 plaati, mis ei lase tootajatel detaili alusplaadist mooda
panna ning tagab paneku tdpsuse. Plaadid kinnitatakse kiilgedele M5 poltidega. PShiosa
kiilgedel on kokku 4 sisseldiget 1dbimdodduga 5 mm, modlemal kiiljele 2, keermestatud M5

poltide jaoks.

Neli sisseldiget on magnetite jaoks (sele 1.2), mis hoiavad detaili alusplaadil kinni (sele 1.3).
Magneti valimisel tuli 1dhtuda, et tombejoud ei oleks liiga tugev, silinder jouaks detaili
plaadilt dra votta, kuid hoiaks piisava jouga detaili alusplaadil. Valisin vélja silindrilise

neudiilim pilisimagneti.

Magneti parameetrid [1] :

e MOodtmed: Diameeter— 4 mm, kdrgus— 4 mm

e Materjal: Neodiiiim (NdFeB)



o Kate: Nikkel (NiCuNi)
e Magneti tiilip: plisimagnet
e Maksimaalne tdombejoud: 0,45 kg

e Kaal: 0,37 grammi

Magneti avade projekteerimisel tegin lisaavad, mille abil saab magnetit vilja vahetada, kui
selleks tekib vajadus. Alusplaadi keskel on kaks ava M10 poltide jaoks kinnitamaks

alumiiniumprofiiliga.
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Sele 1.2. Alusplaat

puutepinnad

Votsin arvesse, et alusplaati oleks kerge vilja 16igata CNC pingis ning detail ei tuleks liiga
raske. Koik sisseldigatud nurga &didred tegin Umarateks, et freesil oleks parem

ligipadsnurkadesse, ning et 1dige oleks puhas.

2
Sele 1.3. Detail valmis alusplaadil



2. MEHAANILINE OSA

2.1 Alumiiniumprofiil

Koostatud siisteem toetub 45 x 45 mm profiililist tehtud alumiiniumraamistikule.
Alumiiniumprofiil on laialt levinud materjal toostustes erinevate konstruktsioonide
tegemiseks. Profiile ning teisi komponente on kerge omavahel iithendada Tabelis 2.2 on
toodud alumiiniumprofiili omadused. Pidin kasutama laos olevaid materjale. Lao valikus olid
alumiiniumprofiilid, millel on sirged kinnitussooned, mis vdimaldab M10 standardpoltide ja —
mutrite kasutamist liitekohtades. Lisaks on alumiinium kerge, lihtsasti toodeldav, vastupidav
metall (tabel 2.1). Ta on darmiselt korrosioonikindel ning suure elektri- ja soojusjuhtivusega

materjal.

Tabel 2.1. Alumiiniumi omadused [2] [3]

Tihedus , kg/m® 2700, kdigest kolmandik terase tihedusest
Tombetugevus Ry, N/mm? Puhas alumiinium 80...135
Sulamid 600
Sulamistemperatuur, °C 660

Tabel 2.2. Alumiiniumprofiili omadused [2]

Liitmine Liitekohad on tihti profiili sisse kavandatud. Lisaks saab liita
keevitamise, teipimise ja liimimise teel.

Mehaaniline t66tlemine Tootlemise energiakulu on vdike. Allub hasti freesimisele,
puurimisele, 16ikamisele.

2.2 Alusplaadi, alumiiniumprofiili, silindrite kinnitamine.

Profiili kinnitamiseks kasutasin spetsiaalselt alumiiniumprofiili kinnitusklotse, ndha selel 2.1
b, mis tagavad tugeva ja jdiga kinnituse. Kinnitamine oli kerge ning vaja oli vaid kuuskant

votit. Pihutihendiga silindri iihendasin profiiliga spetsiaalse kinnitusega, mis mdeldud
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silindrite kinnitamiseks detailiga [4]. Sele 2.1 a on nédha pihutihendiga silindri kinnitust
alumiiniumprofiilile. Puurisin profiilile kaks lisaauku, kuhu tegin keermed poltkinnituse
jaoks.

Silindritel on olemas keermetega augud kiilgedel. Seetdttu iihendasin silindrid omavahel laos
leiduvate plaatide vahele, kuna kasutada oli vaja vOimalikult palju olemasolevaid
komponente. Selel 2.1. a. on néidatud, et tihendasin juhikute pneumosilindri alumiiniumplaadi
abil pihtutihendiga silindriga nelja M5 poldiga. Paralleelhaaratsi alumisse kiilge Kinnitasin
terasplaadi, mille teise otsa kinnitub kahe M5 poldiga paralleelhaarats. Kasutasin pikka

terasplaati pikendusena, kuna haarats ei kiitindinud kinni votma detailist, mis on alusplaadil.

AT

kinntusklots

Sele 2.1. a) Pneoumosilindrite kinnitused b) Alusrglaédi Kinnitus profiiliga

Alusplaadi kinnitamisel profiiliga kasutasin kahte spetsiaalse peaga pikka polti, mis kdivad
profiili kinnitussoonte sisse. Nende abil saab reguleerida alusplaadi korgust profiilist ning ei
pidanud tegema pikka haaratsi labade kinnitust. Alusplaadi keskelt 1dheb 14bi kaks polti ning
aluplaat fikseeritakse kahe mutri abil. Fikseeritavad mutrid toetuvad alusplaadi pohjale.
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3. PNEUMAATILISED TAITURID

3.1 Toopohimote

Siisteemis kasutatavad tditurid on kdik sarnased kahepoolse toimega silindriga. Kahepoolse
toimega silindri tingmérk on niitatud selel 3.5. paremal iileval nurgas. Kolvi liikumine
silindris toimub surudhuga mdlemas suunas, nii miinus- kui ka plusssuunas. Kui silindrit
kasutatakse suurte masside liigutamiseks, siis kasutatakse 160kide ja purunemiste
vihendamiseks silindrisse sisseehitatuid amortisaatoreid. Kui kolb on joudnud piirasendi
lahedale, sulgeb amortisaator kolbi véljavoolavale Shule otseviljavoolu ning dhk pédseb vilja
labi drosseli, kolb liigub aeglustusega piirasendisse. Enamikel juhtudel on aeglustus
reguleeritav. Silindri teisesuunalisel liikkumisel péadseb ©Ohk kolvi taha otse ldbi

mooddavooluklapi, (sele 3.1) [5].

Sele 3.1. Mdlemapoolse amortisaatoriga varustatud kahepoolne pneumosilinder ning tingmaérk

[5]

Silindri poolt arendatav joud soltub t66rohust, mis normaaltingimustes on 0,4-0,8 MPa vahel,

kolvi 1abimdddust ning tihendite poolt pdhjustatud hddrdejdust.

Kahepoolse toimega silindri poolt teoreetiliselt arendatav joud F* ja F~ saab arvutada
valemitega 3.1ja 3.2 [6] :

m-D?

+ __
F—p4

(3.1)
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m(D?—d?)
4

F-=p (3.2)
kus  p—rohk siisteemis, MPa
D - silindri kolvi 1abimo6t, mm

d - silindri kolvivarre 14bimdot, mm

7 - matemaatiline konstant [6]

Maksimaalne dhukulu on vajalik leida, et valida digesti suunaventiile, vooluventiile ning teisi

pneumaatilisi komponente.

Maksimaalne dhukulu Qmax, mis 1dbib pneumotiitureid, on leitav valemiga 3.3 [6]:

-D? ‘Patm
Qmax = nT *VUmax * EPatm . 1,4 (3-3)

Patm
Kus, D - silindri kolvi 1dbimoot,
Vmax - maksimaalne silindri litkumiskiirus
p - rohk siisteemis
Patm- atmosfééari rohk, arvutuses votta 0,1 MPa

1,4- efektiivsuse tegur
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3.2 Pneumotaiturite liigitus

Pneumotditurid jagunevad lineaar- ja poordlitkumisega tiituriteks, ndidatud selel 3.2.
Lineaartditurid on tavaliselt pneumosilindrid, kui poordliikumisega jagunevad omakorda veel

piiratud poordenurgaga ehk haaratsid ning piiramatu podrdenurgaga ehk pneumomootorid.

| PNEUMAATILISED TAITURID |

/ \

| LINEAARLIKUMISEGA | | poGROUKUMISEGA |

| PNEUMOSILINDRID | PIIRATUD PIIRAMATU

i \ POORDENURGAGA | | POGRDENURGAGA
UHEPOOLSE || KAHEPOOLSE v v
TOIMEGA TOIMEGA POORDSILINDRID PNEUMOMOOTORID

. — : < P
[EEE1 [ 1 d

i )
e L]
| o I 1 ==t L !

4 T

Sele 3.2. Pneumotaiturite liigitus [6]

3.3 Valitud silindrid

Siisteemi jaoks oli vaja kahte lineaarset liikumist. Uks liikumine vertikaalselt ning teine
horisontaalselt. Silindrite t66rohk peab olema koigil vahemikus 0,4-0,8 MPa. Tdstekaal
vertikaalsel ning horisontaalsel silindril pead olema vahemikus 2-4 kg. Detaili kinni
haaramiseks on vaja haaratsit koos kidppadega, mis liiguksid paralleelselt. Koik silindrid olid

olemas ning midagi ei pidanud tellima.

3.3.1 Paralleelhaarats

Pneumohaaratseid kasutatakse manipulaatorites ja todstuslikes robotites teisaldavate objektide
haaramiseks ja hoidmiseks teisaldusprotsessides [6]. Oli ainudige kasutada siisteemis
kahepoolse toimega paralleelhaaratsid detaili haaramiseks alusplaadilt. Haaratsit on ndidatud
selel 3.3. AS Normal olid olemas erinevaid haaratseid firmadelt Fiesto kui ka SMC, nii
paralleel — kui nurkhaaratseid erineva suurusega ning ei olnud vajalik midagi juurde tellida.
Kasutan SMC MHZ seeria paralleelhaaratsit [7], kuna laos oleval Festo nurkhaaratsil haaratav

képp liigub kuni 180 ° nurga all, mistdttu ei ulatu haaratsi képad kinni vitma vajaminevat
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detaili. Haaratsi haardeulatus ei tohtinud olla liiga lai, muidu ei oleks haarats detaili saanud
haarata.

SMC MHZ2 16D paralleelhaaratsi olulisemad parameetrid [7]:

e Toorohk: 0,1-0,7 MPa

e Toiming: kahepoolse toimega

e Haaratsi kinni/lahti kdimis kdik (mdlemas suunas): 12 mm
e Viiline haardejoud iihe haaratsi kohta: 34 N

e Sisemine haardejoud iihe haaratsi kohta: 45 N

Sele 3.3. Paralleelhaaratsi 16ige [6]

3.3.2 Juhikutega pneumosilinder

Juhikutega pneuosilindreid kasutatakse komponentide horisontaalseks voi vertikaalsete
liilkumiseteks ning kasutatakse ka stopperitena. Mina kasutan seda vertikaalseks liikumiseks,
haaratsi alla viimiseks detaili kinnivitmiseks ning teisaldamiseks uude kohta. Valisin just

SMC MXS 16-20 seeria silindri, kuna see oli laos olemas.

MXS 16-20 silindri parameetrid [8]:

e Toordhk: 0,15-0,7 MPa

e Tookiirus: 50-500 m/s

e Maksimaalne tostekaal: 4kg

e Maksimaalne lubatud jdumoment: 11.3 N-m

e Kiigukoormus 0 mm juures : 13 N ja maksimumi juures : 17 N
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3.3.3 Kolvivarreta pilutihendiga silinder

Valisin just kolvivarreta silindri, kuna voimaldavad realiseerida pikki liikumisi, sédistes
samaaegselt ruumi [6]. Kolb ja liugur on omavahel mehaaniliselt seotud, silindri ja kolvi

vaheline tihendamine toimub erikonstruktsiooniga tihendi abil (sele 3.4) [5].

Silindrit kasutan horisontaalseks liikumiseks. Kolvivarreta silindri eeliseks on olemasolev
liugur, mille kiilge saan kergelt ihendada vajaminevaid komponente. Laos oli olemas kaks
sellist silindrit, tiks pikem Festo DGPL-GF seeria oma koos juhikuga ning teine lithem Festo
DGP ilma juhikuta. Tabelis 3.1 on toodud silindrite erinevaid niitajad. Siimbloite tahendused

on dra nididatud selel 3.4.

Tabel 3.1. Silindrite vordlus [9]

Silindri Silind- | Teoree- T66- Kasutus-
tlilip ri kolvi tiline rohk valdkond
(Festo) Joud ja p6ordemomendid labi- | joud 600
moot kPa
juures
Stimbo- Fy, | Fz, MX, My, Mz,
D, mm Fieor, N P, kPa
lid N | N | Nm | Nm | Nm Viikesed
koormused
200-
DGP - 120 0.5 11 1 18 153
800
Keskmised,
DGPL- 200-
430 | 430 5.4 14 14 25 295 suured
GF 800
koormused
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Sele 3.4. Pilutihendiga silindri koordinaadistik [9]

Kasutan Festo DGPL-GF pikemat silindrit, kuna sellel on palju paremad jounéditajad ning saan
teha pikemat litkumist. On olemas juhik, mis suudab vedada juhiku otsa kinnitatud silindreid
Fy suunas jouga 430 N, kuid DGP silindri puhul puudub selline vdimalus. T66rohk silindril

on 0.2-0.8 MPa vahel, mis tdidab eelpool mainitud tingimusi.

3.4 Vooluventiilid, voolikud

Koik kasutatavad silindrid on kahepoolse toimega, ehk on kaks ava; sisse- ja véljavool.

ol

. —_— i 7-.—_,""__ B . .
Silindri 6hu avadesse on pandud reguleeritavad vooluventiilid (drosselid.), mida
kasutatakse ldbivoolava Shu vooluhulga reguleerimisel. Antud siisteemis on vastuklapiga
vooluventiilide (sele 3.5) iilesandeks pneumaatiliste silindrite liikumiskiiruste reguleerimine

vastavalt vajadusele.

Vooluventiilide kiilge {ihendatakse voolikud, mis tulevad suunaventiilidest. Surudhu
juhtimiseks torustikust seadmesse kasutatakse kummi-voi plastmassvoolikuid. Torustikust
alusplaadini kasutasin plastmassvoolikud ning suunaventiilidest pneumosilindrini kasutasin

kummivoolikuid, kuna nad pole jaigad.
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Z1 Z Z3

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Sele 3.5. Siisteemi pneoumoskeem

Pneumoskeemil Z téhistab silindreid, D drosseleid, Y1 suunaventiili elektromagnetit ning V

suunaventiili. Skeemi koostamiseks kasutasin programmi SMC PneuDraw.
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4. SUUNAVENTIILID

4.1 Toopohimote

Suunaventiilide funksioon on muuta ohuvoolu suunda pneumaatika ning hiidraulika
stisteemides muutes sisend-ja véljundavade tihendusskeeme. Nad koosnevad tavaliselt kolvi

sees olevast silindrist, mis on mehaaniliselt voi elektriliselt juhitav. Erinevaid toédasendeid

ndidatakse tingmdirgil ruuduna, mille sisse on maérgitud dhuvoolamisskeem T T A (32

suunaventiil). Suunaventiile tdhistatakse kahe numbriga, millest esimene nditab
suunaventiilide avade arvu ning teine niitab tddasendite arvu [6]. Uhepoolse toimega
pneumosilindreid juhitakse 2/2 ning 3/2 suunaventiilidega, kahepoolse toimega aga 4/2 , 5/2
ja 5/3 suunaventiilidega. Lisatakse veel joonise juurde juhtimiselemente, milleks vdivad olla
muskulaarne, mehaaniline, pneumaatline, elektriline v3i kombineeritud juhtimine.

Suunaventiilide iilesanneteks pneumosiisteemis on:

e Tiituri juhtimine
e Pneumosignaalide andmine

e Loogikafunktsioonide realiseerimine

Konstruktsioonilt jagunevad suunaventiilid kaheks grupiks, niidatud selel 4.1. On klapp- ja
siiber-tiitipi suunaventiile. Klapp-tiitipi ventiilidel toimub 6huvoolukanali sulgemine ja
avamine klapi abil, mis liigub dhuvoolu telje suunas. Siiber-tiilipi ventiilide korral toimub
kanalite sulgemine silindris liikuva siibri abil, mille liikkumissuund ei lange kokku Ghuvoolu

teljega [6]. SUUNAVENTIILID

/ N

KLAPP-tiiiipi SIIBER-tiiiipi
Kuulklapiga Silindrilise
siibriga

\ v

Tasakaalustatud

- - H P e oo . .
taldrikilapiga | | eatklapiga dordsiibriga

J

Sele 4.1. Suunaventiilide jagunemine .
Plaat-siibriga
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4.2 Valitud suunaventiil

Olemasolevaid suunaventiile firmal ei olnud. Seega tuli tellida 3 suunaventiili. Suunaventiili
valikul tuli 1dhtuda, et tegemist oleks kahepoolse toimega silindritele moeldud ventiiliga.
Suunaventiil peab olema juhitav elektriliselt tihelt poolt, kuna ventiilide juhtimine kiib
andurite abil. T66pinge peab olema 24 V-DC, kuna kasutatav kontroller té6tab 24 V DC peal.
Lisaks peab suunaventiilil olema eemaldatav pistikupesa, kuhu otsa on kinnitada kontrollerist

tulevad juhtmed. To6rohk, millega ventiil to6tab, peab olema 0,4-0,8 MPa vahel.

Nouetele vastavaid ventiile on saadaval SMC Corporation ning Festo tootevalikus. Maéravaks
sai hinnavahe ning kittesaadavus. Elfa e-poes oli miitigil SMC suunaventiile hinnaga 79,5
eurot ning need oli kohe saadaval [10]. Festo suunaventiile poodides ei miiiida ning neid peab
tellima vilismaalt, mistdttu valisin SMC firma ventiilid kuna kohaletoomisega oleks ldinud
liiga palju aega ning hinnavahe puudus. Kasutan kolme elektriliselt juhtivat monostabiilset
5/2 suunaventiili SMC SY7120, kuna see tdidab koiki eespool kirjeldatud tingimusi, (sele
4.1).

Valitud suunaventiili tehnilised parameetrid [10]:

e Toopinge: 24V DC

e Toorohk: 0,15...0,7 MPa

e Tahistus: 5/2, 5 ava ja 2 to6asendit
e Funktsioon: monostabiilne

e Vooluhulk: 800 I/min

e Elektritihendus: pistik

Sele 4.1. Suunaventiil

Kolm suunaventiili ithendan ithendusplaadile kruvide abil, mis on mdeldud spetsiaalselt
mitme suunaventiili thendamiseks ning nende dhuvoolude juhtimiseks. Kiilge kdivad veel 2
summutit, mis on moeldud surudhu viljalaskmiseks siisteemist ja miira summutamiseks.
Lisaks kiib iithendusplaadi kiilge konnektor, mille kiilge kdib peavoolik, kust surudhk

suisteemi tuleb.
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5. PROGRAMMEERITAV KONTROLLER

Programmeeritav  kontroller ehk PLC (ingl. Programmable Logic Controller) on
programmjuhtimisseade, mis juhib keerukat tehnoloogilist protsessi v0i seadet varem
koostatud programmi jargi. PLC on universaalne kontroller, millega saab protsesse voi masina

funktsioone automaatselt juhtida aktiveerides neid loogilises jarjekordas.

Algne iilesanne oli sisendsignaalide iihendamine vastavate véljunditega kindlaksmairatud
programmi jirgi. Binaaralgebra moodustab matemaatilise baasi operatsiooni jaoks, mis
tunnistab tidpselt muutuja kahest madratletud olekust 0 ja 1 ainult {ihe. PLC véljund saab
omada kahte olekut. Tanapdeval on PLC vdimeline teostama taimerite ja loendurite
funktsioone, mélu véirtuste seadmist ja ldhtestamist ning vajalikke matemaatilisi arvutusi
[11].

Standart IEC 61131 defineerib PLC kui:

Digitaalselt toimiv elektrooniline siisteem, mis on mdeldud kasutamiseks toostuslikus
keskkonnas, mis kasutab kasutaja juhiste ja funktsioonide nagu loogika, jérjestus, ajastus,
loendus ja aritmeetika salvestamiseks programmeeritavat mélu ning kontrollib 1dbi digitaal-
vO1 analoogsisendite ja —viljundite mitmesuguseid masinaid voi protsesse. Nii PLC kui ka
sellega seotud vilisseadmed on projekteeritud nii, et neid saab hdlpsasti integreerida
toostusliku juhtimissiisteemi ning neid saab kergelt kasutada kavandatud funktsioonide

teostamiseks [12].

5.1 Olemasolevad kontrollerid

Olenevalt, missugune on CPU (keskjuhtimismoodul) ehitus ja kuidas on see iihendatud teiste
moodulitega, saab PLC jagada ehituselt kaheks pohigrupiks:
e kompaktkontrollerid

e moodulkontrollerid
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Sele 5.1. Kompaktkontrollerid

Kompaktkontrollerites on CPU, toitemoodul ja signaalimoodulid paigutatud iihte véiksesse
korpusesse, (sele 5.1). Neil on kindel arv ditigaal viljundeid ja sisendeid, mitte iile 30. Uks
voi kaks andmesideliidest seadme esipaneelil, mis voimaldab programmaatori v4i vastava

tarkvara puudumisel teda programmeerida. Lisaks on vdimalik i{ihendada lisamooduleid

sisendite ja viljundite arvu suurendamiseks.

Neid kasutatakse automatiseerimisel releede asendusena. Programeerimine on sama paindlik
kui juhtmega releeskeemi koostamine. Norgaks kiiljeks on védhene maélu, programmi ja

andmete jaoks ndrk protsessori joudlus ning taimerite ja loendurite véike arv [11].
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Sele 5.2. Moodulkontrollerid

Moodulkontrollerid on vdimsamad ja omavad rohkem funktisoone ning erinevaid moodulid
paiknevad eraldi korpustes, (sele 5.2). Varreldes kompaktkontrolleriga on need vdimelised
kasutama suuremal arvul sisendeid ja viljundeid, toetab suuri toOprogramme, suurte
andmemahtude salvestamist ning on voimeline lahendama mitut erinevat iilesannet korraga
[11].

Moodulkontrollerid jagunevad oma joudluse ja iilesehituse jérgi jargmiselt :

e mikrokontrollerid, mis voimaldavad lahendada iilesandeid, milles ei kasutata suuri

kiirusi ega mille sisendite/véljundite maht ei ole iile 500.

22



Keskastme kontrollerid, mis vdimaldavad juhitavas protsessis kasutada kuni mitu
tuhat andurit ja tiiturit, tagades suuremat tookiirust.
Korgastme kontrollerid, mis vdimaldavad protsessis kasutada monikiimmned tuhat

andurit ja tditurit, tagades viga korge tookiiruse [13].

5.2 Kontrolleri valik

Kontrolleri valiku kriteerumiteks: vahemalt 7 sisendit andurite ning start nupu jaoks ning 3

véljundit suunaventiilide juhtimiseks. T60pinge peab kontrolleril olema 24 VDC. Kindlasti

peab kontroller olema kompaktne, kuna tegemist pole keerulise programmi juhtimisega ning

olemas peab olema andmesideliides arvutiga ja juhtimisvdimalus programmiga Logo!Soft

Comfort, kuna AS Normal oli olemas see programm. Lisaks peab kontrolleril olema ekraan

nuppudega, muutmaks téoprogrammi ilma arvutit kasutamata, kui tekib selleks vajadus.

Kuna tiheks kriteeriumiks kontrolleril on Logo!Soft Comfort tarkvara olemasolu, siis tegingi
valiku Siemens Logo seeria PLC-de vahel. Tellisin Siemens LOGO! 0BAG6 seeria 12/24RC
kompaktkontrolleri, (sele 5.3.), mis tdidab mainitud tingimused ja mis maksab Elfa e-poes
129 eurot. [14]

Kontrolleri tehnilised omadused [15] :

Sisendid: 8

Viljundid: 4 releed

Sisend/toopinge: 12/24 V DC

Enerigatarve: 12 VV DC — 30...140 mA, 24 V DC 20...75 mA
Tsiikliaeg: < 0.1 ms/funksioon

Maksimaale programmimaélu: 200 plokki

Kaabliithendus: LOGO! PC kaabel, (RS232 voi USB)

Ekraan
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SIEMENS

Sele 5.3. Valitud PLC
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6. ANDURID

Andureid kasutatakse pneumosilindrite asendite méaramiseks. Andurid reageerivad kolvile
paigaldatud piisimagnetronga peale. Kogu automaatne siisteem on iiles ehitatud andurite
pohjal, andes informatsiooni kontrollerisse, mis paneb silindrilt vastavalt andurist tulnud

informatsioonile toole.
6.1 Andurite uldpohimoétted

_ - | =]
Pneumaatikas kasutatavad anduri jaotuvad kahte suurde gruppi, on herkonid

O -

(hermeetiline kontakt) ja elektroonsed magnetandurid == ™ . Herkonid sisaldavad

litkuvaid kontakte, kui kolv jouab anduri ldhedale, siis piisimagnet, mis on kolvi kiiljes, oma
magnetjouga liikkab kontakti kinniseks ning paneb mirgulambi pdlema. Elektroonsed
magnetandurid ei sisalda liikuvaid kontakte, seetdttu on neil pikem eluiga ning véiksem
reageerimisacg vorreldes herkonitega. Magnetandurid kinnitatakse silindri sidepoldile voi
silindritesse projekteeritud soontesse. Olemas on ka klamber- ja siinikinnitus. Lisaks levinud

elektroonsed andurid on induktiiv-, mahtuvus-, optiline-, ning ultraheliandurid [6].

Induktiivandurit kasutatakse metallide ja magnetmaterjalide dratundmiseks. Talitus pShineb
induktiivsuse sOltuvusel siisteemi magnetilisest takistusest. Anduri tundlikus sdltub objekti

materjalist [6].

Mahutuvusandurit kasutatakse koikide materjalide dratundmiseks ning see lubab tuvastada
objekte ka 1abi teiste materjalide. T66pohimSte seisneb temas suurenva kondensaatori
mahtuvuse muutuse fikseerimisel. Ehituselt kujutab andur endast tasaparalleelsete voi
silindriliste elektroodidega kondensaatorit, mille plaatide vahekaugus, silindrite voi ketaste

katteulatus muutub vastavalt mdoddetava suuruse muutumisel [16].

Optiline andur on kasutamiseks tundmaks &ra koiki materjale. Andur koosneb kahest detailist,
saatjast ning vastuvotjast. Andurist signaal viljastatakse soltuvalt sellest, kas saatjast kiiratud

Kiirgus jouab vastuvotjani voi ei [6].

25



Ultrahelianduri kasutatakse samuti koikide materjalide tundmiseks. Tuvastamisvoime sdltub
materjali helisummutusomadustest, objekti kujust ning nurgast, mille all objekti on poératud
anduri suhtes. Toopohimote seisneb akustilise laine levimise mdotmisel, kui ta on anduri ja

moddetava objekti vahel. Aega mdddetakse kontrolleri sisse ehitatud loenduriga.

6.2 Valitud andurid

Andureid tellima ei pidanud. Olemas oli spetsiaalselt silindritele méeldud Fiesto SME-10
seeria [17] herkonid , mis kéivad silindri soonte kiilge, (sele 6.1.). Andureid on siisteemis

kokku 6, igal pneumosilindril on 2 andurit silindrite 1dppasendites.

b
Sele 6.1. Andurid haaratsi soonte kiiljes

Anduri parameetrid [17]:

e Lilitusvéljund : kokkupuude, bipolaarne
e Liilituselemendi funktsioon: N/O kontakt
o Sisseliilitusaeg: 0,6 ms

e Viljaliilitusaeg: 0,05 ms

e Maksimaalne véljundvool: 100 mA

e Toopinge: 12-27 V DC

e Elektriihendus: kaabel

e Lilituse kuvamine: Kollane LED
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7. KONTROLLERI PROGRAMEERIMINE

7.1 Uldpdhimdtted

Kontrolleri programmeerimiseks kasutan LOGO!Soft Comfort programmi. Sellel programmil
on olemas 3 programmeerimiskeelt:

e FDB (ingl. Function block diagram)

e LAD (ingl. Ladder diagram)

e UDF (ingl. User-defined function diagramm)

FDB on graafiline keel aritmeetika, Boole voi teiste funksioonieclementide ja —plokkide
ithendamiseks. Kirjutatud kood on jagatud 16ikudeks, mida tuntakse segmentidena.
Segmendid vdimaldavad struktureerida programmi iilesehitust funktisooniplokis. Segmendi
graafiline osa sisaldab ristkiilikuid ja programmi juhtimise avaldusi koos iihendatud
horisontaalsete ning vertikaalsete joontega. Ristkiilikute sisendid voivad olla iihendatud
muutujate, konstantidega v&i siis olla kasutamata. Uhendusjooned on horisontaalsed ja
vertikaalsed, mis vdivad hargneda mitmeks. Uhe sisendiga ei tohi iihendada mitut viljundit,

kuna voib pdhjustada programmis ebakolasid [18].

FBD-s hinntatkse segmendis oleva programmi tditmist jargmiste reeglite jargi:
1. Hinnatakse elemendi koiki sisendite olekud enne selle sisu teostamist
2. Elemendi hindamine on 16ppenud, kui koik tema véljundid on vdértustatud
3. Segmendi hindamine on ldbi, kui selles olevate kdikide elementide véljundid on

vaartustatud

LAD on graafiline keel, mille abil seotakse Boole'i tiiipi muutujad. On vorreldav
releeskeemiga, milles esitatakse graafiliselt energia liikumist elektriskeemis. LAD on
mdeldud Bool'i tiiiipi signaalide (OIGE/VALE) to6tlemiseks. Segment on piiratud vasakult ja
paremalt poolt vertikaalsete siinidega. Vasakult siinilist jouab energia, loogika signaal
védrtusega 1 kdikide temaga seotud elementideni. Soltuvalt skeemielementide olekust lasevad

energiat edasi liikuda paremale jargmise elemendini voi katkestavad litkumise [18].

27



LAD elementide iihendamine kéib horisontaalsete ja vertikaalsete iihendusjoontega ja sisaldab
ristumispunkte. Kontakt teostab sissetuleva joonega seotud muutuja viddrtusega loogika
operatsiooni. Teostatav loogikaoperatsioon soltub kontakti tiiiibist. Tulemusele saadud vééartus
antakse koheselt edasi viljuvale joonele. Kdikide muutujate andmetiiiibid on Boole ja

elementide vahelised seosed kannavad edasi ainult Boole véartusi [18].

7.2 Programmkoodi seletus

To6s kasutan FDB programmeerimiskeelt, millega on kerge programmeerida, kuna kood
koonseb blokkidest, mis tuleb lihtsalt omavahel ithendada. Kogu programmi t66pShimdte

seisneb andurite ehk sisend signaalide vahetumisel. Programmikood on ndidatud selel 7.1.

B U R alnacen s hagTats fatisen sl
| - =T
el e
5 et R R AR G e I A
| (RS l R
| s Litgnk alla |
A2 . . o] P =T (i J

O s At s e et e SR

Sele 7.1. Programmkood FDB

Sisendiks kasutan seitset INPUT plokki , kus 1-6 tahistavad stisteemis olevaid andureid

ning input 7 tadhistab start nuppu. Sisendid 1 ja 2 on kolvivarreta silindri, 3 ja 4 on juhikuga
silindri ning 5 ja 6 on haaratsi andurid. Viljunditeks on suunaventiilid, kasutan OUTPUT

ol
plokki . lgasse plokki saab tulla vaid iiks signaal. Q1 tdhistab kolvivarreta silindri

suunaventiili, Q2 juhikuga silindri ventiili ning Q3 haaratsi suunaventiili. Programmi teostsin

] &

kolme AND funktsiooniga L_I, mille iga ploki kiilge saan kinnitada 4 sisendit ning kolm RS-
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[rs

trigerit L—I, kuna AND ja OR liilidest oleks programm véga keeruline tulnud, ja ithe On-
Bl
. Lt
Delay taimeriga - :

Binaarloogika AND funktsiooni véljundis on signaal véddrtusega 1, kui kdikides sisendites on

signaal vddrtusga 1. Viljund on 0 isegi siis, kui ainult iihes sisendis on signaal 0.

RS- trigereid kasutakse liili sisendisse saabuva liihiajalise signaali oleku pikendamiseks.
Signaali véirtus salvestatakse liilis ehk teostatakse méalufunktsioone. Antud programmis on
trigerite lilesandeks hoida suunaventiile t66s just niikaua, et teha vastavad liikumised

slisteemis.

Programmi pdhimdte on &dra ndidatud selel 7.2. Siisteemis algasendiks on, et siisteem on
paremal pool, haarats iileval ning lahti. Ehk sisendid 11, 13, 15 peavad olema aktiivsed.
Siisteem hakkab toole, kui sisendid 11, 13, 15 ja 17 on aktiivsed ning signaal liigub edasi 1abi
AND B001 RS-trigeri B004 R sisendissse aktiveerides véljundi Q1. Triger on aktiivne
niikaua, kuni saab S sisendisse signaali andurilt 16. Viljund Q1 paneb té6le suunaventiili, mis

liigutab siisteemi vasakule poole ehk siis 11 pole enam aktiivne vaid on 12,

Vasakule poole joudes on siisteem kohakuti eemaldatava detailiga, mis on alusplaadil.
Niitidseks on aktiivsed sisendid 12, I3 ja I5, andes 1dbi AND B003 signaali edasi RS trigerile
B002 R sisendisse, mis aktiveerib Q2. Triger on aktiivne kuniks saab sisendisse R signaali
andurilt 16. Q2 aktiveerides pannakse t66le suunaventiil. mis liigutab vasakul oleva haaratsi

alla detaili juurde.

Niitid on aktiivsed sisendid 12, 14 ja I5 tehes aktiivseks AND B005, mis omakorda annab
signaali RS-trigeri B006 R sisendisse, muutes aktiivseks véiljundi Q3, mis paneb tdédle
haaratsi. RS-triger on aktiivne kuniks saab S sisendisse siganaali 11. RS-trigeri ja Q3 véljundi
vahele on pandud On-Delay viivitusega 1 s. Probleemiks oli, et detaili lahti laskmisel siisteem
veel liikus ning sellega tagatakse, et kdik silindrit on joudnud oma ldppasendisse ja detail
lastakse lahti digesti. Kui viljund Q3 on aktiivne, siis haarats haarab detaili képpade vahele
ning aktiivseks ldaheb sisend 16, mis omakorda Idpetab trigerite B002 ja B004 signaali

andmise.
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Viljunditele Q1 ja Q2 ei tule enam signaali, kui Q3 on aktiivne. Siisteem liigub tagasi
algasendisse, hoides haaratsiga detaili kinni. Joudes algasendisse on aktiivsed sisendid 11, I3,
16. Niitid saab triger BO06 S sisendisse signaali andurilt 11, mis 16petab signaali andmise

véljundile Q3. Detail lastakse haaratsi vahelt lahti. Siisteem on uuesti algasendis.

@/ 15,13,11 totab

/ 17 to6tab /

/ Q2 ldheb toole I5, 13,12 to6tab / Q1 ldheb toole

ﬂ *

I5, 14,12 tootab /4/ Q3 liheb toole

/ 16,14,12 t66tab /
N2

/ Q1 toide pealt

Sele 7.2. Programmkoodi plokkskeem
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8. ELEKTRILINE OSA

8.1 Elektrijuhtmete ja andurite ihendamine kontrolleriga

Stisteemi alalisvool 24 VDC saadakse to0stuspressi toiteadapterilt, mille kdrvale ehitasin pool
- automaatse siisteemi. Koik toitejuhtmed L+ ning maandusjuhtmed M on viidud kontrollerist

eraldi kahele jaotusplokile, kust need edasi lahevad pressi toiteadapterisse.

Andurite tagasiside on tahistatud S pordiga ning koik andurite tagasiside iihendan Simens
Logo kontrolleri sisenditesse 11, 12, 13, 14, 15, 16, (sele 8.1). Andurite toitejuhtme L+ iithendan

kontrolleri L+ porti.

STARTM
B
ST I8 | Simens Logo| Q1
I7 | 12/24RC
SME10 |S6 16 Q2
55 I5 B1 [SMC
54 I4 Q3 B2 =Y7210
53 I3 =
g7 12 Q4 B3
51 I1
M M N M
L+ L+
M- OV
L+ 24V DC

Sele 8.1. Siisteemi elektriskeem

Suunaventiilid SY7210 on tdhistatud B1, B2, B3 ning need on iihendatud paralleelselt
kontrolleri valjunditega Q1, Q2 ja Q3. Kontrolleri neutraalporti N on ithendatud suunaventiili

M pordist tulnud juhe.

Start nupp, millega siisteem to6le ldheb, on tihendatud paralleelselt kontrolleriga. Start nupu

tagasiside S7 on tihendatud kontrolleri sisendiga 17.
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9. SUSTEEMI OHUTUS

Turvalisus ja ohutus on vdga olulised faktorid, mida tuleb arvesse votta pool-automaatse liini
ehitamisel. Olemas on hidaseisunupp, mis tagab koigi litkuvate seadmete peatamise, votab
voolu vilja kontrollerist. Ennetama peab ka seda, et keegi ei satuks voi ei topiks asju liikuvate
silindrite vahele. Selleks tuleb ehitada kaitsekate timber liikuvate objektide, jattes ava vaid
toolistele objekti panemiseks projekteeritud alusplaadile. Kaitsekarkassi ehitamisel saab
kasutada olemasolevat alumiiniumprofiili, mille soonte sisse saab holpsasti panna pleksiklaasi

PMMA , mis on ldbipaistev, voimaldades jalgida siisteemi t66d.
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureuse t60 teema arenes vélja praktikal olles ettevottes AS Norma, mille kdigus
tuli ehitada valmis siisteem, mille pohimdtteks oli leida firma toodangus praaktooteid ning
need likvideerida tootmisprotsessist. Konsultatsioone ja juhtnéore andsid AS Norma
komponentide tootmise tehnikajuht Priit Pdrna ja mehaanikainsener Meelis Mets. To66
eesmargiks oli luua soodne ja tookindel siisteem kasutades voimalikult palju olemasolevaid

komponente.

Projekteerimistd0 esietapil tutvusin detaili joonistega ja projekteerisin evakueeritava detaili
alusplaadi. Kokku koosnes alusplaat 3 detailist, mis on tehtud metallist ja 4 magnetist. Valisin
vélja silindrilise neudiiiim piisimagneti, kuna tuli 1dhtuda, et tdombejoud ei oleks liiga tugev,
silinder jouaks detaili plaadilt dra votta, samal ajal hoiaks piisava jouga detaili alusplaadil.
Projekteerimisel kasutasin SolidWorks tarkvara. VG3tsin arvesse, et alusplaati oleks kerge vélja

16igata CNC pingis ning detail ei tuleks liiga raske.

Too kdigus projekteerisin seadme mehaanilised osad ning ehitasin alumiiniumprofiilist
raamistiku, seda sellepdrast et alumiiniumprofiilil on sirged kinnitussooned, mis vdimaldas
kerget lihendamist. Projekteerimise kdigus valisin vilja ning hiljem koostasin omavahel
toimivaks siisteemiks pneumosilidrid, suunaventiilid ja andurid. To66 kéigus tutvusin
pneumaatika alaste siisteemidega ning neis kasutavate komponentidega. Olemas olid
pneuosilindrid ja andurid. Suunaventiilid valisin vilja vastavalt pneumosilindrite tiilibile.
Pihutihendiga silindri ihendasin profiiliga spetsiaalse kinnitusega, mis on mdeldud silindrite
kinnitamiseks detailiga. Ulejdinud pneumosilindrid iihendasin omavahel laos leiduvate
plaatide abil, seda sellepdrast et silindritel olid olemas keermetega augud kiilgedel.

Pneumosilindritel olid olemas spetsiaalsed sooned, kuhu ithendasin andurid.

Viimaseks etapiks bakalauruset6os oli sobiva programmeeritava kompaktkontrolleri valik,
selle programeerimine ning kogu siisteemi ithendamine tihtseks tervikuks. Valitud kontrolleri
programmeerisin Logo!Soft Comfort tarkvaraga. Kokkuiihendatud siisteem tootas vastavalt

tlesandele.
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Kokkuvotteks voin 6elda, et tditsin ettevotte eesmérgi ehitades valmis siisteemi kasutades
voimalikult palju olemasolevad komponente. Tehtud todga jéi ettevote rahule ning valmis

seadet katsetati koheselt toOstuses, kus siisteem tditis oma iilesannet.
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SUMMARY

This bachelor thesis is about developing a system which purpose is to recognize faulty
products and remove them from production process. The study started and evolved from the
time | was taking part in an internship program at Norma Ltd. Consultations and guidelines
were given by two persons: Priit Pdrna, the head of components manufacturing division; and
Meelis Mets, a mechanical engineer. The aim of the study was to generate an affordable and
reliable system by using as much components already available as possible.

During the phase of design, | became acquainted with the drawings of details and designed a
base plate for evacuating faulty products. The base plate consisted of three components, made
of metal, and four magnets. To comply with mechanism’s purpose, I used permanent
cylindrical magnets, made of neodymium. This allowed applying average level of tensile
force, which was strong enough to keep the detail on the plate, but at the same time enabled
the cylinder to remove it. In designing the plate | used SolidWorks software taking into
consideration two important aspects. Firstly, it has to be easily cut out at the CNC-table.

Secondly, the detail should not be too heavy.

For the rest of the system, | designed the mechanical parts and constructed aluminum
framework. The aluminum was used because of its straight mounting grooves which made
connection between different pieces easier. Also, | picked some special pneumatic cylinders,
directional control valves and sensors and combined them to the working system. This effort
made me more acquainted with pneumatic systems and their components. The sensors and
pneumatic cylinders were already available. The directional control valves had to be chosen
according to the types of already available cylinders. Cylinders with pocket seals were
mounted by special mounting systems. The other cylinders were mounted by some slabs

available in storage. The sensors were attached to the cylinders by using the special grooves.

The last phase was to choose the most appropriate compact controller, program it, and attach
to the rest of the system. The chosen controller was programmed with Logo!Soft Comfort

software. The system, while appropriately applied, worked according to its desired purpose.

In conclusion, | can say that | fulfilled the task assigned to me. I designed, constructed and

finally created an affordable and workable system which recognizes faulty products and
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removes them from production process. The managerial staff of the company was satisfied

and the system was integrated into production process.
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