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Referaat:
Loputdd on 83 lehel, sisaldab 15 tabelit ja 42 joonist.

T66 eesmirgiks on uurida Jorns AG poolt valmistatud plekipainutuspingi néitel erinevaid

voimalusi, kuidas vananevat tdostustehnikat kaasajastada.

Tooga seoses on viidud ldbi kliendiga suhtlemine, toomahus kokku leppimine ja
hinnapakkumise esitamine, masina automaatikaosa ning servoajamite uuendamine

vastavalt kokkulepitud to6mahule, uute elektriskeemide ning kasutusjuhendi koostamine.

Vorreldakse Siemensi, Schneider Electricu ja Omroni poolt pakutavaid riistvaralisi

lahendusi ja tehakse otsus iihe tootja kasuks.

Vilja on toodud kaks vdimalust, kuidas {ilesanne lahendada. Esimesel nendest on lisatud
masina kaugjuhtimise voimalus ja kirjeldatud selle lahendusvariandi pohimdtet. Teine

variant on masina juhtimine lokaalselt.
Kirjeldatud on masina t66d uue programmiloogika jérgi ja koostatud plokkskeemid.

To0s tutvustatakse ka kasutajaliidese loomist ja kasutamist ning uue servoajami todd.




ATVT70LT

MOJAEPHU3ALNUA BAT'HBOYHOI'O CTAHKA MAXI-LINE-150-SM
Taypu Tammepcon, kox cryaenta 153635AAAMM, maii 2017.

TAJUIMHCKUU TEXHUYECKUM YHUBEPCUTET
DOHepreTuyeckuii haKkynbTeT

:‘)J'IGKTpOHpI/IBO,I[ " CUJIOBas 3JICKTPOHHUKA

PykoBoauTens pabotsl: nrxenep Taasu Mémiep

KoncynbTanT paboTsr: nrxeHep Mapryc Miop

KiroueBnle caoBa:

HpOI/ISBOI[CTBCHHaH ABTOMATHKa, MOJACPHU3ALlUA, KOHTPOJUICPLI, IPOIrpaMMHUPOBAHNUC

Pedepar:
Ta3uc Ha 83 cTpanuipl, B HEM uMeroTcs 15 tabnui u 42 n300pakeHusl.

3az[aqep“1 ABJICTCA HAXOXIACHHUC Pa3JIMYHbIX crmoco0oB MOACPHU3AIUN YCTAPCBIINX

MMPONU3BOJACTBCHHBIX YCTpOﬁCTB Ha IIpuMepe 3aru0OYHOI0 CTaHKa CI)I/IpMBI Jorns.

PaboTa ucnonHseTcsa mo B3aHMOH€ﬁCTBHm C KJIMCHTOM, CONIAIICHUIO Ha LCHBI U CPOKH.
yCOBepHIeHCTBOBaHI/Ie MallMHHON aBTOMAaTHKH U CCPBONIPHUBOAOB COOTBCTCTBCHHO
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PaGora Takxke OMHMCHIBAET MPOIECC CO3/JaHUS TMOJB30BATENbCKOTO WHTepdeiica u
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Summary:
Master's Thesis is on 83 pages, it contains 15 tables and 42 drawings.

The aim is to investigate different ways to modernize obsolete industrial machines with an

example of Jorns AG bending machine.

The work is carried out by interacting with the customer, agreeing on the price and terms.
Upgrading machine automatics and servo drives according to the agreed workload. There

is also drafted new electrical schematics and user manuals.

Multiple automation hardware companies are compared. New hardware solutions are
chosen from Siemens, Omron and Schneider Electric and a decision is made in favor of

one manufacturer.

The task is being solved in two ways. The first of them is to control the machine locally

with HMI panel and the second described variant is to achieve a remote access.

The new program, which runs the machine is described and the logic block diagram is

made. There is also explained the principle of servo drive control.

The work also presents the user interface creation and handling the machine via user

interface.
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1. EESSONA

Kédesoleva magistritod teema pakkus vilja minu vanaisa, kelle kaasabil on lahendatud
probleemi praktiline pool. T66 tellis Tinfor AS, kelle tehases on uuenduskuuri 1dbi teinud

masin jatkuvalt kasutusel.

T66 valmimisel olid suureks abiks vanaisa, kes seda teemat vilja pakkudes mitte ainult ei aita

mul kooli I0petada, vaid aitas sellega mind ka to6alaselt uuele tasemele.
Taavi Moller, kes vaatamata tihedale toograafikule mind oma tiiva alla vottis.

Margus Miiiir, kes ei ole mitte ainult suurepirane oppejoud, vaid aitab ka paljude 10petajate,

seejuures minu 1oputdo valmimisel.



2. SISSEJUHATUS

Umbes 25% Eesti toodangust ehk lisandviirtusest tuleb todstuslikest sektoritest. Uheks

olulisemaks sektoriks Eesti majanduses on todtlev todstus, mis moodustab 14,5% toodangust.

[1]

Olenemata, mis liiki to6tleva toOstusega on tegemist, on ettevotte edu jaoks vajalikud robotid
ja automaatikaseadmed. Masinapargi voimekus on sellisel juhul védga oluline ja seadmete
kaasajastamine on viga tdhtis. Alati ei ole majanduslikult otstarbekas osta uut masinat, vaid
voib alternatiivina kasutada voimalust vana masin rekonstrueerida ja selle kédigus ka soovitud

kaasajastamine 1dbi viia.

Sageli ei otsigi ettevotja uut masinat toodangu kvaliteedi vOi tootmisefektiivsuse
parandamiseks. Probleemideks voivad osutuda olemasoleva tehnika osaline riknemine, osade

funktsioonide puuduolek, pisemad muutused tootmistsiiklis ja —korralduses.

Igal toostusettevottel ei ole ka oma automaatikaosakonda, kuhu kuuluvad spetsialistid

spetsiifiliste probleemidega toime tulevad.

Viiksemad toOstusautomaatikaettevotted, kellel ei ole suuri piisikliente, ei saa sageli aasta
jooksul iihtegi suurt ja kallist tdislahendust vidlja anda. Kiill aga on vodimalik teenida
viiksemate toode tegemisega ning kliendiga koostdds probleemsematesse kohtadesse

lisalahenduste vilja to6tamisega.

Kéesolevas t60s lahendatakse iiks selline olukord. T66 tellija on Tinfor AS. Ettevottel oli
probleeme plekipainutuspingil to6tamisega, sest operaatori juhtmonitor oli tuhmiks jaénud ja
ihel hetkel kustus sootuks. Appi kutsuti automaatik, kes monitori tagasi todle sai. Nii tootati
masinaga veel aasta, kuni monitor jdlle t66 10petas. Samuti torkus pidevalt masinas kasutatav
servoajam. Jatkuv probleem ajendas ettevotte juhti otsustama masina automaatika tdieliku

uuendamise kasuks.

Esimeseks sammuks projekti alustamisel on objektiga tutvumine ning kliendi soovide
kuulamine ja iiles kirjutamine. Seejirel saab omapoolsed ettepanekud koos hinnapakkumisega

esitada.
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Uuendusi vélja pakkudes on oluline kliendi soovidega arvestada. Siiski on alati mdistlik vilja
pakkuda mitu erinevat lahendust, sest voib juhtuda, et klient ei ole ise tdielikult selgusele
joudnud, mida ta soovib. Alati ei teata ka, millised variandid saadaval on. Spetsialistina on

minu ulesanne klienti tema voimalustest teavitada.

Seejarel tuleb tutvuda masina tehnilise dokumentatsiooniga, tdodetappide ja nilianssidega.
Tuleb vilja selgitada, mida on kliendi soovide tditmiseks vaja vahetada, uuendada, parendada.
Sellele informatsioonile toetudes tehakse valik kasutatava riistvara suhtes, vOttes arvesse

seadmete hinda, varasemat tookogemust nendega, pohiparameetreid ja muid tegureid.

Kui seadmed on vélja valitud, saab luua loodava programmi pdhimdtteskeemi, kasutajaliidese
kondikava ja nende jirgi lahendust vormistama hakata. Eelt66 ja programmi Kirjutamine

toimub kontoris ning kui kdik on valmis, saab suunduda objektile masinat kdivitama.

Kui programm on vilja tootatud 1dbimoeldult, sujub masina kdivitamine ladusalt. Voimalik
on kuulata ka tootajate nduandeid, et sisse viia viimaseid korrektuure. Kui masina t66 on
kontrollitud, toimub tellijale iilleandmine, mille kéigus tutvustatakse tootavat lahendust ja

Opetatakse kasutajaliidese kasutamist.
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3. MAXI-LINE-150-SM

3.1. Masina uldandmed

MAXI-LINE-150-SM on Sveitsis toodetud plekipainutuspink. Valmistajafirma on Jorns
holding AG ja valminud on masin on 1995 aastal. Parast 21 tobaastat olid mehhaanika ja

hiidraulika heas korras, kuid automaatika ja juhtimine vajasid uuendamist.

Masina tilesanne on plekklehtede painutamine ja 1dikamine. Eriliseks teeb masina tema vdime

tootada 6 m pikkuse toorikuga. Joonisel 3.1 on kujutatud masina ristldige.

Joonis 3.1. Masina iildvaade

Joonisel 3.2. on masina gabariidid eestvaates.

12
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Joonis 3.2. Masina gabariidid eestvaates [2]

Masina joud tuleb tema hiidraulikasiisteemist, kuhu kuuluvad pumbamootor voimsusega 4
KW ja nimipoorlemiskiirusega 1500 p/min, samuti 65 liitrine dlimahuti, manomeeter, filter

ning solenoidklapid.

Hiidraulikasiisteemist saame iihe analoogsignaali. Kontrollitakse rohku, millega iilaloug

materjali fikseerib.

Joonisel 3.3 on toodud masina hiidraulikaskeem. Solenoidklappe kasutatakse iilaldua iiles ja
alla liigutamiseks (Y3;Y4), painutaja iiles ja alla liigutamiseks (Y6;Y7), painutusraadiuse
muutmiseks suuremaks ja vdiksemaks (Y10;Y11), rull-16ikuri edasi ja tagasi liigutamiseks
(Y8;Y7), rohu vabastuseks (Y1) ja alandamiseks (Y9). Samuti pumba kédivitamiseks ja
tagavaste sOrmede liigutamiseks (klapp 18).

13
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Tagavaste liigutamine kdib servomootori abil. Nii mootor kui servovoimendi aga olid samuti

vananenud ja nende vahetamine on liidetud projekti mahtu.

3.2. Masina toopohimote

Painutusprotseduur toimub selliselt, et masina iilemine 16ug avaneb ja tekib juurdepais
masina tG6pinnale. Tagavaste liigub etteantud kaugusele, mis maérab painutuse kauguse pleki
servast. Operaator paigutab materjali masina td0pinnale ja veendub, et lehe tagumine serv on
iihtlaselt tagavastega kontaktis. Seejdrel sulgub iilemine 16ug ja hoiab materjali kindlalt
paigal. Hoidetugevust kontrollitakse hiidrosiisteemis asuva surveanduri abil. Kui plekk on
fikseeritud, toimub painutamine. Masina painutusala tduseb etteantud nurga vdrra. Ulemine
16ug avaneb, painutusala liigub alla - nullasendisse ja tagavaste liigub retseptiga méadratud
jargmisele positsioonile. Taas fikseeritakse materjal ja toimub wuus painutus. Tsiiklit
korratakse kuni retsepti 10puni. Kui viimane painutus on tehtud, on vdimalus plekk masina

kiiljes oleva rulldikuriga 14bi 1digata.

Operaator on t60 ajal vahetult masina juures ja peab tegelema pleki nihutamise- ja
hoidmisega. Seepdrast on ohutuse tagamiseks iilaloua allasuunas liikumine ja painutustala

tilasuunas litkumine kéivitatav operaatori poolt jalgpedaal-liilitite abil.
Tooetapid:

e Samm 1 — Masina iilemine 15ug avaneb. Joonis 3.4

e Samm 2 — Tagavaste liigub etteantud positsioonile. Joonis 3.5

e Samm 3 — Ulaldug sulgub ja materjal fikseeritakse. Joonis 3.5

e Samm 4 — Painutaja liigub etteantud nurgale ja kohe tagasi nullasendisse. Joonis 3.6

e Samm 5 — Ulaldug avaneb ja vabastab materjali haardest. Vajaduse korral 15igatakse

materjal 1dbi. [2] Joonis 3.7

15



Joonis 3.4. Ulaldug avaneb ja sulgub [2]

Tagavastega maaratakse detaili paindekoht.

Joonis 3.5. Tagavaste liikumine ja iilaloua sulgumine [2]

Pleki painutamiseks tOstetakse painutaja silindrite abil etteantud nurgale vastavasse

positsiooni.

16



Joonis 3.6. Painutaja liikumine [2]

Rullnuga sdidab ldugade vahele kinnitatud pleki eest ldbi, 1digates plekitiiki ja 10petades
protseduuri.

Joonis 3.7. Rullnuga kinnitusmehhanismi ees [2]

Vana kasutajaliides on kujutatud joonisel 3.8.

17
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Joonis 3.8. Esialgne juhtpaneel

3.3. Sisendite ja valjundite loetelu

Tabel 3.1. Digitaal ja analoog sisendid ja véljundid

Nr Digitaalsisendid Nr Digitaalvaljundid
1 Nuga edasi nupp 1 Ulaléug les
2 Nuga tagasi nupp 2 Ulaléug alla
3 Nuga parkimispaigal 3 Painutaja Ules
4 Noa limit ees 4 Painutaja alla
5 Noa limit taga 5 Ula- ja alaldua Kiire likumine
6 Uladug lles nupp 6 Suurem raadius
7 Ulaléug alla nupp 7 Vaiksem raadius
8 Ulaldug lles pedaal 8 Nuga edasi
9 Ulaldug alla pedaal 9 Nuga tagasi
10 Painutaja Ules nupp 10 Preliminary relief — kontrollventiil
11 Painutaja alla nupp 11 Pressure > comparative pressure
12 Automaatpainutus pedaalilt 12 Circulation OFF
13 Limit stop ES1 — servo limit 13 Automatic mode
14 Limit stop ES2 — servo limit 14 Component end
15 Paanikanupp vabastatud — VES OK 15 Rotate
16 Programming release 16 Turn over
17 Stop position OK
18 Finger down programme
19 Finger down automatic
20 Limit stop top
21 Controller release DC stop
22 AC stop forwards
23 AC stop backwards
24 AC stop rapid

18




Enne t60 alustamist tuleb aru saada masina to6loogikast ja tutvuda kasutatavate signaalidega.
Tooprotseduuri moistmine on oluline, et osata hinnata, milliseid signaale kindlasti kasutada
on vaja, ja selle jargi uued seadmed valida. Tabelites 3-1 ja 3-2 on toodud esialgse masina

sisendid ja véljundid.

Tabel 3.2. Analoogsisendid

Nr Analoogsisendid
1 Painutaja asend
2 Raadius
3 | Ulaldua asend
4 | Olisurve

Koik esialgsed analoogsisendid on olulised ja uues automaatikalahenduses kasutatud. Samuti
peab arvestama, et masinas on vaja juhtida iihte servotelge ja kasutada IML (inim-masin

liides, inglise keeles human machine interface, HMI) paneeli.

3.4. Kliendi nouded ja soovid

Tellija ei olnud sugugi paljundudlik ning ei piiranud té6vahendite ja —meetodite
tdpsustamisega t66d. Tema soov oli saada kvaliteetne tulemus. Ilmselt on sellist projekti ette
vottes kindel soov masinaga veel pikka aega t60d teha ja pikemas perspektiivis tasub pigem
investeerida tookindlusele ja kvaliteedile, kui paari aasta pérast jélle probleemidega silmitsi
seista. Sellest tulenevalt ei olnud t60 hinna suhtes samuti kauplemist, sest vorreldes
pakkumisega, mis tehti masina vilismaise tootja poolt, sdéstis ettevote kohaliku t66jou kasuks
otsustades juba mitmekordselt. Klient oli kursis Omroni kontrolleritega ja soosis nende
kasutamist. Lisandvéartust uute funktsioonide ja kasutusvoimaluste laiendamise néol tellija ei

soovinud. Pigem oldi selles osas tagasihoidlikud ja sooviti jatkata t66d masinaga nagu varem.

3.5. Seadusandlus

Olemaks kindel, millega t60s tegemist tuleb, on hea ka seaduse jargi teada, millega
tegeletakse, mis piiridesse tegevusala jadb ja mida jélgida on vaja. Kindlasti tuleb tdhelepanu
poorata seadme ohutuse seadusele (vastu voetud 18.02.2015.) Selle eesmirk on tagada
seadmete ohutus. Seadus reguleerib seadme kasutusele votmist ja kasutamist ning seadme

t606d. Jargnevad viljavotted seadme ohutuse seaduse olulisematest punktidest. [3]
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§ 2 lg 1 ,Kéesolevat seadust kohaldatakse seadmele, seadme kasutusele votmisele ja
kasutamisele ning seadmetdole, kui seadmest ldhtub oht inimese elule voi tervisele, asjale voi

keskkonnale (edaspidi oht) ning kui selle ohu véltimine ei ole reguleeritud muu digusaktiga.*

[3]

§ 3 1g 1 — ,,Seade on surve-, gaasi- voi elektriseade, masin voi nendest koosnev tehnosiisteem
vOi muu objekt, milles sisalduv energia voi fluidum v3i millega toimuv protsess tekitab oma
olemuse tottu isegi asjatundjalt oodatava hoolsuse rakendamise korral ohu inimese elule voi

tervisele, asjale voi keskkonnale.” [3]
§ 3 1g 5 - Masin on:

1) omavahel iihendatud osade vdi komponentide koost, millest vihemalt iiks osa voi
komponent on liikuv ja mis on varustatud voi ette ndhtud varustamiseks muu kui vahetult

inim- v3i loomjdul to6tava ajamisiisteemiga ning mis on ithendatud kindlaks tegevuseks; [3]
§ 4. Ohutuse tagamine

(1) Seadme kasutamisel ja seadmetddl tuleb tagada inimese elu ja tervise, asja ning
keskkonna ohutus. Ohutuse tagamiseks tuleb rakendada vajalikke abindusid ohu
ennetamiseks, véljaselgitamiseks, torjumiseks ja korvaldamiseks ning onnetusjuhtumi korral

negatiivsete tagajirgede vihendamiseks. [3]

(2) Kui Gigusaktis ei ole sdtestatud tdpseid noudeid rakendatava abindu kohta, hinnatakse
abinOu sobivust hea inseneritava kohaselt. Eeldatakse, et abindu vastab heale inseneritavale,
kui seda soovitatakse Eesti, Euroopa voi rahvusvahelises standardis. Standardite puudumise
korral hinnatakse abindu sobivust toote nduetele vastavuse seaduse § 6 1dikes 3 sédtestatud

kriteeriumite kohaselt. Abindu holmab ka seadmele esitatavaid noudeid. [3]

Samuti jddb uurimisala sisse maddrus ,.elektriseadmele esitatavad ohutuse nduded ning
elektriseadmele ja elektripaigaldisele esitatavad elektromagnetilisele iihilduvuse nouded ja
vastavushindamise kord.“[4] Madalpingeline elektriseade on selline elektriseade, mis on
moeldud kasutamiseks pingevahemikus 50-1000 VAC puhul ja 75-1500 VDC puhul. Antud
t00s esitatud seade vastab kriteeriumile ja sedapuhku tuleb jilgida mé&aruses kirjeldatud
juhiseid. Et masin vastaks elektromagnetilise tihilduvuse nduectele, tuleb kasutada

komponente, mis on tihistatud CE maérgisega.

20



4. RIISTVARA VALIK

Masina originaalne juhtimissiisteem oli ehitatud 1990ndatel aastatel. Programmeeritav
loogikakontroller kujutas endast suurt triikkkplaati diskreetsete loogikaelementidega.
Juhtpaneeli juurde kuulus ka kontroller koos flopiketastega méluseadmega, kuhu néhtavasti
salvestati tooteandmeid. Info kontroll- ja juhtimissiisteemi kohta puudus, masina
dokumentatsioonis on need kujutatud funktsionaalsete plokkidena (kastidena), dnneks on
ndidatud sisend- véljundsignaalid. Masina tagavaste positsioneerimise servosiisteem kasutas
firma Baldor servokontrollerit- ja mootorit. Kuna ka servo td0s esines torkeid, tuli ka
kontroller vélja vahetada. Mootorit oleks vdinud kasutada, kuid selgus, et mootoris ei
kasutatud enkooderit, vaid resolverit ja kuna see ei tihildu uuemate servokontrolleritega, tuli

ka mootor asendada uuega.

Komponentide valiku tegemisel on pohikiisimus selles, millise firma kontrollerit eelistada.
Uldiselt sellest lihtudes valitakse ka kdik lisaseadmed, nagu niiteks servoajam ja IML paneel.
Samuti kasutatakse erinevates kontrollerites erinevaid andmesideprotokolle, niiteks saab
Shneider Electricu riistvara abil juhtida seadmeid Modbus protokolli kasutades, Siemensil on
selleks aga PROFIBUS.

Loetelus on valik suurimaid rahvusvahelisi toostuskontrollerite tootjaid.[5]

e Siemens
e ABB
e Mitsubishi

e Schneider Electric (Modicon)
e Rockwell (Allen-Bradley)

e General Electric

e Bosh Rexroth

e Beckhoff

e Toshiba

Toostuskontrollereid toodavad teisedki ettevotted, kuid lihtsuse mdttes vélistan tootjad, mille

tarkvaraga kogemust ei ole, et tagada kliendile kiirem teenus.

Kontrolleri valimisel arvestan eelkdige sellega, millise firma toodetega varem kokkupuude on

olnud, millistele toodetele Eestis on lihtsam kasutajatuge saada ja hind. Igal tootjal on
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kontrollereid pakkuda viga erinevate vdimalustega ja erinevas hinnaklassis. Antud projekti
jaoks sobib lihtsam lahendus, seega otsime madalama hinnaklassi tooteid. Eelnev kogemus on
olnud programmeerida Siemensi LOGO! Ja SIMATIC kontrollereid, Mitsubishi , Schneider

Modiconi ja Omroni erinevaid mudeleid.

Vordlemiseks valin vilja turuliider Siemensi, Omroni ja Schneideri kontrollerid.

4.1. Ulesehitus Siemensi seadmetega

Siemensi toostusautomaatika seadmed on viga kvaliteetsed ja juba aastaid sellel alal turuliider
olnud. Samuti on nende pluss ametliku Eesti esindaja olemasolu, kuhu probleemide korral
poorduda saab. Siemensi tootekataloog on viga mahukas ja nad pakuvad tédstuskontrollereid
viga mitmeteks otstarveteks véga erinevate hinnaklassidega. Sellesse projekti sobib histi

lihtsam mudel S7-1200. Tabelis 4.1 on toodud Siemensi miitigiosakonna saadetud hinnakiri.

Tabel 4.1. Siemensi seadmed

Nr | Toote nimetus Hind, €

1 | SIMATIC STEP 7 Basic V14, TIA PORTAL litsents 314

2 SIMATIC S7-1200, ANALOG INPUT, SM 1231 324

3 | SIMATIC S7-1200, DIGITAL OUTPUT SM 1222, 97

4 | SIMATIC S7-1200, CPU 1214C 336

5 SIMATIC S7-1200 POWER MODULE PM1207 69

6 | Siemens, 10.4 in TFT Touch Screen HMI 4181

7 | SINAMICS V60 servo driver 1125

8 SIMATIC/SINAMICS V60 CONNECTION CABLE 42

9 | Siemens 820 W Servo Motor 916

10 | SINAMICS Servo power cable 76

11 | SINAMICS Servo encodeer cable 6FX6002-2LE00-1AF0 144

12 | Siemens switching power supply 10A 150

13 | Siemens switching power supply 2,5A 109

14 | Siemens Safety Relay, 3SK1122-1CB41 214
KOKKU 8097

Kuna masinal on piisavalt palju erinevat tiitipi sisendeid ja véljundeid, tuleb
kontrollerikomplekti toetada kolme laiendusmooduliga.
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Nimekirja on ka vilja toodud programmeerimistarkvara 314€. See on lisakulutus, mis tuleb

teha, kui projekte on rohkem ja edaspidi plaanin alati Siemensi riistvara kasutada. Samuti on

see Siemensile garantii, et nende kliendid jérgmine kord mingitel pohjustel mingit teist

kontrollerit ei valiks, vaid kasutaks ostetud litsentsi.

SIMATIC S7 1200 kontrolleril on kaks PTO (pulse-train-output) viljundit. Servivoimendina
pakutakse simensi poolt SINAMCS V60 mudelit.

4.2. Ulesehitus Omroni seadmetega

Omron on ettevote, mis on loodud juba 1933 aastal Jaapanis, vottes nime Tatesi Electric

Manufacturing Co. 1990 aastal muudeti ettevote nimi tdna tuntud OMRONIiks. Ettevote on

tuntud kui oluline tehnikaarendaja ja sealhulgas ka tdOstusautomaatikaseadmete tootja.

OMRON:I loogikakontrollerid on kvaliteetsed ja todkindlad.

Tabel 4.2. Omroni seadmed

Nr Toote nimetus Hind, €
1 | OMRON CJ1W-ID211 — digitaalsisendite moodul 155
2 | OMRON CJ1W-0D212 — digitaalviljundite moodul 210
3 | OMRON CJ1W-ADO042 — analoogsisendite moodul 904
4 | PLC OMRON RS232 — iihenduskaabel 123
5 | WEINTEK EMT3120A — IML ekraan 1285
6 | OMRON SYSMAC CJ1IM CPU22 - kontroller 804
7 | OMRON PA202 - toiteplokk 160
8 | SBVK-G24024 — 24V 240W toiteplokk, 10A 154
9 | S8VK-G06024 — 24V 60W toiteplokk, 2,5A 69
10 | CJW-PA202 — toiteplokk PLC jaoks 160
11 | OMRON XW2D-40G6 — terminaliplokk 95
12 | R88D-GP08H — AC servovoimendi 732
13 | R88A-CAGAO05SR-E — servo kaabel 62
14 | R88A-CRGBO05CR -E- servo kaabel 77
15 | R88M-G75030H-S2 — servo mootor 682
16 | G9SE-401-KESL1 — turvarelee 145

KOKKU 5913
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Soelale jdi Omron sellepirast, et olen varemgi kokku puutunud Omroni kontrolleritega ja t66
tegemiseks on see turvalisem valik. ToOstusautomaatika tootjana on Omron pikka aega olnud
pigem eesrindlik ettevote, kuid viimaste aastatega on turuosa kaotanud, olles Control ajakirja
poolt koostatud nimekirjas olnud 2009. aastal olnud seitsmendal, 2011. aastal aga 11. ja 2015.

aastal aastal 13. kohal. Jarjestuse kriteeriumid on toodud artiklis.[5][6][7]

Allolevas tabelis on toodud valik keskklassi Omroni kontrollerile CJIM-CPU22 lisasid.
Omroni enda 10’ puutetundlik ekraan maksab palju rohkem kui Siemensi oma. Selle saab
aga asendada oluliselt odavama, kuid sellegipoolest kvaliteetse Weintek IML paneeliga.

Tapsem vordlus on toodud IML paneeli valiku peatiikis. Komponentide hinnakiri on esitatud

tabelis 4.2.

Vorreldes Siemensi poolt pakutavaga on siin oluliselt kallim analoogsisendite moodul. Samuti
on kallim ka kontroller ise, kuid see mudel on ka vdimekam ja sellel on spetsiaalsed sisendid-

ja véljundid, mis vdimaldavad juhtida servoajami t6od.

4.3. Ulesehitus Schneider Electric seadmetega

Schneider Electric on asutatud 1836 aastal Eugene Schneideri poolt Prantsusmaal. Tadnaseks
on sellest kasvanud suurettevote, mis omab esindusi iile maailma. Tegevusvaldkondi on viga
palju, nende seas on elektriinstallatsiooniseadmete tootmine, hooneautomaatika erinevate
lahenduste pakkumine, madalpingesiisteemid, péikeseenergia, keskpingeseadmed ja
elektrivorgu automatiseerimine, tddstusautomaatikaseadmete pakkumine ja palju muud. Firma

eesmirk on piiiielda sddstva arengu suunas ja nende tooted on kdrgkvaliteetsed.[8]

Ka Schneideril on Eestis esinduskontor, kuhu alati kiisimuste korral poodrduda, et
professionaalset nou saada. Hinnapakkumist kiisides soovitati TM221 seeria kontrollerit. See
kontroller on madalamast hinnaklassist, kuid omab 40 digitaalset transistor sisendit/viljundit.
Analoogsignaalide vastu votmiseks pakuti TM3AI4 moodulit. IOde poolest sobivad pakutud
seadmed kiill. Samuti on TM221 seeria kontrolleritel 2 PTO (pulse-train-output) viljundit,
mida saab kasutada servoajami juhtimiseks. [9] Oluliseks miinuseks on sellel kontrolleril see,
et salvestatavasse méllu on voimalik talletada vaid iiks parameeter. See tdhendab seda, et
parast voolukatkestust on koik masina seadistused kadunud ja vajalikud parameetrid tuleb

uuesti salvestada. Hinna poolest on pakutavad seadmed soodsad, kuid kuna tootega
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tutvumisel selgus, et see kasutamiseks ei sobi, on tehtud tootekataloogist uus valik M340

kontrolleri kasuks. Komponentidepakett koos hindadega on toodud tabelis 4.3.

Tabel 4.3. Schneider-Electricu seadmed

Nr Toote nimetus Hind, €
1 | Schneider Electric PLC Expansion Module Processor 899
2 | Schneider Electric M340 PLC 1/0 Module 16 x 1/O, 24 V dc Output 151
3 | Schneider Electric M340 PLC 1/0 Module 16 x 1/0O, 24 V dc Input 127
4 | Schneider Electric PLC Power Supply Modicon M340 191
5 | Schneider Electric M340 Analog input module 306
6 | Schneider Electric Modicon M340 Backplane 4 Slots, DIN Rail Mount | 118
7 BMXMSP0200 PTO moodul servovoimendi iithendamiseks 511
8 | Schneider Electric 0.75 kW Encoder Feedback Servo Drive 454
9 | Schneider Electric 0.75 kW Servo Motor 339
10 | Servo encoder connection cable 22
11 | Servo power cable VW3M5112R30 26
12 | Phaseo Power Supply 3A 101
13 | Phaseo Power Supply 10A 138
14 | Preventa XPS AK Configurable Safety Relay 212
15 | 10.4 COLOR TOUCH PANEL VG A-TFT — puutetundlik ekraan 1921
KOKKU 5516

Hinnapakkumisest puudub Schneider-Electricu kontrollerite programmeerimistarkvara Unity
Pro, mille litsensi eest kiisitakse lisatasu. Siiski on selle ettevotte tooted projekti tegemise
hetkel voorad ja see teeb ettevaatlikuks, sest kdige ebameeldivam oleks t66 kaigus avastada

moni oluline puudus.

4.4. Susteemi valik
Nii Siemens, Omron kui ka Schneider Eletric on head variandid. Kdikidel on omad plussid ja

miinused.

Valituks osutus Omroni kontroller. Seda soovis ka tellija peale temale tehtud tutvustust.
Omroni kontrollereid on ka odavamaid, kuid kui tellija oli konkreetse mudeli kasutamise

poolt, on programmeerijale rd0m kasutada vdimekat riistvara, millega ka varasem
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kokkupuude on olnud. Enamjaolt t66d alustades voibki komponentide valikul aluseks votta
eelneva tookogemuse. Kui juba tuttavatel seadmetel ei ole selgeid puudujiike
kasutusvoimaluste, hinna v3i mingis muus osas, on sageli targem kiia juba tuttavat rada ja
mitte kulutada rohkem aega uue tarkvara ja seadmete isedrasuste dppimiseks. Iga projekt on

erinev ja lahendamisele tulevaid probleeme on palju.

Allolevas tabelis on vorreldud tootjate tugevused ja ndrkused valiku tegemiseks

Tabel 4.4. Tootjate vordlustabel

Omadus Siemens Omron Schneider Electric

Kiirus tehetel 2.3 us 0.15 ps 0,45 s

reaalarvudega

Laiendamise 8 moodulit 10 moodulit 2 moodulit

voimalus

Flash mélu 1 MB 64 MB 2 MB

Andmeside tugi PROFINET Host Links, NT Links, Ethernet
TCP/IP Serial PLC Links, no- Modbus/TCP

protocol communications

Operaatorpaneel 10.4in 12,1in 10,4 in

Servo 0,82 kW 0,75kwW 0,75kW

Programmeerimis- TIA-Portal CX-One Unity Pro

tarkvara

Klienditugi Eestis Olemas Olemas Olemas

Eelnev kogemus Osaline Suur Viike

Hind 8097 5913 5516

Kliendi eelistus Teine valik Esimene valik Kolmas valik

Tulemus Ei valitud Osutus valituks Ei valitud
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5. KOHTJUHTIMINE

Masina kohtjuhtimise all on moeldud tarkvararakenduse loomist, mis laseb operaatoril
masinat juhtida lokaalselt. Selles variandis on masina taastamiseks kasutatud vaid olulisimaid
komponente. See variant on soodsaim pakutavatest ja lisandvéirtusena annab voimaluse
salvestada 256 tooteretsepti, mida saab kiiresti paneelilt valida. Varem salvestati eelnevalt
valmistatud tooteretseptid flopikettale. Vahetatud on koik automaatikaseadmed, disainitud on
uus operaatorpaneel, kus on 12-tolline puutetundlik ekraan ja uued nupud. IML kujundamisel
ja programmeerimisel arvestati kliendi konkreetseid soove ja ettepanekuid, IML

suhtluskeeleks sai eesti keel. Samuti on masinal uus servoajam.

5.1. Seadmete ulevaade

Nagu komponentide valiku peatiikis selgus, osutus valituks Omroni kontoller Sysma CJ1M
CPU22. Jargneb tutvustus selle valikuga kaasnevatele seadmetele. Selgitatud on ka uue

servoajami valikut ja IML paneeli asendamist Weinteki mudeliga Omroni paneeli asemel.

5.1.1. Kontroller CJ1M CPU22

Omroni CJ1M seeria on uuem kontroller, vorreldes varasema CQM 1 seeriaga. Praeguseks on
seegi juba aastaid vana mudel, aga kuna see on nii vdimekas, kasutatakse siiani. Nagu ka
teistel Omroni kontrolleritel, kasutatakse ka selle programmeerimiseks CX-Programmer
tarkvara. CJIM-CPU22 mudelil on sisse chitatud 10 sisendit ja 6 valjundit. Neid voib
kasutada harilike DC I/Odena, kuid erinevaid sisendeid ja véljundeid voib kasutada ka
erifunktsioonidega. Naiteks on vdimalik neid kasutada samm- ja servomootorite juhtimiseks,
mis on kidesoleva t60 jaoks ideaalne vdOimalus. Ndiiteks vdivad 4 sisendit olla
katkestussisendid (pulse catch), 2 kiiret loendursisendit. Kaks impulssviljundit voib kasutada

ithe voi kahe teljeliseks positsioneerimiseks.

Samuti on koikidele CPU mudelitele laias valikus lisamooduleid, millega kombineerides on

voimalik saavutada tdpselt projekti jaoks sobiv komplekt. Moodulid ithenduvad CPU kiilge
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omavahel sisseehitatud pistikute abil. Uhe CPU kiilge saab maksimaalselt {thendada 10

erinevat moodulit. Vajadusel voib lisada laiendusstendi veel 10 mooduliga.

Maksimaalne programmi pikkus CPU22°1 on 10000 sammu. Programmi ja muutujate

salvestamiseks on 64Mb flash mélu, mis on vordlemisi suur néitaja kontrollerite kohta.

Voimalik on programmmmeerida neljas erinevas programmeerimiskeeles - LD (Ladder), SFC
(Sequential Function Chart), ST (Structured Text), Mnemonic.[10] Joonisel 5.1 on kujutatud
CPU22 kontroller.

Joonis 5.1. CJ1IM-CPU22 10

Seadmed paigaldatakse vanasse elektrikilpi ja siin tuleb kasuks ka see, et CPU22 ja tema
moodulid on viikesemddtmelised. Nimelt on kontrolleri laius vaid 49 mm. Kuna kilbi maht

on piiratud, on see ndiliselt tithine eelis siiski suure kaaluga.

5.1.2. Kontrolleri toiteplokk CJ1W-PA202

Tegemist on toiteplokiga kontrolleri jaoks. Toiteploki iilesandeks on anda ja jagada
elektrivoolu koigile kontrolleris olevatele iiksustele. Tabelis 5.1 on toodud toiteploki pohilised
andmed.[11]

Tabel 5.1. Toiteploki andmetabel [11]

Tootja: Omron
Voimsus: 14 W
Sisendpinge: 100 kuni 240 VAC

Viljundvool 5VDC | 2,8 A
Viéljundvool 24VDC | 0,4 A
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Joonisel 5.2 on pilt toiteplokist.

Joonis 5.2. CJ1IW - PA202 [11]

5.1.3. Digitaalvaljundmoodul CJ1W-0OD212

OD212 on 16 transistorviljundiga PNP tiitipi laiendusmoodul.

Ulekoormuse korral, siittib mooduli paneelil veatuli ja kontrollerile saadetakse veateade. Kui
viga eemaldatakse, taaskéivitub seade automaatselt. Liihisekaitse rakendub, kui véljundi vool

kasvab iile 0,7A. Joonisel 5.3 on mooduli sisemine skeem. [12]

(L) ¢ AO

% : oo
I::_L_:: 4 A2 B1 : ®—"
% & AB B2 : @—“
% 8 Ad B3 ‘ ®—“
% 0 [pg B4|—= @—n
>__L< y AG 55 11 'd L) .

N 13 1
@ 14 A? BG ) L\D_“
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o 24V DC

Joonis 5.3. CJ1W-0D212 skeem [12]

Kuna tegemist on PNP tiitipi véljundmooduliga, iihendatakse selle {ihisele (common)

klemmile +24V. Liilitamisel pingestatav seade ihendatakse vastava numbriga véljundipessa.
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PNP tiilipi seadmed on pigem levinumad Euroopas, kuid Aasias ja ka USAs on levinumad

NPN tiitipi lahendused. Nende erinevus seisneb selles, et NPN tiitipi vdljundisse {ihendatakse

seade toiteallika + ja vdljundmooduli — klemmi vahele. PNP puhul vastupidi — see tdhendab,

et koormus on miinusklemmi ja vastava viljundi kiilge véljundmoodulis. Mooduli pohilised

andmed on toodud tabelis 5.2. [13]

Tabel 5.2. CJ1W-0OD212 andmetabel [12]

Tootja Omron

Nominaalpinge 24V DC

Toopiirkond 20,4-26,4V DC
Maksimaalne koormusvool 0,5A pesa kohta. 5,0 A kokku
Lekkevool 1,5V

ON reaktsiooniaeg 0,5ms

OFF reaktsiooniaeg 1,0ms

Luhisekaitse

0,7-2,5A korral toimub automaatne restart

Isolatsiooni takistus

20 MQ vilisterminalide ja GR terminali

Viljundite arv

16

Mass

1209

Alloleval joonisel on laiendusmooduli pilt.

El

Joonis 5.4. CJIW-0OD212 [12]

5.1.4. Digitaalsisendmoodul CJ1W-ID211

Tegemist on 16 sisendipesaga mooduliga.

Pesa aktiveerimispingelavi 14,4 VCD,

aktiveerimisvool 0,3mA. Kui signaal tuleb seadmesse, siittib vastavat pesa tdhistav

indikaatortuli. Pesa aktiveerimise ja sulgumise viiteaeg on 8 ms.

Joonisel 5.5 on mooduli sisemine skeem.
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Joonis 5.5. Uhendusdiagramm [14]

See sisendmoodul sobib nii NPN kui PNP tiiiipi andurite tihendamiseks, valides vastavalt
COM -klemmi polaarsuse (NPN — COM -,
vélisahelatest galvaaniliselt optronitega eraldatud. Pilt ID211 vélimusest on toodud joonisel
5.6.
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Joonis 5.6. CJIW-1D211 [14]

PNP — COM +). Koik sisendpesad on

5.1.5. Analoogsisendmoodul CJ1W-AD042

ADO042 on analoog sisendite moodul. Sellel on neli sisendit, mida voib kasutada erinevate
analoogsignaalide vastu votmiseks. Antud projektis kasutatakse analoogsignaale vahemikus
0-10V, kuid moodul voimaldab to6tada ka piirkondades 1-5 V, -5 kuni 5 V, -10 kuni 10 V ja
4 kuni 20 mA. Modtetdpsus pingega todtamisel on + 0.2%. Voolutarve: 0,52 A5 V.
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Analoogsignaal konverteeritakse digitaalseks resolutsiooniga kuni 1/40000 (soltuvalt

sisendsignaali vahemikust). Alloleval joonisel on pilt analoogsisendite moodulist AD042.

Joonis 5.7. CJIW-ADO042 [15]

5.1.6. Servoajam

Antud projekti on valitud SmartStep2 17EBEBM R88D-GP08H servovdimendi.

Servovoimendit ehk teisisonu servomuundurit kasutatakse mootori méhisesse antava voolu
reguleerimiseks. Seda on vaja, et juhtida mootori kiirust ja momenti. Servovoimendi koosneb
pohiosadena 10ppastmest ja regulaatorist. Loppaste on jouelektroonikal pdhinev modulaator,
mille abil formuleeritakse toitevoolud. GPO8H mudelil kasutatakse selleks IGBT transistore.
Regulaator juhib 10ppastet, vorreldes etteande- ja tegelikke suuruseid pidevalt ja sellega

saavutatakse mootori tipne t66 ka muutuva koormuse tingimustes. [16]

Servosid ei ole raske asendada eri firmade vahel, kuid Smart Step on omroni enda toode ning

hinna ja kvaliteedi suhe on samuti hea. Tabelis 5.3 on toodud valitud mudeli pdhiparameetrid.
[17]

Tabel 5.3. Servovéimendi andmetabel [17]

Tootja Omron

Nimivool 4 A

Maksimaalne hetkeline vool 141A

PWM sagedus 6,0 kHz

Kontroll Digitaalne

Inverter IGBT juhitav PWM
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Joonis 5.8. [17]

Uus servomootor on SmartStep2 17EBEBK R88M-G75030H-S2. See hakkab juhtima

tagavaste litkumist. Kuna tagavaste asend méaérab dra pleki painutuskoha, peab olema tagatud

suur tdpsus. Tabelis 5.4 on servomootori pohiparameetrid.

Tabel 5.4. Servomootori andmetabel [17]

Tootja Omron
Faaside arv 1

Voimsus 750W
Pinge 200V
Nimimoment 2,4 Nm
Nominaalne podrlemiskiirus 3000 p/min
Maksimaalne hetkeline pdorlemiskiirus 4500 p/min
Maksimaalne hetkeline moment 7,05 Nm
Nimivool 4A
Maksimaalne hetkeline vool 12,1A
Rootori inerts 8,7x10™ kgm®

Vana mootor oli samuti 750 W vdimsusega.

saada, ei ole seda keeruline asendada.

Kuna mootoreid on tdnapdeval laias valikus
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Joonis 5.9. SmartStep2 17EBEBK R88M-G75030H-S2 [17]

Terminaliplokki kasutatakse CPUs olevate sisendite-viljundite kruviklemmidele vélja
toomiseks. Nendele klemmidele on projektis iihendatud servoajami juhtsignaalid, enkooderi
impulsid ja tagasisided. Joonisel 5.10 on pilt nimetatud terminaliplokist.

Joonis 5.10. Terminaliplokk [18]

CPU ja terminaliplokk iihendatakse omavahel kaabliga XW2Z.

Servo draivereid ja mootoreid miitiakse iildiselt komplekis sobivate kaablitega. Kuna
spetsiaalselt otsastatud kaablid on kiillaltki kulukad, toon erinevate iihenduste tegemiseks

moeldud kaablid vélja.

Kaablit R88A-CAGAO05SR-E kasutatakse servovoimendi ja servomootori ithendamiseks.
Maksimaalne mootori vdimsus on 750W ja ninipodrlemissagedus 3000 pdoret minutis.

Kasutatakse ilma pidurita mootori ithendamiseks. [19]

R88A-CRGBO005CR —E on enkooderi ja draiveri vaheline ithenduskaabel. Kui eelmine kaabel
andis mootorile toite, siis sellega saadakse tagasiside signaalid.[19]
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G-Series / Accurax G5 RFI filter; 6.6A, 230V 750W on héirefilter. Hairefiltreid kasutatakse
servomootorite eluea pikendamiseks. See kontrollib elektrilise miira taset seadmetes.
Servomootoreid juhitakse suurel sagedusel vdga lithikeste, vaid nanosekundi pikkuste
impulssidega, millel vGivad olla vaga jarsud servad. Nende tekitatud lekkevool kahjustab
mootorit ja lithendab selle eluiga. Filtirga silutakse impulsside teravaid nurki ja kaitstakse
mootorit iilepinge eest. Samuti kuumeneb mootor t66 jooksul vihem. Oigesti valitud filter ei

halvenda mootori t66voimekust ega moonuta impulsside laiust.

Kuna tehases, kus masin asub, ei ole kdrval teisi seadmeid, Siis ei ole raadiohdirete ja
erinevate harmooniliste poolest vaja muretseda. Filtri kasutamine ei ole kohustuslik ja jai

projektist vilja.

Toiteplokki S8VK-G24024 kasutatakse analoogandurite toiteks. Nendeks on painutusnurga
modtja, ilaldoua asukoha modtja, painuturaadiuse mdodtja. Joonisel 5.11 on kujutatud

toiteplokki.

Joonis 5.11. Toiteplokk S8VK-G24024 [20]
Tabelis 5.5. on toiteploki pdhiandmed.

Tabel 5.5. Toiteploki andmetabel [20]

Parameeter Viirtus

Voimsus 240W
Sisendpinge 100 kuni 240VAC
Viljundpinge 24VDC

5.1.7. Turvarelee G9SE-401 -KES1

Tegemist on turvareleega. Klassikaline relee kasutab méhist ja metallkontaktide mehhaanilist

litkumist lilituse toimumiseks. Sellisel juhul vdivad korduva kasutamise ja vea korral
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metallkontaktid kokku keevituda ning kui see juhtub, jatkab masin t66d, kui operaator on
avariiliilitit vajutanud. See on operaatorile ja ka masinale ohtlik, mistdttu on mitmed Euroopa,
Ameerika rahvuslikud ja rahvusvahelised normid ja turvastandardid keelanud lihtsate releede
ja kontaktorite kasutamise elektriohtlikes masinates. [21] Turvareleel on tagasiside, mis

kontrollib selle korrasolekut. Joonisel 5.12 on pilt turvareleest.

Joonis 5.12. G9SE-401 [22]

5.1.8. Puuteekraan Weintek eMT3120A

Puuteekraani valimisel ei saanud enam sama bréndi toodet eelistada, sest hinnavahe on liiga
suur. Niiteks sama suure ekraaniga Omroni puutetundlikekraan NS12-TS00-V2 maksab
4069,99¢€. [23] Allolevas tabelis on toodud kummagi IMLi tehnilised niitajad.

Tabel 5.6. IML paneelide tehniliste parameetrite vordlus [24][25]

Parameeter OMRON NS12TS00 -V2 WEITEK eMT3120A
ekraani suurus 12,1 tolli 12,1 tolli

Virve 32768 16,2M

Resolutsioon SVGA 800x600 1024x768

Flash malu 60MB 256MB

Milu Milukaardi lisamise voimalus 256MB
Taustavalguse tiiiip | TFT LED LED

Eredus cd/m2 3 erinevat taset 350

USB UsB 1.1 USB 2.0 x1

Ethernet 10 Base-T/100 Base-TX 10/100 Base-T x1
COM port COM 2x RS-232C COM1 RS-232 + 2x RS-485
Korpus Aluminium Alumiinium

Mass 2,5 kg 2,1kg
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Weintek pakub arendussofti vabavarana, millel on iildiselt mitmeid hdid funktsioone.

Weinteki programmeerimine kéib easybuilder proga.

Ekraani enda funktsioonide hulka kuulub ka vdimalus erinevaid graafikuid luua ja muuta

viise, kuidas nuppu vajutades ekraan reageerib. [25]

Omroni IML paneeli on kindlasti paljudes olukordades mugav kasutada ja sellega t66d teha,
kuid funktsioonide hulk on suurem kui selles projektis vaja on. Vottes arvesse eelpool

vaadeldud erinevusi, on moistlikum antud olukorras odavam lahendus valida.
PLCga ithendub paneel COM pordi (RS-232) kaudu.

Joonisel 5.13 on Weintek eMT3120A 3D mudel.

E WEINTEK

Joonis 5.13. Weintek IML paneel [26]

Koos kiilge monteeritud paneeliga ja muudetud nuppude asukohaga néeb uus kasutajapaneel

vilja selline nagu toodud joonisel 5.14.
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Joonis 5.14. Uue kujundusega operaatorpaneel

Enam ei ole tarvidust sdrmistikku numbrite sisestamiseks ja kasutajaliideses lehtede vahel
liikkumiseks, sest seda funktsiooni tdidab puutetundlik ekraan. Uued nupud on pandud ka
masinaga opereerimiseks manuaalreziimis ja kuna ekraan on niiiid suurem, on need tdstetud
paneeli paremasse serva. Nuppude kohal on vd&ti, mis on turvaclemendiks ja peab olema
keeratud vastavasse asendisse enne, kui masinat kdivitada saab. Sellest paremal on rohelist
vérvi nupp hiidropumba kiivitamiseks. Nende all, teisel nupureal on nupud iilaldua iles-alla
liigutamiseks. Kolmandas reas on nupu painutaja iles ja alla liigutamiseks ning nende all on
rullnoa liigutamiseks moeldud nupud. Suur punane nupp paremal all on turvaliiliti. Selle
vajutamisel liilitatakse lahti kontrollpinge ja masin seiskub koheselt. Enne ei ole vdimalik

masinat kaivitada, kui turvaliiliti paripdeva poorava liigutusega vabastatakse.

Seadmete {ihendamise pohimoétteline skeem on toodud joonisel 5.15 Siin t66s kirjeldatud

seadmed on omavahel seosesse asetatud, et tekiks iilevaade nende koostoimest.
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BAZ02 CRUZZ| | CITw- || AT CUTW-
Kontroller D211 oD212 ADOA2
Taitepl okl
Anduri signaalid Taiturid
RE30-GROEH
Servovdimendi
Servo Weintek
FWIDA0GE
moator Temmmel bk EMT31204
SaYI. GOSE-401 Turvaldlitid
Start l0liti
24024 Crmran Jalgpedsal
Toiteplokk turvarelee Rulllgikur
SEWIK-
GOB024 Analoogandurid
Toiteplokk

Joonis 5.15. Seadmete ja moodulite pohimdtteline iithendusskeem

Tépne tihendusskeem on toodud lisas 1.
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6. KAUGJUHTIMINE

Klassikalise kaughalduse loomine, mis vdimaldab masinat kdivitada iile vorgu, ise kohal
viibimata ei ole otstarbekas, vastupidi, isegi ohtlik. Selle jaoks tuleks masina tdoala
imbritseda piirava puuriga, mis tuvastab néiteks sissepddsu ukse lahtiolekuga selle, et
inimene on masina juures ja seda kaugelt kdivitada ei saaks. Samuti on sellisel juhul vajalik
lisaks ette valmistada valmistoodangut vastu vottev ja materjali etteandev masin, olgu selleks

robot voi moni muu lahendus.

Siiski olen ette valmistanud ka sellise lahenduse, mis masina kaughaldust voimaldab.

6.1. Komponentide valik

Lisaks masina juhtimiseks vajalikule, on siin vajalik ka seade, mis suudab suhelda iile
internetivorgu ja omab kasutajasobralikku kasutajaliidest. Nagu selgitatud, valime Weinteki
IML paneeli. Sellega integreerimiseks pakub Weintek lihtsat kaugjuhtimise lahendust. Valiku
teeb lihtsaks ka asjaolu, et Weinteki seadmed {iihilduvad viga paljude turul olevate

kontrolleritega, sealhulgas ka eelnevalt valitud CJ1M seeriaga.

Weinteki vorguseade c¢MT-SVR-100 on serverseade, mis iihendub vidga paljude

kontrolleritega.

Kasutamiseks on vajalik ctMT-SVR tiitipi IML paneel, EasyBuilder Pro tarkvara ja seade,
millega kaughalduse kaudu paneeli juhtida. Selleks sobivad Windows ja i0OS
operatsioonissteemil tootavad seadmed ning nutiseadmed, mis té6tavad Androidi voi i0S

baasil. Kirjeldatud seadme vélimus on néha jooniselt 6.1
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Joonis 6.1. cMT-SVR-100 [27]

6.2. Susteemi ulesehitus

Masina operaatoril on vdimalik toote retsept nii kontoris kui ka objektilt eemal viibides
valmis teha, materjal masinasse ette anda ja masin kaugjuhtimise abil t66le panna. See
muudab tootmisprotsessi paindlikumaks selle poolest, et ei ole vaja inimressurssi kulutada
masinaga oprereerimiseks ja on vdimalik ettevalmistused vdi isegi toodang niddalavahetusel

valmis saada.

Kaughalduse loomiseks on mitmeid erinevaid votteid ja riistvaralisi vOimalusi, kuid nende
koikide ithine ndue sellise lahenduse elluvimisel on internetiiihenduse olemasolu. Kuna wifi
kasutamine todkojas on erinevate segavate faktorite tottu halb variant ja nduab ka lisanduvat
vastuvdtjat, peab klient vdimaldama masina juures internetiiihenduse, mis nduab spetsiaalset
kaabeldust6dd. Voimalik on arvuti kaudu juhtimine luua ka lokaalse vorgu kaudu, kuid

sellega kaotab idee oma védrtuse ja kaabeldus tuleb sellegipoolest teostada.

Kaughalduse loomine ei ole keeruline, sest valitud Weinteki IML paneeliga saab luua VPN
tthenduse EasyAccess 2.0 tarkvara abil. Loomulikult ei ole see teenus tasuta, aga VPN

ithenduse loomine maksab, likskdik, millise teenusepakkuja poole poorduda.

Selle tarkvara kasutamiseks tuleb Weinteki lehel account.ihmi.net domeen registreerida, IML

paneel Weinteki siisteemi registreerida, ja seejidrel domeeni lisada. Domeeni seadistamise
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lehel saab luua erinevaid kasutajaid ja IML gruppe, selleks, et rohkemate paneelide ja
kasutajate vahel juurdepddsudiguseid jagada. Paneele on vaid iiks, kuid kasutajaid on
voimalik mitmeid registreerida. Vahemalt iiks tuleb dra teha ja paneeliga siduda. Seejirel on
voimalik kas Pass Through, VNC (Virual Network Communication) vdi cMT Viewer abil

ndha IML paneelil toimuvat ja seda juhtida.

VNC pdhineb RFB (remote framebuffer) protokollil ja seda kasutatakse IML monitoride
pildi jagamiseks.

Pass Through tehnoloogia abil saab kaugelt ligipddsu IML kiilge iihendatud kontrolleritele.

c¢cMT Viewer on visualiseerimistarkvara, mis t00tab nii arvutite, tahvelarvutite, iPadide voi
Android nutitelefonidel. Selle abil saab juhtida nii IML ekraanil olevat t66d, kui teha
muudatusi kontrolleri programmis ja need monitori iiles laadida. Selle kasutamiseks on vaja
lisaclementi Weinteki cMT seeriast, nditeks cMT-SVR-100.

Kogu informatsioon edastatakse 1dbi 128bit SSL kriipteeringuga VPN tunneli IML paneelist
kasutajale igale poole, kui nii seadmel kui kasutajal on olemas internetiithendus. Joonisel 6.2

on kujutatud kaughalduse iihenduse pohimdtteskeem.

VPN Server

Ruuter - 4 Internet - Ruuter - PC

LAN R
PLC INTERNET ———

Weintek

cMT-SVR HM

Joonis 6.2. Kaughalduse pohimétteskeem

Selle jaoks on vaja teada kontrolleri IP aadressi ja arvutis peab olema CX-One ehk Omroni

kontrolleri programmeerimise tarkvara. Selline variant on kasulik ka automaatika
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valmistajale, sest nii on voimalik tdpsustusi ja muudatusi teha ka ilma vajaduseta objektile

kohale minna.

6.3. Kaughaldus kontrolleriga suhtlemiseks

Kontrolleri parameetrite muutmiseks, vigade avastamiseks ja programmi kohendamiseks on
kaughaldus véga teretulnud ndhtus, mida kasutatakse {iile maailma. Peaaegu koik
toOstusmasinate tootjad, kes oma seadmeid rahvusvahelisel turul pakuvad, lisavad selle
voimaluse oma seadmetele. See voimaldab kokku hoida tehnikute ldhetuskulude maksmise
pealt ja on kliendi jaoks samuti mugav, sest tugimeeskond saab vea otsimisega alustada Kiirelt

ja kontoris viibides anda ndu vea eemaldamiseks.

Tinfor OU meeskonnas ei ole eraldi osakonda, kes automaatikaga tegeleks ja firmasiseseks
mugavuseks kontrolleri kaughalduse tekitamist nimetada ei saa. Tulu touseks juhul, kui
masina t60d programmiliselt muuta tahetakse ja insener selle parast véljasdidule eraldi aega

kulutama ei peaks.

Kaughalduse lahendusest klient aga loobus, tuues pohjenduseks lisakulutuse ja tarbekuse
puudumise, sest teades oma masina reaalset todaega ja tuginedes eelnevale kogemusele
toojoujaotamises, oli klient kindel, et antud olukorras kaugjuhtimisfunktsiooni vaja ei ldhe.
Sellega seoses kadus ka pdohjus, et vilja tootada lahendus, mis nimetatud lisafunktsioone

taidaks.
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7. PROGRAMMI KOOSTAMINE

Alloleval joonisel on toodud skeem programmi iildistest osadest. Masinasse on voimalik sisse
logida erinevatel kasutajatasemetel, mis annavad kasutajale vastavad Oigused erinevate
toimingute tegemiseks. Peale salasOna sisestamist on vdimalik hallata erinevate toodete

retsepte, muuta masina seadistusi, jalgida masina olekuid ning valmistada toodangut.

Masina
kalvitus
Retseptide Sisse Too
haldus logimine | masinaga
Masina Masina
seadete olekute
muutmine jalgimine

Joonis 7.1. Kasutajaliidese iildstruktuur

Omroni kontrollerite programmeerimiseks on kasutatud CX-One tarkvarapaketti. See jaguneb
erinevateks programmideks, nagu CX-Programmer, mida kasutatakse kontrollerisse
programmi kirjutamiseks. See on lihtsa kasutajaliidesega ja paljude mugavate funktsioonidega
programm, kus kasutajal on niiteks vdimalik simuleerida programmi t66d arvutis ilma
PLC’ta. CX-Drive on mdeldud servoajamite ja inverterite parameetrite seadistamiseks ning
seda on ka kéesolevas projektis kasutatud. CX-Thermo on temperatuurikontrollerite
parameetrite seadistamiseks. CX-Server Lite to6tab koos CX-Server OPCga ja selle abil on
voimalik 1dbi vOrgu saata ja vastu votta kontrolleri andmeid ja neid juhtida. CX-Integrator on
moeldud PLC vorkude koostamiseks. CX-Designeri abil saab luua kasutajaliidest, kuid see
voimalus on jdetud kasutamata, sest kasutatud IML paneelile moeldud tarkvara sobib selleks

tooks paremini.

Programm on koostatud redel- ehk kontaktskeemina (LD v&i LAD). See on iiks levinumaid
loogikakontrollerite programmeerimise viise ning heaks kiidetud rahvusvahelise standardi
IEC 61131-3 jargi. Kontaktskeemina programmeerimine toimub graafilisel viisil siimbolite
sisestamisega ja sarnaneb paljuski elektriskeemiga. Siimbolid sisestatakse vasakul ja paremal
pool asuvate vertikaalsete siinide vahele ja nende vahel edastatakse ainult tdevéartuslikke
andmetiiiipe. See tdhendab seda, et vasakult siinilt jouab loogika signaal viirtusega 1 koikide

temaga seotud elementideni. Soltuvalt skeemielementide olekust lastakse voi ei lasta signaalil
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parema siini poole edasi liikuda. LD keel voimaldab kasutada kdiki loogikafunktsioone ja
olenevalt kontrolleri tootjast on voimalik kasutada suurel hulgal eelprogrammeeritud

elemente. [28]

Programmi loomisel on mitu etappi. Esmalt tuleb probleem sonastada. Selleks luuakse
protsessi vOi lilesande kirjeldus. Seda ei pea tegema kirjalikult, vdiksemate toode puhul
motleb insener peas, mida on vaja saavutada. Selgeks tuleb teha rakenduse lahenduse

umbkaudne struktuur.

Seejirel saab esimesele etapile toetudes vilja todtada protsessi pohimottelise lahenduse. Siin
Kirjeldatakse juhtsiisteemi kéitumist, mida masin mingil hetkel tegema peab. T66 kaigus
toimub lahenduse jark-jarguline taiustamine, kuni see sisaldab koiki tootsiikleid ja nendega
seotud protsesse. Projekteerimise kéigus peaks programmi sektsioonideks jagama, et

erinevaid tooetappe arusaadavamalt eristada.

Alles seejérel tasub hakata programmi kirjutama. Eelnev t66aeg on ldinud asja ette, sest alati
on lihtsam programmi kirjutada, kui on olemas plaan, mida ja kuidas saavutada piiiitakse.
Programmi ei pea kirjutama alustades algusest, 10petades viimase reaga, vaid see voib kiia
tsiiklite kaupa ja voimalik on programmi luua ka meeskonnana, kus iga liige teeb enda

tootstikli ja hiljem liidetakse need sektsioonid kokku tiheks tervikuks.

7.1. Programmis kasutatud andmetuiibid ja elemendid

Programmi siimbolite tabel sisaldab 427 erinevat parameetrit, mille hulgas on palju erinevaid
andmetiiiipe. Kasutatud on BOOL andmetiiiipi ehk bitt. Selle andmemaht on {iks bitt ja selle
vadrtused saavad olla kas TRUE ehk 1 voi FALSE ehk 0. Seda kasutatakse niiteks

digitaalsisendite ja digitaalvéljundite oleku kirjeldamiseks.

Omroni loogikakontrollerid opereerivad pdhiliselt 2-baidiste andmeiiksustega — sOnadega
(WORD). Milualade adresseerimine pdhineb samuti sdnadel. Iga sona koosneb 16 bitist.
Programmeerimisel tuleb eristada sdna- ja bitioperatsioone. Muutujate adresseerimisel tuleb
alati dra ndidata nende mélupiirkond, sOna aadress ja kui tegemist on bitiga, siis biti number

selles sonas (0...15), nditeks:
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e W12.03 - tahistab W maélupiirkonna 12. sdna 3. bitti;

e D103 - tdhistab D (andmemélu) piirkonna 103. sona.

Erinevad operatsioonid programmis kasutavad erinevaid andmetiiiipe. Uldjuhul mésrab CX-
Programmer automaatselt operatsiooni andmetiiiibid ja kontrollib neid, kuid ka

programmeerija peab siiski jalgima, et ei tekiks konflikti operandide tiitipide vahel.
Enamkasutatavad andmetiiiibid:

BOOL andmetiitip — elementaarne andmetiilip andmemahuga iiks bitt ja selle vddrtused
saavad olla kas TOENE ehk 1 vdi VAAR ehk 0. Seda kasutatakse niiteks digitaalsisendite ja
digitaalvdljundite oleku kirjeldamiseks, samuti toobittidena programmi sisemiste

vahemuutujatena.

INT on maérgiga kiimnendarvuline muutuja, mis kasutab mélus iihte sona ja selle abil saab
esitada kiimnendarvulisi viirtuseid vahemikus -32768 .. 32767. Sellele sarnaneb UINT, mille
ainsaks erinevuseks on negatiivsete arvude puudumine, kuid selle arvelt saab esitada kaks

korda suuremaid positiivseid vaartuseid.

DINT / UDINT sama, mis eelnev, kuid kasutavad 2 sona ja selle véirtus esitatakse

kiimnendarvuna vahemikus -2147483648 — 2147483647 vdi mirgita 0 — 4294967295.

REAL on komakohaga (ujuvkomaga — floating point) arv. Selle maht on 32 bitti ja selle
vadrtuste iilemine piir ulatub +/-3.402823e+38 ning alumine piir +/-1.175495e-38. Seda

andmetiilipi kasutame suuremat tépsust noudvate aritmeetikatehete juures.

CHANNEL on universaalne andmetiilip, mida vOib kasutada koikide andmete
adresseerimiseks, (v.a NUMBER ja BOOL tiiiipi) samas ei toimu selle andmetiiiibiga

automaatset tiilibisobivuse kontrolli CX-Programmeri poolt.
NUMBER on numbriline konstant, detsimal- v6i heksadetsimal kujul.

Peale selle vdoimaldab Omroni kontroller kasutada veel mitmeid spetsiifilisi andmetiiiipe

(STRING, FUNCTIONBLOCK, STRUCT), mida selles projektis ei olnud vaja.

Tabelis on toodud sisendite ja véljunditega seotud parameetrid ja nende programmilised

aadressid.
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Tabel 7.1. Kasutatud digitaalsed sisendid

Nimetus Andmetiip Aadress Kommentaar
|_Emergency BOOL 0.00 Turvaliliti

|_CutterFW _bt BOOL 0.01 Rullldikur edasi
|_CutterREV_bt BOOL 0.02 Rullldikur tagasi

| Jaw UP bt BOOL 0.03 Ulaldug iiles

| Jaw_DOWN_bt BOOL 0.04 Ulalug alla

| Bending UP_bt BOOL 0.05 Painutaja Ules
|_Bending DOWN_ bt BOOL 0.06 Painutaja all
|_KeySwitch BOOL 0.07 Voti

| Jaw_UP_pedal BOOL 0.08 Pedaali I6puni vajutus
|_Jaw_DOWN_pedal BOOL 0.09 Vasak pedaal
|_Bending_AUTO_pedal BOOL 0.10 Parem pedaal
|_CutterLimit_left BOOL 0.11 Rullldikur vasakus aares
|_CutterOnParkinPlace BOOL 0.12 Rullikur parklas
|_CutterLimit_right BOOL 0.13 Rullldikur paremas aares
|_RearLimit BOOL 0.14 Servo tagumine piir
|_FrontLimit BOOL 0.15 Servo esimene piir
Tabel 7.2. Kasutatud digitaalsed viljundid

Nimetus Andmetilip Aadress Kommentaar

Q Jaw_UP_valve BOOL 3.00 Ventiil Y3

Q Jaw_DOWN_valve BOOL 3.01 Ventiil Y4
Q_Bending_UP_valve BOOL 3.02 Ventiil Y6
Q_Bending_ DOWN_valve BOOL 3.03 Ventiil Y7

Q JawsFastMove valve BOOL 3.04 Ventiil Y2
Q_RadiusSmaller_valve BOOL 3.05 Ventiil Y10
Q_RadiusBigger valve BOOL 3.06 Ventiil Y11

Q_ CutterFW valve BOOL 3.07 Ventiil Y8

Q CutterREV valve BOOL 3.08 Ventiil Y7
Q_Decompression_valve BOOL 3.09 Ventiil Y9
Q_PressureRelief valve BOOL 3.10 Ventiil Y1

Q _Beacon_ YELL BOOL 3.11 Valgusfoor kollane tuli
Q Beacon_BLU BOOL 3.12 Valgusfoor sinine tuli
Q_Beacon_WHT BOOL 3.13 Réhk saavutatud
Q_Fingers_Up BOOL 3.14 Sdérmed ules
Q_HydroPump BOOL 3.15 Hidropumba Kkaivitus
Tabel 7.3. Kasutatud analoogsisendid ja —viljundid

Nimetus Aadress Kommentaar

|_ServoHomeSens 2960.01 Servo koduasend

|_ServoNotAlarm 2960.02 Servo héireid ei ole

|_ServoEnc Z 2960.03 Enkooderi Z

|_ServoPosCompleted 2960.04 Servo kalibreerimine tehtud

| ServoEnc_A 2960.08 Enkooderi A

| ServoEnc_ B 2960.09 Enkooderi B

Nimetus Aadress Kommentaar

Q_Servo CW 2961.00 Servo edasi liikumine

Q_Servo CCW 2961.01 Servo tagasi liikumine

Q Run 2961.04 Servo Lock ON

Q_ServoAlarmReset 2961.05 Servo haire kustutamine
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Programmi kirjutamisel valib programmeerija iildjuhul ise mélupiirkonna tiitibi (W, D, H jne),
muutujate, toobittide operandide jne jaoks sdltuvalt operatsiooni iseloomust ja kas andmeid
on vaja sdilitada pikemaajaliselt vdi mitte. Andmete jagamist malupiirkondadesse voib teha
automaatselt nii, et CX-Programmer paigutab andmed jarjest vabas piirkonnas voi voib ise

valida kasutamata baitide seast koha, kuhu parameeter salvestada.

7.2. Programmi struktuur

Omroni kontrolleritesse voib laadida samaaegselt mitu iseseisvat programmi (kuni 32 max),
samuti vdimaldab CX-Programmer késitleda mitut programmi samas projektis. Kontrolleris
tdidetakse programme nende numbrite (task No) jérjekorras. Pohimotteliselt on iga programm
iseseisev, kasutab PLC ressursse vordvaarselt teistega. Seejuures peab silmas pidama, et ei
tekiks segadusi muutujate topeltkasutusega, sest mingi védrtuse voi oleku muutmine iihes
programmis mdjub vastavatele malupesadele ka teistes programmides. Igale programmile
saab moodustada oma siimbolite kogu, peale selle vdib kasutada ,,globaalseid* stimboleid,

mis kehtivad koigis projekti programmides.

Kéesolevas projektis on kasutatud kahte programmi — Main (00) ja ProductSelect Edit (01).
Pohjuseks on see, et siin sai kasutada toodete konfigureerimiseks, toodete andmepanka
salvestamiseks ja sealt viljakutsumiseks juba varem, teistes projektides viljatootatud
programmildiku, millest moodustus omaette programm (ProductSelect Edit), vdhendades

oluliselt todmahtu. Joonisel 7.2 on nédidatud, kuidas struktureerimine programmis vilja ndeb.

E% Programs
- 25 Main (00)
L33 Symbols

232

@ Panel

.59 AnalogUnit

: B WorkCycle

B ServoPositioning
&g ServoControl

-6 Outputs

.53 Symbols

FRR

...B7 ProdSelect

Joonis 7.2. Programmi struktuur
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Programmid on lihtsama kasutatavuse ja arusaadavuse eesmirgil jagatud erinevatesse

sektsioonidesse :

e Panel — Siin toimub IML paneeliga informatsiooni jagamine. Kontrollerist info paneeli
Saatmine ja sealt vastu votmine;

e AnalogUnit — selles sektsioonis tehakse tehteid analoogmoodulist saadud
informatsiooniga;

e WorkCycle — sisaldab masina automaatse to6tsiikli loogikat ja késke;

e ServoPositioning — sektsioonis on loodud servoajami juhtimise loogika;

e ServoControl — sektsioonis kontrollitakse ja juhitakse servoajami t66d;

e Outputs — sektsiooni on kogutud kdikide fiitisiliste véljundite juhtimine;

e END - selle késu lisab CX-Programmer automaatselt programmi 15ppu.

Erinevad sektsioonid on omakorda jagatud rungidesse (,,rung* - redelipulk), mida on mdlema

alamprogrammi peale kokku 111 tiikki ja sisaldavad endas peaaegu 1500 sammu.

7.3. Servoajami juhtimine

Servomootor juhib masina tagavaste liikumist. Selle saavutamiseks juhib PLC programm
positsioneerimist. Esmalt toimub kalibreerimine. Kuna selles silisteemis ei kasutata
absoluutenkooderit, mis jatab meelde oma positsiooni, vaid tavalist inkrementaalenkooderit,
on vaja igal masina taaskdivitamisel servotelg kalibreerida. Tagavaste liitkumisteel on
kummaski otsas iiks induktiivandur (B,C) (Joonis 7.3), mida kasutatakse otsaandurina, et
takistada tagavaste litkumine t&6tsoonist vélja. Tagumises otsas on lisaks mehaaniline
16puliiliti (D), millele liikudes liilitatakse tagavaste liikumine vélja. Tagavaste koduasendi

(nullkoordinaadi) asukoha méadramiseks kasutatakse lisaandurit - andur A.
Telje positiivne litkumissuund (enkooderi register kasvab) on suund C>B, negatiivne B>C.

Kuna tdendoliselt asub tagavaste enne kalibreerimise algust tdotsoonis, liigutatakse
kalibreerimise alguses tagavastet suurel kiirusel suunal —x, kuni andurini A. Seejérel
muudetakse liikumissuund ja algab aeglane liikumine kuni tuvastatakse enkooderi nullpunkt.
Liikumine peab olema aeglane sellepdrast, et nullpunkti tdhistav impulss tuvastamata ei jadks.

Juhul kui tagavaste oli kalibreerimist alustades juba andurist A teisel pool, reageerib
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esimesena induktiivandur B ja liikkumissuund muudetakse suunale x, kuni joutakse tagasi
andurini A. Kalibreerimine toimub automaatselt masina kiivitamisel, aga operaator saab seda

protsessi vajadusel ka ise alustada.

Telje kalibreerimisega leitakse servotelje nullpunkt. Masina kasutaja jaoks on aga tihtsad
hoopis toote koordinaadid — painutuskoha kaugus toote servast. Seepdrast sisestatakse
kalibreerimistsiikli 16pus enkooderi asendiregistrisse tagavaste offset (L). See on tagavaste
kaugus painutuskohast, mdddetuna vdimalikult tdpselt ja sisestatud paneeli kaudu. Sellega
viiakse servotelg iile toote koordinaatsiisteemi — telg on niiiid nullpunktis siis, kui tagavaste
on tépselt painutuskohas. Praktiliselt tagavaste painutuskohale nii ligidale mehhaaniliste
piirangute tottu liikuda ei saa, minimaalne kaugus on umbes 300 mm. Selleks, et tdugata
pleki serva paindekohale ldhemale, on tagavastele monteeritud tdukurid, mis
elektromagnetitega liigutatakse {ilaasendisse, nii et plekiserv toetub tagavaste asemel
toukuritele. Kuna tdukurid on mehhaaniliselt madalama profiiliga, saavad nad liikuda
paindekohale ldhemale — kuni 20 mm kaugusele paindekohast. See on ka minimaalne painde
kaugus plekiservast. Toukurite kasutamine nduab aga omakorda koordinaatidesse paranduse
sisseviimist — kui toukurid on aktiivsed, lahutatakse koordinaatidest toukurite offset, mis on
samuti sisestatud paneeli kaudu. Tdukurite kasutamise voi mittekasutamise iile otsustab PLC

programm vastavalt sellele, kui kaugel on painutuskoht plekiservast.

Joonis 7.3. Tagavaste kalibreerimine

Tagavaste positsioneerimine on véga tdpne — enkooder annab 10000 pulssi ithe mootori
poorde kohta ja iiks poore liigutab tagavastet 5 mm vorra. Teades, et 2000 pulsi saamisega on

toimunud 1 mm liikumine, on voimalik teada tagavaste tipset asukohta.
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7.4. Programmi algoritm

Programmi Kirjeldamiseks kasutatakse enamasti plokkskeeme, millelt on lihtne lugeda
sammude tditmise loogikat. Joonisel 7.4 on kujutatud masina kditumine alates pingestamisest.
Kui turvaliiliteid ei ole vajutatud, tdhendab, et kontrollpinge on olemas ja iilaldug on iiles

tostetud, toimub tagavaste kalibreerimine. Masin on kédivitatud ja ootab edasisi kasklusi.

E 7 N
Dota F—ontrollpinge:

JahJ/

—Ei___.-lﬂl'atugi kérgemal~
“Sghutust kérguseste®

Tagavaste

kalibreerimine

J/i Doteasend —\|

i e~ Tagavaste ™

<_ pealehtavatud =—— —_ kallbreerimise =
. alustamine g
" dah T Jah

Kakitus 1 Tagavaste
kalibreerimine

Joonis 7.4. Masina algolekusse viimine

Ooteasendist saab edasi liikuda ka lehtedele, mis on toodud joonisel 7.10. Siin plokkskeemil
on toodud operatsioonid masina t66 juhtimiseks. Joonisel 7.5 on programmi kiik, kui
vajutatakse start nuppu. Esmalt kontrollitakse, kas sisse on logitud vdhemalt operaator

kasutajatasemega. Kui kisijuhtimine ei ole valitud, tidhendab see, et t60 toimub
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automaatreziimis. Et t60d automaatreziimis alustada, peab olema loodud tooteretsept. Kui see
on laaditud ja kui tehtud ei ole kdik sammud, (alustada voib ka poolepealt) kdivitatakse
tsiikkkel. Operatsioonirea ees olevale numbrile vajutades muutub aktiivseks konkreetne samm

retseptis, millest soovitakse t66d alustada.

FAaItus

.:____....----F(ééﬁtajatase vahefﬁ'élt"----...._,:: Ei OogtE;itend
____________Operaator”“l._______,_...----" mitteaktiivne
[ Jah

B~ e Jah

R etsept laaditud _<——<Kasijuhtimine 2

Jah l
< Sammud |épetatud > ! Késijuhtimine

‘ 2 ‘ ‘ Tsiki

kaivitamine

Joonis 7.5. Tooprotsessi ettevalmistus

Kui t60d alustatakse, votab masin retseptiga ette antud parameetrid (Joonis 7.6). Avaneb
iilaloug ja operaator paigutab tooriku masina todalale. Vajutades pedaali fikseeritakse toode

masinas. Seda kontrollitakse surveanduriga: kui surve ei ole saavutatud, painutust ei toimu.
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Tsikli 1

kalvitamine y

Tsikkel kaivitatud,
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__Pal%;aus ettean"tud.,__
g O asendis

Jah

Ulatugi
avaneb
100mm

— Taterjall
paigutamine
masinasse

Ulatoe allalaskmine
vasakpoolse pedaaliga

7 Toode
R fll{Seerl tu d Coteasend

Jah\._,,_

Operatsiooni
thip

V.
Joonis 7.6. Toote retsepti jiargi seadistus
Vastavalt retseptiga ette antud operatsioonitiitibile kditub masin edasi erinevalt (Joonis 7.7).
Lihtpainutus teostatakse uuesti vasakpoolset pedaali vajutades ja programmi tsiikkel liigub

jargmisele reale. Kui tegemist on multipainutusega, mida kasutatakse {imara profiili

saavutamiseks, toimub painutamine automaatselt seni, kuni korduste arv tditub. Kui
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retseptirea 10pus on aktiveeritud 16ikamise funktsioon, toimub pleki 16ikamine rull-16ikuriga.

Kui Rull-16ikur ei ole koduasendis, esitatakse operaatorile veateade ja 1dikamist ei toimu.

(2]

Laikamine

o Jah
Multipainutus

Jah—Kordus? >

|E

Jah  _dBrgmine sammi~_
o ldikamine o7

_~Jargmine samm
S multipainutus g

T

E

Samm

painutus

Painutuse
teostamine

Joonis 7.7. Tootsiikkli teostamine

Dperatsiooni

thip

_Fagavaste sihtasent-
' piiricles

Jahl

7 Leikur

E

Jan wkoduasendis

7]

i3 Veateade |

Késijuhtimine (Joonis 7.8) toimub ekraani korval olevaid mehhaanilisi nuppe kasutades. Selle

jaoks on kuus nuppu, mille abil saab liigutada iilalduga, painutajat ja rull-1dikurit kahes

suunas. Rull-16ikurit ei saa liigutada, kui tilaldug ei ole piisava survega kokku vajutatud.

Laikamist ei toimu kui plekk on lahtiselt masinas, sest 16ikur liigutab siis plekilehe ootamatus

suunas ja see on nii operaatorile, kui ka teistele kdrvalviibijatele ohtlik.
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Joonis 7.8. Kiisijuhtimine

Nii késitsi tagavaste kalibreerimise aktiveerimisel, kui ka selle automaatsel kdivitusel liigutab
servomootor seda alguses alati suunas x (masina tagumise otsa poole) seni, kuni selle on
tuvastanud kas koduandur v4i tagumine piirandur. Viimasel juhul muudetakse litkumise

suunda ja liigutakse kuni koduandur tagavastet ndeb. Seejdrel toimub aeglane liikumine
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enkooderi nullsignaalini, misjdrel on tagavaste koduasendis ja sealt litkudes moddetakse

edaspidi selle asukohta millimeetrites.

Tagavaste
kalibreerimine

Ei

<o kalibreeriming o,
Ooteasend K >

. alustatud 7
Jah
Liiguta
tagavaste
sUUNAs ¥
_---"Klas tagu min'é"'---..__. Ei
Ei "'--.p_iirandur née_p_..--'" —<Kas koduandur néet_:_;___’.'-—
Jah
Jah
Liiguta Liiguta
aeglaselt
sUUNAs -x RS
Sois Jah e enkooden™~_ | B

“Saullkont on leitude®

Joonis 7.9. Tagavaste kalibreerimine

7.5. Kasutajaliides

Kasutajaliidese vaated avanevad IML paneelil. Selle kaudu kasutab operaator masinat.
Paneelil kuvatavaid vaateid, nende tihendust ja masinaga opereerimise Kirjeldust kasitletakse

selles peatiikis.

Joonisel 7.10. on niiha kasutajaliidese erinevate lehtede struktuurskeem. Uldiselt saab igale

lehele ligi avalehe kaudu edasi-tagasi lilkumise meetodil. Kuldreegel kasutajaliideseid tehes
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on see, et mooda struktuuriredelit liikkudes ei peaks saama iile nelja lehe edasi liikuda.
Vastasel korral on lihtne meniilide vahel &dra eksida ja kasutajale muutub paneeliga td6tamine

keeruliseks.

Avaleht

\ R
Tooted Logi sisse [f]i:'l,n,cf
seaded

Sisendid -
valjundid

Muuda

Joonis 7.10. Kasutajaliidese lehtede struktuurskeem

7.5.1. Kasutajaliidese pealeht

Toite sisseliilitamise jarel avaneb kontrollpaneelil peaekraan, mis on toodud joonisel 7.11.
Masina olek on ndidatud viljal ,,Masina olek:*“. Véimalikud teated sellel tekstivaljal:

e Kontrollpinge viljas - vabasta avariiseiskamise nupud ja kéivita masin;

e Ootel - masin on kéivitatud, kési- ega automaatreziim pole valitud;

¢ Kiisijuhtimine — késijuhtimine on aktiivne;

e Tagavaste kalibreerimine! — tagavaste kalibreerimine kaivitub automaatselt peale
masina sisseliilimist ja kui tilatugi on kdorgemal ohutust kdrgusest;

o Tsiikkel kiivitatud; Algseadete paigutus — masin on starditud automaatreziimi,
toimub protsessi sammu algseadete kontroll ja paigutus ( tagavaste ja paksus sdidavad
ettendhtud asenditesse, kui on 1. sammu algus, avaneb iilatugi 100 mm);

o Tsiikkel kiivitatud — automaatreziim on aktiivne, sammu algseaded on korras, masin
ootab toote fikseerimist;

o Tsiikkel Kiivitatud; Toode fikseeritud — toode on valmis operatsiooniks
(painutamine voi 16ikamine);

e Tsiikkel kiivitatud; Multipainutus — sammu algseaded on korras, ootab painutust

iilatoe allalaskmisega;

57



e Tsiikkel kiivitatud; Loéige — 1dikesamm. Vaja toode fikseerida ja parempoolse
pedaaliga kéivitada loikur;

e Toode — t60s oleva toote nimi;

e Paksus — toote materjali paksus (ei kehti multipainutuse kohta);

e Tehtud — tehtud toodete arv. Arvu saab nullida puudutades seda kirja voi

andmevilja.

Allpool olev tabel kirjeldab toote operatsioone sammude kaupa. Sellel ekraanil andmeid
muuta ei saa. Andmevidljad ekraani paremas servas niitavad vastavate parameetrite

hetkeseisu.

o000

800.5

000

En

EX

L

KASL Loal LoGI
JEOIED T JUHTIMINE SISSE VALJA

Joonis 7.11. Kasutajaliidese peameniiii

Ekraani allservas olevate puutenuppude kasutamiseks peab kasutaja ennast sisse logima.
Puudutades nuppu LOGI SISSE avaneb joonisel 7.12 kujutatud ekraan

Masinal on 3 kasutajataset:

e OPERAATOR — pdhilised toooperatsioonid.
e HOOLDUS - sama, mis eelmine + masina seaded.
e ADMINISTRAATOR - sama, mis eelmine + saab vahetada salasonu.
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Sisselogimiseks tuleb valida soovitav kasutajatase, seejirel puudutada vilja SALASONA:

jérel. Avaneb klahvistik, mille abil sisestatakse salasona.

TAGASI

ADMINISTRAATOR

Joonis 7.12. Kasutaja valimine

Poordudes parast sisselogimist TAGASI nupu abil tagasi peaekraanile ja kui on sisse logitud

HOOLDUS - tasemele, avaneb niiiid peackraan sellisel kujul, nagu ndidatud joonisel 7.13

KASI LoGl
‘ guaiEn UL JUHTIMINE SISSE

Joonis 7.13. Peameniiii hooldustasemega sisse logimisel
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Nupp KASIJUHTIMINE aktiveerib juhtimisnupud kontrollpaneeli paremal poolel. Sellest

annab mirku nupu vilkuv rant. Késijuhtimine seisatakse nupu teistkordse puudutamisega.

Nupp MASINA SEADED avab seadete ja analoogandurite kalibreerimise ekraani, mis on

néidatud joonisel 7.14.

SISENDID-
VALJUNDID TAGASI
SALVESTA

SALVESTA
SALVESTA

ey
y

=

SALVESTA SALVESTA
SALVESTA SALVESTA

Joonis 7.14. Masina seaded

Masina seaded numbriviljadele tuleb kisitsi sisestada vastavate suuruste vaartused.
Kui see ekraan on avatud, on masin késijuhtimisreziimis.

Painutusnurga, tlatoe vOi paksuse kalibreerimiseks tuleb vastav organ viia
kasijuhtimisnuppudega esmalt iihte kindlaksméaaratud asendissse (nt. painutaja 0 deg), anduri
lugem salvestada SALVESTA nupuga, seejdrel teise asendisse (nt. painutaja 90 deg), see
samuti salvestada. Siis KALIBREERI nupuga arvutab masin vilja vajaliku koefitsiendi

antud anduri jaoks.

Paksuse reguleerimissilindrit saab sellel ekraanil juhtida véljal Paksuse kalibreerimine, +/-
nuppudega ning htidrosiisteemi surveanduri kalibreerimine toimub samamoodi. Esmalt tuleb

0% nait fikseerida seisva mootoriga ja 100% siis, kui surve on maksimumis.

Tagavaste kalibreerimine toimub {ildiselt automaatselt, kuid sellel ekraanil saab nupuga

TAGAVASTE KALIBREERIMINE kiivitada kalibreerimisprotseduuri. Kui tagavaste on
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kalibreeritud, tuleb moota tdpne kaugus tagavastest kuni paindejooneni ja sisestada see
vaartus viljale Tagavaste kalibreerimiskaugus. See kaugus ei ole tagavaste litkumispiiriks,
t00 kaigus voib ta sdita kuni 1008 mm-ni. Tagavaste asendit saab kasitsi muuta +/- nuppudega
(nuppu hoides sodidukiirus jarjest suureneb). Kiirust automaatreziimis saab reguleerida

kiirusndidiku juures olevate +/- nuppudega.

Nupp SISENDID — VALJUNDID avab ekraani, kus saab jilgida siisteemi sisendite ja
véljundite olekut. Vastav aken on toodud joonisel 7.15.

TAGASI
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Joonis 7.15. Vaade sisendid/viljundid

7.5.2. T66 masinaga

Kui on sisse logitud vdhemalt OPERAATOR tasemel, avaneb peaekraanil TOOTED -nupu

puudutusel toodete valiku ekraan, mis on ndidatud joonisel 7.16.

Lehekiiljele saab koostada ja salvestada 64 erinevat toodet. Lehekiilgi on kokku 4, seega
maksimaalne salvestatavate toodete arv on 256. Salvestatud tooteid saab timber tdsta (kopeeri

— aseta operatsioonidega) voi kustutada.
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Joonis 7.16. Retseptide meniiii

Salvestatud toote kasutamiseks tuleb puudutada toote nimega nuppu. Uue toote loomiseks
tuleb valida ilma nimeta nupp. Mdlemal juhul avaneb toote andmete ekraan, mis on néidatud

joonisel 7.17.
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SALVESTA
TOOTED SALVESTA ASUKOHTA ’7

Joonis 7.17. Toote retsepti vaade

i

Sama ekraan avaneb ka peaekraanilt MUUDA -nupuga.
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Siin saab teha uue toote voi muuta vana toodet. Kdik andmeviljad on puutetundlikud,

avaneva klaviatuuri abil saab sisestada vajalikud andmed (ka toote nime ja materjali paksuse).

e SALVESTA - salvestab sisestatud andmed toodete andmebaasis (TOOTED -lehel)
samasse kohta;

e SALVESTA ASUKOHTA - suunab tagasi tootevaliku ekraanile ja saab valida uue
asukoha, kuhu salvestada;

e TOOTED - viib tootevaliku ekraanile, ei salvestata midagi;

e KASUTA - viib toote peaekraanile, muudatusi ei salvestata andmebaasi (kui ei ole
SALVESTA — nuppu vajutatud);

e TAGASI - viib peaekraanile, midagi ei salvestata.

7.5.3. Too automaatreziimis

Kui kasutaja on sisse loginud vidhemalt OPERAATOR tasemel ja peaekraanil on valitud
toode, kaivitub ekraani allosas oleva START nupuga toote valmistamistsiikkel. Kogu tsiikkel
tdidetakse sammude kaupa. Automaatselt kdivitatakse esimene samm, kui see on tiidetud,
kéivitub jirgmine jne. Kui kdik sammud on tdidetud, alustatakse jille algusest. Samme saab
valida ka késitsi, puudutades sammu numbrit. Aktiivse sammu tahistamiseks muutub sammu

number kollaseks.

Joonisel 7.17 olevas tootendites on 1. ja 2. samm on tavalised painutusoperatsioonid. Samm 3
on multipainutus operatsioon. Algseadega viiakse tagavaste 700 mm, painuti 25 deg ja
paksus 1,5 mm asendisse. Ulatoega tehakse paine, iilatugi liheb seejérel 50 mm-le ja
tagavaste sOidab 5 mm edasi. Seda korratakse kuni soovitava tulemuseni. Samm 4 on jélle
painutus, kuid miinusmérk véartuse ees tdhendab seda, et toode tuleb podrata 180 kraadi

(painde nurk on sisestatud negatiivsena). Samm 5 on 16ikamine.
Iga sammu tditmisel on 3 etappi:

e Algseadete asetus — toimub automaatselt;
e Toote fikseerimine — vasakpoolse pedaaliga (multipainutusel seda etappi ei ole);
e Operatsiooni teostamine — painutaja voi 16ikuri kdivitamine parempoolse pedaaliga,

multipainutusel vasakpoolse pedaaliga.
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Parajasti toimuvat etappi nditab vérviline marker koos tekstiga ekraani paremas tilanurgas.

Tsiikkel seisatakse STOPP -nupuga. Kui tsiikkel jdi Idpetamata, jétkub protsess startimisel

samast sammust.

Veateated tekivad operaatorile eraldi aknana ekraani keskele, kus on kirjas vea pdhjus.

Nendeks voivad olla jargmised olukorrad:

e Kui loikur ei ole koduasendis ja iiritatakse painutada,
e Kui tagavaste sihtasend on kaugemal kui 1008 mm;

e Kui tagavaste sihtasend on ligemal kui 25 mm.
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KOKKUVOTE

Ulesande kitsam eesmiirk seisneb vana plekipainutuspingi automaatikasiisteemi ja servoajami
uuendamises seadmete véljavahetamise teel. Laiemas pildis on see iiks osa tehaste iildisema
probleemi lahendamises. Nimelt, mida teha vananevate seadmetega? Millal teha suur
investeering ja uus seade osta, millal kulutada raha seadme remondile, et seda edasi kasutada?
Sarnase probleemi ees seisab suur hulk téostureid, kelle teenindamiseks on vaja hdid mehi,

kes suudaks masinad taaselustada.

See t60 kirjeldab iihte juhtumit, kus tehase omanikul Onnestus raha sdfsta tdnu masina

uuendamisele. Tutvustatud on masinat ja kirjeldatud uuendamise t66 kéiku ja motteprotsessi.

Toos on tehtud valik erinevate automaatikaseadmete vahel, milledest osutuks valituks Omroni
poolt pakutav CPU22 kontroller ja sellega sobituvad seadmed. Valiku aluseks ei olnud mitte
ainult hind, vaid ka varasem to0kogemus ja kliendi arvamus. Tuttavate
automaatikaseadmetega tootamine on oluline, kui eesmérk on vdimalikult lithikese ajaga
tulemuseni jouda. Programmeerimiseks on Omroni kontrollerid suurepdrased, info on

kéttesaadav, juhendeid ohtralt ja kasutatavus lihtne.

Tutvustatud on valitud seadmeid ja nende tooiilesannet kompleksses seadmes. Selgitatud on

programmi kirjutamise aluseid ja tutvustatud elemente, mida programmi kirjutamisel kasutati.

Koostatud on programmi pohimotteline plokkskeem, et selgitada loogikat masina t606 taga

ning seda toetab ka operaatorpaneeli kasutamise tutvustus.

T66 praktiline vaartus on masina parendamine ja dokumenteerimine. Teoreetiline védrtus on
saadud kogemused ja mdistmine, et tookodadel on vaja inimesi, kes oskaksid masinaid

uuendada.

Enne, kui klient iithendust votab, on tal ettekujutus, mida ta saada tahab. Insenerina vdin
suunata ja juhendada tema mottekdiku. Kliendi soovide taga on teatud pohjused ja kui nendest

aru saada, on koostdo lihtne ja sujuv.

T66 tulemusena sain kinnitust ka {ildtddede kohta. Kui t66d teha, siis hésti ja korralikult.
Vanasona litleb, et mis tehtud, see hooleta. Nii peabki olema, et kui masin on kidima pandud ja
tellijale tile antud, ei taha keegi probleemidega tagant jérgi tegeleda. Samuti ei pea alati kdige

odavama lahenduse kasuks otsustama.
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Masina automaatikaosa edasiarendus voOiks toimuda just mehitamata lahenduse
véljatootamises, et t60 tdisautomaatseks muuta. Loomulikult on selleks vaja suurt
investeeringut, oletuslikult tSuseks masina hind kolmekordseks. Operaatori asendamine

robotitega tdstaks masina keerukust tehnoloogilisel tasemel hiippeliselt.

Isiklik areng saab toimuda erinevaid tooteid testides ja proovides. Kuid seda ei ole hea teha
kiirete projektide puhul, kus kliendi jaoks on vaja, et tdhtaeg oleks voimalikult liithike.
Schneideri kontrolleritega puudub jatkuvalt kokkupuude, kuid niivord madal hind tdstab huvi

tulevikus tootamiseks.

Kliendi tagasiside masina kohta oli positiivne — peale uuendust on masin téokindel ja

vigadevaba. Samuti tunti huvi edasise koostdo vastu.
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