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LUHENDID JA MOISTED

LockDog - sorteerimismasin

PLC - programmeeritav loogikakontroller; kasutatakse
todstusprotsesside automatiseerimiseks.

HMI — operaatorpaneel; visualiseerib automaatikaprotsessi, andmete
kogumist, hairete logimist jm.

Dummy - spetsiifilise veaga praakdetail; kasutatakse kiireks masina
funktsioonide kontrollimiseks.

Flush paigaldus — anduri paigaldusmeetod, kus anduri silindri kiljed on kaetud ning
ainult pealmine pind on katmata.

Non-flush paigaldus - anduri paigaldusmeetod, kus anduri pealmine pind kui ka kiljed

on katmata.
LPK-8 - lainepappkarp.
BOM - nimekiri - nimekiri alakoostudest ja nende mddtmetest.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putod eesmargiks on ettevottes AS Norma koostada veebis eksisteerivate
lahenduste podhjal eelprojekt Ilukusteid sorteeriva automaatikaliini LockDog 3
lisaseadmele, mis kasitdé vahendamiseks teibiks karpe automaatselt. Samuti on

eesmargiks hinnata loodud slisteemi edasiarendamise vdimalusi ja maksuvust.

LOput6d autor annab t00 esimeses osas llevaate sorteerimisliinist - CAD-mudeli abil
ndidatakse sorteerimismasina Uldist olemust, lisaks tutvustatakse masina andmestikku:
eesmarki, voimekust ja t66pohimotet. Lisaks tapsustatakse operaatorite rolli masinaga
opereerimisel, nende tegevusi ja tookohustusi. Plstitatakse eelneva baasinfo pohjal

probleem, milleks on LockDog 3 pakkeprotsessi automatiseerimine.

Esmalt selgitatakse metoodikat, kuidas probleemile |dhenetakse. Seejarel tuuakse valja
nouded, piirangud jm aspekte, mis seavad paika eelprojekti raamistiku. Autor pakub
valja kolm Ilahendust, mida saaks rakendada automaatseks pakendamiseks ning
tutvustab nende skitseeringuid. Selgitatakse hindamismaatriksi hindamiskriteeriume ja
nende valikut, hindamismaatriksi abil selekteeritakse (ks lahendus, mille pdhjal

jatkatakse 16putdo praktilise osaga.

To6 praktiline osa sisaldab moodulist esialgse ja Uldise CAD-mudeli edasiarendamist.
Asendiplaani abil naidatakse, kuhu slsteem paigutatakse, tapsustatakse energia- ja
Ohuallika asukohad. Tutvustatakse edasiarendatud CAD-mudelit. Lisaks selgitatakse
ostukomponente, samuti kirjeldatakse mooduli t66le saamiseks tarvilikku PLC programmi

algoritmskeemi kui ka pneumaatilise osasisteemi skeemi.

Viimases peatlkis antakse esialgne hinnakalkulatsioon moodulile — nédidatakse esialgset
lahenduse maksumust ning vorreldakse teiste lahendustega. Ka tuuakse vadlja aspektid,
mille kohta tuleb veel uurida ja mida tapsustada, selleks, et projekti saaks edasi

arendada ning realiseerimisele |dhemale viia.



1. SORTEERIMISLIINIDE ULEVAADE

LockDog sorteerimisliine on kokku 4 ning on soetatud ajavahemikul 2008-2012, masinate
nimetusteks LockDog, mis on inglise keelest tuletatud ning eesti keeles on selle tahendus
lukusti, millele jargneb jarjekorranumber vastavalt soetamise jarjekorrale. Lisaks on
olemas masinate identifitseerimiseks ka seerianumbrid, kuid igapaevatdds piirdutakse
nimetuste kasutamisega. Seerianumbrite kasutamisega piirdutakse (Uldiselt ainult

ametlikes dokumentides.

Riistvaraliselt on seadmed peaaegu identsed, LockDog-idel 2, 3 ja 4 on olemas
poorisvoolul pohinev lukustit mittepurustav kodvaduse hindamise slisteem FOERSTER
MAGNATEST [1]. Lukustimasinad sorteerivad kokku 4 erinevat tllpi lukusteid: R27,
R230, R200 ja R200.1. Kuna nimetatud Ilukustitest viimasel kolmel on kdvaduse
kontrollimise noue, siis sellest tuleneb ka vajadus kdvaduse hindamise slisteemi jarele.
LockDog 1-1 see puudub, sest masina soetamise ajal sorteeriti ainult R27 lukustit, millel
ei ole kdvaduse kontrollimise nduet. Lisaks puudub vajadus esimesele lukustimasinale

nimetatud siisteemi juurde soetada, kuna ilejdédnud masinatel on see voimekus olemas.

Vaikesed erinevused tulenevad ka tarkvara versioonidest ja kasutajaliidesest. Kahel
uuemal masinal saab lihtsamini Gilevaate kaamerate poolt tehtud piltidest, kuna ko&ik neli
pilti kuvatakse samaaegselt ekraanile, lisaks saab kontrollitavaid parameetreid
mugavamalt muuta ja jalgida (Lisa 1). Kahel vanemal masinal puudub selline véimekus,
iga pilt kuvatakse ekraanile pildi tegemise hetkel ja pilt hdlmab kogu ekraani,

parameetrite muutmiseks tuleb kinnitada mitmeid kinnitussdnumeid (Lisa 2).

Kuna podhjalik CAD-mudel on teostatud just LockDog 3 kohta ning teiste lukustimasinate
kohta on olemas ainult tldiste médtmetega CAD-mudelid, siis on autor otsustanud selle
masina pohjal jatkata kirjeldamist ja teostada toid, sest eelprojekti tegemisel saab votta
masina CAD-mudelist komponentidelt mdodte ilma, et peaks masinat fldsiliselt Ule

mootma.
1.1 LockDog 3 iildandmed

LockDog 3 sorteerimismasin on soetatud 2012. aasta septembris Saksamaalt.
Masinaehitajateks on Westphal Mechanik [2], mis tegeleb masina fllsiliste osade
kohaletoomise, kokkupanekuga ning PLC programmi eest, ehk on vastutav suurema osa
masina toimivuse eest. HMI-, kaameraslisteemi, HMI ja PLC lhenduste eest vastutab
VisiControl [3] (Joonis 1).



Joonis 1. LockDog 3 sorteerimismasin
1.2 Sorteeritava toote kirjeldus

LockDog 3 on suuteline hetkeseisuga sorteerima 2 tldpi lukusteid: R230 ja R200.1
(Joonis 2). Detailid toodetakse terassulamist lehtmetallist sileldikestantsimise teel.
Seejarel labivad detailid karastusprotsessi, mis suurendab detailide kdvadust. Lisaks
detailid tsingitakse ja ldabivad vesinikdarastamise protsessi, mis tagab baasmetalli kaitse

korrosiooni eest [4] ning tagab ka parema kulumiskindluse mehaaniliste liigutuste puhul

[5].

Joonis 2. Lukusti R230 kolmedimensiooniline skitseering
1.3 Sorteeritud toodete karbi kirjeldus

LPK-8 karp, mida kasutatakse sorteeritud toodangu ladustamiseks, on mootmetega
256x192x80 mm (Joonis 3). Karp on valmistatud papist ning konveierlindile paigutamise
hetkeks on karbi pdhi juba eelnevalt operaatorite poolt teibitud. Sorteerimismasin

ladustab karpi 1000 detaili. Karbi pakendamiseks kasutatakse 50 mm laiusega teipi.



Joonis 3. Avatud kaantega LPK-8 pakkekarp
1.4 Masina tooprotsessi kirjeldus

Masinal on reziimillliti, millega saab valida kahe reziimi vahel. Esimene reziim on
manuaalreziim, teine on automaatreziim. Manuaalreziimis start nuppu vajutades
taidetakse ainult Uks programmikasklus, automaatreziimis jatkab masin ettenahtud

programmikaskluste jargimist automaatselt.

Start nuppu vajutades kaivitub komponentide etteandmine - detailid liigutatakse punkrist
vibropunkrisse lintkonveieriga, kus vibratsiooni abil suunatakse detailid mddda rada

masina haaratsini.

Haarats tdstab detaili rajalt lles, keerab 180° imber oma telje ning asetab detaili masina
keskmes olevale ringlauale tithja pessa. Seejarel liigub ringlaud he astme vorra edasi
ning komponendi asetamise protsess kordub. Pesades olevad detailid liiguvad kaamerate
eest labi. Joudes ringlaua I0ppu, asetatakse detail teise haaratsiga kdvadust hindava
seadme pessa. MOoOtmistulemused edastatakse PLC-sse, mis hindab, kas detail on praak
vOi vastab nduetele ning klapiga suunatakse detail kas NOK-kasti vdi pakkekarpi. Uhe

taiststkli aeg on ligikaudu 0,75 s, minutis suudetakse sorteerida 80 detaili.

Heakskiidetud detailid sorteeritakse Sahti hoiule, mille luugid avanevad pakkekarbi kohal,
kui Sahtis on 900 detaili. Ulejddnud 100 tk sorteeritakse otse pakkekarpi. Pakkekarbi
taitumisel sulguvad Sahti luugid, kaivitub konveierlint, mis liigutab tditunud karbi
jargnevale, diagonaalis maa poole kaldu, konveierlindile, kus karp vajub raskusjou majul

konveierlindi [Gppu.



1.5 Operaatori tootegevuste kirjeldus

Operaatoritel on markimisvédarne roll masina t6ds hoidmises. Uhes vahetuses toétab 2
operaatorit, vahetuse kestvus on 8 tundi. Enne masina t66 alustamist kontrollitakse
masina korrektset funktioneerimist dummy testiga, mille kdigus sisestatakse masinasse

defektseid komponente, et ndaha, kas need sorteeritakse korrektselt valja.

Kui masin toimib ootusparaselt, laetakse masina eelpunkrisse uus partii ja valitakse

masina HMI paneaelilt vastavalt lukusti tllubile sobiv programm ning kaivitatakse masin.

Aeg-ajalt teavitab masin vajadusest tihjendada NOK kasti, millega tegelevad
operaatorid. Samuti valjutab masin OK kasti konveierliinile selle taitumisel. Operaatorid
tostavad kasti konveierliinilt lauale, teibivad kasti kaaned kdeshoitava pakkelindi
dosaatoriga kinni ning valmis kast asetatakse alusele, kuhu see jaab edasi transportimist

ootama.

Olemasoleva slisteemi puuduseks voib olla operaatoritel karpaalkanali sindroomi
tekkimise vOi konditsiooni slivenemise oht, arvestades, et koik selle sorteerimisliini
operaatorid on naissoost ning naisterahvastel on suurem oht nimetatud konditsiooni
kujunemiseks ja pakkelindi dosaatori kasitsemise puhul on tegu korduva liigutusega [6].
Kuid kuna autoril puudub (levaade operaatorite igapdevasest dosaatorite
kasutusharjumustest, siis on eelnimetatud sindroomi tekkimise vdi slvenemise risk
teadmata. Samuti on olemas ka oht avatud karp konveierlindilt lauale tostes maha pillata

nii, et detailid kukuvad karbist valja porandale voi teise karpi.
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2. TEHNOLOOGILISTE LAHENDUSTE ANALUUS JA
VORDLUS

Loodav slisteem peaks olema lihtne ja tddkindel. Selle tottu valditakse mootorite kui ka
automaatkonveierite kasutamist ja pigem kasutatakse surudhul baseeruvaid
pneumaatikalahendusi ning neidki minimaalselt, et valtida suuremat soltuvust
mehhaaniliselt liigutatavatest osadest. Slsteemi teipimispea on statsionaarne ning selle

korgust ei ole vBimalik reguleerida, kuna pakendatakse ainult LPK-8 pakkekarpi.
2.1 Arendatava siisteemi nouded

AS Norma ainuke ndue on, et kavandatav slisteem oleks eraldiseisev lukustimasinast.
See tdhendab, et pakke- ja lukustimasin omavahel signaale ei vaheta, vaid pakkemasina

késklused tulevad anduritest enda PLC-sse. Ndude pdhjused on selgitatud jargnevalt:

e Lukustimasina osa PLC signaale on maaletooja poolt Ilukustatud ning
tavakasutajale peidetud, et neid ei saaks modifitseerida, valtimaks masina
programmi rikkumist.

e Masinaehitajad ei pruugi enam  modifitseeritud masinatele pakkuda
teenindusvoimalust.

e Masina dokumentatsioon tuleks ringi vormistada.

Lahenduse projekteerimisel tuleb ka silmas pidada aspekte, mis piiravad lahenduse

kujundamist:

e Ajaline piirang lahenduse projekteerimiseks - kui pohjalikult on vdimalik
lahendust koostada.

e FEelarve - projekteeritud lahendus peaks olema odavam, kui eksisteerivad
samavaarsed lahendused, et see end ara tasuks.

¢ Lahenduse keerulisus - kui lihtsasti on voimalik lahendust teostada; kas on tarvis

teha muudatusi masina konstruktsioonis.

Teades eelnevalt, et masina to6tsiikkel Uhe detaili sorteerimiseks on ~0,75 sekundit ning
karp mahutab 1000 detaili, saab jargneva valemiga valja arvutada, kui tihti valjutab

masin karbi (1):

11



tc = tn, (1)
kus tx - karbi taitumiseni kuluv aeg, s,
t - Uhe tsukli jaoks kuluv aeg, s,

n - detailide arv.
tk = 0,75 - 1000 = 750s = 12,5min

Kahe karbi taitumise ajavahemik on arvutuste pohjal 12,5 min. Sellest saab jareldada, et
pakkimismoodul ei pea vaga tihti td6tama ja kiirelt toimima, kui vorrelda teise lahenduse

voimekuse/suutlikkusega, mis suudab kuni 15 karpi minutis pakendada [7].

Sorteerimiseks kasutatakse LPK-8 karpe. Tuleb silmas pidada, et karbid mddtmed
kehtivad kinnise karbi puhul, mis tdhendab, et pakendamislahenduse projekteerimiseks
tuleb vélja arvutada Ulevalt lahtise karbi mddtmed, et karp mahuks lilkkuma ning ei jaédks
kinni. Kuna pdhja moodotmeteks suletud asendis on 256x192, tegu on risttahukaga ning
karp avaneb vertikaalselt piki telgjoont Ulespoole, saab arvutada uue kdrguse, jagades

karbi laiuse kahega ning saadud vaartusele liita suletud karbi kdrguse (2).

hz = g + hy, (2)

kus h2 - avatud kaantega karbi kdrgus, mm,

b - karbi laius, mm,

h: - suletud karbi kérgus, mm.

hz = 22480 = 176

Samuti tuleb jalgida, et kavandatav slisteem ei oleks mddtmetelt pikk, sest siis hakkab
slisteem segama operaatorite liikumisruumi, samuti ka aluste liigutamist. Mdddulindiga
modtes on masina konveierlindist darmise seinani 3,12 m. Markimata ei saa ka jatta, et
parast karbi taitumist jaavad karbi kaaned avatud asendisse. Need tuleb enne
pakkeprotseduuri kavandatava sisteemi poolt sulgeda. Eelnevast arvutuskaigust (2)

saab ka tuletada, et kaane enda kdrgus tuleb hz ja h: vahest (2) (3).

hs = h2 - hy, (3)
kus hsz - pakkekarbi kaane kdrgus, mm,
h> - avatud kaantega karbi kdrgus, mm,

h: - suletud karbi kérgus, mm.
hz =192 -80 =112

12



2.2 Lahendus 1

Esimest lahendust iseloomustab 6konoomne ruumikasutus. Joonise 4 kohaselt asuvad
teipimis-, sulgemissiisteem ja teipimispea konveieri kohal oleva konstruktsiooni sees.
Pneumaatilised silindrid paki peatamiseks sulgemisslisteemi juures ja andurid paki
tuvastamiseks asetseksid konveieri peal. Lisaks iseloomustab lahendust lihtsus — puudub
vajadus suurema mooduli loomiseks. Selle arvelt vaheneks ka mooduli maksumus.
Samuti tuleb markida, et ohutuse moistes on hiljem kergem turvaklaasi lahendust kilge

modelleerida.

Puuduste poole pealt tuleb lukustimasina konveierlint Umber ehitada, et kohaldada
muutusteks. Konveierlinti tuleb luua avad, et vdimaldada teipimispea tugitalasid,
pneumosilindreid ja andureid kinnitada. Lisaks puudub autoril hinnang, kas konveierlint
taluks lisaraskust. Samuti pole sisteemi hooldamine inimesele ergonoomiline - kitsas
ruum teeb torkeotsingu ja slsteemi komponentide vahetamise keerulisemaks. Ka tuleks
uurida, kas karp liiguks raskusjou mojul péarast stopperite eemaldumist konveieri 16ppu

valja voi tuleb luua lahendus, mis abistaks sellega.

Joonis 4. Lahendus 1 eskiis
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2.3 Lahendus 2

Teine lahendus on vorreldes esimesega markimisvaarselt erinev. Joonise 5 kohaselt on
lahenduse keskmeks pdrast konveierit asuv metallist alus, mille killge on kinnitatud
teipimispea, andurid ja pneumosilindrid. Parast konveierilt alusele joudmist liigutaks
pneumosilinder anduritelt saadud signaali saades karbi mdééda alust teipimispeani, sealt
omakorda kdttesaamisalani. Selle slisteemi suureks plussiks on see, et konveierilt tuleb
ainult eemaldada konveieri 10pus olev plaat, et karp saaks liikuda alusele. Lahendust
saaks vajadusel kergelt eemaldada ja muuta ilma, et lukustimasina algne konstruktsioon

vaga muutuks.

Puudusteks vO0ib lugeda suuremaid kulusid aluse ehitamise né&ol, aluse
valmistamismaterjali valikust sOltub selle maksumus. Teiseks on lahendus md&dtmetelt
pikk ning tden&oliselt hakkab segama personali, kes seda ala liikumiseks kasutavad.
Lahendust saab disainida nii, et komponentide asetust saab muuta, aga karbi
liigutamiseks vajalikke pneumosilindreid on keeruline paigalda alusele nii, et need ei

jaaks karbile ette.

Joonis 5. Lahendus 2 eskiis
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2.4 Lahendus 3

Nii nagu teisel lahendusel, on ka joonisel 6 kujutatud 3. lahenduse omadusteks asumine
eraldi lukustimasinast ning pakkealuse olemasolu. Kuid selle lahenduse puhul on alus
kavandatud mootmetelt laiemaks, mitte pikemaks - selle printsiibi jargimine lahendaks
liikumisruumi probleemi. Karp suunataks pneumosilindri abil parast alusele joudmist
paremale, kust omakorda jargnev silinder suunaks karbi teipimispea alt labi. Samuti saab
heaks kiljeks tuua ka selle, et sorteerimismasina konveierilt peab ainult katte
eemaldama. Lahenduse plussiks lisab autor veel, et silindreid on lihtsam paigutada nii, et

need ei jaaks karbile ette.

Puuduseks oleks disaini muutumine keerulisemaks, vdrreldes teiste lahendustega, kuna
3. lahendusel on suurem hulk liikuvaid osi ning protsess algusest 10puni pikem. Samuti

tuleb kasutada rohkem pneumosilindreid.

Joonis 6. Lahendus 3 eskiis

2.5 Hindamismaatriks

Hindamismaatriks aitab paika seatud kriteeriumide alusel lahendusi hinnata. Tanu sellele
on voimalik valimi hulgast parim lahendus valja filtreerida. Tabelis 1 kujutatud maatriksi
hindamisskaala on 1 kuni 5, kus 5 tahistab parimat ning 1 norgimat tulemust.
Kriteeriumid valiti pohiliste karakteristikute alusel, mis iseloomustavad pakkelahendusi.

Tabeli 1 pdhjal osutus punktide jargi valituks lahendus 3.
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Tabel 1. Lahenduste hindamistabel

Kriteerium Lahendus 1 Lahendus 2 Lahendus 3
Eeldatav maksumus 5 4 4
Lahenduse

eraldiseisvus 1 5 5
Lahenduse pindala 5 4 4
Lahenduse pikkus 5 2 4
Projekteerimise

keerukus 4 4 4
Ostukomponentide

kogus 4 4
Lahenduse tootmise 4

keerukus 4 4
Plstitatud Ulesande 4

taitmine 4 5
Vajadus

sorteerimismasina 2

osi modifitseerida 5 5
Punktid kokku 35 36 39
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3 EELPROJEKTEERITUD SUSTEEMI ULEVAADE

Asendiplaan annab Ulevaate seadmete paigutusest tehases - see sisaldab Uldist skeemi,
mis naitab, kus asuvad erinevad masinad/t66jaamad, kaigud ja ladustamiskohad.
Asendiplaan aitab tootajatel mdista tehase struktuuri, samuti on see oluline ohutuse ja
logistika seisukohalt. Lisaks on see abivahendiks uute seadmete soetamisel, et ndha, kas

ostetav seade mahub ruumi.

Joonisel 7 kujutatud asendiplaanil on punasega margitud ala Al, kuhu pakkelahendus
asetatakse. Pneumaatiline osaslisteem on (hendatud lukustimasina surudhuallikasse;
A2-ga on tahistatud surudhuallikas. Elektriline osaslisteem saab on ({hendatud
lukustimasina elektriallikasse, mis on tahistatud A3-ga, ning saab toitepinge 230 VAC.
Antud joonist tuli modifitseerida - KT3 kahveltdstuk on plaanilt eemaldatud, et teha

ruumi pakkelahendusele.

X

LockDog2 @1
KT1
D' uj | ‘ kahvel-
tdstuk
O ——d
) ra
LockDogl
‘ KT2
kahvel-
tdstuk
A2
A3
LockDog3

D:I‘\‘—/l_] Al

|:| [:] LockDog4 g D
KT4
(il — ’ kahvel-

L tBstuk
\7 N

Joonis 7. Modifitseeritud IIP-sorteerimisala asendiplaan
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3.1 Ostukomponentide valiku kirjeldus

Ostukomponentide valikul |dhtus autor nende universaalsusest, kasutaja- ja
paigaldamisobralikkusest, samuti ka tootjabrandi usaldusvaarsusest. Autor lisab, et
ostukomponentide nimekiri ei ole Ioplik ning vdoib muutuda, kui leitakse odavamaid voi
funktsionaalsemaid komponente, kui projekt peaks olulisel maaral muutuma, voi kui

selgub, et komponentide tarneaegadega esineb probleeme.
3.1.1 Loogikakontroller

Ettevotte laoseisu ja slisteemi nduete pdhjal valiti programmeeritav kontroller, mis
vastab joonisel 8 kujutatud Siemens Logo! 8.1 6ED1052-1CC08-0BA0 mudelile. Selle
kontrolleri programmeerimiseks kasutatakse Siemens Logo Soft Comfort tarkvara, mis
voimaldab programme kirjutada nii funktsionaalplokkskeemi kui ka kontaktskeemi
programmeerimiskeeles. Kontrolleril on 8 sisendit ja 4 valjundit ning see toimib 24 V
alalisvoolul. [8] PLC llesandeks on hallata sisteemi ehk teiste komponentide t66d ja

sidusust.

CCCLELECLEEQ

SIEM}NS LOGO!

WA a0pfess EG-0C-A0-00-7p.8¢.
QuTeuT SXTRANS 034

Joonis 8. Siemens Logo! 8.1 6ED1052-1CC08-0BAO loogikakontroller [8]
3.1.2 Andurid

Slisteemis kasutatakse ka mahtuvusandureid, mis on kontrolleri sisenditeks. Nende
Ulesandeks on tuvastada LPK-8 karbi joudmist pakkimisalasse ning edasta signaal
loogikakontrollerisse, et algaks pakkimine. Slsteemi valiti vastavalt té6tamisdistantsi ja
toitepinge parameetrite jargi joonisel 9 ndidatud SICK CM12-08EBP-KC1 mahtuvusandur,
mille toitepinge vaartus U =10-36 VDC, té6tamisdistants on flush paigaldusega 0,5 mm

kuni 4 mm ning non-flush paigaldusega 0,5 mm kuni 8 mm [9].
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Joonis 9. SICK CM12-08EBP-KC1 mahtuvusandur [9]

3.1.3 Toiteplokk

Joonisel 10 on kujutatud Phoenix Contact-i QUINT-PS/1AC/24DC/10 2866763 toiteplokk.
Nimetatud toiteplokk muudab sisend 230 V vahelduvvoolu ststeemi komponentide jaoks
Umber 24 V alalisvooluks [10], mida nii PLC kui ka andurid t66ks vajavad. Nimivooluks
on 10 A [10].

&
w
2
o
<
B
£
R
o3

Joonis 10. Phoenix Contact QUINT-PS 2866763 toiteplokk [10]
3.1.4 Surunupud ja surunuppude karp

Surunuppudest osutusid valituks Schneideri XB5 seeria surunupud. Nuppude toitepinge
on 24 VDC [11] [12] [13], et Uhilduda toiteplokiga. Nuppe on kokku 3 ning need on
erinevate varvidega: punane, tootekoodiga XB5AW34B5 (Joonis 11), mis funktsioneerib
stopp-nupuna, seejarel roheline, tootekoodiga XB5AW33B5 mis toimib start-nupuna ning
oranzi varvi nupp, tootekoodiga XB5AW35B5, mille vajutamisel toimub sisteemi
ldhtestamine. Standardse 22 mm suurusega sobituvad nad nii Schneideri kui ka teiste

tootjate kontrollpaneelidesse vdi nupukarpidesse.
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Joonis 11. Schneider XB5 1NO+1NC punane 22 mm XB5AW34B5 surunupp [14]

Selektorltlitiks valiti Schneider XB5 1-0-2 NO XB5AD33 (Joonis 12) ning selle eesmark
on lulitada slisteemi kahe reziimi vahel: tdoéreziim ning ,06hk valjas“ reziim, kus siis
esimese puhul toimib slisteem autonoomselt ning teise puhul pneumosilindritesse dhku ei

suunata.

Joonis 12. Schneider XB5 1-0-2 NO XB5AD33 selektorlliti [15]

Kontaktiplokkide hulgast sai valitud Schneider 1INO ZBE101 kontaktiplokk (Joonis 13),
mis registreerib surunupu vajutusi ning sulgeb vooluringi. Nimetatud kontaktiplokk on
normaalolekus avatud, mis sobib kdikide valitud surunuppudega kui ka selektorlilitiga. 1
Schneider 1INC ZBE102 normaalolekus suletud kontaktiplokk tuleb lisada hadastopile -
hddastopid kasutavad Uldjuhul normaalolekus suletud kontaktiplokki, kuna turvalisem on

vooluring katkestada.
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Joonis 13. Schneider XB4/XB5 1NO ZBE101 kontaktiplokk [16]

Hadastopiks valiti joonisel 14 kujutatud Schneider-i XB5 XALK178E, mida kasutatakse
hadaolukorras vooluahela katkestamiseks. See hadastopp on eraldi karbis ning on
Uhilduv surunuppude 22 mm standardiga, ehk hadastopi seennuppu saab valja vahetada

sama seeria nuppude vastu. Hadastopp vajab toimimiseks 240 VAC [17].

Joonis 14. Schneider XB5 XALK178E hadastopp [18]

Surunuppude karbiks sai valitud Schneider XB5 XALDO4 (Joonis 15). Karbi eespaneelil on
avad, kuhu kinnitatakse surunupud, karbi sisse paigutatakse vajalike signaalide

edastamiseks neli kontaktiplokki.
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Joonis 15. Schneider XB5 XALDO4 karp 4 nupule [19]
3.1.5 Pneumaatilised ventiilid ja silindrid

Enne pneumaatiliste silindrite valimist tuleb vdlja arvutada detailidega pakkekarbi ja
terasest valmistatud aluse vaheline seisuhG80rdejoud, mis tuleb lletada, et karp liikuma
hakkaks. Selle arvutuskadigu abil saame informatsiooni, mille abil valida sobilik silinder,
mis suudaks hoordejou lletada. HOOrdejou arvutamiseks on meil kdigepealt tarvis leida
taidetud karbi raskusjoud. Teades, et lukusti kaalub 8,35 g (Lisa 3), pakkekarp 111,54 g
(Lisa 4) ning et lukusteid on karbis 1000 tikki, saame valja arvutada raskusjou ldhtudes
raskusjou Uldvalemist [20] (4).

F = mg, (4)
kus F - karbi raskusjoud, N,
m - karbi mass, kg,

g - raskusjoutegur, N/kg.

(8,35%x1000)+111,54
1000

F= - 9,8 = 8,46154 - 9,8 = 82,923092 = 82,93

Jargnevalt on tarvis teada terase ja papi vahelist staatilist hdordetegurit. Autor ei leidnud
veebipohiseid informatsiooniallikaid, milles oleks see tegur valja toodud, seeparast viidi
labi katsetus, et seda modota. Selleks, et staatilist hodrdetegurit mdota, tuleb objektid,
mille omavahelist hdoordetegurit soovitakse teada, asetada kokku nii, et Uks asub teise
peal ning kallutada alumist objekti, kuni Glemine objekt hakkab libisema [21]. Staatiline
hodrdetegur on vordne aluse ja objektide vahelise nurga tangensiga, mille all hakkab
objekt libisema [21].

Katsetamiseks kasutati C60 terasplaati, tdidetud komponentidega pakkekarpi,
elektroonilist nurgamdodtjat (Lisa 5), graniidist mootelauda ning kahte metallist
toetuspinda.
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Kuna mooddetav hodrdetegur on soOltuv mitmetest faktoritest, mille hulka kuuluvad
katsetatavate pindade pinnadefektid ja teiste materjalide olemasolu katsetavate pindade
vahel, siis tdpsustatakse objektide olemust. Terasplaat on mdotmetega 340x180x2 ning
plaat on stantsimisOlist paberiga kuivatatud ning selle pinnal esineb mitmeid
pinnadefekte - plaadi keskosas on takkeid ja lihvimisjdlgi ning servas, kus on materjali
Idigatud, esineb kraat (Lisa 6), kuid kuna pakk ei asetatud katsetuste ajal plaadi
defektsele servale, siis see ei mdjutanud katsete tulemusi. Samuti ei ole terasplaat
tasapinnaline ning on natuke paindes. Pakkekarbi pdhja keskele paralleelest
pikkusteljega on asetatud 50 mm laiune kileteip (hest pdhja karbi servast teiseni (Lisa
7).

Esimene metallist toetuspind asetati vastu seina ning terasplaat omakorda selle vastu.
Graniidist laua peal oleva terasplaadi parempoolsesse otsa asetati elektrooniline
nurgamoodtja, kdega hoiti lisades naidatud pildi jargi vasakpoolset terasplaadi serva all, et
plaat ei kdiguks ning seejarel nulliti nurgamd&dtja. Teine metalltoetuspind asetati
terasplaadi parempoolse serva juures alla, et saaks plaadi nurka reguleerida liigutades

nimetatud toetuspinda edasi v0i tagasi (Lisa 8). Viimasena asetati pakkekarp plaadile.

Katse kaigus liigutati parempoolset toetuspinda Uhtlaselt aeglase kiirusega seina poole,
mille tottu suurenes objektide ja aluspinna vaheline nurk. Metallist toetuspinna
liigutamine I|Opetati, kui pakkekarp hakkas moodda terasplaati alla libisema. Seejarel
fikseeriti tulemus, mida kuvas nurgamootja. Katsetusi sooritati kokku 5 korda, mille
pohjal arvutati keskmine vaartus, mida kasutatakse jargnevas, staatilise hdoordeteguri,

arvutuskaigus. Katses saadud nurkade tulemused on esitatud tabelis 2.

Tabel 2. Taidetud pappkarbi ja C60 terase libisemisnurk aluspinna suhtes

Katse number Moodetud tulemus, °
1 11,15
2 10,85
3 11,20
4 10,75
5 10,85
‘I\’d;;ctllel:ud tulemuste keskmine 10,96

Jargnevalt on tarvis arvutada staatiline hdoordetegur y. Selleks kasutatakse taandatud

staatilise hodrdeteguri valemit [20] (5):
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tan(a) =y, (5)
kus a - aluse ja katseobjektide vaheline nurk, °
L - terase ja papi vaheline hdodrdetegur.
tan(10,96) = 0,19

Valemi 5 alusel on terase ja papi vaheline staatiline hddrdetegur y = 0,19, lahtudes, et
pakkekarp seisab stabiilselt alusel, siis on karbi raskusjoud ainuke toereaktsioon, mis
karbi ja aluse vahel toimub. See tahendab, et karbi raskusjou saab vdrdsustada
toereaktsioonjouga F = N ning seejdrel arvutada staatilise hddrdejou Fr jargneva
valemiga [22] (6):

Fr= uN, (6)
kus Fr - staatiline hdordejoud, N,
L - terase ja papi vaheline hdordetegur,
N - toereaktsioonjoud, N.
Fr= 0,19 - 82,93 = 15,7567 = 15,76

Kokku tuleb susteemi 3 pneumaatilist silindrit. Esimese 2 silindri puhul on oluline kolvi
pikkus - CAD-mudeli pohjal peab esimese silindri kolvi pikkus olema vahemalt 344 mm
(Lisa 9), et lukata karp teisele poole alust vastu piiret. Esimeseks silindriks valiti Festo
DNC-50-400-PPV-A (Joonis 16). Andmelehe pdhjal on selle kolvi pikkuseks 400 mm ning
kolvi valjalliikkejoud 1178 N (Lisa 10) [23]. HO0rdejou Uletamise ja kolvi pikkuse nduded
on taidetud.

Joonis 16. Pneumosilinder Festo DNC-50-400-PPV-A [23]

Teiseks silindriks valiti Festo DNC-50-600-PPV-A. CAD-mudeli pohjal peab teise silindri
kolvi pikkus olema vahemalt 595,55 mm (Lisa 9), et likata pakkekarp teipimispea alt
Iabi. Lisa 11 esitatud andmelehe jérgi on selle silindri kolvi pikkuseks 600 mm ning kolvi
valjalikkejoud 1178 N [24].
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Kolmandaks silindriks sai valitud Festo DNC-50-100-PPV-A. Lisa 12 andmelehe jargi on
selle silindri kolvi pikkus 100 mm [25]. Pneumosilinder paigaldatakse ja kinnitatakse
teipimispea ette relsi peale ning silinder likkab alla pakkekarbi tagumist kaant. Silindri

asukohta saab vajadusel relsi peal lles-alla suunas muuta.

Silindreid juhivad pneumaatilised suunaventiilid. Slsteemis on tarvis kasutada
elektriliselt juhitavat 5/2 ventiili, et tagada silindri kolvide edasi ja tagasi liikumine
vastavalt Ohu pealevoolu ja &ravoolu puhul. Antud (lesande taitmiseks kasutatakse
koikidel silindritel Festo VUVS-L20-M52-MD-G18-F7-1C1 suunaventiili (Joonis 17).
Vedrud tsentreerivad ventiili parempoolsesse asendisse, kui ventiili juhtiv elektromagnet

ei ole tdole rakendatud.

Joonis 17. Festo VUVS-L20-M52-MD-G18-F7-1C1 elektriliselt juhitav suunaventiil [26] ja

selle pohimotteline skeem [26]

Slsteemis on vaja kasutada elektriliselt juhitavat 3/2 sulgventiili. Pneumaatiline
sulgventiil juhib suunaventiile, kontrollides nende 6hu pealevoolu. Joonisel 18 kujutatud
sulgventiili kasutatakse sisteemis turvalisuse eesmargil, et pneumosilindrid ei saaks

lilkuda, kui personalil on tarvis slisteemi liikuvate osade ldhedusse minna.

2
|

1 3

Joonis 18. Festo HEE-D-MINI-24 sulgventiil [27] ja selle pdhimdtteline skeem [27]
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3.1.6 Teipimispea

Joonisel 19 on kujutatud 3M AccuGlide teipimispea, mis kasutab 50 mm laiust
teipimisrulli. Teipimispea koosneb ainult mehaanilistest osadest. Karp, mis liigub
teipimispea alt |abi, likkab Ules teipimispea eesmise rulliku, pdrast mida hakkab
teipimismehhanism juhtima teipi pakkekarbi peale. Karbi edasi liikumisel likatakse ka
tagumine rullik Gles. Eesmise rulliku alla liikumisel Idikavad teipimissiisteemi terad teibi
labi. Tagumine rullik suunab paki kiljes oleva araldigatud teibi otsa, mis ulatub Ule paki
aare, karbi kiljele. Lisa 13 naitab, kuidas pakkekarbi pakkimisprotsess valja naeb [28].
Kuna joonisel 19 ndidatud teipimispeast ei olnud saadaval CAD-mudelit, kasutas autor
eelprojekti edasiarendatud slsteemi CAD-mudelis teipimispea naitamiseks teist, veebis
leiduvat lihtsustatud AccuGlide 2+ 3M-Matic, teipimispead [29], kuid kui saadakse
ligipaas 3M AccuGlide 50mm teipimispea CAD-mudelile, siis asendatakse praegune naidis

sellega.

Tagumine

rullik

Eesmine

rullik

Joonis 19. 3M AccuGlide 50mm teipimispea [30]
3.2 Aluse kirjeldus CAD-mudeli pohjal

Joonisel 20 on kujutatud aluse konstruktsioon CAD-mudelina, konstruktsioon
valmistatakse teras S235-st. Aluse koostu joonis modtmetega on esitatud eraldi PDF-

failina.

26



Joonis 20. Edasiarendatud sliisteemi CAD-mudel

Pakkealus toetub 6 metallalusega tugijalale. Tugijalad on omavahel Uhendatud alumises
servas toetustaladega, et lisada konstruktsioonile jdikust ning tugevust. Pakkealuse
Ulemist serva Umbritseb paki piirdesein, et karp ei kukuks aluse pealt maha. Piirdeseina

funktsiooniks on ka toestada 2 pneumaatilist silindrit.

Rullikud sai lisatud alusele, et vahendada kontaktpinda aluse ning pakkekarbi vahel.
Samuti vahendavad rullikud rullikute ja liigutatava eseme vahelist hddrdejoudu [31],
mille tottu on vadhem joudu vaja, et objekti liigutada. Kui eelprojekt viiakse

projekteerimisfaasi, siis on idee lisada aluse teisele poolele ka rullikud.

Kuna pneumaatilised silindrid, mis karpi likkavad, on asetatud paralleelselt pinnaga,
mida modda pakkekarpi likatakse, tuleb ka luua abindu silindritele. Abindu esimene ots
kinnitatakse silindri kolvi otsa ning teine ots juhitakse médda aluse aart piirdeseina sisse
kujundatud ava kaudu silindri tagumise kilje juurde. Silindri kaivitumisel liigub abindu
paralleelselt samas suunas moédda alust ning likkaks pakkekarpi. Lisa 14 on naidatud

abindu kirjeldavat skitseeringut.

Teipimispea  toetusraam on Uhendatud aluse raami kllge. Lisaks on
toetuskonstruktsioonile kinnitatud ka 2 pakkekarbi kaante suunamistoru, mis suunavad
karbi kilgmised kaaned kinnisesse asendisse. Samuti on ka teipimispea

toetuskonstruktsiooni kiilge paigaldatud pakke sulgeva pneumaatilise silindri toetusraam.
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Lisa 15 on nadidatud slsteemi kontrollpaneel, kuhu on paigutatud osa silisteemi
komponente. Kontrollpaneel omakorda jaguneb 3 osapaneeliks - Ulemisele osapaneelile
on paigutatud surunupud, keskmisele osapaneelile on asetatud PLC ning toiteplokk,
alumisele paneelile on seatud sulgventiil ning suunaventiilid. Kontrollpaneel on toestatud
2 tugijalaga, mille alumistes otsades on metallalused. Tugijalad on Uhendatud aluse
raami kllge. Nimetatud elektriliste ja pneumaatiliste komponentide tapsem asetus ja

asend kontrollpaneelil tapsustatakse, kui lahendus Idheb projekteerimisfaasi.

Pakkeprotseduur on kirjeldatud kdesoleva t60 peatlikis 3.4 loogikakontrolleri programmi

algoritmi kirjeldus.
3.3 Pneumaatilise osasiisteemi kirjeldus

Pneumaatiline osaslisteem koosneb surudhuallikast, kolmest pneumaatilisest silindrist ja
kolmest suunaventiilist ja Ghest sulgventiilist. Kéik nimetatud komponendid moodustavad
omavahel osaslisteemi, mis pohineb joonisel 21 ndidatud pneumaatilisel skeemil.
Loogikakontroller edastab signaali elektriliselt juhitavatele suunaventiilidele voi
sulgventiilile. Seejarel lllituvad ventiilid vastavalt signaalile Ghte vdi teise tédasendisse
ning sellest tingituna liiguvad pneumosilindrid edasi vdi tagasi. Signaalide puudumisel

hoiab tagastusvedru suunaventiili parempoolses asendis.

51 s2 s3 S4 S5 S6

33 N s 3 Yo W
RSN, RN, RN,
4 2 4 ‘ 2 4 ‘ 2
» 4 » A ‘ b 7
vi [/ wly Sl va [/ 10N\ vlw /iy va [/l yly S
s [ 3 s |43 5[] 1#13

Joonis 21. Pneumaatilise osasilisteemi skeem
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Lisa 16 on esitatud ka pneumaatilise osaslsteemi juurde kuuluv elektropneumaatiline
skeem. Skeemil ei kajastu ohuliliti, kuna nimetatud komponent toimib 240 VAC [17],
kuid skeem ise toimib 24 VDC pingel. Skeem on esialgne, sest reset nupu integreerimine
nimetatud skeemi on veel puudu. Antud skeemil on ndidatud surunuppude, releede ja
toiteallika Ghendused, et t66s kasutatavaid ventiile iUmber lllitada. Elektropneumaatika
juhtimiseks kasutatakse kaudset releede kaudu juhtimist. Suunaventiilid, sulgventiil,

[Glitid, nupud ja loogikakontroller kasutavad toiteallikana 24 VDC toitepinget.
3.4 Loogikakontrolleri programmi algoritmi kirjeldus

Kdesolevas [0puttds arendatava slisteemi Giheks osaks on Siemens LOGO! 8.1 kontroller,
mis Uhendab omavahel induktiivandurid, surunupud ja pneumaatilised silindrid. Tabel 3

abil on ndidatud, mis komponent vastab PLC-le seadistatud sisendile v&i véljundile.

Tabel 3. PLC-sse seadistatud sisendid ja valjundid

Sisend Komponendi nimetus
I1 Mahtuvusandur_1

I2 Mahtuvusandur_2

I3 Nupp_START

14 Nupp_STOP

15 Nupp_RESET

16 Nupp_OHULULITI

17 Nupp_SELEKTORLULITI
I8 -

Valjund Komponendi nimetus
Q1 Suunaventiil_1

Q2 Suunaventiil_2

Q3 Suunaventiil_3

Q4 Sulgventiil_ONOFF

Joonisel 22 on naidatud programmi algoritm. Siemens LOGO! 8.1 kontrollerisse laetakse
programm, mis pohineb erinevate slisteemi sisendite kontrollimisel ning vastavalt sellele
kaskude andmisel. Kontrolleri programm kontrollib surunuppude olekuid - esimese
asjana kontrollitakse, kas ohulllitit on rakendatud vo6i mitte. Kui selektorllliti on
tooreziimis, siis rakendatakse sulgventiil todasendisse. Seejarel kontrollitakse stopp nupu
olekut. Stopp nupu vajutamisel masina t66 peatatakse. Reset nupu rakendamisel

kdivitatakse masina lahtestamine - kdikidesse silindritesse tagatakse dhuvool ning parast
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silindrite taitumist dhuga liiguvad need algasendisse tagasi. Pakendamiseks ettenahtud
programm kaivitatakse padrast start nupu allavajutamist, misjarel jaab masin
automaatselt toimima. Jargnevalt kontrollitakse esimese induktiivanduriga paki joudmist
arendatava sisteemi alusele. Kui pakk on joudnud alusele ning mahtuvusandur on
fikseerinud paki, oodatakse 5 sekundit ning rakendatakse esimene pneumaatiline
silinder, mis liigutab paki konveieralale. Siisteem ootab esimese silindri kaivitamisest 5
sekundit, pdrast mida lllitatakse sisse teine silinder. Teine silinder likkab paki
teipimispea poole. Slisteem ootab teise silindri kaivitamisest 2 sekundit, seejarel kaivitub
kolmas silinder, mis likkab pakkekarbi tagumise kaane allapoole suletud asendisse.
Samaaegselt likkab teine silinder paki teipimispea alt labi ja teipimispea poolt
sooritatakse paki teipimine. Teine mahtuvusandur kontrollib, kas pakk on
pakkeprotseduuri labinud ning joudnud andurini. Kui teine mahtuvusandur ei ole signaali
edastanud 30 sekundi jooksul PLC-sse, siis kaivitatakse pakkeprotsess algusest peale.
Kui teine andur on signaali edastanud PLC-sse, siis jatkatakse sisendite kontrollimist

algusest.

Jah

Mahtuseuzandur 2

Oota S0 sekundit  ——= ot

Ei
Ei

Jah

Siemens LOGO! 8.1
programmi algeritm
Mshtuvuzandur 2

sisendite vaartuseid I2=1

Ei

Of‘:_hiliﬂ Oota 2 sekurdit Suunaventil 3 sisse

Jah

Ei
Suunaventil 3 sisse Selektorfilifi Suunaventil 2 sisse
I7=1 o]

Jah

Suunaventil 2 sisse Sulgventil sisse Oota 5 sekundit

Suunaveniil 1 sisse Stopp nupp Suunaventil 1 sisse
a1 l4=1 Q1

Ei

Jah

Reset nupp

1521 Oota 5 sekundit

Ei Jah

Ei
Start nupp Mahiuvueandur 1
I3=1 =1

Ei

Joonis 22. Sisteemi loogikakontrolleri programmi algoritm
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3.5 Eelprojekteeritud siisteemi hinnakalkulatsioon

Eelprojektis on oluline analilsida slisteemi maksuvust. Sisteemi esialgset maksuvust
teades saab seda vdrrelda konkureerivate lahenduste kui ka eksisteeriva
pakkelahendusega, et hinnata slisteemi arendamise tasuvust - kas on kasulikum jatkata
projekti arendamisega voi valida konkureeriv lahendus. Tuleb arvesse votta, et lisaks
projektis kajastatud sisteemi maksuvusele lisanduvad muud tasud: arenduskulud/-
teenused, varuosade maksumus, kasutuskulud, mille hulka kuuluvad elekter ning 6hk, ja

ettevottes seadet kasutava ning hooldava personali tootasu.

Slsteemi aluse koostu materjaliks valiti teras S235. Nimetatud konstruktsiooniterast
kasutatakse laialdaselt ehitussektoris madala hinna ja heade omaduste tottu [32].
Tabelis 4 esitatud andmeid uurides on teras S235 nelikanttoru vorreldes alumiiniumi voi
roostevaba terastest nelikanttorudega markimisvaarselt odavam [33] [34] [35].
Konstruktsiooniterased on roostetamisele vastuvotlikud [32], kuid kuna aluse
konstruktsioon asub siseruumis, kaitstud ilmastikuolude eest, siis ei pea autor kaitsekihi
olemasolu konstruktsioonil tahtsaks. Kui peaks siiski ilmnema vajadus lisada pinnakate,

siis saab selleks kasutada pulbervarvimist [32].

Tabel 4. Alumiinium-, teras- ja roostevaba terasest nelikanttorude hinnad [33] [34] [35]

Hind (km-
Materjal Nimetus Moéo6tmed, mm | Pikkus, mm_ |ga), €
Alumiinium AL 50x50x4 3000 65,55
Roostevaba teras AISI 316 50x50x3 3000 122,18
Teras S235JRH 50x50x3 6000 40,44

Koostu joonisel on esitatud BOM-nimekiri. Selle alusel saab teada, mis mootmetega
teraskomponente on tarvis aluse konstrueerimiseks. Tabelis 5 on lisatud samade
mootmetega vajaminevate komponentide pikkused kokku, et teada saada vajalik
materjali pikkus aluse konstruktsioonide konstrueerimiseks. Samuti on lisatud tabelisse
veebis leitud materjalide mootmed, pikkused ja hinnad [36] - [41]. Autor ei leidnud
veebis pakkealuse, rullikute ning toetusjalgade aluste modtmetele sobivaid materjale,
mistottu tuleb nende soetamiseks esitada eraldi tellimused materjali milgiga

tegelevatele ettevotetele.
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Tabel 5. Aluse teraskomponentide S235 maksumus [36] - [41]

Vajamineva

komponendi |Saadaval oleva
Komponendi | mootmed, komponendi
nimetus mm mootmed, mm Komponendi hind (km-ga), €
Nelikanttoru 30x30x3 3118 |30x30x3 3200 20,18
Nelikanttoru 60x20x3 1028 |60x20x3 1100 9,76
Nelikanttoru 30x20x3 697 30x20x3 1000 5,42
Nelikant (latt) |60x20 1302 60x20 1400 39,98
Nelikant 30x30 2792 30x30 2800 61,66
Latt 150x10 834 150x10 1000 36,22
Hind kokku, € 172,22

Tabelis 6 on esitatud sltsteemi elektrooniliste ja pneumaatiliste komponentide maksumus
[42] - [58]. Tabelis on valja toodud vajaminevate komponentide kogused, 1 komponendi
hind, komponentide hind kokku vastavalt kogusele ning tabeli all paremas servas on
margitud kdikide komponentide hind kokku. Kuigi PLC on ettevdtte laos olemas, tuleb see
ikkagi kuludesse markida. Teipimispea hind on konverteeritud Austraalia dollaritest
eurodesse [59] ja 600mm silindri hind on konverteeritud USA dollaritest eurodesse [60]
ning seejarel tabelisse kantud. Nimekiri ei ole 10plik ja on esialgne, sest osade
komponentide hinnad oli esitatud kohaliku riigi kaibemaksuga ning osa oli esitatud ilma,
samuti jai selgusetuseks osa komponentide hindade puhul, kas hind on kdibemaksuga voi

mitte.

Tabel 6. Siisteemi elektrooniliste ja pneumaatiliste komponentide maksumus [42] - [58]

1
komponendi | Komponentide
Komponent Komponendi nimetus Kogus | hind, € hind kokku, €
Mahtuvusandur |SICK CM12-08EBP-KC1 2 110,46 220,92
Phoenix Contact QUINT-
Toiteplokk PS/1AC/24DC/10 1 306,28 306,28
Siemens Logo! 8.1
PLC 6ED1052-1CC08-0BA1 1 92,24 92,24
Hadastopp Schneider XB5 XALK178E 1 46,50 46,50
Schneider XB5 1INO+1NC
Punane punane 22 mm
surunupp XB5AW34B5 1 28,75 28,75
Roheline Schneider XB5 1NO+1NC
surunupp roheline 22 mm 1 28,75 28,75
Schneider XB5 1NO+1NC
Oranz surunupp |oranz 22 mm 1 28,75 28,75
Schneider XB5 1-0-2 NO
Selektorliliti XB5AD33 1 26,75 26,75
Nuppude karp Schneider XB5 XALD04 1 45,05 45,05
Kontaktiplokk
NO Schneider 1NO ZBE101 4 4,92 19,68
Kontaktiplokk
NC Schneider 1NC ZBE102 1 4,92 4,92
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1
komponendi | Komponentide
Komponent Komponendi nimetus Kogus |hind, € hind kokku, €
3M™ AccuGlide™ 3 Taping
Teipimispea Head, 50 mm, Upper 1 1154,72 1154,72
Silinder 600 mm | Festo DNC-50-600-PPV-A 1 185,63 185,63
Silinder 400 mm | Festo DNC-50-400-PPV-A 1 290,20 290,20
Silinder 100 mm | Festo DNC-50-100-PPV-A 1 269,33 269,33
Festo VUVS-L20-M52-MD-
Suunaventiil G18-F7-1C1 95,44 286,32
Sulgventiil Festo HEE-D-MINI-24 1 157,33 157,33
Koikide
komponentide
hind kokku, € 3192,12

Tabel 5 ja tabel 6 esitatud andmete pdhjal on seadme esialgseks maksumuseks kokku
3364,34 eurot. Sellele lisanduvad veel pakkealuse konstruktsiooni, rullikute kui ka

toetusjalgade aluste maksumus.

Turul on pakkemasinate hinnavarieeruvus suur. Vastavalt suurusele ja funktsioonidele
voib nende hinnavahemik kujuneda 1889 eurost 7340 euroni [61] [62]. Selleks, et
vorrelda eelprojektis arendatud masina maksumust konkureerivate seadmetega, tuleb
uurida masinaid, millel on sarnased pohilised funktsioonid eelprojekti masinaga, naiteks
karbi
sorteerimisliini I6puga. Autor ei leidnud veebist masinat, mis nendele kriteeriumidele

vastaks. USA2024-SB ja 3M masinatel polnud kajastatud hindu [63] [64]. 2 teise masina

automaatsus, kaante sulgemine ja et pakkealus oleks samal kodrgusel

puhul oli pakkekarbi kdrgus nende jaoks liiga madal [65] [66] ning masina pakkealuse
[65] [66].

hinnavdrdluse vajaduse tottu siiski kasutada vordluses masinaid, millel on maksumus

kdrgus liiga kdrge sorteerimisliini konveri jaoks Seetdttu otsustati

vélja toodud, kuid ei sobi pakkekarbi ega sorteerimisliini konveieriga. Tabel 7 on esitatud
erinevate pakkelahenduste maksumused [65] [66]. Tabelis ndidatud teiste masinate

andmete puhul on arvestatud ainult seadmete maksumusega, makse ega

transpordikulusid ei ole arvestatud. Tabel 7 pdhjal jaab autori lahendus maksumuse
odavuselt teiseks, soodsaim oli Alibaba veebilehel pakutud pakkelahendus [66], kdige

kallimaks osutus Robomatise veebilehel pakutud lahendus [65].

Tabel 7. Pakkelahenduste maksumused [65] [66]

Lahendus Maksumus, €
Autori edasiarendatud lahendus 3364,34
AUTO-TAPE Automatic Carton Sealer 48-72mm 4199,00
Automatic flaps folding carton sealer case sealer case sealing machine 2063,13
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3.5.1 Eelprojekti edasiarendamise plaan

Eelprojekti kaigus kinnitati dldine disainitav pakkelahenduse konseptsioon. Selleks, et
liilkuda eelprojekti faasist projekteerimiseni, peab optimiseerima ja tdiendama
konseptsiooni. Jargnevalt koostas autor edasiarendamise plaani ning toob esile aspekte
ja toiminguid, mille kohta tuleb veel uurida vdi mille arendamisega tuleb tegeleda, et

jouda projekteerimise faasi.

Tuleb kontakteeruda teipimispea toomisettevdtte 3M esindajaga, et kiisida informatsiooni
teipimispea mootmete kohta, samuti ka CAD-mudeli olemasolu kohta, et seda
pakkelahenduse koostu integreerida ning kusida AS Norma-le pakkumist toote

maksumuse kohta.

Projekteerimise kaigus tuleb ka valida, kas aluse konstruktsiooni tugijalad ja -talad
ihendada aluse raami kililge poltidega v0i keevitada. Samuti tuleb uurida slisteemi
komponentide kinnitusi, et aluse raami kullge projekteerida vastavad kinnitused

komponentide paigaldamiseks.

Koostu joonisel ja CAD-mudelil ja ndidatud pakkekarbi kaante suunamistorude mddtmed
ei baseeru pakkekarbi modtmeid arvesse vottes. See tdhendab, et autoril puudub
Ulevaade, kas nimetatud suunamistorud reaalselt suudaksid pakkekarbi kiljekaani
piisavalt allapoole suunata enne teipimispeani joudmist. Seetottu tuleb valja arvutada
suunamistorude korrektsed modtmed, mis nimetatud toimingut suudaksid teha ning

joonisel vastavad muudatused sisse viia.

Joonis 22 naidatud loogikakontrolleri programmi algoritmi baasil tuleb luua
loogikakontrolleri programm, kus kajastuksid tabelis 3 naidatud sisendid ja valjundid.

Loogikakontrolleri programmi looks 18put66 autor.

Lisa 14 nadidatud abindu skitseeringul tuleb maarata konkreetsed karbi likkamise abindu
modtmed, lisaks tdpsustada materjalivalik. Samuti tuleb projekteerida karbi likkamise

abindule liugursiisteem, mis toetaks abindud selleks, et see liigutaks karpi stabiilselt.

Tuleks labi viia aluse konstruktsiooni tugevusanallilsiks tarvilik simulatsioon, et saada
informatsiooni, kas konstruktsioon peab vastu silisteemi komponentidele kui ka taidetud

pakkekarbi raskusele.

Slsteemi elektriskeemi joonise loomine on samuti oluline - elektriskeemil ndidatakse
detailselt, kuidas on elektrilised komponendid omavahel Uhendatud, mis on oluline

susteemi kokkupanekul ning sisteemi korrektseks toimimiseks.
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Joonis 21 ja lisa 16 naidatud elektropneumaatiline ja pneumaatiline skeem toimivad
pneumaatilistele silindritele kinnitatud lahedusandurite abiga, mis fikseerivad silindri
toodpositsioone. Lahedusandureid autor t66s ei kasitlenud, kuid neid on tarvis valida, et

slisteem toimiks eelpool nimetatud skeemide pdhjal.

Slisteemi maksuvust ja tasuvust hinnates tuleb uurida arenduskulude ning hoolduskulude
kohta, samuti ka tdédtasude kohta, et neid saaks slisteemi tasuvuse anallilisis kasutada.
Ettevottes makstavad tddtasud ei ole avalik informatsioon, mis teeb slisteemi tasuvuse
vordlemise operaatori tddtasuga keerulisemaks, kuid selle asemel saaks kasutada

ettevottes makstavat keskmist téotasu [67], mis on avalik informatsioon.

Slsteemi projekteerimisel tuleb ka lédhtuda slsteemi ohutust kasitlevatest Eesti ja
Euroopa Liidu seadustest, nOuetest, maarustest, eeskirjadest ja direktiividest. Nende
hulka kuuluvad 95/16/EU Masinadirektiiv, ja seda muutev 2006/42/EU Masinadirektiiv
[68]. Susteemi tuleb lisada turvalahendus/-kardin, et tagada inimeste ohutus slsteemi
liikuvate osade eest. Samuti tuleb valja selgitada, kas kdesolevat disaini tuleb olulisel
maaral muuta, et see vastaks eelnevalt nimetatud regulatsioonidele. Seetdttu on oluline
ka dokumentatsiooni loomine. Eelpool nimetatud Masinadirektiivi kohaselt on masinale
riskianaliilisi koostamine masina tootja poolt kohustuslik [68, ptk ULDPOHIMOTTED, 13ik
1]. Energiatehnika OU veebilehel selgitatakse, et ,riskianaliilisis késitletakse p&hjalikult
koiki seadme kasutamisega seotud riske ja nende maandamise meetmeid igas
tooreziimis vastavalt standardile EN 12100." [69].
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KOKKUVOTE

Kéesolevas 10putdds koostati automaatse pakkelahenduse eelprojekt ettevottes AS
Norma lukusteid sorteerivale sorteerimisliinile LockDog 3, et vdhendada masinat

opereerivate tddliste téokoormust.

Lahenduste koostamisel valditi mootorite kui ka automaatkonveierite kasutamist, et
susteem oleks lihtne ja tdédkindel ning eelistati pneumaatiliste lahenduste kasutamist.
Autor koostas kolme lahenduse skitseeringud. Esimese lahenduse puhul lisati teipimispea
tugijalgadega sorteerimismasina konveierile. Teist lahendust kujutati eraldi
pakkealusena, mis asetseb paraleelselt sorteerimismasinaga. Kolmandat lahendust
iseloomustab eraldi pakkealus, kus pakkekarp suunatakse Umber sorteerimismasina.
Lahendusi hinnati hindamismaatriksi abil. Hindamiskriteeriumide hulka kuulusid
lahenduse eraldiseisvus, vajadus modifitseerida sorteerimisliini osi jm. Hindamistabeli

pohjal osutus valituks lahendus 3.

Asendiplaanile  margiti lahenduse, elektriallika kui ka surudhu asukohad.
Ostukomponentide valikul lahtuti nende universaalsusest ning tootjabrandi tuntusest.
Samuti arvutati valja pakkekarbi staatiline hddrdetegur, et valida sobiv pneumaatiline
silinder, mis suudaks pakkekarpi llikata. Seetottu valiti pneumaatikalahenduste
(pneumaatikasilindrid, suunaventiilid ning sulgventiil) puhul Festo tooted. 3M ja SICK
tooted valiti vastavalt teipimispea ja mahtuvusandurite jaoks ning surunuppude ja

kontaktide puhul valiti Schneider Electric tooted.

Kolmanda lahenduse pdhjal jatkati slisteemi CAD-mudeli arendamist. Lahendusele lisati
véljavalitud komponendid kui ka kavandati alust efektiivsemaks - lisati rullikud, et
vahendada aluse ja pakkekarbi vahelist hddrdejoudu, lisati piirdeseinad, et pakkekarp ei
kukuks pakkealuselt maha ning et saaks pneumaatilisi silindreid kui ka andureid
Uhendada slsteemi kilge. Koostati kontrollpaneel, kuhu paigaldatakse slsteemi
toimimiseks vajalikud surudhuklapid, PLC ning toiteplokk. Loogikakontrolleri programmi
algoritmskeemi ning pneumaatilise osaslsteemi skeemi alusel kirjeldati masina

toimimist.

Aluse materjaliks valiti teras S235. Jargnevalt uuriti nii elektriliste ja pneumaatiliste kui
ka aluse valmistamiseks vajalike materjalide hindasid, nende pdhjal moodustati
kokkuvotlikud tabelid andmete visualiseerimiseks ning esialgse maksumuse
arvutamiseks, milleks oli kokku 3364,34 eurot. Edasiarendatud slisteemi maksumust
vorreldi kahe teise lahendusega, millest esimene osutus, arvestades praegust

edasiarendatud slisteemi maksumust, kallimaks ja teine soodsamaks.
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Viimasena kirjeldati eelprojekti edasiarendamise plaani. Selles tapsustatakse, et slisteemi
projekteerimisel tuleb |dhtuda masina ohutusregulatsioonidest, et maandada ohu riski

inimestele, samuti tuleb luua programm loogikakontrollerile jm.
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SUMMARY

In this thesis, a preliminary project of an automatic packaging solution was made for the
LockDog 3 sorting line owned by AS Norma company, in order to reduce the workload of

the sorting machine operators.

When creating the solutions, the use of motors and automatic conveyors was avoided in
order to make the system simple and reliable, and the use of pneumatic solutions was
preferred. The author made sketches of three solutions. In the first solution, a taping
head with support legs was added to the conveyor of the sorting machine. The second
solution was presented as a separate packaging base, which is located parallel and next
to the sorting machine. The third solution is also characterized by a separate packaging
base, where the packaging box is redirected around the sorting machine. The solutions
were evaluated using an evaluation matrix. The evaluation criteria included separateness
from the machine, the need to modify parts of the sorting line, etc. Based on the

evaluation table, solution 3 was selected.

The locations of the solution, power source and compressed air were marked on the
layout plan. The selection of purchase parts was based on their universality and the
reputation of the manufacturer’s brand. The static friction coefficient of the packaging
box and base was also calculated to select a suitable pneumatic cylinder that could push
the packaging box. Therefore, Festo products were chosen for the pneumatic solutions
(pneumatic cylinders, direction valves and shut-off valve). 3M and SICK products were
selected for the taping head and capacitive sensors respectively, and Schneider Electric

products were selected for the push buttons and contacts.

Based on the 3rd solution, the development of the CAD model of the system was
continued. Selected components were added to the solution and the base was designed
to be more efficient - rollers were added to reduce the frictional force between the base
and the packaging box, boundary walls were added so that the packaging box would not
fall of the packaging base, and so that pneumatic cylinders and sensors could be
connected to the base. A control panel was created, where valves, PLC and power supply
unit necessary for the operation of the system are installed. The operation of the
machine was described on the basis of the algorithm scheme of the program and the

scheme of the pneumatic system.

Steel S235 was chosen as the base material. Subsequently, the prices of electrical and
pneumatic materials as well as the materials necessary for the manufacture of the base
were studied, based on these, summary tables were formed for data visualization and
the calculation of the initial cost which was a total of 3364,34 euros. The cost of the
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system was compared with two other solutions, the first of which turned out to be more

expensive, considering the current cost of the advanced system, and the second cheaper.

Finally, the plan for further development of the preliminary project was described. It
specifies that the design of the system must be based on the Estonian and European
safety regulations of the machine in order to mitigate the risk of danger to people, as

well as to create a program for the logic controller, etc.
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Lisa 1. LockDog 3 kaamerate HMI
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Lisa 2. LockDog 1 kaamerate HMI
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Lisa 3. Lukusti kaal
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Lisa 4. Tiihja pakkekarbi kaal
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Lisa 5. Elektrooniline nurgamooétja Holex 46 7564
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Lisa 6. Terasplaadi kontaktpind pakkekarbiga
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Lisa 8. Terasplaadi ja pappkarbi nurga mootmise konstruktsioon
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Lisa 10. Festo DNC-50-600-PPV-A andmeleht

i= Technical Information 0

See Similar Products [

Accessory Size: DNC-50mm

Conforms to Standard: 150 15552 O
Cushioning: Pneumatic Cushioning, Adjustable O
Cylinder Barrel Material: Wrought Aluminium Alloy

Cylinder Type: Standard Cylinder O
Force at 6 bar, advance stroke: 1178N

Force at 6 bar, return stroke: 950N

Mode of Operation: Double-Acting O
Piston Bore Size: 50mm O
Piston Rod Material: High Alloy Steel

Piston-rod Thread: M16x1.5

Position Detection: For Proximity Sensor

Manufacturer: Festo a
Range: DNC O
Stroke Length: 600mm O

Commodity Code: 84123100

Country of Origin: DE

Weight: 5.0000Kg

Pack Quantity: 1



Lisa 11. Festo DNC-50-400-PPV-A andmeleht

ISO cylinder
DNC-50-400-PPV-A

Part number: 163379

FESTO

==

L |

[ General operating condition

Data sheet
Feature value
Stroke 400 mm
Piston diameter 50 mm
Piston rod thread Ml6x1.5
Cushioning Preumatic cushioning, adjustable at both ends
Maounting pesition Any
Conforms to standard IS0 15552
Piston red end External thread
Structural design Piston

Piston rod

Profile barrel

Position sensing

For proximity sensor

Symbol

00991235

Variants

Piston rod at one end

Operating pressure

0.06 MPa ... 1.2 MPa

Operating pressure

0.6 bar...12 bar

Mode of operation

Double-acting

Operating medium

Compressed air as per IS0 8573-1:2010 [7:4:4]

Information on operating and pilot media

Operation with oil lubrication possible (required for further use)

Corrosion resistance class (CRC)

2 - Moderate corrosion stress

LABS (PWIS) confarmity

VDMAZ24364-B1/B2-L

Ambient temperature -20=C .. 80=C
Impact energy in the end positions 03]
Cushioning length 22 mm
Theoretical force at 6 bar, retracting 990N
Theaoretical force at & bar, advancing 1178 N
Moving mass at 0 mm stroke 538¢g
Additional moving mass per 10 mm stroke 25¢g

Basic weight with 0 mm stroke 1260 g
Additional weight per 10 mm stroke 6l g

Type of mounting

With internal thread
With accessories

Pneumatic connection

G1/4

Mote on materials

RoHS-compliant

Cover material

Die-cast aluminum
Coated

Seals material

TPE-U(PL)

42424 - Subject to change - Festo SE & Co. KG

1/2
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Lisa 12. Festo DNC-50-100-PPV-A andmeleht

1SO cylinder
DNC-50-100-PPV-A

Part number: 163373

FESTO

=

_—
) U |
[ General operating condition

Data sheet
Feature Value
Stroke 100 mm
Piston diameter 50 mm
Piston rod thread M16x1.5
Cushioning Pneumatic cushioning, adjustable at both ends
Mounting position Ay
Conforms to standard 150 15552
Piston rod end External thread
Structural design Fiston

Piston rod

Profile barrel
Position sensing For praximity sensor
Symbol 00991235
ariants PFiston rod at one end
Qperating pressure 0.06 MPa ... 1.2 MFa
Qperating pressure 0.6 bar ... 12 bar

Mode of operation

Double-acting

Operating medium

Compressed air as per 150 8573-1:2010[7:4:4]

Information on operating and pilot media

Operation with oil lubrication possible (required for further use)

Corrosion resistance class (CRC)

2 - Moderate corrosion stress

LAES (PWIS) conformity VDMA24364-B1/B2-L

Ambient temperature -20°C . 80°C

Impact energy in the end positions 032

Cushioning length 22 mm

Theoretical force at 6 bar, retracting G50 N

Theoretical force at 6 bar, advancing 1178 W

Moving mass at 0 mm stroke 538g

Additional moving mass per 10 mm stroke 5g

Basic weight with 0 mm strake 1260 g

Additional weight per 10 mm stroke Ghg

Type of mounting With intemnal thread
With accessories

Pneumatic connection Gl/4

Note on materials

RoHS-compliant

Cover material Die-cast aluminum
Coated
Seals material TPE-U(PU)

428]24 - Subject to change - Festo SE & Co. KG

12
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Lisa 13. Teipimispea teipimisprotseduuri konseptsioon

Applying

: Buffing
Mechanism

Roller

Box Flow

E—lp

Applying Roller

Applying
Mechanism
Box Flow
Blade guard Buffing Roller
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Lisa 14. Pakkekarbi liigutamise abinou skitseering
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Lisa 15. Edasiarendatud siisteemi kontrollpaneel

278
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Lisa 16. Elektropneumaatilise osasiisteemi esialgne skeem
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