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EESSONA

Magistrito0 on algatatud ja teostatud ettevottes Prysmian Group Baltics AS. LOoput6d
eesmarkideks on t66ks vajalike parameetrite selgitamine, keerutusliini tootlikkuse téstmine ning

taiendava funktsionaalsuse lisamine.

Ettevottesiseste andmetega toodete ja protsesside osas olid abiks kvaliteedijuht Paavo Brauer ja

tootejuht Erkki Keerig.

LOputdod koostati Toivo Tdhemaa juhendamisel.

kaabel, keerutamine, 6huliin, tootlikkus, magistritoo



SISSEJUHATUS

Magistritoo eesmargiks on tosta kaablikeerutusliini tootlikkust |abi osalise moderniseerimise ning
mehaanilise llekande asendamisega elektriajamiga. Loputd6 on teostatud ettevottes Prysmian

Group Baltics AS ning toodetavateks toodeteks on dhuliinide seeriad AMKA ja EX.

Loputdod kaigus on kasutatud jargnevaid Siemensi poolt pakutavaid tarkvarasid:
programmeerimiseks Step5, Step7, WINCC, TIA portal V13, ASiMon 3 ja joonestamiseks Solid
Edge ST10.

Esmalt fikseeritakse protsessi ja seadmete algne olukord, mille pdhjal valitakse liini parendamist
vajavad sOlmed. Samuti on tadhelepanu all liinil to6tavate operaatorite efektiivne ja ohutu

tootamise metoodika rakendamine.

Tootlikkust suurendatakse nii mehaaniliste, elektriliste kui ka tarkvaraliste norkade kohtade
lahendamisega. Mehaaniliste solmede puhul saab kindlaks teha maksimaalsed vajalikud
tooreziimid erinevate labimdotudega toodete tootmiseks. Vastavalt tootespetsiifika ndudmistele

valitakse liinile lintvedaja ajam ning viimaks, tarkvaralise poolega saavutatakse juhtloogika.

Vastuvotja juhtimissiisteemi uuenduse eesmargiks on tuvastada ning asendada aegunud
komponendid, mis on oma elutsiikli juba ldbinud ning on tdnaseks tootmisest maas. Taolisi
komponente on vdimalik soetada vaid kasutatud kujul ja kuni mitmekordse tdnapdevase
komponendi hinna eest. Elektrilised komponendid tuleb asendada tanapdevaste vastu, sdilitades
sellega masina tookindluse ning vahendada oluliselt vigade ning varuosade otsingute aega. Lisaks
saadavusele ja hinnale on ka aastatega tdiendatud mitmete komponentide tdpsust ning

funktsionaalsust.

Tarkvaralistest uuendustest on olulisel kohal esmalt uuendada riistvara poolelt Siemensi S5
kontroller tanapaevase S7 1200 kontrolleri seeria vastu. Riistvaraline uuendus véimaldab siduda
keerutusseade vastuvGtja ning operaatori juhtpaneeliga, tagades konstantse infovahetuse
seadmete vahel. See on oluline, et saavutada slinkroonsus ning muuta liini erinevad osad

tootamaks kui iks seade.

Funktsionaalsuselt saab tdiendust vastuvdtja seade, mis vahendab oluliselt operaatori
tookoormust. Manuaalne trumlivahetus vahetakse poolautomaatse vastu, sailitades nii kontrolli

protsessi lle ning hoides projekteeri kulud mdistlikud. Lisaks vastuvdtjale, saab liin véimaluse



kasutada vabalt seadistavat keerutussammu, mis algselt voimalik polnud. Sammu reguleerimine

saavutati eelnevalt kahe kaigukasti abil.

Magistrito0 majanduslikus osas vOetakse kokku projekti reaalsed kulud komponentidele ja
toojoule. Vastavalt 10putdds saavutatud efektiivsuse tGusule arvutatakse projekti teoreetiline

tasuvusaeg.

Lopetuseks vOetakse kogu projekt kokku. Vaadeldakse algselt seotud eesmarkide taitmist
lahtellesandes ja hinnatakse projekti teostust. Lisadest leiab magistrit6d plakati, mootori

andmelehe ning liini asendiplaani.



1. ULEVAADE PROTSESSIST

1.1 Ettevote

Prysmian Group Baltic AS ehk varasemalt tuntud kui ka Keila kaabel on Keilas paiknev
tootmisiksus, mis on spetsialiseerunud madal- ja keskpinge kaablite tootmisele ja mUimisele. [1]
Lisaks omatoodangule on esindatud ka teiste Prysmiani gruppi kuuluvate ettevotete tootevalik.
Valdav osa turust on tana Baltikum ning ettevotte harukontorid on esindatud nii Riias kui ka

Vilniuses.

Ettevotte kvaliteedislisteem on tunnustatud 1SO 9001 ja keskkonnajuhtimissisteemi 1ISO 14001

vadriliseks.[2] EttevGte on osa suuremast kontsernist Prysmian Group, mis on juhtiv kaablite

tootja globaalsel turul.[3]

Joonis 1.1 Prysmian Group Baltics tootmisala [1]

Kaablite tootmiseks vajalikud sammud teostatakse taielikult ettevotte sees. Selle hulka kuuluvad

jargnevad tehnoloogiad:

e Traadi tdmbamine

e Traatide keerutamine

e Traadi termotoétlus

e Keerutatud traatide katmine plastmassiga

e Plastmassiga kaetud soonte keerutamine omavahel

Kdesoleva magistritod kaigus keskendutaksegi plastmassiga kaetud soonte keerutamise

tehnoloogiale.



1.2 Toodetavad tooted

Magistritoo kdigus kasitletavateks toodeteks on AMKA ja EX dhuliinijuhtmed. Mdlemaid tooteid
toodetakse moderniseeritava keerutusliini peal, kuid nagu viitab nende tootenimi, siis leidub
moningaid tehnoloogilisi eripdrasusi. Tooteid iseloomustav info on parit AMKA [4] ja EX [5]

andmelehtedelt ning koondatud tabelisse 1.1.

Tabel 1.1 Toodete andmed [4],[5]

Toote nimetus AMKA 0,6/1(1,2) kv EX0,6/1(1,2) kv

Minimaalne ja maksimaalne 16 mm?— 120 mm? 25 mm? — 95 mm?

juhtiva soone pindala

Minimaalne ja maksimaalne 25 mm? — 95 mm? Ei ole kohaldatav

kandetrossi pindala

Minimaalne ja maksimaalne 1-3tk 2 -4 tk

juhtivate soonte vahemik

Standardpikkuse vahemik 500 - 2000 m 500 -1000 m

Kasutatavad K11, K12, K14, K16, K18 K9, K11, K14, K20

standardpakendid

LOpp-toote 1abimoot 11-42 mm 18 —38 mm

Mdlemal tootel on faasijuhtmetel valjaulatuvad harjad. Harjade kogus juhtmel siimboliseerib
faaside jarjestust ning ilma margistuseta tahistatakse neutraali. [5] See on hea viis tuvastamaks

faaside Giget jarjekorda kaabli paigaldamisel. Kahe toote erinevus on aga kerimise viis.

Toote AMKA puhul paikneb keskel kandetross, mille Gmber keritakse sooned (joonis 1.2).




Kandetross

Joonis 1.2 Keerutatud sooned Uimber kandetrossi, toode AMKA [4]

Tootel EX aga puudub keskmine kandetross ning keerutatakse kokku vaid neli juhtivat juhet

(joonis 1.3) [5].

Joonis 1.3 Keerutatud sooned, toode EX [5]

Moélemad tooted keritakse erinevate suurustega K seeria trumlite peale (tabel 1.1). [4], [5]

Trumlid on projekteeritud Rootsi standardi SS 84 28 01 jargi, kasutamaks suuremate koormuste

jaoks ning pikemaks hoiustamiseks valitingimustes.

teraspuksiga. [6]

Tabel 1.2 Trumlite nominaalsed labim&6dud ja kaalud [6]

Trumlite spindliava

on tugevdatud

Trumli | Vali labimoot, | Siseldabimoot, | Vali laius, | Sisemine | Spindliava | Nominaalkaal,
tidip, mm mm mm laius, 1abimoot, kg

mm mm mm

K10 1000 500 720 600 106 46
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K11 1100 580 770 650 106 55
Trumli | Vali labimoot, | Siseldabimoot, | Vali laius, | Sisemine | Spindliava | Nominaalkaal,
tiap, mm mm mm laius, 1abimoot, kg
mm mm mm
K12 1200 680 990 850 106 90
K14 1400 800 990 850 110 115
K16 1600 950 1020 850 110 295
K18 1800 1100 1020 850 140 230
K20 2000 1300 1000 1000 140 340
Tootmise kaigus kontrollitakse pidevalt ldbilooke keerutatud kaablis vahelduvpinge

labilodgiseadme abil (joonis 1.4). Labilook tekib isolatsiooni vigastuse voi plasti defektist tekkinud
ava korral. Juhtmete juhtivad osad on kdik Ghendatud liini maandusega ning ava avastamisel tekib
suletud ring 1abil66gi seadme ja maanduse vahel. Pinge vahemik on reguleeritav 4 kV ja 10 kV

vahel. Vea avastamisel edastatakse signaal liini kontrollerisse, mille abil on véimalik liin seisma

Labil6ogi seade

panna.

Keerutuspea

Joonis 1.4 AC labiloogi kontroll

Lisaks t00 kaigus teostatavale kdrgepinge kontrollile on kasutusel ka 16pp-toote kontroll (joonis
1.5), kus erinevalt t60 kaigus kasutatavale kuivale |3biloogi seadmele kasutatakse hoopis vee

baasil kontrolli. Tooted uputatakse koos trumlitega vee alla ning juhtivad osad pingestatakse
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korgepingega. Taoline moodus on vaga efektiivne ning liin on suuteline leidma 13bil66gi koha

meetri tapsusega.

Joonis 1.5 Lopp-katsetus

Kaableid margistatakse tindiprinteriga (joonis 1.6), kus iga meetri jarel prinditakse toote nimi,

tootmise number, kuupaev ja kellaaeg ning meetrimark [4].

Printeriks on kasutatud Imaje 9040 seeria Contrast printerit, mis vGimaldab printida kuni 330
meetrit minutis. Tahe korgus varieerub 1,2 millimeetrist kuni 18,2 millimeetrini. [7] Maksimaalne

kiirus on véimalik saavutada vaid vaikseima tdahe korgusega. [7]

12



Printeri pea

Joonis 1.6 Tindiprinter Imaje 9040 Contrast

Kvaliteetse prindi puhul on oluline fikseerida kaabel, kasutades rullikuid. Kaabel ei tohiks liikuda
rohkem kui £ 5 mm printeri pea suhtes. Vastasel juhul tekib loetamatu print, mis tuleb eemaldada

ja uuesti peale kanda.

1.3 Liin

Toodete AMKA ja EX jaoks kasutatakse liini, mis koosneb vibu tilpi keerutusseadmest (joonis
1.7), lintvedajast (joonis 1.10) ja vastuvotjast (joonis 1.14). Keerutusseadme pesadesse (joonis
1.9) on vGimalik paigutada 5 trumlit ning keerutusseade on Ghendatud mehaaniliselt lintvedajaga.
Keerutusseadme ja lintvedaja vahel on aga kasutatud kdigukasti (joonis 1.11), mida kasutatakse
keerutussammude seadistamisel. Lisaks on liinil kasutusel vahelduvvoolu Idbil6ogi seade,
kontrollimaks kahjustusi isolatsioonis, ning tindiprinter toote- ja pikkuse info printimiseks, mis

lisati liinile magistritoo kaigus.
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Joonis 1.7 Keerutusseade koos trumlitega

Trumlipesad (joonis 1.9) on varustatud pneumaatiliselt juhitavate pukside ehk pinolitega. Pinolid
aitavad trumlil pesas poorelda ja nii soont maha kerida. Trumli hoidmine on lahendatud nii, et

trummel toetub pinolite peale ja seega trumlit pneumaatiliste silindritega koos ei hoita.

Trumli pingsuse jaoks on kasutatud TWIFLEX MRD seeria pneumaatiliselt rakendatavat ning
vedruga tagastuvat pidurduspatjadega ketaspidurit (joonis 1.8). Pidurdusjou reguleerimine
toimub juhtpuldist reostaatide abil. Ohurdhu reguleerimise vahemik on seadistatav lokaalselt iga
pesa juures. Vastavalt vahemikule toimub t66rohu seadistus juhtpuldis vahemikus 0 kuni 100%.
Seadistatud pinge saadetakse mooda harjasid poorlevas osas asuvasse solenoidi, mis reguleerib

pneumaatilist drosselit.

Pneumatically Applied — Spring Released

Disc g 02008 m @) @y @) @ @6
Diametermm 250 300 350 400 460 515 610 710 810 915

7
] (102)
A G T // /
9 NERY: B
.. o b i 7/
ok i
o 1]
2 //
24
. P o
0
238 (9.4) - 120@n— ol @m am & ow o em  am o
BraKing Torque Nm (Ib-ft)
Maximum Pressure 7 bar (102 psi) Weight of MR2 caliper and thruster - 8.15kg (17.97 Ib)
Maximum Braking Force = 3.5kN @ 7 bar Weight thruster only - 1.15kg (2.54 Ib)

(786.83 @ 102 psi) Volume displacement of thruster at
Weight of MR caliper and thruster - 7.65kg (16.671b)  full stroke = 150m/ (5.07 fl 0z)

Joonis 1.8 TWIFLEX MRD seeria pneumaatilise taituriga pidurid [8]
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Liiga vahese pidurdusjou puhul hakkab trummel t66 ajal inertsiga soont trumlilt maha kerima ning
soon vOib keerutuskaarte vahele kinni jaada. Lisaks v@ib hiljem keerutatud kaabel end lahti

kerida, nagu on naha joonisel 1.9. Kuna see on juba kliendi reklamatsioon, siis see on probleem,

millele on vaja kdrgendatud tdhelepanu pooérata.

Joonis 1.9 Kliendi reklamatsioon: Lahtised sooned Umber kandetrossi

Vastupidiselt, liiga suure pidurdusjéuga kaob tootel i4mmargune profiil, kuna kaks vdiksema
pingsusega kaablit keritakse soone Gmber. Ideaalolekus peaks k&ik sooned trumlilt dra antama
vordse pingsusega. Kandetrossi puhul kasutatakse aga vastupidiselt soontele topelt réhuga
pidureid, saavutamaks suurem pingsus teiste soonte suhtes ja thtlasi hoides soont tsentris. Nagu

viitab soone nimigi, siis kandetrossi peamine funktsioon on kanda kaablit parast paigaldust.

15



Joonis 1.10 Kollane poorlev ,,vibu“ ja trummel pesas

Sooned liiguvad labi tdmbeseadme keerutuspeani labi pdorlevate kaarte ehk vibude (joonis 1.10).
Taoline lahendus voimaldab koikidel soontel jduda keerutuspeani (joonis 1.2) paralleelsena.
Keerutuspeas maaratakse soonte kerimise asetus. Koos keerutuspeaga on kasutusel ka terasest
valmistatud suunaja, mis annab kaablile spetsifikatsioonis maaratud vali 1abimd6du (tabel 1.1

tooteldabimo0ot). Suunaja jarel toimub 1abil66gi kontroll, mille jarel j6uab kaabel lintvedajani.

Lintvedaja (joonis 1.11) llesanne on tdmmata sooni trumlite pealt ning anda liinile lineaarne
liilkumine. Lintvedaja koosneb Ulemisest ja alumisest lindist, mis surutakse omavahel kokku
pneumo silindritega. Silindrite surumise joud on reguleeritav. Ebapiisava réhu tottu voib kaabel
hakata ennast lahti kerima ning kaotada etteantud l[3bimdddu. Liigse réhuga on aga lintide
liilkumine raskendatud ja tekib llekoormus, mille tagajarjel voib lintvedaja ja keerutusseadme

vaheline kiilrihmilekanne libisema hakata.
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Joonis 1.11 Lintvedaja

Lintvedaja suunda ja kiirust on v6imalik juhtida joonisel 1.12 nahtava kahe kdigukastiga. Esimeses
kdigukastis on neli kdiku ja teises kuus. Kokku on vdéimalik valida 24 erineva kiiruse vahel.

Kaigukastiga maaratakse kaabli kerimisel tootele sobiv samm.

Joonis 1.12 Lintvedaja kaigukastid

Kaigukastide ees on veel lisaks suuna vahetamiseks (ilekande mehhanism. Tooteid keritakse nii S

kui ka Z suunas (joonis 1.13), seega on lintvedaja suuna vahetuse valik vajalik.
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Ma.1

‘.r'. _ .

m 1 \
Right hand  Left hand Right hand  Left hand
regular lay. regular lay. lang's lay.  lang's lay.

Joonis 1.13 Z ja S kerimise suunad [10]

Toote trumlile kerimiseks kasutatakse kahe portaaliga vastuvotjat. Operaator paigaldab
vastuvotja portaali pinolite vahele trumli ning kinnitab kaabli trumli kiilge. Vastuvétjad on
seadistatud hoidma etteantud momenti vedaja suhtes. Korrektse momendi puhul keritakse
kaabel alati Ghtlaselt trumlile. Ebakorrektse momendi puhul surutakse kaabel soonte vahele v&i
keritakse liiga lahtiselt trumlile. Vastuvétjate liikumiste jaoks on kasutatud Siemens S5 100 seeria
kontrollereid, jagamine toimub eraldi elektroonilisel loogikaplaadil ning kerimise jaoks on

kasutatud Siemensi 6RA70 DC muundurit.

Joonis 1.14 Kahe portaaliga vastuvétja

18



1.4 Protsessi analiilis

Tood alustades laadivad operaatorid vastavalt téokasule soone trumlid keerutusseadmesse.

Trummel paigutatakse pinolite vahele ning soon tdmmatakse masina pikkuselt Iabi. Vajadusel

lisatakse katmata soon ehk kandetross. Pidurite reguleerimine on dokumenteerimata ning

toetutakse enamasti operaatori kogemusele.

Jagades operaatorite t660 sammudeks, saab moodustada jargneva tabeli 1.3. Jalgitavaks

protsessiks on 1000 m pikkune toote AMKA 3x50+70 tootmine:

Tabel 1.3 Algne tegevuste jarjekord

Samm Tegevus Aeg, s
1 Tuhja trumli veeretamine vastuvdtja juurde 30
2 Tuhja trumli paigaldamine vastuvotjasse 120
3 Tuhja trumli manuaalne liigutamine téopositsiooni 56
4 Kaabli kinnitamine trumli kiilge 15
5 Liini kdivitamine 40
6 Kaabli keerutamine 1333
7 Pikkuse tditumine ja liini seiskamine 40
8 Kaabli I16ikamine 10
9 Trumli manuaalne liigutamine mahalaadimise positsiooni 30
10 Tais trumli mahalaadimine 40

Kokku: 1714

Tabelist 1.3 selgub, et suurimaks probleemiks on tegevuste jarjestikune teostatavus. Vastuvotja

on kiill varustatud kahe portaaliga, kuid I6puto6d algatades teine portaal tookorras ega kasutuses

ei olnud. PGhjuseks oli aegunud elektriliste komponentide rike.
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Liini kiiruse defineerib hetkel lintvedaja maksimaalne koormus, mida Uletades hakkab
keerutusseadme ja lintvedaja vaheline lintlilekanne libisema. Libisemise tagajarjel aeglustub liini
lineaarne liikumine, kuid poorlev liikumine sailib. Tagajarjeks keritakse sooned Uimber kandetrossi
liiga tihedalt (joonis 1.14) ning toode kuulub utiliseerimisele. Sageli tdhendab see ka

ebastandardse toote tegemist, mida on keerulisem miiia ja seeldbi kulukas hoiustada.

—~—

Joonis 1.14 Lintvedaja libisemise tagajarg

Trumlite pidurdusjoud on tootmise ajal konstantne ning pidurdamisel rohkem pidurdusjéudu ei
kasutata. Tulemuseks on konstantselt liiga suur pidurdusjéud voi siis madal tootmiskiirus, kuna
vilditakse vedaja llekoormamist. Suure konstantse pidurdusjou puhul kuumutatakse
pidurdamisel ka pidurikettaid ja —klotse, mis omakorda suurendab pidurduselementide vali
modtmeid. Selle tulemusena on t66d alustades pidurdusjdud Uhe vdartusega ning mone tunni
moodudes madrgatavalt suurenenud ja tihtipeale juhtubki vedaja Ulekoormus operaatorile

ootamatult.
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2. TEHNILINE ETTEPANEK

Protsessi analllsist valjendub, et lisaks tegevuste paralleelsest teostamisest on v&imalik
saavutada oluline tootlikkuse tous lintvedaja ajami vahetusest. Realiseerides uut téokorraldust

(tabel 2.1), on vaja eelnevalt rakendada jargnevad tegevused:

e Eemaldada vedaja ja keerutusseadme vahel olev mehaaniline llekanne ning asendada
see eraldi muunduri ja uue ajamiga.
e Luua uus juhtimissiisteem vastuvdtjale.

e Programmeerida poolautomaatne trumlivahetus.

Tabel 2.1 Optimeeritud té6korraldus

Samm Tegevus Aeg, s

1 Kaabli kinnitamine trumli kiilge 15
2 Liini kdivitamine 20
3 Kaabli keerutamine 300
4 Pikkuse taitumine ja liini seiskamine 20
5 Kaabli 18ikamine 10
6 Trumli vahetus 20

Kokku: 385

Tabelist 2.1 on nadha, et endiselt jadb operaatorite t66ks tihjade trumlite sisestamine
vastuvotjasse ja kaabli kinnitamine trumli kilge. Pikkuse tditudes teostab operaator trumlite
mahavotmise ja kaabli IGikamise. Erinevuseks algse tookorraldusega on tiihja trumli paigaldus
portaali kerimisega samaaegselt. Tais ja tlihjade trumlite liigutamine otseselt tootlikust ei tdsta,

mille tottu otsustati tootlikkuse tdstmisel poolautomaatse lahenduse kasuks.
Arvutuslik operaatori toé6koormus algselt (ihe operatsiooni kohta:

Ytaig = tin ttip Htiz + by +tys + tig + tig + tigo (2.1)
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Ytag=30+120+56+15+40+ 10+ 30 +40 = 3415

t1x — Sammu aeg, s (Tabel 1.3)

taig — algne summaarne aeg, s

Arvutuslik operaatori té6koormus parast optimeerimist:

Dtopt = tar +tay +tas a5+t (2.2)
Xtopt =15+20+20+10+20= 85 s

t,x — sammu labimiseks kuluv aeg, s (Tabel 2.1)

topt — Optimeeritud summaarne aeg, s

Arvutuslik operaatori koormuse vahenemine parast vastuvdtja optimeerimist:
To6koormuse vahe = tgg — tope (2.3)
341 -85 =256 s

Leian tootlikkuse tdusu vastuvotjate uuendamise labi:

_ (tl kokku_(tls"'topt))
Ty =

-100 (2.4)

t1 kokku

_ (1714-(1333+85)) N

Leian tootlikkuse tousu, kui vahetada viélja liinil lintvedaja mehaaniline (lekanne eraldi

elektriajami vastu ning rakendades optimeeritud tookorraldust:

(t -t )
Tef — 1 kokku—"2 kokku/ , 100
L1 kokku

Top = 222559 100 ~ 77 %
Tvedaja = lef — T (2.5)

Tpedaja = 77 — 17 = 60 %
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Tabel 2.2 Tootlikkuse tdusu koondtabel

Tootlikkuse tdusu asukoht TOusu suurus
Vastuvdtja 17%
Vedaja 60%
Kokku: 77 %

Tabelis 2.2 on ndha, et suurim tdus tootlikkuses tuleb lintvedaja ajami uuendamisest. Vedajat
optimeerides lisandub liinile lisaks efektiivsuse tdusule ka uus funktsioon, mis vdimaldab teha

suuremate ristldigetega kaableid, kasutades suuremat kerimissammu.

Samuti annab kerimissammu reguleerimine véimaluse teha ka pooltooteid, kus sooned on

omavahel keerutatud, ning hiljem kaetakse need tdiendavalt isolatsioonikihiga (joonis 2.1).

Joonis 2.1 ARLC keerutatud ja tihendatud maakaabel

Tootmisel on paindlikkus ja funktsionaalsus alati suureks eeliseks. Juhul kui Ghe liiniga peaks
midagi juhtuma vai on tellimuste tipphetk, siis véimalus kahe liini peal sama toodet teha on antud

ettevottes ndutud.

VastuvOtja moderniseerimine ning automatiseerimine omab tdiendavat rolli operaatori
tookoormuse vahendamisel. Inimressursi kasutamise vahendamine on alati boonuseks, kuna nii
sdilib sama tootlikkus ka vahema arvu operaatoritega. Inimressurssi on mdistlik kasutada

Ulesannetel, mis nGuavad korraparatuid liigutusi vGi visuaalset kontrolli protsessi (le.

2.1 Ohutus

Keerutusliinil on mitmeid lahtiseid poo6rlevaid osi ning reeglina on operaatoreid rohkem kui Uks.

See kujutab neile aga suurt ohtu. Joud seadmes on suured ning ekslik liini kaivitamine vdib tuua
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fataalseid tagajargi. Selleks on vajalik ohtlike olukordade teket vilistada ning tekitada toolistele

ohutu tookeskkond.

Turvaslisteemidest on labi liini kasutatud Siemens seadistatavat ,AS- Interface” ehk ASI
turvasisteemi. ASI muudab mugavaks erinevate teekonnaliilitite, signaali jagurite ja hadaseisu
nuppude lisamise vorku, milleks pole vaja teha rohkemat kui lhendada komponent paralleelselt
ASI vorku, maédrata aadress ja lisada loogikaahelasse. Suureks miinuseks on aga antud sisteemi

haldamine ja vigade otsing.

Trumlite ja nende sees toimuva jalgimiseks paigaldati neli IP kaamerat tootjalt Trendnet.
Kaamerad on lihtne viis tagada tdiendavat ohutust liini ulatuses. Operaatoril on kaamerate pilt
pidevalt tookoha ldheduses. Enne liini kdivitamist veendub operaator, et keegi vahepeal uste
vahelt sisse ei ole ldinud. Liinil on turvalisust tagavad teekonnaliilitid vaid kahel tagumisel
teenindusuksel. Laadimiseks kasutatavad uksed annavad liinile vaid marku, kui need on avatud

vOi suletud.

Joonis 2.2 Kaamerate komposiitpilt neljast trumlist

Kaamera komposiitpildist véimaldab operaatoril jalgida trumlite 16ppemist ning ndha koheselt kui
liiga madala pidurdusjou tottu sooned trumlilt lahti kerivad. Eelnevalt tuli selleks liin seisma

panna ja visuaalselt kontrollida, jalutades iga trumli juurde.
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3. MUUDATUSTE RAKENDAMINE

Esmalt tuleb alustada mootori, reduktori ja sagedusmuunduri valikuga vedaja jaoks. Parast seda
aga tuleb vilja vahetada portaalvastuvdtja juhtimiseks kasutatud kontrollerid ning luua

poolautomaatne programm. Arvutustes lahtutakse maksimaalsest tootmise olukorrast.

3.1 Vedaja ajami valik

Vedaja ajami valikuga tuleks ldhtuda keerutusseadme maksimaalsest pddrlemissagedusest,
milleks on 300 min . Pddrlemissageduse jargi saab leida maksimaalse lineaarse kiiruse vastavalt

standardile HD 626 S1:1996/A2:2002, Ik 109 [9].

Tabel 3.1 Standard sammu pikkused erinevatele ristldigetele [9]

Arv ja nominaalne ristlGike Maksimaalne sammu pikkus, Maksimaalne l1abim6ot, mm
pindala juhtidel, mm? mm
1x16+25 630 14
3x16+25 630 21
3 x25+35 750 25
3x35+50 870 29
3x50+70 1020 34
3x70495 1170 39
3x120+95 1380 46
4x16+25 630 21
4x25+35 750 25

Tootjale on kasulik kerida kaablit maksimaalse sammuga, nii kulub kaabli tootmiseks vahem
materjali. Sellest Idhtuvalt valitakse ajami maksimaalseks kiiruseks tabelist 3.1 sammu pikkus

1380 mm.
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Algses olekus vdimaldab vedaja maksimaalselt 980 mm pikkust sammu. Ebapiisav sammu pikkus

tahendab kulukamat tootmist toodetel ristldigetel 50 kuni 120 mm.

Noutud maksimaalne lineaarne vedaja kiirus:

_ Nmaxlmax
Vmax =~ 1500 (3.1)
300-1380 .
Umax = o500 = 414 m/min
kus,

Vmax = vedaja maksimaalne kiirus, m/min

Nmax = keerutusseadme maksimaalne p66rlemissagedus, rpm

lax = maksimaalne sammu pikkus, mm

Vedaja lindid liiguvad edasi 880 mm Uhe taispéorde kohta. Teisendan {ihikud Ghele suurusele 880

mm = 0,88 m.

Leian ndutud vedaja poorlemissageduse:

Umax

Nyedaja = Inedaja (3.2)
_ 414 I
Nyedaja = 0880 466 min

kus,

Nyedaja = vedaja maksimaalne p66rlemissagedus, min~!

lyedaja = vedaja lineaarne litkumine ihele poordele, m

Noutava momendi jaoks tuleb esmalt leida maksimaalne pidurdusjoud iga pesa kohta. Korraga on
vOimalik kasutada kuute pesa ja kandetrossi jaoks lisapidurit. Kokku tuleb arvestada seitsme
piduriga. Maksimaalseks pidurdusjduks on pesa kohta kasutusel oleva 515 mm pidurdusketta

puhul 800Nm (joonis 1.8).

Seadme algses olekus kasutati konstantset vaartust liini kdivitamisel, seiskamisel ja to6olukorras.
See aga tdhendas omakorda ebaefektiivset pidurdusjdu kasutamist tootmisel. Soont maha kerides

on trumli podorlemissagedus enamasti pulseerivalt muutuv, kuna kaabel ei pruugi alati olla
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ideaalselt jagatud. Sellisel juhul kasutatakse t06 kaigus pidurit, et tagada soone pingsus ja

kompenseerida pulseerivat kiirust.

Tooks vajalikud pidurdusjoud selgitati eksperimenteerimise kaigus. Vajalik dhurdhk téopidurile on

1 bar, millele vastab joonise 1.8 jargi 100 Nm.

Summaarne maksimaalne to6ks vajaminev pidurdusjéud:

% Tpidurmax = 7 * Ttss (3.3)
Y Tpiduty,,, = 7-100 =700 Nm

kus,

Tpidurmax = Maksimaalne pesade pidurdusjoud, Nm

Tiss = maksimaalne to6ks vajaminev pesa pidurdusjoud, Nm

Moistlik on eraldada t66 ja aeglustamise jaoks vajaminevad pidurdusjoud. Sellega on véimalik
lihendada kiirenduse ja aeglustuse siirete aegasid ning Uhtlasi suurendada ka liini tldist kiirust.
Efektiivsuse vaatenurgast oleks maistlik jalgida iga soone pingsust ning reguleerida igat pidurid
PID regulaatori abil, kasutades proportsionaalklappi. Antud lahendus oleks aga killaltki kulukas
ning vajadus niivord tdpse pingsuse jargi puudub. Seega valitakse hoopis kaks konstantset réohku,

millest Uks on t60 ja teine aeglustuse jaoks.

Leidmaks kiirendavaid ja pidurdamiseks vaja minevat momenti on esmalt vaja leida kiirendus:

q =2 = Ymax/60 (3.4)[14 Ik 34]
t siire
_ 414/60 _ 0,69 m/s?
10
kus,

.. m
v — kiirus, —
t—aeg, s
a — kiirendus ja aeglustus, m/s?

Umax — liini maksimaalne lineaarne kiirus, —
min
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tgiire — kiirenduse ja aeglustuse aeg, s

Vajaliku kiirenduse ja aeglustamise momendi tagamiseks tuleb leida lineaarse ning pdodrleva
kineetilise energia hulk. Lineaarses liikumises tuleb arvestada kaabli lineaarset lilkkumises kogu liini
ulatuses, milleks on 37 meetrit. Poorlevaks kehaks on 380 kg kaaluv trummel, millele on peale

keritud maksimaalne hulk kaablit.

Leian liini ulatuses oleva 16 mm? soone massi, kus soone mass kilomeetrile on vdetud EX

andmelehelt [5] ja jagatud soonte arvuga:

Mkaabel (3 5)
soonte arv-1000 ’

mSOOTL -

265
Msoon = 21000 = 0,06625 kg/m

kus,

Mgoon = SOONE mass meetris, kg/m

Myqaber = mass meetris, kg/m

Leian soone massi liinis

Myiin = Liin * Msoon (3.6)[14 Ik. 31]
Mmyin = 37-0,06625 = 2,45 kg

kus,

myiin = joonmass liinis, kg

ljjin = kaabli pikkus liinis, ms

Mgoon = SOONe mass kg/m

Trumlil on maksimaalne mass, kui toodetakse 16 mm? ristldikega kaablit, kuna soont keritakse

trumlile voimalikult palju ning tithja ruumi on vaikseima labimdddu tottu kdige vahem:

Mezis = Meani T lerummet " Msoon (3.7)
Mysis = 380 4+ 21200 - 0,06625 = 1784,5 kg

kus,

28



Mz = tais trumli mass, kg

lirummer = trumlile keritud soone pikkus, m

Mgoon = Soone mass kg/m

Leian maksimaalse liini kiiruse 16 mm? kaabli tootmiseks tabeli 3.1 abil:

_ Nmaxlmax
VUpeen = ~ 00 (3.8)
300630 .
v, = = 189 m/min
peen 1000 /
kus,

2

Vpeen = vedaja maksimaalne kiirus 16 mm* soonega, m/min

Nmax = keerutusseadme maksimaalne poorlemissagedus, min™!

Lnax = 16 mm? sammu pikkus, mm

Leian lineaarse kineetilise energia hulga:

mv? Miiin '(Vpeen/60)2

W =22 = . (3.9) [14 Ik. 38]
2,45 -(182)7

Wi =—§6°) ~12]

kus,

W, = kineetiline energia, 1]

m = mass, kg

v = kiirus, m/s

Trumli tekitava kineetilise energia leidmiseks on vajalik esmalt tuvastada tekkiv mass ning

geomeetriast tingitud inertsmoment ja nurkkiirus:

Inertsmomendi puhul tuleb arvestada trumli ristldike kujuga. ID = 800 mm, OD = 1600 mm.
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Joonis 3.1 Trumli sise- ja valismdddud

Leian trumlile keritava osa inertsmomendi:
ltrummer = %'m(R12 + Rzz)

Iirummer = 5 18455 - (0,42 - 0,82) ~ 738 kgm?
kus,

Liyummer = trumli massi inertsmoment, kgm?

Leian trumli imbermdddu :

C=m-16=5m
kus,
C = trumli imbermddt koos kaabliga, m

d = trumli labim0ot koos kaabliga

Leian maksimaalse trumli poorlemissageduse maksimaalsel kiirusel:

v 189 . —
Nerummel = max  — — ~38min" !~ 0,63s 1
Cerummel 5
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Leian trumli nurkkiiruse:

w=2-Tn (3.13) [14 1k.34]

Wirymmer = 270,63 = 4 rad s—1

kus,

w = trumli nurkkiirus, rad s~ !

n = trumli péorlemissagedus, s~1

Leian nurkkiirenduse:

a= ‘fi—‘;’ = 24—0 =0,2rad - s7? (3.14)

kus,

a = nurkkiirendus, rad - s~

w = nurkkiirus, rad - st

t = aeglustusaeg, s

Leian trumli massi inertsmomendi diinaamilise pidurduse jaoks ning korrutan saadud vaartuse

ohutusteguriga, milleks on vastavalt tootja soovitusele 2 [15]:

Terummet = lrummer = @ - OT (3.15)[16]
Terummel = /380,22 =295,2 Nm

kus,

Liyummer = inertsmoment, kg - m?

a = nurkkiirendus, rad -s™?

OT = ohutustegur vastavalt tootja soovitusele

Trumlis tekkiv maksimaalne kineetiline energia aeglustamisel maksimaalselt kiiruselt:

Y Wirummet = Wi iin + Terummer = 2,45 + 295,2 = 300 Nm (3.16)
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kus,

Wirummer = trumli kineetiline energia, Nm

Wi, 1in = Soonest tekkiv kineetiline energia, |

Terummel = pldurdusmoment aeglustamisel, Nm

Leian optimaalse pidurdusjou ja 6hurdhu:

— Witrummel _ 300 _ _
Toptpidur = *Tpidurmax = ann " Tpidurmax = 0,375 - 800 = 300 Nm

Tpidurmax 800

kus,

Toptpidur = Optimaalne pidurdusjoud aeglustamisel, Nm
Wirummer = trumli kineetiline energia, Nm

Tpidurmax = Maksimaalne pidrusmoment, Nm

Wirumme 300
Popt = e gy = =5+ 7 = 2,625 bar

Tpidurmax

kus,
Popt = optimaalne pidurdusrohk, bar

Tabel 3.2 Keerutusliini parameetrid 16 mm? kaabli tootmiseks

(3.17)

(3.18)

Kaabli titp 16 mm?
Keerutuse samm 980 mm
Vedaja kiirus 189 m/min
Keerutusseadme kiirus 300 min*
Pidurite t66réhk 1 bar
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Pidurite aeglustuse rohk 2,625 bar

Aeglustuse aeg 20s

Kiirenduse aeg 20s

Ajami valikul peab arvestama summaarse pidurdusjou ja kiirendusega tekkiva jouga.

Leian vedaja ajami summaarse vaandemomendi to6tamaks kuue trumli ja seitsme piduriga:

Tvedaja = Tpidurmax +6- (Ttrummel) +6 - Wk lin (317)

2

Tvedaja = /00 +292£ +7 - 2,45 = 1600 Nm

Vedaja ajami valikuks vajalikud parameetrid on koondatud tabelisse 3.3.

Tabel 3.3 Vedaja ajami algsed parameetrid

Po6rlemissagedus 466 min!

Vaiandemoment 1600 Nm

Vastavalt tabeli 3.3 andmetele valiti mootoriks tootja Siemens SIMOTICS M-1PH8
asiinkroonmootor tootekoodiga 1PH8286-1WB12-1AW?2 (lisa 1) (joonis 3.2). Mootori pShinaitajad
on esitatud tabelis 3.4. Kuna tdpset parameetritele vastavat mootorit ei olnud, siis valiti mootor
suurema momendiga, et kompenseerida maiaramata efektiivsuse kadusid s6lmedes. Mootori ja

muunduri valikul kasutati Siemensi veebilehel olevat konfiguraatorit.
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Joonis 3.2 M-1PH8 SIMOTICS AC mootor (lisa 1)

Tabel 3.4 nominaalsed mootori naitajad (lisa 1)

Parameeter Uhik
Véimsus, kW 100
Moment, Nm 1909
Vool, A 188

Pinge, VAC 400
Péorlemissagedus, mint 500

Valitud mootorit jahutatakse vilise ventilaatoriga. Ohkjahutusega mootor valiti, kuna liinil

puudub jahutustrass ning vedelike vabasid mootoreid on lihtsam ja kiirem hooldada.

Positsiooni jalgimiseks valiti inkrementaalne enkooder, mis valjastab 1024 unikaalset pulssi tihe
poorde kohta. Enkooder on vajalik, jalgimaks tdpset mootori podrlemissagedust ning
vOimaldamaks lugeda toodetud toodangu pikkust. Inkrementaalne enkooder valiti, kuna mootor

hakkab enamasti péoérlema Gihes suunas, mille tottu absoluutpositsiooni jalgimine pole vajalik.

Aslinkroonmootor oli eelistatud eelkdige soodsama hinna tottu. Vedajal puudub vajadus suure

diinaamika jarele ja suurem korpus vorreldes siinkroonmootoriga ei ole probleemiks.
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Valitud mootori jargi valitakse sobiv sagedusmuundur. Vedaja protsess on killaltki lihtne, mille
tottu valitakse sagedusmuunduriks Siemens G120 seeria variant. JGumooduli (joonis 3.3)

tootekood on: 6SL3210-1PE32-5AL0 ning juhtmooduliks (joonis 3.4) valiti 65L3243-0BB30-1FAQ.

Joonis 3.3 G120 AC-AC sagedusmuunduri jdumoodul [20]

Siemensi G120 sagedusmuunduritel kasutatakse eraldi j6u- ja juhtmooduleid, mis muudab antud
sisteemi modulaarseks. Maistlik on kasutada Uhe tootja sagedusmuundurit ja kontrollerit, kuna

omavaheline Ghilduvus, tehniline tugi ja dokumentatsioon on alati tunduvalt lihtsam.

Joonis 3.4 G120 sagedusmuunduri juhtmoodul [20]

Muunduri pdhiparameetrid on toodud tabelis 3.5
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Tabel 3.5 G120 sagedusmuunduri parameetrid [20]

Parameeter Uhik
Faaside arv 3
Sisendpinge, V 380...480V +-10%
Nominaalne vialjundvool, A 250 A
Viljundpinge, V 400
Nominaalvdimsus, kW 132
Cos® 0,99
Efektiivsus 7 0,98
Andmeside moodul Profinet

Tabelist 3.5 on nédha, et valitud sagedusmuundur sobib valitud mootorile. Lisaks on nadha héid

efektiivsuse naitajat, mis tdhendab ka soodsamat masina kasutamist tulevikus.

3.2 Vastuvotja juhtimise uuendus

Vastuvotja uuendus on jagatud kaheks alagrupiks — riistvaraline ning tarkvaraline uuendus.
Riistvaralises osas keskendutakse olemasolevate komponentide kirjeldamisele ning nende
vahetusele. Tarkvaralises osas kirjeldatakse vastuvotja tookorralduslikke muudatusi. Mdlemad

osad mangivad olulist rolli tookindluse ja tootlikkuse tdstmisel.
3.2.1 Riistvaraline uuendus

Vastuvotja omab liini tootlikkuse puhul suurt rolli. Algolukorras t66tas vastuvdtja manuaalselt,
kus operaator pidi igat liigutust kasitsi nuppe vajutades tegema, kasutades juhtpulti (joonis 3.5).

Koik liikumised toimusid seni kuni nuppu all hoiti.
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Joonis 3.5 Portaali juhtpult

Vastuvotja koosneb kahest portaalist, mida juhitakse Siemens s5 100U kontrolleriga, mille ametlik
tugi ja milk I6ppes aastal 2004 ning varuosadena miilik aastal 2014 [11]. See aga tahendab, et
ainus variant vigaseid komponente valja vahetada on osta eelnevalt kasutatud komponente

mitteametlikelt midjatelt.

Jagamissammu jaoks on kasutatud eraldi elektroonikakaarti. Suuna muutmiseks oli kasutusel
mittestandardne joodetud kaart, kus tehti potentsiomeetrist saadud O ... 10VDC pingest +-10V
VDC. Mélema kaardi saadavus on vagagi keeruline ning seega vOib seadme efektiivsus olla rikke

puhul pikemalt hairitud.
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Joonis 3.6 Portaali juhtkilp algses olekus

LOputdd raames eemaldati jagamise kaardid ning kontroller. Kogu juhtloogika on vdimalik
lahendada tanapaevase Siemens s7 1215C kontrolleriga. Kontrolleri sisendid ja valjundid tosteti
Umber uuele kontrollerile, lisati analoogsisendid jagamise potentsiomeetri ja kerimismootori
momendi jaoks ning kontrolleri analoogvaljund Gihendati jagamise- ning kerimismootori AC-DC
sagedusmuunduritega. Eesmargiks on vdhendada komponentide arvu ning lihtsustada varuosade

kattesaadavust.
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Joonis 3.7 Riistvaraline konfiguratsioon
Riistvaraline konfiguratsioon (joonis 3.7) on koondatud tabelisse 3.6:
Tabel 3.6 Riistvaraline spetsifikatsioon
Komponendi tiiiip Tootekood Spetsifikatsioon
Protsessor 1215C 14 sisendit, 10 valjundit, 2
analoog sisendit ja valjundit.
Sisendkaart SM 1221DC 16 sisendit
Sisend- ja valjundkaart SM 1223DC/DC 8 sisendit ja valjundit
Viljundkaart SM 1222 DC 16 valjundit
Analoog valjundkaart SM 1232 AQ kaks 14 bitilise resolutsiooniga
valjundit
Profibus kommunikatsiooni CM 1242-5 Profibusi ,Slave“ moodul
moodul
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Protsessori 1215C kasuks otsustati, kuna see vdimaldab kasutada kuute ,HSC — high speed
counter” ehk kiiret loendurit, kahte 0..10 VDC analoog sisendit potentsiomeetrite jaoks ning

tabelis 3.6 mainitud lisamooduleid. [12]

Loendamist vajavad kerimine ning jagamine. Jagamisel loetakse jagamismootori péorlemiskiirust
vabalt seadistava tootja SICK enkooderi DFS60B-BHPA10000 abil [10]. Kiired loendurid on
seadistatud lugema A ja B signaali tGusvat signaali, mis voimaldavad lugeda maksimaalsel hulgal
unikaalseid signaale. Maksimaalne unikaalne signaalide hulk vGimaldab teha protsesse tapsemaks

ja kiiremaks, sdilitades endiselt resolutsiooni.

(FUgm———

Joonis 3.8 DFS60B-BHPA10000 enkooder koos mddterattaga

Profibusi moodul (joonis 3.2.3) lisati eesmargiga tekitada andmeside liiniga. Liini peakontrolleriks
on S7 300 profibus valjundiga kontroller. Vastuvdtjad on profibusi vorgus ,slave” funktsiooniga.
Vajalikud signaalid on naiteks Uhine start, stopp, hadaseis, liini kiirus ja pikkus. Liini kiirust
loetakse lintvedaja pealt ning selle jargi on tdpne arvutada jagamissammu. Alternatiivne variant
on arvutada jagamiskiirust kerimise podrlemissageduse jargi. Vorgu topoloogia on naha joonisel

3.8.
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Joonis 3.8 Profibusi ja Profineti topoloogia

Jagamissammu arvutamisel on oluline arvestada liini siiretega. Juhul kui liin kiirendab voi
aeglustab, peab jagamissamm trumlil endisel sdilima, selleks tuleb valemisse lisada kerimise

poorlemiskiirus.

Jagamissammu valem:

vjagamine = Nkerimine * Dkaabel (3-18)
kus,

Vjagamine = jagamiskiirus, mm/min

Ngerimine = kerimismootori pdorlemissagedus, st

D — kaabli labimoot, mm

Joonisel 3.6 olev jagamise AC-DC sagedusmuundur sdilitati parast kontrolleri vahetust. AC-DC
sagedusmuundurit ei ole otstarbekas vahetada uuema tiilibi vastu, pigem kaaluda Gleminekut AC
servo ajamile ja AC-AC sagedusmuundurile. Olemasolev AC-DC sagedusmuundur aga reguleerib
mootori péorlemissagedust vastavalt sisendisse rakendatava -10 ... + 10 VDC pinge jargi, kus
negatiivne pinge on po6o6rlemine vastupdeva suunas ning positiivne paripdeva. Tekitamaks
negatiivset pinget, oli eelnevalt kasutatud komponentidest koostatud mittestandardset
trikkplaati. Kontrolleri vahetusega oli voimalik see kaart eemaldada, kuna SM 1232 analoog

moodul véimaldab kasutada pingevahemiku -10 ... + 10 VDC.

Sagedusmuunduri puuduseks on siiski mittelineaarne kiiruste soltuvus sisendpingest. Lisaks
nihkele reguleerimise vahemikule soOltub poorlemissagedus ka mehaanilisest koormusest
mootorile. Valtimaks jagamissammu pidevalt reguleerimist operaatori poolt, kasutati
mittelineaarse kiiruse reguleerimiseks , Totally Integrated Automation Portal” ehk TIA portaalis

olevat PID Compact kalkulaatorit, mille eesmargiks on hoida etteantud vaartust pidevalt
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reguleerides valjundit. PID kalkulaatori sisendiks on portaali peal paiknev enkooder (joonis 3.8),
mis naitab hetkel aktiivset kiirust. Etteantud vaartuseks on valem 3.18 ning valjundiks -10 ... +10

VDC. P, | ja D vaartused on leitud , Auto tune” funktsiooniga ja tstikliajaks on seadistatud 100 ms.

Jagamise ja kerimise pulsside puhul on kasutusel TIA portaalis olev OB 40 ehk riistvaraline

katkestus, kus iga positiivse signaali puhul liidetakse Uks pulss kogu pulsside hulka.

Iga 100 ms jarel toimub Gks lugemine tsikliliselt kaitavas blokis OB30, kus leitakse eelnevad pulsid

jargneva valemiga:
pulside vahe = pulsid kokku — eelmise tstukli pulsid (3.19)

Parast vahe arvutamist liigutatakse muutuja ,pulsid kokku” eelmise tsikli pulssideks. Selle jarel
toimub tegeliku kiiruse arvutus :

pulside vahe .
pulside arv millimeetris

(3.20)

Vakt =

kus,

Vare = tegelik kiirus, mm/s

Korrutamine kiimnega on vajalik, kuna tsiikliaeg on 100 ms ning arvutatav vaartus on vaja

teisendada sekundiks.

Kerimise kiirus leitakse jargneva valemi abil:

pulside vahe

Nkerimine = . 3.21
kerimine ™ ,,)iside arv iihel tiispoordel ( )

kus,

Ngke = kerimise pddrlemissagedus, s™1

Kerimise podorlemissagedust (valem 3.21) kasutatakse, kompenseerimaks kiiruse muutusi liinis.
Valem 3.20 on aga sisendiks PID kontrollerile (joonis 3.9). Programmeerides on alati mdgistlik
teisendada vaartused reaalselt mdddetavateks. Nii on tulevikus masina kalibreerimine ja

seadistamine oluliselt lihtsam.
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Joonis 3.9 TIA portaali PID auto tune

Joonisel 3.9 on naha, kuidas PID kalkulaator arvutab sisendi vigasid ja kompenseerib vastavalt,
saavutamaks etteantud vaartust. Sisendvaartus on digitaalse signaali kohta kullaltki haireid tais,
kuid reaalne kiirus ja jagamine tootas reaalselt korrektselt. lga md6tmine graafikul toimus 0,3

sekundi jarel.

Kerimismootoriks on DC mootor, mida juhib DCS 400 Siemensi alalisvoolu AC-DC
sagedusmuundur. Mootori momendi maarab operaator puldis oleva potentsiomeetri abil ning
signaal vahemikus 0..10 VDC saadetakse sagedusmuundurisse. Mootori maksimaalne
poorlemissagedus on samuti sagedusmuunduris maaratud ning ei ole reguleeritav. Operaatori

jaoks on oluline maérata korrektne pingsus, millega kaabel trumlile keritakse.

Tootevahetusega seadistatakse jagamise samm ja kaabli pingsus, kasutades joonisel 3.5 olevat
pulti. Seega on tdhtis, et seal oleks kdik primaarsed funktsioonid saadaval. Sekundaarsed
funktsioonid nagu liini kiirus, siirete ajad ning abiseadmete kasutamine on viidud joonisel 3.10

olevasse tsentraalsesse operaatorpaneeli.
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Joonis 3.10 Operaatori paneel té6olukorras

Operaatoril on paneelis vdimalik madrata toodetava kaabli pikkus ja keerutusmasina
poorlemissagedus. Lisafunktsioonidena on vdimalik lubada vGi keelata labiloogiseadet ja
tindiprinterit. Lisaks tootepdhisele seadistusele on vdimalik lehel ,Seadistus“ (joonis 3.11)
maarata lldiseid seadeid nagu kiirenduse ja aeglustuse ajad ning liini kiirus aeglasel reziimil ja

tippimisel.

Algselt puudus liinil vGimalus kasutada printerit ja spark labil6ogiseadet, kuid magistrit66 raames
lisati soovitud funktsioonid. Funktsioonide kdivitamine tehti vGimalikult intuitiivseks. Operaator
peab vajutama soovitud funktsioonile, mille jarel roheline nupp sittib, andes tagasisidet, et

funktsioon on aktiivne.

Spark labil66gi seadmele tehti ka tdiendav hoiatuse siimbol, mis hoiatab operaatorit vdlgunoole
ikooniga, kui kbrgepinge on seadmes aktiivne (joonis 3.10). Samuti lisati funktsioon, kus liin

jaetakse seisma, kui labil6ok avastatakse.
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SIEMENS

deglane kirus IDDD 1/min
Tippirnise kiirus Iﬁ 1/min

" Kearutse - Kirendusfaeghistus I[:][j[]_ 5

sLUNd Sl
. S Tippimise kirendus

. IDOO- S
- Kiire seiskamise aeg | oag: s

Luba trumli |- Luba printeri|  Ekraani

e . Tagasi
nullimine rullirnine seaded 9

Joonis 3.11 Seadistuse leht

Liini tdhtsamad funktsioonid on jargnevad:

e Etteantud pikkuse jarel peab liin seisma jaama ja nullima liini pikkusnaidiku ning saatma

nullimise signaali Imaje tindiprinterile.

o Labiloogi tekkimisel registreeritakse tdapne labiloogi asukoht ning liin peatatakse

taiendavaks inspekteerimiseks.

e Liini kdivitamine, tippimine ja seiskamine peab olema vGimalik k&ikide liini komponentide

juures.

Lihtsuse ja majanduslikel eesmarkidel ei paigaldatud vastuvétjatele eraldi operaatorpaneele, kuna
juhtimine toimub fuusilise juhtpuldi (joonis 3.5) abil ning vajadusel on vGimalik tdiendavat infot

liini Gldisesse operaatorpaneeli kuvada (joonis 3.10).

3.2.2 Tookorralduse uuendus

Parast riistvaralist uuendust oli vaja seade uuesti programmeerida. Vastuvotjale tekitati kaks
reziimi. ManuaalreZiimis on operaatoril voimalik liigutada portaali vastavalt vajadusele, kasutades

joonisel 3.5 olevat pulti. Manuaalreziim on uue tddkorraldusega vajalik vaid tdhja trumli
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laadimiseks. Trumli vahetusel on vaja veenduda, et trumlil olev ava oleks kaasavedaja poolel ja

pinolid Iaheksid trumli avadesse korrektselt.

Uue funktsioonina on kasutusel automaatreziim. Automaatreziimi eesmargiks on automatiseerida
trumlite vahetus, positsioneerides trumlid t66-, maha- ja pealelaadimise asendisse, nagu on

kujutatud joonisel 3.12.

m u U g:::,.—:::}: o s it x ey | |

Liini tsenter

Vednja
| R

3990

|
.
|
I
|
|
|
|
|
|
nie]
e
|
8400
|
|
|
|

!
H
1
i
1]
&

I
~ 3980

t C -
S S I I O 1 I S 11| o
! . . | o — | | 3
e [ Truml| nohalgodimipe ===<- J|f==F=-f|F
I

2330

o ;
= ] T I ! |
= -4 4 | !

Katsetamine —— [l Trumli pealelaadimine

890

Joonis 3.12 Portaalide erinevad positsioonid

Tuhjade trumlite pealelaadimine toimub vastuvdtja mdlemas servas, kus operaator veeretab
tihja trumli portaali sisse, pinolite vahele, ning vajutab nuppu ,pinolid kokku“, et fikseerida
trummel vastuvétjas. Peale tihja trumli laadimist jddb trummel reservolekusse. Samaaegselt, kui

tihja trumlit ette valmistatakse, toimub t66tsoonis aga kerimine.

Tootsoon asub tsentris keerutusliini ja vedajaga, kus kaablit trumlile keritakse. Trumli kaasavedaja
ava peab jaama Uhele joonele liini teljega. To6tsoonis on kaks reguleeritavat jagamise
teekonnalilitit, mille vahel liigub trummel. Jagamine on vajalik, et paigutada kaabel (htlaselt
trumlile, nii mahub sellele koguseliselt rohkem ning lahti kerides ei lahe kihid Uksteise peale.
Jagamiskiirus on kirjeldatud (hikuna millimeeter sekundis. Operaatoril on vaja sobiva Kkiirus

valikuks lisada kaabli vali |abim&aot.

Mahalaadimiseks on kasutatud kahte rada. Valtimaks lisa liigutusi vankrite ja harktdstukiga, on
moistlik laadida trummel maha nii, et seda oleks v6imalik otse katsetusse veeretada. Selleks
liiguvad molemad portaalid parast t66tsooni mahalaadimistsooni, kus avatakse pinolid ning

vabastatakse trummel.
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Joonis 3.13 Uus tookorraldus

Uuel téodkorraldusel (joonis 3.13) on ndha t66 kulgu alates tihjast trumlist kuni selle taitumiseni.
Suurimaks erinevuseks algse todkorraldusega on see, et dra on kaotatud positsioneerimised
operaatori poolt. Selle asemel on portaalid programmeeritud lilkkuma vajalikesse punktidesse vaid
Uhe nupu vajutusega. Autor eelistas jatta trumlite liigutamised siiski teostatavaks nuppude
vajutamisega, kuna reeglina on operaatoreid rohkem ja nii saab operaator alati eelnevalt

ohutuses veenduda.
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Kui trummel on pinolite vahelt eemaldatud, vajutab operaator nuppu ,Vaheta paremale” (Joonis
3.14), mille jarel liigub trummel reservist to6tsoonile ning tihi portaal pealelaadimise positsiooni.
Sarnast funktsiooni tdidab ka nupp ,vaheta vasakule”, kus trummel eemaldatakse portaalist ning

seejarel viiakse uuesti pealelaadimisele.

TI9PIMINE

START AEGLANE
KIIRUS

STOP  RESET

Vaheta vasakule === X/ P——

Joonis 3.14 Vastuvétja vahetuse nupud

Lisaks trumlivahetuse nuppudele on (levaloleval kilbil olemas kdik liini primaarsed
juhtfunktsioonid, mis véimaldavad operaatoril jdlgida t66 algust, ja veenduda, et kogu liin kaivitus

edukalt.
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4. MAJANDUSLIK OSA

Kogu tootlikkuse tdstmine oli individuaalselt autori teostatud, mis tdéhendab, et viliseid allhankeid

ei sooritatud. Seega saab kuludeks lugeda t66tunnid ning komponentide hinnad ettevottele.

Tasuvusarvutustes arvestatakse efektiivsuse tdusuga vastuvdtja juhtimises ning tooraine

kokkuhoiuga meetrile, mis on tingitud optimeeritud vedaja ajamist. Lisaks efektiivsele materjali

kasutusele voimaldab uus ajam saavutada ka suuremat liini kiirust.

4.1 Projekti kulud

Projekti kulud jagunesid kaheks: kulud komponentidele ja t66joule. Véladigusseadusest lahtuvalt

[18] ei kasutata IGputdos ettevottele pakutud hindasid. Seega on hinnad komponentidele valitud

avalikult veebilehelt RS Components Ltd, keda esindab Eestis ettevdte YEInternational AS [17].

Hinnad ei sisalda kdibemaksu. Tdiendavat tarkvara [6put6o teostamiseks ei soetatud.

Tabel 4.1 Komponentide kulu

Jark Nimetus Kogus, tk Hind tukile, € Hind kokku, €
1 CPU 1215C 2 675 1350
2 SM 1221 4 205 840
3 SM 1222 2 205 410
4 SM 1223 2 205 410
5 SM 1232 1 447 447
6 CM 1242-5 2 285 570
7 DFS60B-BHPA10000 2 326 652
8 500 mm modteratas 2 89 178
9 SINAMICS G120 PM204- 1 11221 (20) 11221

110/132kw
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Jark Nimetus Kogus, tk Hind tiikile, € Hind kokku, €
10 SINAMICS CU240E-2 PN G120 1 306,5 (20) 306,5
control unit
11 1PH8286-1WB12-1AW2 1 11351,5 (21) 11351,5
12 Installatsioonimaterjal 1 500 500
13 Programmeerimine 80 h 20 1600
14 Komponentide vahetus 16 h 20 320
15 Projekteerimine 40 h 20 800
16 Mehaanika t66d 40 h 20 800
17 Elektriku t66d 24 h 20 480
Summa 32236

Tabelis 4.1 on ndha, et suurem osa kuludest moodustavad komponendid ning reaalne t60 tehti

ettevotte tooliste ja autori abil.

4.2 Tasuvusarvutus

Liinil tehakse tood (ihes kaheteistkiimnetunnises vahetuses seitse pdeva nddalas ja liini

kdigushoidmise kulu on 40€/h. Tasuvusaeg esitatakse nadalates.

Leian summaarse td6aja nadalas:

ttoonidal = ttp nadalas * Cvahetus (4.1)
trsonadal = 7 *12=84h

kus,

tissnadal = tootmise aeg nadalas, h

ttp nadalas = tOOpdevade arv nidalas
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tyanetus = tundide arv vahetuses, h

Uhe vahetuse jooksul toodetakse keskmiselt 20 km kaablit. Sinna hulka kuulub soone trumlite

vahetused, katsetused ja pausid.

Leian nadalas valmistatud kaabli hulga:

lkaablit nadalas = Cttsonadal * lkaablit vahetuses (4-2)
lkaablit nadalas = 8420 = 168 km

kus,

laablit nadaias = Nadalas valmistatud kaabli kogus, km

tissnadal = tootmise aeg nadalas, h

lkaablit vanetuses = vahetuses toodetud kaabli pikkus, km

Leian kaabli tootmiseks kuluva seadme kulu nadalas:

kulunsaaias = teosnadar * Kullpynnis (4.3)
kulu,sqaias = 84 - 40 = 3360 €

kus,

kuluysgq1as = nadalane ettevotte kulu tootmisele, €

tissnadal = tootmise aeg nadalas, h

kulusynnis = masina kulu ettevottele tunnis, €

Leian tootlikkuse tdusust tuleneva sadstetud raha nadala kohta:

Saastpsdaias = Tef *kulupsgaias (4.4)
sddstysgaias = 0,77 - 3360 = 2587 €

kus,

Te; = tootlikkuse tous, %
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kuluysgaias = Seadme kasutamise kulu nadalas, €

Leian tasuvusaja nadalates:

rojekti kulud
tasuvusaeg = p]— (4.5)
saastnidalas
32236 .
tasuvusaeg = ~ 13 nadalat
2587
kus,

tasuvusaeg = aeg mille jooksul sadstetud raha hulk iiletab investeeringu, nadalat
projekti kulud = projekti jooksul kulutatud raha, €
SAaStpagaias = ef ektiivsuse tdusust tingitud saasteud raha hulk, €

Arvutuslik tasuvusaeg kogu projektile on 13 nadalat. Realistlik oleks lisada tasuvusajale ka
kahenaddalane dppeperiood liinil té6tavatele operaatoritele, mille jarel on voimalik rakendada liini

taielikku potentsiaali.
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KOKKUVOTE

Magistritod algul seotud eesmark liini tootlikkust tdsta saavutati. Optimeeriti tookorraldus
vastuvotjas ja valiti uus ajam vedajale. Esmalt leiti protsessiks vajalikud parameetrid ja nduded
standardite naol. Aluseks oli 6huliini kaablite valmistamiseks kasutatav standard, kus on
kirjeldatud sammu pikkused erinevatel ristldigetel. Vastavalt sammu pikkusele arvutati t66ks
vajalik lintvedaja poorlemissagedus. Lisaks arvutati soone trumlite poolt tekkivad kineetilised joud

ja nendele vastav pidurdusjoud.

Vastuvodtjale loodi uus juhtprogramm ning taielikult vahetati valja juhtkontroller. Eelnevalt
kasutusel olnud Siemens S5 100 seeria kontroller asendati S7 1200 seeria vastu. Lisaks eemaldati
mitmed aegunud ja asendatavad flusilised loogika plaadid digitaalse loogikaga. Vahetamata jaid

kerimise ja jagamise DC mootorid ja AC-DC sagedusmuundurid.

Vastuvotjale loodud juhtprogramm tootati vélja eesmargiga kasutada sarnast lahendust ka teistes
samas olukorras olevatele vastuvotjatele tehases. Kokku on vdimalik juhtprogrammi kasutada
enam kui kimnel vastuvétjal. See muudab aga |6put66 raames valmistatud lahenduse ettevottele

vaartuslikuks, kuna vastuvdtjate uuendus voib killaltki kulukas olla.

Vastuvotja uuenduse kdigus muudeti ka tootmise tookorraldust. Tekitati poolautomaatne
trumlite vahetus, mis vdhendas operaatori to6koormust olulisel maaral. Tookorralduse

optimeerimine oli vajalik, kompenseerimaks tootlikkuse tdusu lintvedajas.

Magistrito6 majanduslikus osas voeti kokku projekti kulud ja leiti eeldatav tasuvusaeg. Kulude
hulka kuulusid projekti raames kasutatud komponendid ja kulud t66jéule. Kulude hinnad on
vBetud avalikest allikatest. Tasuvusarvutuse aluseks on teoreetiline tootlikkuse tdus, mille pdhjal

leiti eeldatav investeeringu tagasi teenimise periood.

Nii autor kui ettevote jaid magistritooga saavutatud tulemusega rahule. Vanasid seadmeid ja liine
tasub siiski moderniseerida. See on soodne viis tGsta tootmises kasutuses olevate seadmete
vdljalaske voimet ning pikendada seadmete eluiga veel aastakiimneid. Tootmises valmistatud
masinate suureks eeliseks on tapselt soovitud 16pptulemus ning paindlikkus tuleviku muudatuste

suhtes.
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SUMMARY

The initial goal of this Master’s Thesis was to increase the capacity of bow style wire stranding
line. Under modernization were take-up device and caterpillar. At first, the necessary parameters
and standards were acquired to find suitable lay lengths for different cross-sections. According to
the smallest lay length maximum rotating frequency was selected for the caterpillar. Additionally,
process parameters as a braking force and ramp times were calculated and applied into

production.

Take-up device got a PLC hardware upgrade from legacy Siemens S5 100 to recent S7 1200 series
CPU and modules. With the update, physical logical boards were replaced with software logic
instead. Fewer components mean less chances of hardware fails. Motors and drives for laying and
winding remained unchanged. Both are DC drives and should be replaced at some point to

improve the reliability of the line.

PLC code that was written for the take-up device can be used up to ten similar devices on the
factory which added extra value to the whole project. The new code also changed the work
sequence of the operators. The main change was the introduction of automatic drum change,
which enabled the operator to change drums with a push of a button. Initially, whole drum
change used to be operated manually with the control board. With the optimization of workflow,
addition labor time was released to compensate the increase of line speed and therefore the

frequency of drum changes.

On the economic part of the thesis, the cost of the project and expected return of invest time was
found. The main expenses were components and labor. No subcontractors were hired during the
thesis and the whole project was led and applied by the author. The expected theoretical return
of the invest came out to be 13 weeks. The return of the investment time was calculated through

capacity increase.

The author and company were satisfied with the result of the thesis. Once again it was proven
that retrofitting is still an important part of the industry and need for it preserves. Expanding the
lifetime of a machine has many positive effects as production already knows what to expect from
the machine, save the environment through the materials and tailor a customized solution for the

manufacturing process for a fracture of a cost of a completely new line.
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Lisa 1 Lintvedaja AC mootori andmeleht

SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS M-1PH8

MLFB-Ordering data 1PH8286-1WB10-1AW2-Z =

G14

Client order no. : Item no. :
Order no. : Consignment no. :
Offer no. : Project :
Remarks :
Engineering data |
Py M, Iy Uy, fy My max - - M, ly n cos @ Iy
[kw] [Nm] [A] V] [Hz] | [rpm] | [Nm] [A] [rpm] | [Nm] [A] [A]
ALM 400V 100.0 | 1908.0 | 1880 400 17.0 500 5350 530.0 | 3300.0 [ 190%.0 188 0.539 0.82 G6.0
A BLM/SLM 400V 80,0 [ 1910.0 | 186.0 325 13.6 400 5350 530.0 | 3300.0 [ 1910.0 186 0.528 0.82 58.0
ALM/BLM/SLM 480V 120.0 | 1916.0 | 188.0 460 20.3 600 5350 530.0 | 3300.0 | 1916.0 188 0.945 0.85 B8.0
Mechanical data | ‘ Connection
Motor type Squirrel cage asynchronous motor Type of electrical connection Terminal box
Terminal box position NDE top
Shaft height 280
Power connection right
Cooling Forced ventilation NDE -> DE Signal connection DE
Terminal box designation 1XB7700-P02
Vibration severity grade A
Shaft and flange accuracy N Special design
Degree of protection P55 G14 with air filter
Design acc. to Code | IM B3 (IM VE)
T itori Pt1000 temperature sensor in the
emperature monitoring stator winding
Color Standard (Anthracite RAL 7016)
Type of the bearing Standard
Shaft extension Feather key with full key balancing
Incremental encoder HTL 1024
Encoder svstermn pulsesirev (encoder HTL1024S/R)
¥ with connection via additional
terminal box
Physical constants
Thermal time constant 50 min
Moment of inertia 5.20000 kgm?
Weight (approx.) 1400 kg
Technical data are subject o change! There may be discrepanties bebween calculated and rating plate values. emented Sum Moy 05 50743 CECT 2078
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Lisa 2 Magistrito6 plakat

I TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
"‘ INSENERITEADUSKOND

Magistritdo teema: Traadikeerutsliini tootlikkuse tdstmine Au;or:cioﬁiver S_UUS'C?I:
Teostus ettevottes: Prysmian Group Baltics AS Juhendaja: Tolvo Tehemas
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