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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
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Trikkplaat (ingl. k. Panel Circuit Board)

Pindpaigaldatav integraalltlituse korpuse tudp (ingl. k. Quad
Flat Package)

Pindpaigaldatav integraalltlituse korpuse tudp (ingl. k. Ball Grid
Array)

Tavaline avatud (ingl. k. Normal Opened)
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SISSEJUHATUS

Tédnapdeva maailma voOib julgelt nimetada digitaalseks. 20. sajandi teise poole
“arvutirevolutsioon” kestab aktiivselt tanaseni. Protsessorid muutuvad vaiksemaks ja
voimsamaks, andmete to6tlemine ja edastamine kiireneb ning nende kodeerimine
téokindlam ja turvalisem. Tdenaoliselt pole tanapaeval ihtegi inimtegevuse valdkonda,

mida arvuti Ghel voi teisel méaaral ei juhiks.

On ebatbdendoline, et Ameerika leiutaja Charles Ducas, kes 1925. aastal 16i esimesena
isoleeritud pinnale elektrilise tee ja patenteeris selle kui "Prinditud traat" (,Printed
wire"), oleks vdinud ette kujutada, kui laialt levinud tema leiutis saab. 60ndatel ilmusid
integraallllitused (,Integral circuit"), mis suudavad asendada terveid funktsionaalseid
plokke, millest saab kaasaegse mitmekihilise trikkplaadi aluseks.
Pindkinnitustehnoloogia (,Surface-mount technology"™) tulekuga 80ndatel omandas
trikiplaat sisuliselt 10pliku kuju, millega oleme harjunud. Edasi muutub plaat

vaiksemaks ja funktsionaalsemaks, kuid valimus ei muutu radikaalselt. [1]

Tootmisprotsessid on aga muutunud. Selle pohjuseks on eelkdige osade komponentide
eripara ja pidevalt kasvavad nduded nende funktsionaalsusele. Naiteks ilmus jootmine
auru-gaasikambris, kasutades Ulitdhusaid dielektrilisi soojusiilekandevedelikke. See

vOimaldab suuri ja raskeid komponente (htlaselt jootma.

Ilmusid ka alataitmine (,Underfill*) ja servade tditmine (,Edging™) protsessid. Selle
olemus seisneb spetsiaalse epoksi materjali kandmises juba joodetud komponentide
alla vOi servadele, peamiselt need on QFP ja BGA tllpi. See kaitseb komponente
porutuste ja vibratsiooni eest ning vdhendab kahe erineva materjali (integraalliliti ja
PCB) soojuspaisumise erinevusest pohjustatud pinget hapratele jootelihendustele. Enne
selle lahuse rakendamisest paremaks voolavuseks tuleks plaati kuumutada, enamasti
100 kraadi piires.

Selleks kasutatakse eelsoojendusahju. Uks funktsionaalsuse poolest sobivaimaid
valikuid on -MEREO MG1500 PH eelsoojendamisahi.

Mereo Groupi asutas Soomes 1989. aastal insener Markku Jokela ,PMJ] automec Oy"
nime all. Kuid ténasel paeval asub ettevotte kontor ja tootmisliksus Eestis, Tallinnas.

[2]

Mereo Group keskendub elektroonikatddstuse EOL (,End Of the Line“) protsessidele.
Need protsessid hdlmavad toiminguid parast SMD (pinnale monteeritavate

komponentide) tootmisliini.

Selles tdos kasitletakse Uiksikasjalikult MEREO MG1500 PH eelsoojendusahju struktuuri

ja todalgoritmi. Pddérame tahelepanu selle peamisele miinusele, igasuguse



jahutussliisteemi puudumisele ning proovime seda korvaldada, arendades ja
integreerides sinna (ahjusse) sundjahutusmooduli, jaotades selleks osaliselt Umber

seadme kehtivad faasikoormused.

Votmesdnad: trikiplaat, jahutussisteem, kitteelemendid, bakalaureusetdd.



1. MEREO MG1500 PH EELSOOJENDUSAHI

1.1 Disain

MEREO MG1500 PH - on eritellimusel valmistatud seade. Seetdttu on see omal moel
ainulaadne. Seadme tootmisel vOeti arvesse enamikku meie ettevotte ndudmisi ja

soove.

Joonis 1.1 MEREO MG1500 PH eelsoojendusahi (eestvaade)

Ahju tddprotsess on Usna staatiline (ainuke lilkuv komponent on konveier) ja ei sisalda
vibratsiooni, seega on see lisna kerge, kuna suurem osa korpusest koos raamiga on
valmistatud alumiiniumprofiilidest ja -lehtedest. Terasest on valmistatud ainult

paigaldustoed (“jalad”), samuti moned siseraami, konveieri ja klittekambri elemendid.

Esipaneelil on paigaldatud puutetundliku ekraaniga arvutimonitor (2-in-1) slsteemi
juhtimiseks. Selle korval, keskel, on kaivitus- (rohelise indikaatoriga) ja
hadaseiskamisenupud. Kittekamber on peidetud peal, vastava margistusega kaane
taha. All, kahepoolse ukse taga, paigaldatud elektrikapp, see osa, mis vastutab

juhtimise eest. Elektrivarustuse osa asub allosas taga.

Fikseeritud esikiiljega Uiheosaline konveierisisteem (tahendab, et seadmes on korraga
ainult Uks toode) asub umbes 90 cm kdrgusel pdrandast ja labib otse kittekambri. PCB

liigutatakse médda konveierit kahe alalisvoolumootori abil. Kittekamber on varustatud



klitteelementidega, mis on siimmeetriliselt grupeeritud Glemisele ja alumisele paneelile.

Seadme peal asuv margutuli naitab selle praegust to6olekut.

1.2 Tehnilised andmed

Tabel 1.1 MEREO MG1500 PH spetsifikatsioon

Mootmed, P x L x K 1500 x 1000 x 1300 mm
Kaal 250 kg

Min PCB, P x L 100 x 50 mm

Max PCB, P x L 800 x 500 mm
Kitteelemendid, 230 VAC / 250 W 48 tk

Temperatuur Kuni 100 °C

Lisaks loetletud tehnilistele andmetele tuleks markida mitmeid valikulisi omadusi.

Esiteks on see konveieri laiuse automaatne reguleerimine. Seda teostab ka

alalisvoolumootor ja see seadistatakse vastavalt programmis maaratud andmetele.

Teiseks on see kitteelementide rihmitus. Need on rihmitatud 6 tiiki kaupa 8 riihma,
vastavalt 4 alumist ja 4 Glemist. Kdiki neid kaheksat riihma juhivad eraldi kontrollerid.

Ja koOik need rihmad aktiveeritakse sdltuvalt programmis maaratud toote laiusest.
1.3 Toopohimote

MEREO MG1500 PH toéoalgoritm on sarnase funktsionaalsusega seadmete jaoks lisna
standardne. Seda saab kirjeldada mitmes etapis.

e Ohutusahela kontrollimine (kaaned peavad olema suletud, hadaseisunupud

peavad olema vabastatud)
o Kontrollerite ja juhitavate seadmete ning arvuti vahelise ihenduse kontrollimine
e Mootorite initsialiseerimine (konveieri mootorid teevad ,testi kaive")
e Andurite oleku (staatuse) kontrollimine
Kui kdik need sammud on tehtud siis slisteem on tédks valmis ja edasi tuleb
e Programmi laadimine; slisteemi oleku viimine vajalike parameetriteni

Eelsoojendusahju programm sisaldab 3 peamist parameetrit. See on konveieri laius
(sellest oleneb kitteelementide aktiivsete riihmade arv (Joonis 1.2)), klittetemperatuur
(70-100 kraadi) ja plaadi kuumutustsoonis viibimise aeg (olenevalt toode paksusest,

paigaldatud komponentide arvust ja eripdrast).
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Joonis 1.2 Kiittetsoonide aktiveerimise sdltuvus PCB laiusest (Mereo Group. Leaflet M-G PHO
1500)

Esimene tsoon (,Section 1" joonisel 1.2) voi kaks kitteelementide rihma (lks allpool
ja teine Uleval) on alati aktiivsed. Teiste tsoonide kasutamine séltub juba toote laiusest

(Parem veerg joonisel 1.2).

Enamiku profiilide kittetemperatuur on sama - 90 kraadi. Monel, pigem erandlikul juhul,

vOib seda olla veidi véahem voi veidi rohkem.
PCB-i soojendamise aeg voib veidi erineda, kuid lldiselt on see ligikaudu 1-2 minutit.

Kaks viimast parameetrit so6ltuvad otseselt "valatud" komponentide arvust, nende

asukohast tootel ja toote enda paksusest.

Kui slsteemi olek on viidud profiilis maaratud parameetriteni, peab moédéduma
stabiliseerimisaeg, see on 30 sekundit ooteaega valmisolekus. Parast seda on ahi

taielikult kasutusvalmis.

PCB-i transportimine (ahju sisenemine ja sealt valjumine) toimub SMEMA protokolli
kaudu, mis on selles tootmispiirkonnas Usna tavaline. Liikumist seadme sees moédda

konveieri ,jalgivad" optilised andurid (sisend-, kltte- ja valjundtsoonides).

Kittekamber on pidevalt suletud. Temperatuur pusib stabiilsena, kuni ahi valja

IGlitatakse vOi moni muu tooprofiil laaditakse.

Toodetud Uhikute arvu, stisteemi hetkeseisu, andurite olekut ja kitteaja loenduri naitu

saab jalgida monitori ekraanil reaalajas.
1.4 Kiitteelemendid

Kittekamber on soojusisolatsioonikarp, mille alumisel ja Ulemisel paneelil on

kltteelemendid, 8 riihma 6 tlkki (4 rihma peal ja 4 all). Iga rihmaga on Ghendatud
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termopaar, et moota selle fllsilist temperatuuri, ja iga sellist rihma juhib oma

kontroller.

Kitteelemendiks valiti Elstein FSR/1 250W keraamiline infrapunane paneelkiittekeha
(Joonis 1.3).

Joonis 1.3 Elstein FSR/1 250W keraamiline infrapunane kitteelement [3]

FSR-tllpi kittekehad on ndgusa kujuga. Tekkiv vahe paigalduspinna ja elemendi enda

vahel takistab soojuse neeldumist juhtmestiku ruumis. [4]

FSR/1 250W on selliste modtmetega madalaima vdimsusega kiittekeha (FSR-seeriast).
Allpool (Tabel 1.2) on toodud selle tehnilised omadused.

Tabel 1.2 Keraamilise infrapunase kitteelemendi FSR/1 250W tehnilised omadused [4]

Moo6tmed, P x L 250 x 62,5 mm
Kaal 220 g
Nimipinge 230 VAC
Vdimsus 250 w
Pinnavéimsus 64 kW/m?2
Tobtemperatuur 400 °C
Lubatud tipptemperatuur 720 °C

Temperatuuri reguleerimiseks kasutatakse integreeritud K-tldpi termopaari (NiCr-Ni),
kus ,positiivne jalg" (NiCr) koosneb 89-90 % niklist, 9-9,5 % kroomist, 0,5 % ranist ja
rauast ning Ulejaanud osa on susinik, mangaan ja nioobium, ja ,negatiivne jalg" (Ni)
koosneb 95-96 % niklist, 1-1,5 % ranist, 1-2,3 % alumiiniumist, 1-3,2 % mangaanist,
0,5 % koobaltist ning Ulejaanud osa on raud, vask ja plii. Kasutustemperatuuri vahemik
- -40 - +1000 (klass 1 maksimaalse hdlbega 0,40 %). K-tllpi termopaar on oma

mitmekilgsuse tottu Uks levinumaid. [4]
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Heater Temperature

°C heating up cool down
N 1
A 1.000W
1.000
4 650w
A4 400w
800 A
250 W
600 -
400 A
200 A
0 —_— )
0 5 10/0 5 10 min

Joonis 1.4 Elstein FSR/1 seeria temperatuuri graafikud [5]

250-vatise kutteelemendi graafik on madalaim. Teades ligikaudset kittetemperatuuri
(90-100 kraadi), on naha, et see saavutatakse (ihe minutiga. Jahutusgraafik ei naita
protsessi taielikult 16puni, kuid selle olemuse pohjal voib eeldada, et see votab aega
ligikaudu 10-15 minutit.

12



2. MEREO MG1500 PH EELSOOJENDUSAHJU PEAMINE
PUUDUS

2.1 Sundjahutuse vajadus

Iga tootmisprotsess oma ideaalsel kujul on stabiilne ja pidev. Mis tadhendab seadmete
potentsiaalset valmisolekut 24/7 t66ks. Eelsoojendatud ahi pole erand. Kuid see on
teooria, pigem utoopia. Iga seade, isegi korraliku t66 ja digeaegse hoolduse korral,
laheb ikkagi rikki.

Ja enamasti tekivad need rikked tooprotsessi kaigus. Hoolduspersonali pohililesanne on

nende kiire likvideerimine.

See tahendab viivitamatut valjaltlitamist, mdnikord isegi hddaseiskamisenupu abil, ja
slisteemi algoritmi voi isegi selle struktuuri hairimist. Viimane punkt nduab kiiret

parandamist (komponentide seadistamist vdi vahetust).

Taielikult metallist (enamasti terasest) valmistatud konveier, selle juhikud ja kett
paiknevad kuumutuskambri sees kogu tédprotsessi valtel 90-100 kraadi juures ja

ldhevad loomulikult ka vdaga kuumaks.

Sisemiste ohutuseeskirjade tottu voib remonditdid teha ainult valjalllitatud ja jahtunud

seadmega
MEREO MG1500 PH eelsoojendusahi pole jallegi erand.

Jahutuse puudumine muudab remondiprotsessi ja koos sellega kogu tdéoprotsessi
paindumatuks. Ootamiseks tuleb aega raisata - see on igas tootmises kdige

vastuvdetamatum.
2.2 Lahendus - integreeritud sundjahutusmoodul

Potentsiaalne lahendus on ilmselge - vajatakse sundjahutussiisteemi. Viimase
rakendamiseks on mitu voimalust.
Pé6rame tahelepanu sundjahutussisteemi mooduli pdhiomadustele.

e TO6pbhimote
Ahju tdodtemperatuur ei ole liiga kdrge (vorreldes pdhijootmisega, kus see ulatub 300
kraadini) ja slsteemi t66 ei ole konstantne (jahutus on vajalik ainult hadaseiskamise

korral), seega saab kasutada tavalist dhuringi (ilma sekundaarse jahutuseta, naiteks

veeringi abil). Peamised valikukriteeriumid on vdimsus ja kuumakindlus.

e Paigaldamiskoht

Kattekambri ja kilgseinte vahele jaab mdlemal pool (sisend- ja valjundtsoonis) vaike
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ruum, laius ca 20 cm (Tahistatud nooltega joonisel 2.1). Samuti on paigaldusvdimalus

(raami ktlge).

Joonis 2.1 MEREO MG1500 PH (avatud kambriga)

Arvestades kambri ehk jahutustsooni pikkust, oleks soovitav paigaldada 2 vertikaalset
moodulit, sisend- ja valjundtsooni. Moodulid tuleb paigaldada kaamera suhtes

maksimaalse voimaliku nurga all.
e Toitelhendus

Kuna sundjahutusmoodulid on integreeritud, toimub nende (hendamine elektrivorguga
ahju toiteslisteemi kaudu. Selleks tuleb Uksikasjalikult uurida kehtivat elektriskeemi ja

teha selles asjakohaseid muudatusi.

e TO0 algoritm

Sundjahutusslisteem peaks kaivituma kohe pérast kitteelementide valjalllitamist ja
kambri avamist. Need kaks tingimust peavad olema kohustuslikud. Slsteemi

valjallilitamine peab toimuma automaatselt. Valjalllitusaeg maaratakse katseliselt.

Kdike kokku vottes saame, et MEREO MG1500 PH eelsoojendusahju
sundjahutussiisteem koosneb kahest automaatsest slinkroonselt té6tavast moodulist,

mis on paigaldatud sisend- ja valjundtsoonidesse.



3. JAHUTUSMOODULI PROTOTUUP

Jahutusmoodul koosneb mitmest paralleelselt ihendatud aksiaalsest ventilaatorist, mis
on peidetud korpusesse, mis omakorda on kinnitatud ahju raami kiilge.

Konstruktsioon ei tohiks olla vdga raske, seetdttu valmistatakse see Bosch Rexroth
40*40L ON alumiiniumprofiilidest ja lehtedest, mille paksus ei lileta 2 mm.

Ventilaatorid peavad olema kuumakindlad, kerged ja suhteliselt vdimsad. Uhe mooduli

ventilaatorite arv maaratakse nende tehniliste andmete alusel.
Jahutusseadmeks valiti Mechatronics Fan Groupi ventilaatori mudel UF12AM23-BTHR-F

See muudel on kuumakindel, margitud tédétemperatuur on kuni 90 kraadini, selle korpus
ja tiivik on valmistatud alumiiniumist, tGsna kerge (550 g) ja oma suuruse kohta
suhteliselt vdimas. Allpool (Tabel 3.1) on toodud ventilaatori detailsed tehnilised

omadused.

Tabel 3.1 Aksiaalse ventilaatori UF12AM23-BTHR-F tehnilised omadused [6]

Mootmed, Px K x S 120 x 120 x 38 mm
Kaal 550 g

Nimipinge 230 VAC

Sagedus 50 HZ

Nimivool 0,10 A

Kaivitusvool 0,13 A
Poorlemiskiirus 2700 RPM
Maksimaalne Shuvool 2,5 m3/min
Miratase 42 dB

Sellel ventilaatoril on ka labade tagurpidi pé6érlemisega analoog ("valja puhumiseks"),
kuid kuna jahutus toimub siis, kui ahi on avatud, vabas ruumis, pole seda funktsiooni

vaja.

Vottes arvesse ahjus kasutatavaid temperatuuritingimusi, toodete keskmist laiust,
kittekambri kaane tOstmise trajektoori, mooduli potentsiaalset paigalduskohta ja selle
paigaldusnurka, kogu konstruktsiooni ligikaudset kaalu ja sarnase slisteemi
analoogidega tutvumist teistes seadmetes (ASUS Groupi puhveri sisendsektsiooni

jahutustsoonis) otsustati iga mooduli jaoks kasutada 4 ventilaatorit.
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Joonis 3.1 Sundjahutusmooduli prototildbi skemaatiline joonis

Jahutusmooduli kasti aluseks on raam, mis on valmistatud Bosch Rexroth 40*40L ON
profiilist. Ulaosale on kinnitatud alumiiniumplekk, mis on keskel 4 kohast perforeeritud
(avad ventilaatorite jaoks). Elektriline osa (juhtmed) on seestpoolt korralikult profiilis
spetsiaalsetes kanalites laotud (joonisel seda naha ei ole). Korpus ise jaab Uhelt poolt
avatuks, et mitte lisada konstruktsioonile raskust ja rikke korral paaseda ligi

ventilaatoritele.

Teades, et klttekambri ja ahju korpuse vaheline kaugus on 200 mm (umbes 150 mm
"vaba ruumi" ilma paigaldust arvestamata) ja mooduli kdrgus on 340 mm, saab

kaldenurga ligikaudselt arvutada. See on konveieri suhtes ligikaudu 60 kraadi.

Ja teades, et ventilaatori mootori kéivitusvool on 0,13 A, vdib leida mdlemale moodulile
omistatava summaarse tippvoolu. Kuna need on koik paralleelselt Ghendatud, piisab
nende summeerimist. Kdigi moodulite maksimaalne vool kokku on 1,04 A. Seda vaartust

Idheb vaja jahutusslisteemi ihendamiseks toiteallikaga (ahjuga).
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4. SUNDJAHUTUSSUSTEEMI UHENDAMINE
TOITEALLIKAGA

4.1 MEREO MG1500 PH eelsoojendusahju esialgne
elektriskeem

Esiteks tuleks selgitada, et me kasitleme elektriskeemi ainult kambri soojendamise
kontekstis, vélistades alalisvooluahelat ja norkvooluprotsessid, nagu andurite oleku
kontrollimine (kdik anduritel on 12 VDC (hendus) ja signaali indikatsiooni

sisselllitamine.

400VAC, S0HZ
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Joonis 4.1 MEREO MG1500 PH "kltteelementide osa" elektriskeem (Autocad) (9)

Ulaltoodud diagramm on pigem informatiivne kui tehniline, seetdttu vdib mdne elemendi
pilt erineda aktsepteeritud standarditest. Puudu on ka hulk lulitusihendusi, naiteks
puudub kontaktoritel K1 ja K2 mahise juhtimine. Seda tehti meelega, kuna esiteks
poleks kogu vooluringi illustreerimiseks piisavalt ruumi ja teiseks tuleb mahise signaal

kontrollerist, mis praktiliselt ei osale "toiteahelas" kuidagi.

Ahi on (Uhendatud kolmefaasilisse vorku. Toide tuleb otse seadmesse parast pealiliti
(Q1) sisselllitamist. Toodud diagramm naitab, et koormus jaguneb faaside vahel
ligikaudu vordselt. Igast faasist on kolm "koormusharuharu". Igal harul on oma
kaitseltliti (F1-F9). Antud juhul see on 10 amprise Hager MCN 110 kaitsja lUhise
katkestusvdimega kuni 6 KA.
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Edasi lahevad koik koormused, valja arvatud Uks, kuid sellest veidi hiljem, 3-
pooluselisele minikontaktorile ABB B6-30-10-01, millel on kolm peamist ja (ks
isoleeritud abikontakt. Kdik paarid on ,NO" ("Tavaline avatud"), see tahendab, et kdik
need kaivitatakse sulgemiseks. Kontaktori juhtahela nimipinge on 24 VDC. Signaal
juhtimismahisele tuleb seadme esiosas asuvalt kontrollerilt. Starditingimus on suletud

ohutusahel.

NUOd poordutakse tagasi (Uheksanda haru juurde, see Ilaheb kdikidele
protsessikontrolleritele. Diagramm naitab seda otseselt, tegelikult toimub Uhendus

terminali (jaotusploki) kaudu, kuid see ei muuda olemust.
Protsessikontrollereid on 8, igaliks juhib oma 6-st klitteelemendist koosnevat riihma.

Ulaltoodud joonisel on protsessikontroller ITM MPC-38N koos ekraani ja juhtpaneeliga,

millega saab seadistusi kadsitsi maarata voi korrigeerida.

Et paremini mdista, kuidas see toimib, vaadatakse selle ihendusskeemi ja vastavalt ka

selle to0pOhimatet.

. MPC 38

RELAY

L c| nc| Nnol c] NC r\c\ INPUT /l

112 |3 |14 (|516 1718119 (1011 |12

OUT 1 OUT2 AP Te
l—w Pt100

NTC
PTC

SUPPLY

Joonis 4.2 ITM MPC 38N tUhenduse skeem [7]

Kontaktid 1-2 - toiteallikaga Ghendus (230 VAC).
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Kontaktid 11-12 - sisendkontaktid (andmete vastuvotmiseks), skeemil Ghendatakse
termopaariga (TC1 - TC8).

Kontaktid 3-5 ja 4-8 - valjundkontaktid (2 gruppi), kasutatakse ainult Uks grupp

pooljuhtrelee kaivitamiseks.

Tooévoo loogika on jargmine. Kontroller saab termopaarilt informatsiooni tegeliku
temperatuuri kohta, vorreldes seda vajalikuga (programmis mé&éaratud), avaneb, labides
liidese relee, pooljuhtrelee, mis tanu sisseehitatud termistorile, hakkab aktiivselt
(vajadusel) kitteelemendile voolu andma. Samal ajal jatkab kontroller tsoonide pinna
temperatuuri kontrollimist tavaparase ajathiku jarel. Kui see saavutab seadepunkti,

stabiliseerub voolutoide temperatuuri sdilitamise olekusse.
4.2 Koormuse iimberarvutamine

Enne sundjahutusslisteemi integreerimist tuleb ohutuse ja mugavuse huvides
vooluahelat veidi muuta. Enne seda tuleb teha kontrollarvutused. Idee on jargmine:
jaotada aktiivset koormust (soojendid) imber kaheks faasiks, jattes kolmandasse faasi
juhtimise (8 protsessikontrollerit), jahutuse (2 moodulit) ja mootorite (automaatse

laiuse reguleerimise AC mootor ja 2 moédda konveierit liikumise DC mootorit) ahelad.

Tippkoormusel toodab kiitteseade kdige rohkem soojust. Kiittekeha nimivoolu I, saab

arvutada valemi 4.1 abil
Pn
I, =% kus (4.1)

Pn ja Un on nimivdimsus ja nimivool vastavalt. Need vaartused saab votta tehniliste

omaduste tabelist.

L, =22=109A

T 230
Kuid kitteseadmel on omamoodi inerts, see ei hakka kohe soojenema ja seetottu on
selle kaivitamisel vool alati suurem kui nimivool. Ja mida suurem on erinevus tegelike
ja noutavate temperatuuri vaartuste vahel, seda suurem on kaivitusvool. Kuid erinevalt
induktiivkoormustest (mootoritest) pole kaivitusvool siiski vaga suur. Piisavaks

peetakse 10-15% nimivaartusest reserv.

Nudd on vdimalik arvutada kahe faasi tippvoolu Ir, kuna need on samad (vt valem 4.2).
I =115-n-k-I,, kus (4.2)

k - kitteelementide arv Uhes grupis;

n — kittelementide gruppide arv thel harul ehk faasil.

I =1,15-4-6-1,09 = 30,08 A.
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Kuid siin peame meeles pidama, et see on arvutatud vool, vottes arvesse kiitteseadmete
taiskoormust. Eelsoojendusahju temperatuurid (profiilides) on piiratud 100 kraadiga, nii
et tegelikult on see vool tunduvalt vaiksem. Arvestades voolu peaaegu lineaarset
sOltuvust kittetemperatuurist, voime eeldada, et tegelikkuses on see 7 korda vaiksem,
umbes 4,5 A.

Kolmanda faasi koormus erineb kahest eelnevast, seetdttu koguvool tuleb ka erinev.

Automaatse laiuse reguleerimise AC servomootori OMRON R88M-1M40030T-BS2
kaivitusvoolu vaartust saab leida selle tehnilist dokumentatsioonist ning selle vaartuseks
on 9,1 A. [8]

Kuigi mootor on kolmefaasiline, on see lUhe faasiga ihendatud servokontrolleri OMRON
R88D-1SN04H-ECT) ja liinifiltri (R88AFI1S105SE) kaudu.

AC/DC konverter OMRON S8VK-G12024 varustab kogu alalispingeahelat, sh kaks
modda konveieri transportimiseks DCK31 seeria Nideq 404.864 DC mootorit. Kuigi

kaivitusvool 32 A on vdimalik, piiravad muunduri toitevoolu 6 A sisendkaitsmed.

Kuna protsessikontrollerid on eranditult juhtelemendid (termopaaride
temperatuuriandmete téétlemine, pooljuhtreleede avamine) ja nende energiatarve on

vdga madal (4 VA), siis saab neid koormuste arvutamisel ignoreerida.
Selle haruga Ghendame kaks sundjahutusmoodulit.
Mdlema mooduli kaivitusvoolu Im saab arvutada valemi 4.3 abil:

Ly = 21+ I, kus (4.3)
n - paralleelselt lhendatud ventilaatorite arv ihes moodulis;
Ix - Uhe ventilaatori kaivitusvool (andmed saab votta Tabelist 3.1).
Sundjahutusslisteemi summaarne kaivitusvool on 1,12 A (0,56 mooduli kohta).

Uks peamisi seadme (ihendamise ndudeid koos kolmefaasilise vdrguga on faasikaitse

32 A. (Joonis 4.3). Uus faasikoormuste taas hendamine vastab nendele tingimustele.
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Joonis 4.3 MEREO MG1500 PH nimekilp

4.3 MEREO MG1500 PH eelsoojendusahju muudetud
elektriskeem.

Peamine erinevus on kiltteelementide Umberjaotamine 2 faasi ja Uhendus vaba

kolmanda sundjahutussiisteemiga (vt joonis 4.4).

Suurema osa ahela t66pohimotet on juba eespool kirjeldatud, seega tasub selgitada

ainult seda osa, mida eelmises skeemis ei olnud.

Iga haru algusesse (iga mooduli jaoks) paigaldatakse 1 A kaitse (F10 ja F11). Jalle
kasutakse Hager-i toode, vaid sel juhul 1 amprise MCN 101 kaitsja Ilihise

katkestusvdimega kuni 6 KA.

Edasi paigaldame 4-pooluselist minikontaktorit ABB B6-22-00-80, millel kaks paarid on
,NO" ("Tavaline avatud") ja kaks - ,NC" (,Tavaline suletud"). Uhendame koormusliinid
~NC" kontaktidega, juhtivasignaaliks, sel juhul see on 230 VAC, kasutame esimese
kittetsooni toite, voi tapsemalt selle puudumine. Loogika on selline, kui kiitteprotsess
toimub, sundjahutussiisteem on valja Illitatud. Lahtetingimuseks on esimese
kittekehade rihma toitevarustamise katkestamine (see rihm on alati aktiivne, iga

profiili puhul).
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Joonis 4.4 MEREO MG1500 PH "kltteelementide osa" muudetud elektriskeem [9]

Moodulite otse Uhendamiseks ja automaatseks aktiveerimiseks paneme ahelasse
multifunktsionaalse elektroonilise ajarelee ABB CT-MFC.21 (Joonis 4.5). Siin kasutame
Umberlilitamiseks juba "NO” kontakte. Relee on tdeliselt multifunktsionaalne ning selle

Uhendamisel ja juhtimisel on suur varieeruvus, téoreziimidest raakimata.
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CT-MFC.21
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Al-A2 Supply:
12-240VAC/DC

Al-Y1/B1 Control input

15-16/18 1st ¢/o contact

25-26/28 2nd c/o contact

Joonis 4.5 ABB CT-MFC.21 ajarelee Glhendusskeem [10]

Relee juhtimiseks kasutame klttekambri kaane avamise induktsioonianduri 12 VDC
signaali. Starditingimus on kittekambri kaane Glemises positsioonis. Loogika on selline.
Sundjahutusslisteem kaivitub alles siis, kui soojendamine on valja lulitatud ja kamber
avatud. Esimene tingimus oli tdidetud eelmises kommutatsioonis, teine tingimus on
tdidetud selles. Niipea, kui Ulemise asendi andur hakkab kambri katet ,nagema",

aktiveeritakse relee, kaivitades seelabi jahutusmoodulid.
Nende tob6aeg tuleb maarata katseliselt.

Allpool (Joonis 4.6) on muudetud diagramm koormuse jaotusest faaside vahel nimi- ja
kaivitusvoolu vaartustega.

1. FAAS 2. FAAS 3. FAAS

Servo kontroler / \ AC o
ok OMRON
RSSD-1SNOSH-ECT PC S8VK-G12024
/ DC SA(6A)
PO PO S xUFLIAN BT S &x MPCISN
umeciemont hutteooment PTNTIT rasess
45.5A (3008 A) 45.5A(30,08A) ! SRR I
omRon
T
RESM x::‘?:oja 8s2 CPU PC
2SAM LA
2 x Ndeq OMRON i
prsocosy NX1P2.0240T1 Station PC

mockos
protsessor

Joonis 4.6 MEREO MG1500 PH faasi koormused
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KOKKUVOTE

T6d poOhiideeks oli MEREO MG1500 PH eelsoojendusahju sundjahutussisteemi
vdljatéétamine ja selle integreerimine tddprotsessi. Selleks oli vaja uurida seadme
ehitust, to6pdhimotteid ning tutvuda pohjalikult selle kohta saadaoleva

dokumentatsiooniga, eelkdige elektriskeemidega.

Lahtepunktiks vOib votta osaliselt katseliselt saadud ja moningate arvutusega kinnitatud
variandi. Nendeks said kaks sinkroonselt tédtavat moodulit, millest igaliks koosneb
neljast paralleelselt (hendatud kuumakindlast ventilaatorist, mis on paigaldatud

seadme sisend- ja valjundtsoonidesse klittekambri suhtes 60-kraadise nurga all.

Nagu praktika naitab, pole sellistel taiustustel piire. Aja jooksul muutub mooduli
struktuur ja valimus, samuti selle vOimsus tdendoliselt vastavalt ahju vdimalustele ja

protsessi vajadustele. Aga alati tuleb kuskilt alustada.

Koormuste Umberjaotamine, arvestades kitteelementide tegelikku kasutust (15%
maksimaalsest vdimalikust), on tingitud pigem mugavamast projekteerimisloogikast ja
alles seejarel masina turvalisest kasutamisest. Niidd on kahel faasil rangelt takistuslik
koormus ja need vastutavad ainuisikuliselt soojendamise eest. Kolmas faas jaetakse
kdigele muule, peamiselt induktiivkoormustele (mootorid, ventilaatorid) ja sellega on ka

Uhendatud kogu alalisvooluahel (koos arvuti, kontrolleri ja anduritega).

MEREO MG1500 PH eelsoojendusahi on valmistatud eritellimusel ja seetottu sisuliselt on
eksperimentaalne seade, mis tdhendab, et selle disain vdib muutuda. Naiteks (ks
muudatus, konveieri keti kanduri tihvti pikendamine, on juba peaaegu ellu viidud. Aga
kuna see muudatus on puhtalt mehaaniline ja ei mdjuta kuidagi voimsuskoormuste

jaotust, siis ma seda oma t66s ei arvestanud.

Tehtud t66 muutus minu jaoks tegelikult vdikeseks projektiks. See v@imaldas mul
meelde tuletada ja praktikasse rakendada veidi unustatud teadmisi elektrotehnika,
automaatika, mehaanika ja Uldse flitGsika vallas. Samuti ka tutvuda ka mone
elektriseadmega, naiteks servokontrolleri ja ajareleega. Kasuks tuli ka té6ékogemus,
teadmine, kuidas sarnaseid lahendusi muudes, sarnastes masinates rakendati. Kogu t66

graafiline osa tehti AutoCADis.

Kokkuvotteks voib 6elda, et tehtud t60 ei olnud asjata. Prototiitibi versioon vaadati lle
ja edastati kinnitamiseks.
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SUMMARY

Development and application of a cooling system for the MEREO MG1500 PH preheat
oven in the work process is written by Dmitri Sipulin.

The main idea of the work was the development of the forced cooling system of the
MEREO MG1500 PH preheating oven and its integration into the work process. To do
this, it was necessary to study the construction of the device, its working principles, and
thoroughly familiarize yourself with the available documentation, especially the

electrical diagrams.

The starting point can be a variant obtained partially experimentally and confirmed by
some calculations. They became two synchronously working modules, each of which
consists of four heat-resistant fans connected in parallel, which are installed in the input

and output zones of the device at an angle of 60 degrees to the heating chamber.

As practice shows, there are no limits to such improvements. Over time, the structure
and appearance of the module, as well as its output power, will be probably changed
according to the capabilities of the oven and the needs of the process. But you always

have to start somewhere.

The redistribution of phase loads, taking into account the actual use of heating elements
(15% of the maximum possible), is due to a more convenient design logic and only then
to the safe use of the machine. Now the two phases have a strictly resistive load and
are solely responsible for heating. The third phase is left for everything else, mainly
inductive loads (motors, fans) and the entire DC circuit is also connected to it (with

computer, controller and sensors).

The MEREO MG1500 PH preheat oven is custom made and therefore essentially an
experimental unit, meaning its design is subject to change. For example, one change,
the lengthening of the conveyor chain carrier pin, has already been almostimplemented.
But since this change is purely mechanical and does not affect the distribution of power
loads in any way, I did not consider it in my work.

The work done actually turned into a small project for me. It allowed me to recall and
put into practice some forgotten knowledge in the field of electrical engineering,
automation, mechanics and physics in general. Also familiarize yourself with some
electrical devices, such as a servo controller and time relay. Work experience,
knowledge of how similar solutions were implemented in other, similar machines also

came in handy. All the graphic part of the work was done in AutoCAD.

In conclusion, it can be said that the work done was not in vain. The prototype version

was reviewed and submitted for approval.
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