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EESSONA

Kéesoleva 10puttd teema kujunes vélja koostdds Stora Enso Eesti AS-iga. LOputddks
valitud projekt sai Uhtlasi ka autori esimeseks projektiks Imavere saeveskis t6dle
asumisel. Projekti labiviimiseks koguti algandmeid nii saeveski palgisorteerist, kui ka

igapaevasel liini hooldavatelt mehaanikutelt.

To6 raames leiti lahendus kahele suuremale palgisorteeri hiidraulika stisteemiga seotud
probleemile, mis aeglustasid ja raskendasid palgisorteeri ning seda teenindavate
tostukijuhtide t66d. Lisaks projekteeriti plagisorteeri uus hiidraulika keskus, mille abil
muudeti hidraulika slsteemi t66 paremini jalgitavaks. See vdimaldab vahendada ja

Idhendada ootamatute seisakute arvu, parendades ennetava hoolduse vdimalusi.

Too6 autor avaldab suurt tanu jargnevatele inimestele, kes abistasid autorit t66 kadigus
hea ndu, vajaliku informatsiooni voi ehitusprotsessidega: Paul Tiisar, Enno Niit, Alvar
Nurk, Ain Adamson, Anti Tammik, Are Eero, Leo Kurg, Raivo Metsapool, Marko Purge ja
Holger Allik.

Palgisorteer, optimeerimine, moderniseerimine, hidraulika, magistrit6d



1. SISSEJUHATUS

Imavere saeveski toodab igal aastal 340000 m3 saematerjali, 160000 m3 téddeldud
puitu ja 100000 m3 graanulit. Igal aastas kasutatakse tGle 500 000 tonni manni ja kuuse
palki. Mis tdhendab, et iga pdev saabub saeveski territooriumile ligikaudu 30 veoauto

koormatait puitu. Kdik puit mis saeveskisse tuleb, peab kdima labi palgisorteeri. [1]

Palgisorteeri lGlesanne Imavere saeveskis on sorteerida nii kuuse, kui ka manni puud
erinevate parameetrite jargi. Lisaks sorteeritakse valja kdik materjal, milles sisaldub
rohkem metalli kui 8 mm labimddduga metallkuulis. Sorteerimise eesmérk on
jargmistes protsessides materjali tootlemist hdlbustada, kiirendada ja teha seda
ohutumaks. Sellega hakkamasaamiseks peab palgisorteer té6tama 24 tundi 66paevas,
ja aasta jooksul on ette nahtud ainult kolme nddala jagu té6seisakuid. Mida efektiivsem,
sujuvam ja tdpsem on palgisorteeri t66, seda paremaid tulemusi saadakse ka jargmistes

tooetappides.

Sorteerimis liin Imavere saeveskis on ehitatud 1999 aastal ja oli algselt 170 m pikk.
Sellel oli 50 sorteerimise taskut, kuhu kukutatakse sorteeritud palgid ja mis asuvad
kahel pool liini. 2021 aastal lisati liini [6ppu kuus taskut ja eemaldati eest otsast kaks
taskut, et ruumi teha uuele réntgenskénnerile. Nii sai liinile kokku 54 taskut ja uueks

kogupikkuseks 200 m.

Liini vanuses tulenevalt on selle hlidraulika sisteemis mitmeid asju, mida saaks
paremini, efektiivsemalt, saastlikumalt voi kiiremini teha. Kaesoleva t66 eesmargiks on
muuta Imavere saeveski palgisorteeri liini hidraulikal td6tavaid osi téokindlamaks ja
vahendada ootamatute seisakute arvu ja pikkust ning samal ajal tuleb sdilitada voi

vahendada liini energiatarvet ja hoolduskulusid.

To6 eesmargi saavutamiseks on vaja leida lahendus jargnevatele probleemile:

e Hidraulika oli Glekuumenemine - vdga soojade ilmade korral tduseb hiidraulika
Oli temperatuur Ule lubatud 65 °C, mistottu liin seiskub hiidraulika sisteemi
kaitsmise eesmargil.

e Palkide maha mitte [66mine — sorteerimisliini palgi maha [66mise képad ei suuda
monikord palki sorteerimistaskusse lilia. Probleemi esinemise sagedus suureneb
kilmemate ilmade korral.

e Liiga vaike keskmaarimise Oli mahuti — kuigi mahutisse mahub hetkel tapselt
sama kogus 0li, mis on transpordi mahutis, siis kogu transpordimahuti korraga
tihjendamine eeldab liini mahuti taielikult tiihjaks tarbimist. Liini mahuti taielikul

tihjenemisel aga peatub liini t66, alles peale mida saab mehaanik operaatorilt



teate mahuti taitmise vajaduse kohta. See probleem toob kaasa suhteliselt
sagedased ja pikad plaanivalised liiniseisakud.

e Hildrokeskuse slsteemi olekute salvestamise puudumine - hiidrokeskuse
erinevate olekute, naiteks paagi Olitaseme voi slisteemi rohu, salvestamine
vOimaldaks tagantjargi leida t66 kdigus tekkinud anomaaliaid ning sellest
lahtuvalt teostada sobival ajal ennetavaid hooldus vdi remonttdid. See
vahendaks ja lihendaks ootamatult tekkinud liini seisakute arvu ja pikkust.

e Hudrokeskuse seisukorra maaramise lihtsustamine - hidrokeskuse juures on
mitmeid asju, mille tehnilise seisukorra hindamine vaatluse teel on vaga
keeruline, aegandudev voi lldse voimatu. Sellisteks asjadeks on naiteks pumba
tootlikkuse vahenemise vdi lekete avastamine liinil ja ka hlidroakude purunemise

avastamine.

Liini tihedast todgraafikust lahtuvalt ei ole voimalik liini mitmeks pdevaks seisma jatta
probleemide lahendamise eesmargil. Pikemaajaline palgisorteeri seisak vdib kaasa tuua
ka teiste liinide seiskumise mis oleks tingitud sorteeritud materjali puudusest. Sellest
lahtuvalt lubasid tootmisjuhid liini muudatuste sisse viimiseks kahe tunnise plaanivalise
seisaku. Lisaks sellele seisakule on vdimalik dra kasutada ka liinioperaatori

Idunapausidest tulenevaid pooletunniseid liini seisakuid.

Tulenevalt erinevate toodete Ulemaailmsest tarneraskustest tuleb lahenduste leidmisel
silmas pidada ka seda, et kasutada vdimalikult palju selliseid ostutooteid, mida on juba
Imavere saeveski liinidel kasutatud ja mis on juba ettevotte laos olemas. See annab
suurema toendosuse, et kasutatava seadme katki minemisel on tagavara osa laost

koheselt votta, ilma et peaks laos olevate toodete arvu suurendama.

Joonis 1.1 Aerofoto Imavere saeveskist, esiplaanil palgisorteer [2]



2. OLI ULEKUUMENEMINE SUVEL

Esimeseks vaadeldavaks probleemiks valiti suvisel perioodil 06li Ulekuumenemise
probleem. Antud probleem esineb suvel palavate ilmade puhul. Margatavalt kerkis
probleem esile 2021 aasta suvel, kui soojakraadid pusisid mitme nadala valtel tle 25+
kraadi. Nende nddalate valtel tuli ette mitmeid liini seisakuid, mis olid pohjustatud liiga
korgest dlitemperatuurist. Liini hiidraulika osade kaitseks liigse dlitemperatuuri eest on
seatud liini seiskamise temperatuuriks 65 °C. Selle temperatuuri saavutamisel liin

seiskub, ning tuleb oodata dli jahtumist.

Kuna liin asub peamiselt véljas ning hidraulika keskus ilma jahutuseta ruumis, siis
mangib duetemperatuur vdga suurt rolli dlitemperatuuris. Mida suurem on vélisohu
temperatuur, seda kehvemaks muutub ka konvektsioonist tingitud liini jahutus. Valisohu
temperatuuri tousmisega touseb ka hidraulika ruumi temperatuur, mis halvendab
veelgi Oli jahutust. Ajutiseks lahenduseks leiti, et Olitemperatuuri aitab vahendada
hidraulika ruumi valisuste avamine. Kuigi mootmisi ei tehtud, oli selge, et ruumi

sisetemperatuur tousis palju kdrgemaks, kui seda oli valistemperatuur.

2.1 Oli optimaalse temperatuuri leidmine

Esmalt oli vaja valja selgitada, milline oleks optimaalne 0li temparatuur ning kas on
vOimalik, et temperatuuri piir on liiga madalale seatud. Selleks uuriti valja millist
hidropumpa ja htdrodli liinil kasutatakse. Seejarel oli vajalik leida pumba té6tamiseks
sobilik dli kinemaatiline viskoossus. Viimaseks sammuks oli 6li kinemaatilise viskoossuse

ja temperatuuri soltuvuse graafiku abil sobiva olitemperatuuri leidmine.

Pumba tudbi kindlakstegemiseks oli vaja leida pumba pealt andmesilt. Andmesildi
(joonis 2.1) jargi tehti kindlaks, et tegemist on Bosch Rexroth ,A10VS100" pumbaga.

Rexrotm?

D—=72160 Horb

AL A10VSO100 DFR1/31R—
PPAWZNOO '

¥g=100 cm? n=1500 min - ROTA—/'\ :
80 bar FR=14 bar LR=kW TION -

L) ‘3

MADE IN GERMANY

R —-

Joonis 2.1 Bosch Rexroth ,A10VS100" hiidropumba andmesilt
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Pumbaga ostes kaasas olnud flilsilise manuaali leidmine ei dnnestunud. Kill aga leiti
see vaga kiiresti guugeldamise teel. Pumba manuaalist oli vdimalik leida sobiv 0oli
viskoossuse vahemiku graafik (joonis 2.2). Samal graafikul oli ara toodud ka mdne ISO

VG standardile vastava dlitemperatuuri ja viskoossuse soltuvuse graafikud.

Viscosity and temperature of hydraulic fluids

Viscosity Shaft seal Temperature Remarks

Cold start Vmax € 1600 mm?/s FKM st 2 =25 °C t < 3 min, without load (p < 50 bar), n < 1000 rpm
Permissible temperature difference between axial piston
unit and hydraulic fluid in the system maximum 25 K

Warm-up phase v = 1600 ... 400 mm?/s t< 15 min, p < 0.7 X prom and 1. < 0.5 X Npom
Continuous operation v =400 ... 10 mm?/s”  FKM 9<+110°C Measured at port L, Ly

Vopt = 36 ... 16 mm?/s Optimal operating viscosity and efficiency range
Short-term operation Vs = 10 ... 7 mm?/s FKM 9<+110°C t <3 min, p < 0.3 X prom, measured at port L, Ly

v Selection diagram

Maximum permissible viscosity on cold start

1600

Warm-up phase 1000
600

400

WOLHNWNY
200 Q

Continuous operation

Viscosity v [mm?/s]
N
o

Vopt l

Minimum permissible viscosity for short-term operation

AN

=409 =25 =10 0 10 30 40 50 70 20 115
Temperature 8 [°C]

Joonis 2.2 Pumba sobiva kinemaatilise viskoossuse ning dlitemperatuuri ja kinemaatilise
viskoossuse soltuvuse graafik [3]

Pumba to6vahemiku graafikult on ndha, et pump vOib toétada 0li viskoossusvahemikus
7..1600 mm?/s. Kuna vaadeldi &li Ulekuumenemise probleemi, siis pddrati téhelepanu
graafiku alumisele parempoolsele osale, kus on 0Oli viskoossus vaiksem ja temperatuur
suurem. Koige optimaalsemaks &li viskoossuseks on 16...36 mm?2/s. Antud vahemikus
tootab pump kdige suurema kasuteguriga. Pideva t66 ajal peaks aga 0li viskoossus
jaama vahemikku 10...400 mm?/s. Selles vahemikus peaks olema tagatud pumba hea
vastupidavus ja efektiivsus. Lihiajaliselt, kuni 3 minutit, on lubatud té6tada ka dliga,
mille viskoossus on vahemikus 7..10 mm?/s. sellisel juhu tuleb aga veenduda, et
korpuse sees olev surev ei ldaheks suuremaks kui 30% nominaalrohust. Sellest Idhtuvalt

tuleks véltida oli viskoossuse madalamaks kui 10 mm?2/s minemist.

Palgisorteeris kasutatava 0oli tllbi teadasaamiseks po6orduti liini haldava
vanemmehaaniku poole, kelle sonul kasutatakse suvisel perioodil ISO VG 32 VI100
standardile ja talvisel perioodil ISO VG 22 VI100 standardile vastavat dli. Kuna kasitletav
probleem tekib suvisel ajal, siis vdeti vaatluse alla ISO VG 32 VI100 06li viskoossuse
funktsiooni graafik joonisel (2.2). Graafikult selgub, et VG 32 VI100 dli saavutab
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viskoossuse 10 mm?/s natukene rohkema kui 70 °C juures. Sellest lahtuvalt voiks 6elda,

et hdire saabumine 65 °C juures on piisav.

2.2 Olitemperatuuri vihendamine

Olitemperatuuri vdhendamiseks mdeldi vélja kaks peamist lahendusteed. Esimeseks
lahendusteeks oleks Oliradiaatori lisamine siisteemi. Teiseks lahenduseks moeldi

hidraulika ruumi temperatuuri vahendamist.

2.2.1 Oli jahutuse radiaatori lisamine

Oliradiaatori eesméark on soojusenergia eemaldamine dlist konvektsiooni toimel.
Enamasti on Oliradiaatorid aktiivse jahutusega, kuid on vdimalik kasutada ka passiivset
radiaatorit. Aktiivse radiaatori erinevus passiivsest on see, et radiaatorist likatakse
Ohku ventilaatori abil labi. Passiivse radiaatori korral on 6hu ringlus tekitatud ohu
soojenemisest radiaatori ldheduses. Sarnase jahutusvdimsuse saamiseks peab
passiivne radiaator olema kordades suurem vorreldes aktiivse jahutusega radiaatoriga.
Aktiivse jahutusega radiaatori miinuseks on aga lisa energiakulu mis l|&heb
ventilaatoriga dhu radiaatorist labi liigutamiseks. Radiaatori negatiivseks kiiljeks on aga
see, et 0hk millega radiaatorit jahutatakse, temperatuuri kasvades vaheneb radiaatori

jahutusvdimsus.

Oliradiaatorit lisamiseks oleks kaks vdimalust, hiidraulika ruumist vélja v&i hidraulika
ruumi sisse. Olenevalt vajaliku radiaatori suurusest oleks ruumi sisse installeerimine
arvatavasti vOimalik ja mitte eriti keeruliselt teostatav. Probleemiks aga kujuneb see,
et kogu radiaatorilt eemaldatav soojus jaab ruumi sisse ja sellest tulenevalt hakkab
ruumis temperatuur tousma. Nagu varasemalt mainitud, siis Umbritseva

Ohutemperatuuri tdusmisega vaheneb ka radiaatori jahutusvdimsus.

Valjapoole ruumi jahuti paigutamisega tekivad ka mitmed probleemid. Jahutit ei ole
moistlik paigaldada eriti kaugele praegu eksisteerivast hiidraulika liinist, kuna see
suurendab 06li pumpamisel tekkivaid kadusid ning lekkeohtlike kohtade arvu. Jahuti
ruumist valja installeerimisel tekitavad probleeme ka valised tegurid. Suurimateks ja
raskemini lahendatavateks probleemideks oleksid palgisorteeris ekslikult kukkuvad
palgid ja palke transportivad suured frontaallaadurid, mille juhid vdivad eksimusi teha.
Kuigi probleem ei oleks tihti esinev, siis selle esinemisel vodivad tagajarjed olla
palgisorteeri liini jaoks katastroofilised. Probleeme hakkaks tekitama ka 6hus lendlev
saepurutolm, mis ummistaks vaga Kkiiresti ara jahutusradiaatori ribid, labi mille

vaheneks jahutusvdimsus margatavalt.
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2.2.2 Ruumi temperatuuri vihendamine

Jargmiseks voimalikuks lahenduseks peeti ruumi temperatuuri véhendamist, I&abi mille
suureneks 0li paagi poolt labi konvektsiooni tekkiv jahutusvdimsus. Esimese mottena
tuli pahe konditsioneeri kasutus ruumis. Konditsioneeri abil oleks voimalik ruumi
temperatuur viia isegi allapoole valisbhutemperatuurist, mis suurendaks margatavalt
Olipaagi jahutusvdimet. Parast IGhikest motlemist sai aga selgeks, et see ei oleks

energiatdhus lahendus.

Kuna ruumi temperatuur laheb kdrgemaks kui védlistemperatuur, siis voeti vaatluse alla
ruumi 0hu parem tsirkuleerimine. V3ib 6elda, et see lahendus on juba katsetatud, kuna
eelneval suvel vaga palavate ilmadega jahutati ruumi avades selle uksed. Avatud ustega
liini to6tamine aga laheks vastuollu ohutusnduetega, oleks ebaesteetiline ning lisaks
koguneks ruumi vaga palju saepurutolmu. Ruumi kogunenud saepurutolm voib
sadestub nii hidraulika pumbale kui ka mootorile. See vdib tekitada
tilekuumenemisohtu. Ohuringluse tekitamise eesmaérgil oleks vdimalik ruumi vélisseina
panna sundventilatsioon, kuid sellega jadks alles saepurutolmu probleem.
Sundventilatsiooniga oleks vdimalik kasutada ka filtreid, kuid arvestades saepuru tolmu

kogust dhus oleks neid vaja vdga tihti valja vahetada voi puhastada.
Ruumi kiitvate seadmete leidmine

Ventilatsiooni lahendusest parema lahenduse leidmiseks hakati otsima pdhjust miks
laheb ruumi temperatuur suuremaks kui valistemperatuur, kuigi ruumi ei ole
installeeritud Uhtegi kitteseadet. Selgus et ainukesed energiat tarbivad seadmed
ruumis on hidraulika pumba-mootor ja liini keskmaarmise pumba-mootor.
Kesmaarimse pumba-mootor on 1,5 kW ja hldraulika pumba-mootor on 22 kW
asiinkroonmootor. Keskmaadrimise pump kaivitub ainult iga viie minnuti jarel, ligikaudu
20 sekundiks. Lahtuvalt harvast ja ldhikesest tslkliajast otsustati seda mootorit
vaatluse alla mitte votta, kuna see annab vaikse panuse kogu ruumi soojendamisele.
Lahema vaatluse alla voeti 22 kW mootori voimsuse vajalikus. Antud mootor tundus
vdga lUledimensioneeritud olevat palgi mahalédmise kdppade tarbeks. Mootori viimsuse

kontrollarvutuseks arvestati kokku energiakulu kdppade tdoks.
Sorteerimisliini hiidraulilise voimsuse leidmine

Sorteerimisliinil on kill 54 mahalddgi kappa, kuid need ei t66ta mitte kunagi korraga.
Tapsemalt tookiirust jalgides ja liini labivate palkide arvu lugedes selgus, et liini labib
tais kiirusel ligikaud 20 palki minutis. Vottes arvesse ka vdikse modtevea ja varuteguri,
arvestan, et liini Iabib 25 palki minutis. Iga palgi maha I66miseks laheb vaja Uhte

kapalooki, mille tegemiseks kasutatakse (hte silindrit. Kapa silindri mdotmed on
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50/30*150, ehk kolvi lavimodt on 50 mm, saare 1abimdodt on 30 mm ja kaigupikkus on
150 mm. Nende andmete pohjal oli voimalik valja arvutada, kui palju dli I1aheb vaja tihe
kapa-166gi tegemiseks. Selleks leiti valemiga (2.1) silindri kolvi poolne ruumala ja

seejarel valemiga (2.2) silindri sédare poolne ruumala.

«D2
Vkolviznf * (21)

kus Vikowi — silindri kolvi poolne ruumala, mm3,
n - archimedese konstant, n = 3,14,
D - silindri kolvi [abimddt, mm,

I = silindri kaigupikkus, mm.

m+D? n*dz)
® ]

A (2.2)

kus Vsssre — silindri sédére poolne ruumala, mm?3,

d - silindri saare 1abimoot, mm.
Arvutati silindri poolte ruumalad vastavalt valemitele (1.1 ja 1.2):

T * 502 ,
Viowi = 7 * 150 ~ 300000 mm

m*50% m*302
Vsaare = 4 4

) * 150 ~ 190000 mm?3

Kuna pumpade tootlikkused on enamjaolt antud UGhikus I/min, siis teisendati silindri
ruumalad kuupmillimeetritest liitritesse ning saadi ruumaladeks Vioni = 300000 mm?3 =
= 0,3 | ja Vsssre = 190000 mm?3 = 0,19 |. Kokku kulub Ghe to6tsukli ehk valja ja sisse
lilkumiseks 0,3 + 0,19 = 0,5 | dli.

Teades Uhe silindri tdé6tsiiklis vaja mineva 0li kogust ja liini Iabivate palkide arvu minutis,
saab need omavahel labi korrutades teada liini t6dks vajatava 0li vooluhulga. Liini todks
vajatav vooluhulk on 0,5*25 = 12,5 I/min. Palgisorteeri hiidraulika t66rohk on 80 bar-i
(80 bar = 8000000 Pa, kuna seadmete andmelehtedes kasutatakse enamjaolt
rohulhikut bar, siis kasutati t66s labivalt sama rohulhikut, 1 bar = 10° Pa), mille abil
saab valja arvutada hiidraulika pumba teoreetilise vOimsustarbe. Pumba teoreetilise
vOimsustarbe arvutamiseks kasutatakse jargnevat valmit:

p= Qmax*P (23)

600

kus P - pumba teoreetiline vdimsustarve, kW,
Q - tdoks vajatav vooluhulk, I/min,

p - téorohk, bar.
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Valemist (1.3) lahtuvalt arvutati valja hidraulika pumba voimsustarve:

P—12’5*80—17kW

600
Vajatav vdimsus moodustab vdhem kui 10% mootori koguvdimsusest, 22 kW-st. Kuna
mootori vOimsus paistis liiga palju lledimensioneeritud olevat hakati uurima, kas on

veel mingeid hidraulilisi seadmeid liinil. Selgus, et liinil on ka ks hidromootor.
Uleveorullide hiidromootor

Hidromootori lilesanne on ringi ajada palkide ,ileveorulle® (joonis 2.3). Uleveorullideks
nimetatakse liini osa, mille tGlesanne on palkide likkamine vastu spetsiaalset liini serva,
mille jérgi joondatakse palkide alguspunkt hindamis ja sorteerimis konveierite tarbeks.
Selliselt on alati teada palgi alguspunkt konveieril ning millal on vaja teha kapalddk, et
palk likata Bigesse sorteerimistaskusse. Uleveorullid kdivad koormuseta olukorras
pidevalt ringi. Kui nende peale satub palk, mis ei ole seina vastu likatud, siis peab liinil
olema piisavalt palju joudu, et palk liini kilje vastu likata. Kui palk jouab liini kilje
vastu, siis Uleveorullid seiskuvad. Seiskumine toimub sellel pShimottel, et mootoril ei
ole piisavalt joudu, et tekitada libisemisolukorda palkide ja rullide vahel. Samas
rakendatakse rullide seismise ajal mootoriga neile moment selleks, et palgid pusiksid
vastu joondamisseina. Kui palk lahkub Uleveorullidelt siis hakkavad rullid koheselt uuesti

poéérlema.

Joonis 2.3 Palkide Uleveorullid, punase noolegaaldatud palkide liikumise suund
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Hudromootor sobib selliseks rakenduseks hasti seetottu, et rullide seismise ajal hoitakse
olirdhust tulevat momenti pidevalt peal, kuid kuna dlivool labi mooroti on praktiliselt
olematu, siis on ka energiakulu vaga vaike. Kui samasse olukorda panna, ilma
spetsiaalse sagedusmuundurita, asunkroonmootor, siis tekib olukord, kus mootori
voolutarve laheb vaga suureks, kuna mitte podrlevas mootoris ei teki
vastuelekrtomotoorjoudu. Suurenenud voolu téttu rakenduks mootori kaitseahel, voi kui
kaitseahel on tehtud liiga suure voolutugevuse peale, v6ib mootor ka lile kuumeneda ja

labi poleda.

Hidromootoriga ajamid on (ldiselt vaga vaikse kasuteguriga. Vaike kasutegur tuleneb
sellest, et energiat on vaja mitu korda muundada Uhest liigist teise. Iga energia
muundamisega tekivad kaod, mis enamasti muutuvad soojuseks. Hludromootorit
kasutati liini ehitamisel suure tdendosusega selle parast, et liini ehitamise ajal ei olnud

sagedusmuundurid piisavalt kaugele arenenud, sellise rakenduse jaoks.
Hiidromootori asendamine elektriajamiga

Efektiivsuse parandamiseks ja ruumi temperatuuri vahendamise eesmargil vahetatakse
Uleveorullide hidromootor vélja elektrimootoriga, mida hakatakse juhtima otsese
momendi juhtimise vdimekusega sagedusmuunduriga. Liinil hidromootoriks oli
Danfossi orbitaalmootor OMS 250, mille nimivoimsus on 14,5 kW. Mootori (lejaanud
andmete teadasaamiseks leiti internetist mootori tehniline manuaal. Manuaalist oli
voimalik leida graafik (joonis 2.4), mille alusel on vdimalik teada saada mootori dlikulu,
saavutatav moment ja kasutegur, teades mootori poorlemissagedust ja toorohku.
Mootori podrlemissagedus moddeti ara kasitahhomeetriga. Selleks paluti pausi ajaks
liinioperaatoril vabastada Uleveorullid palkidest. Jargmiseks kleebiti pumba volli peale
peegeldav kleebis, mille abil on vdimalik volli poérlemissagedust kontaktivabalt lugeda.
Peale seda pandi kasitsi tédle liini hidropump ning Uleveorullide mootor. Mootori

maksimaalseks pddrlemissageduseks saadi 50 min-1.
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Joonis 2.4 OMS 250 hudropumba graafik. Punase ristiga on margitud ligikaudne lleveorullide
hidromootori téépunkt. Roheline joon on alla tdmmatud pumba kasutegurile selles to0punktis.

[4]

Teades rohku hiidraulika siisteemis ning podrlemissagedust, oli voimalik leida mootorit
labiv 0li hulk. Informatsiooni kattesaamiseks graafikult oli vaja esmalt leida graafiku
parempoolselt skaalalt mootori t66rohk. Kuna tapselt 80 bar-i rohu jaoks graafikul joont
ei olnud, siis hinnati silma jargi ligikaudne 80 bar-i réhujoon. See joon asub natukene
allpool 70 ja 95 bar-i joone keskkohast. Jargmiseks leiti graafiku alumiselt skaalalt
mootori poodrlemissagedus, milleks oli 50 min!, ning mindi otse Ulesse, kuni jouti
mootori t66rohuni. Nende ristumispunkt on mootori maksimaalne t66punkt, mis margiti
graafikul ara punase ristiga. T66punkti jargi voib hinnata vajatavaks 06li vooluhulgaks
ligikaudu 13 I/min ja vollile rakendatavaks momendiks 300 nm. Vooluhulga ja to6rohu

jargi oli vdoimalik vastavalt valemile (2.3) valja arvutada hiidromootori voimsus:

p=22%0 g
600 ’
Imavere saeveskis on peamiselt kasutusel nelja pooluselased elektrimootorid. Sellest
lahtuvalt otsustati ka selleks otstarbeks kasutada nelja pooluselist mootorit. Esialgu
vaadati ABB mootorite kataloogist (tabel 2.1), millise vbimsusega mootor oleks esimene
sobiv, asendamaks hiidromootorit. Esimene hiidromootori voimsusest suurem mootor
oli 2,2 kW mootor. Mootorite lattu vaadates selgus aga, et sellise vGimsusega mootorit
laost kohe votta ei ole. Voimsuse poolest jargmine laos olev mootor oli 4 kW mootor,

mis sai valitud projekti elluviimiseks.

17



Tabel 2.1 Véljaldige ABB nelja poolusega mootorite kataloogist [5]

Efficiency
IEC 60034-30-1; 2014 Current Torque
Moment Sound
Full 3/4 1/2 Power of inertia pressure
Output Speed load load load factor 1 T, l=1/4 Weight LevelL,,
kw Motor type Product code r/min 100% 75% 50% Cosgp A 1./, Nm T/T, T,/T, GD*kgm? kg dB
1500 r/min = 4 poles 400V 50 Hz CENELEC-design
0,25 M2Z2BAX 71MB 4 3GBAQ72320-+:D 1440 73,5 70,1 63,8 0,64 0,78 6,1 1,67 2,7 35 0,00075 10 41
0,37 MZ2BAX 7IMLA 4  3GBA072410-+D 1441 773 74,9 69,8 0,66 106 68 2,47 2,7 38 0,00098 12 50
0,55 M2ZBAX 80MC 4 3GBAO82330-++D 1446 80,8 80,7 78,0 0,74 1,32 84 3,64 2,7 39 0,00228 17 48
0,75 M2Z2BAX 80MLA 4 3GBA082410---D 1445 825 81,2 77,6 0,7 1,84 8.2 4,88 3,8 4,6 0,00295 21 49
1,1 M2BAX 90SB 4 3GBA092120-+-D 1438 84,1 83,4 80,9 0,73 259 179 7,28 3,6 4,2 0,00394 23 48
1,5 M2BAX 90SLA 4  3GBA092010---D 1434 853 84,4 82,1 0,73 352 79 9,95 3,9 4,0 0,00485 25 44
2,2 M2Z2BAX 100LB 4  3GBA102520-+D 1450 86,7 86,1 84,1 0,78 474 93 14,53 3,4 4,4 0,00863 34 50
3 M2BAX 100LKA 4 3GBA102810-+-D 1448 877 87,7 86,5 0,79 6,25 9,6 19,86 3,6 4,5 0,0115 41 57
4 M2BAX 112MLA 4 3GBA112410---D 1443 88,6 89,6 89,4 0,82 791 95 26,59 3,6 4,3 0,0152 50 56
55 M2Z2BAX 132SMA 4 3GBA132210-+-D 1463 89,6 90,5 90,3 0,77 11,4 79 35,9 2,6 33 0,0297 67 68
75 M2BAX 132MLA 4 3GBA132410--:D 1456 90,4 911 90,8 0,78 152 88 49,1 2,5 3,0 0,039 84 65
11 M2BAX 160MLA 4 3GBA162410-++F 1477 91,4 91,8 91,1 0,82 21,1 76 71,27 2,6 33 0,11 136 61

Varasemalt kasutatud hidromootori vdlli kiilge oli otselilekandega Uhendatud
hammasratas. Labi mille veeti keti abil ringi Uleveorulle. Ka elektriajami korral
kasutatakse sama kettilekannet, et mitte liigselt liini Umber ehitada. Arendamaks
elektrimootoriga ketti vedaval hammasrattal sarnast momenti ja pd6rlemissagedust oli
vaja kasutada reduktorit. Reduktori ligikaudse ullekande suhte vaélja arvutamiseks
kasutati valemit (2.4):

=2 (2.4)

w2

kus i — Ulekandesuhe,
w;: — sisend podrlemissagedus, min,

w2 - valjund poorlemissagedus, min-t.

Teades et mootori nominaal poodrlemissagedus on 1443 min! ja reduktori valjund

podrlemissageduseks soovitakse saada 50 min-! arvutati vélja soovitav lilekandesuhe.

13
'=750 T

Laos olevatest reduktoritest oli sobiv Sew-Eurodrive ,R77" tlilpi reduktor, mille

tlekandesuhe oli 29 ja maksimaalne moment valjundvdllil oli 820 nm.

Elektrimootori sagedusmuundur valiti valja ABB ACS880 perekonnast. ACS880
perekonna sagedusmuundurid on hetkel Imavere saeveskis vaga laialdaselt
kasutatavad, mistottu valiti see ka kaesolevaks projektiks. Valja valiti ,ACS880-01-
24A3-2" muundur, mille nominaalvdimsus on 5,5 kW. Valitud sagedusmuundurile on
lisatud ka PROFIBUS DP (Siemensi kontrolleritel kasutatav kommunikatsiooniprotokoll)
liidese moodul, mille abil on véimalik mootori parameetreid muuta |abi palgisorteeri
juhtiva programmi. Lisaks vdimaldab see sagedusmuunduri poolt valjastatavaid

andmeid lugeda ja vajadusel ka salvestada labi Siemensi kontrolleri. [6]
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Sagedusmuundur seadistati dra nii, et mootor hoiaks konstantset momenti 10 nm, mille
korral on reduktori valjundvolli momendiks 290 nm, ning maksimaalseks

podrlemissageduseks seati 50 Hz.
Hiidropumba ja mootori asendamine vidiksematega

Ruumi temperatuuri vahendamiseks on ntld vdimalik panna 22 kW mootori ja 150 liitrit
minutis tootva pumba asemele palju vaiksemad ja véahem energiat kasutavad mootori
ja pumpa. Vaiksem laos olev hidraulika pump oli t66s oleva pumba vaiksem versioon,
Bosch Rexroth ,,A10VS18". Antud pumba maksimaalne tootlikkus on 27 I/min ja té6rohk

piiratakse 80 bar-i peale [3]. Sellest lahtuvalt leiti pumba teoreetiline voimsustarve.

p=27280 4w
- 600

Esimene seda vdimsust lletav laos olemasolev mootor oli 4 kW mootor. Mootor on
sellisel juhul ligikaudu 10% pumba tais voimsuse tarbest tledimensioneeritud. Kogu 27
I/min tootlikkust aga kasutatakse ainult hudrokeskuse kaivitamisel, hudroakude
taitmise ajal. Liini to6ajal on selle poolt tarbitav vooluhulk palju vdaiksem, tanu millele
tootab ka mootor vaiksema vdimsusega. Sellest l1ahtuvalt sobib see 4 kW mootor liini

teenindama.

2.2.3 Hidromootori ja hiidropumba valjavahetamine

Palgisorteer to6tab igapaevaselt ja peaaegu 24 tundi 6dpdevas, 66paeva jooksul on
kolm 30 minutilist ja kuus 15 minutilist pausi, seega oli vaja kokku leppida aeg, millal
saaks liini natukene pikemaks ajaks seisma panna eelpool ja jargmistes etappides
kasitlevate hidraulikastisteemi muudatuste tegemiseks. Tootmisjuhtidega sai kokku
lepitud, et 28.04.2022 toimub muudatuste sisseviimine. Koikide muudatuste
elluviimiseks lubati liinil teha graafikuvaline kahe tunnine seisak. Kahe tunnine ajaaken
valiti nii, et vahetult enne seda oleks liini tootajatel Idunapaus — nii sai jarjestikuse

ajaakna venitada 2,5 tunni pikkuseks.

Kuna ajaaken, mille jooksul tuleb liin uuesti td6korda saada, on vdga lihike, siis
otsustai, et kdik muudatused, mis vdimalik, viiakse sisse nii, et vajadusel saaks vaga
kiiresti tagasi lilituda vana ja juba teada-toimiva lahenduse juurde. Seda selleks, et
minimeerida riski, et liini seisak laheb lubatud ajast pikemaks. Sellest [dhtuvalt tehti
Umberehitused nii, et vajadusel oleks vdimalik Uleveorullide ringi ajamine lllitada vaga
lihtsalt tagasi hidromootori peale. Vajadusel oleks saanud ringi tosta veoketi ja lllitada

4 kW mootori ja pumba pealt tagasi suurema mootori ja pumba peale (joonis 2.5).

19



Joonis 2.5 Huadromootor (punane nool) asendatud elektriajamiga (roheline nool)

2.3 Liini tootamise kulude vahenemine

Uleveorullide hildromootori elektrimootori vastu vahetamisega ja tanu sellele vaiksema
hidropumba ja mootori kasutusele vétuga loodeti kokku hoida nii energiat, kui ka
potentsiaalseid liini remondikulusid. Remondikulude kokkuhoidu on v&imatu tépselt
hinnata, kuna ei ole teada kui kiiresti moni liini osa, naiteks hidropump vOoi
elektrimootor katki Ildheb. Kill on aga teada, et védiksema hidropumba voi
elektrimootori valja vahetamine on soodsam vorreldes suurema seadmega. Voimsuse
vahenemise leidmiseks leiti algse slisteemi ligikaudne vOimsus ning seejarel uue

slisteemi ligikaudne vdimsus.

2.3.1 Algse lahenduse voimsustarve

Varasemalt valja arvutatud hidrosilindrite ja hidromootori voimsuste kokku liitmisel
selgub, et mootorist tarbitav voimsus oli ligikaudu 3,5 kw. Sellest 1dhtuvalt vdib 6elda,
et mootor oli vaga alakoormatud. Induktsioonmootori alakoormamisel vaheneb ka tema
voimsustegur cos(@). VOimsusteguri vahenemine tuleneb sellest, et koormuse
vahenemisega vaheneb peaaegu lineaarselt ka voOrgust tarbitav aktiivvdimsus, mis
koormusetus olukorras on peaaegu null - vdimsust kulub ainult laagritest ja
jahutusventilaatorist tingitud podrlemise takistuse U(letamiseks. Reaktiivvéimsuse

tarbimine jaab aga ka koormusetus olukorras suhteliselt suureks. Vaadates kasutusel
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olnud 22 kW mootori katseraporti proovitakse leida ka ligikaudne mootori

reaktiivvoimsus.

Tabel 2.2 Valjaldige ABB 22 kW mootori katseraportist [7]

Test Torque Line Input Qutput
[Nm] U] flHz] 1[A] P1 [kW] P2 [kW] |n[rimin] | cos o | n[%]
No load test 399 D 50 13.9 0,55 1500 0,06
Locked rotor test 84 D 50 401 1,92 0 0,33
Thermal test ( 100% load ) 143.5 400 D 50 41,3 2417 22,00 1464 0,84 | 91,04
Partial load points:
~75% load 108,1 400 D 50 32,2 18,16 16,72 1477 0,81 | 92,06
~50% load 71,1 400 D 50 23.8 12,00 11,07 1485 0,73 | 92,22
~25% load 36,5 400 D 50 17,3 6,36 5,71 1493 0,53 | 89,70

Esmalt leiti ristkorrutise abil mootori koormus protsentides, kus koguvdimsus on 22 kW
ja koormus on 3,5 kW. Mootori koormuseks saadi (3,5 * 100) / 22 = 16%. Teades, et
mootori koormuse kasvamisel kasvab natukene ka tarbitav reaktiivvdimsus ja et
mootori koormus té6olukorras oli suhteliselt nulli ldahedane, siis voetakse mootori poolt
tarbitavaks reaktiivvdimsuseks ABB tlihikdigu katse tulemuste pohjal arvutatav
vOoimsus. Selliselt on arvestatud tarbitav reaktiivvdimsus parima voimaliku
toostsenaariumi korral. Reaktiivvdimsuse valjaarvutamiseks kasutatakse jargnevat

valemit:

Q.n = V3 * U * I % sin(arccos (cos (¢))) (2.5)

kus  Qm — mootori poolt tarbitav reaktiivvdimsus, var,
U - liinipinge, V,
I - liinivool, A,

cos(¢p) - vdimsustegur.

Valemi (2.5) pohjal arvutati valja ilma koormuseta olukorras mootori reaktiivvdoimsus,

mis Uhtlasi voeti ka mootori reaktiivvoimsuseks vaikese koormusega t66 ajal.

Q. = V3 * 400 * 13,9 * sin(arccos(0,06)) = 9613 var = 9,6 kvar

2.3.2 Uue lahenduse energiatarve

Vaiksema hiidropumba ja selle mootori ning Uleveorullide mootori vdimsuse leidmiseks
tuleks need eraldi leida, ja seejarel summeerida. Varasemalt oli valja arvutatud, et
pumba vdimsustarve kdppade liigutamiseks oli ligikaudu 1,7 kW. Uleveorullide mootori
vOimsuse teadasaamiseks oli vdimalik kasutusele vOetud ABB sagedusmuundurist
lugeda hetkevdimsust ning need graafikule kanda. Andmeid salvestati liini t66 ajal viie
minuti jooksul ning kanti graafikule (joonis 2.6). Graafikust selgub, et praeguste
seadetega on lleveorullide keskmine vdimsus ligikaudu 800 W. See teeb liini

summaarseks tarbitavaks vdimsuseks ligikaudu 2,5 kW.
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Joonis 2.6 Uleveorullide mootori hetkvdimsus ja keskmine v8imsus t66 ajal viie minuti véltel
Vaiksemate mootorite reaktiivvdimsus leiti samuti katseraporti alusel (tabel 2.3).
Mdlema mootori koormused Umardati Ulesepoole Idhima katseraportis esitatud
koormuseni, et voimsuse vahenemine oleks pigem alaarvestatud, kui {le arvestatud.
Sellest lahtuvalt voeti hidropumba mootori koormuseks 50% ja (leveorullide

koormuseks 25% mootori nimivoimsusest.

Tabel 2.3 Valjaldige ABB 4 kW mootori katseraportist [8]

Test Torgue Line Input Qutput
[Nm] U] f[Hz] I[A] P1 [kW] P2 [KW] |n[r/min] | cos @ [ n[%]
No load test 400 D | 50 4.70 0.20 1446 0.06
Locked rotor test 62 D | 50 8.20 0.38 043
Thermal test ( 100% load ) 26.33 400 D | 50 7.94 4.49 4.00 1451 0.82 | 89.00
|Partial load points:
~75% load 19.60 400 D | 50 6.45 3.37 3.00 1462 0.75 | 89.10
~50% load 12.94 400 D | 50 5.22 2.26 2.00 1476 0.63 | 88.30
~25% load 6.42 400 D | 50 4.35 1.21 1.00 1488 0.40 | 83.00

Valemi (2.5) jargi arvutati mdlema mootori reaktiivvéimsused.
Qmy = V3 * 400 * 5,22  sin(arccos(0,63)) = 2809 var ~ 2,8 kvar
Qmz = V3 * 400 * 4,35 = sin(arccos(0,40)) = 2762 var ~ 2,8 kvar

Hinnanguliseks summaarseks reaktiivvdimsuseks kahel mootoril on 2,8 + 2,8 = 5,6

kvar.
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2.3.3 Energia kokkuhoid

Uue silsteemi aktiivvdimsus moodustab ainult (2,5 * 100) / 3,5 = 71% ja
reaktiivvoimsus ainult (5,6 * 100) / 9,6 = 58% vana slisteemi vOimsusest. Teades, et
liin tootab O66pdevas ligikaudu 21 tundi ja aastas ligikaudu 344 pdeva on vdimalik
arvutada ligikaudne energia sadst (ihe aasta jooksul. Selle leidmiseks arvutati valja
vlimsuse erinevus vana ja uue sisteemi vahel, milleks saadi 3,5 - 2,5 =1 kW ja 9,6 -
5,6 = 4 kvar. Energiakulu leidmiseks leiti liini ihe aasta to6tundide arv, milleks on 21 *
344 = 7224 tundi. See teeb liini aastaseks energiatarbe vahenemiseks ligikaudu 1 *
7224 = 7224 kWh ja 4 * 7224 = 28896 kvar. Kuigi ei ole tapselt teada millise hinnakirja
alusel ettevote elektrienergia eest maksab, siis on vdimalik vélja arvutada ligikaudne
rahaline voit kasutades aktiivenergia hinda Nord Pooli kodulehelt. Reaktiivenergia
vahendamisega saavutatavat rahalist kokkuhoidu arvutatakse Elektrilevi vérguteenuste
reaktiivenergia tarbimise hinnakirja alusel. Nord Pooli kodulehelt vaadati kaesoleva
(2021) aasta esimeste kuude keskmist elektrihinda, milleks oli 0,133 €/kWh. Selle hinna
jargi saadakse aktiivenergia kokkuhoiuga saavutatud rahaliseks kokkuhoiuks ligikaudu
7224 * 0,133 = 961 € aastas. Elektrilevi vOrguteenuste hinnakirja alusel tuleb tarbitud
reaktiivenergia eest maksta 0,36 senti/kvarh ehk 0,0036 €/kvarh. Selliselt saadakse
aastaseks reaktiivenergia kokkuhoiuga saavutatud rahaliseks kokkuhoiuks 28896 *
0,0036 = 104 €. Kokku teeb see 961 + 104 = 1065 € aastas. [9], [10]
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3. PALKIDE MAHA MITTE LOOMINE

Teise probleemina voOeti vaatluse alla palkide liinilt maha mitte [66mise probleem.
Probleem esineb sagedamini siis, kui 6hutemperatuur on -10 voi alla selle. Tavaliselt
esineb probleem just sorteerimisliini tagumises osas asuvate tasku kappadega, kuid

monikord juhtub seda ka eespool asuvate kappadega.

3.1 Palgisorteeri tasku kappade toopohimote

Kui kontroller on tuvastanud, et palk on moéda kettliin jdudnud dige sorteerimistaskuni,
teades palgi liinile saabumise hetke ning lugedes liini tahhomeetri impulsse, antakse
signaal vastava tasku suunaventiilile. Taskute suunaventiilid on kaheasendilised. Uks
silindri vélja lUkkamiseks ja teine kokku tdmbamiseks. Kui elektriline signaal
suunaventiilil puudub, siis llikatakse suunaventiil vedru toimel alati silindri kokku
tOmbamise asendisse. Kapa-166gi tegemiseks annab kontroller suunaventiilile teatud
pikkusega signaali impulsi. Impulsi ajal [&heb suunaventiil silindri vélja liikumise
asendisse ning toimub palgi maha 166mine (joonis 3.1). Impulsi 10pus tagastub

suunaventiil silindri kokku liikkumise asendisse ning maha |166mise kapp liigub tagasi

koduasendisse.

Joonis 3.1 Palgisorteeri sorteerimisliin, punase noolega on naidatud palkide liikumissuund liinil,

rohelise noolega on naidatud kéapa té6suund
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3.2 Probleemi tapsustus

Palkide maha |66mise probleem valjendub kahel viisil. Esimeseks viisiks on see, et kapp
jouab palgini liiga hilja. Mistottu on palk joudnud liini peal liiga kaugele soita. Sellisel
juhul kukub palk kas poolenisti, voi tadielikult taskust médda. See olukord valmistab
probleeme palgitdstuki juhtidele, kes peavad selle palgi likshaaval taskute vahelt valja
votma. Modda-kukkunud palgi kattesaamiseks peavad tdstukijuhid minema ohtlikult
Idhedale liinile, millega kaasneb oht liini vigastada. Teiseks probleemi valjenduse viisiks
on aga see, et kdpp ei joua lldse palgini. Sellisel juhul sdidab palk liini peal I6ppu valja
ning kukub Ule liini otsa maha. Suure tdendosusega on probleem tingitud sellest, et
kilmade ilmadega muutub &li viskoossus suuremaks. Seetdttu ei joua Oli piisavalt

kiiresti silindrisse voolata ja kapa |66k on aeglasem.

3.3 Lahendused probleemile

Jargnevalt leiti probleemile erinevaid lahendusi, mida hakati analtidsima. Kokku
analldsiti nelja erinevat lahendust. Neljast pakutud lahendusest valiti valja ja teostati

kaks sobiliku lahendust.

3.3.1 Kapa loogiimpulsi muutmine

Esimeseks lahendus ideeks tuli kdpa 166gi impulsi pikendamine. Pikema impulsi korral
oleks kapal rohkem aga palgini liikumiseks. Esmalt tundus, et lahendus oleks vaga
lihtsasti ja tdiesti tasuta rakendatav. Sigavamalt ideed analllsides avastati, et selles

idees on ks p6himdotteline viga ja lisaks tekiksid probleemid ka idee rakendamisel.

Suur viga selles idees avaldub selles, et kuigi signaali pikendamisega saaks eemaldada
probleemi, kus kapp ei joua palgini. Siis jaaks ikkagi alles probleem, et kapp jouab
palgini liiga hilja. Sellest Iahtuvalt sai kaalutud idee laiendamist sellega, et teha lisaks
signaali pikendamisele ka signaal varasemaks. Muutes signaali algusaega varasemaks
peaks aeglasema kapa liikumiskiiruse juures kapp digel ajal palgini jdudma ja suutma

selle taskusse lUkata.

Sellisel juhul tekiks jargmiseks probleemiks see, et suvisel ajal, kui hiidrodli on soojem,
ja seega vaiksema viskoossusega, alustaks ka kapp l606misega varem. Mistottu voib
juhtuda, et palk litakse maha liiga varakult. Lisaks tekitaks vaiksema viskoossusega
oli korral probleeme see, kui kappade 166gi impulss oleks liiga pikk. Liini kappade 106gi
impulsi on seadistatud sellise pikkusega, et pumba optimaalse viskoossuse, mis on

16...36 mm?/s. Selle korral liigub kapa silinder vélja ainult ligikaudu 140 mm oma 150
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mm kaigupikkusest. Sellise seadistuse eesmark on vdhendada kapa valja lilkumise
peatumisel tekkivat inertsjoudu, kasutades silindri sdidre poole jaavat Oli
pehmendusena. Pehmendus saavutatakse silindri varrepoolse olirohu Illdhiajalise
suurenemise teel. IIma sellise pehmenduseta liiguks kapp taiel kiirusel vastu liini, tekiks
metall vastu metalli kontakt ja sellest tulenevalt suured inertsjoud. Sellised joud

kiirendaks kappade liigendite kulumist ja suurendaks liini hoolduskulusid.

Selle probleemi lahendamiseks mdeldi esialgu impulsi stardiaja ja pikkuse muutmist
lahtuvalt valisdhutemperatuurist. Kuigi Olitemperatuur ja seeldbi ka viskoossus on
suuresti sOltuv valisdhutemperatuurist, siis kiilmal ajal olukorras, kus t66tab pikka aega
ainult liini esimene ots, jahtub Oli liini tagumises otsas maha, ning muutub
viskoossemaks. Kui peale sellist olukorda hakkavad palgid liini tagumisse otsa minema,
siis peaksid seal kdpa 166gi impulsi parameetrid esialgu olema erinevad esimese otsa
kappade impulsist. See tahendab, et sobivate 166giimpulsside saamiseks kogu liini
pikkuses peaks mootma Oli temperatuuri mitme kohapeal liinis ja iga kdpa impulssi
kohandama vastavalt selle juures olevale Olitemperatuurile. See tahendaks vaga

mitmete temperatuuriandurite installeerimist liinile ja nende jaoks kaablite vedamist.

Proovides uurida sorteerimisliini palgikappade tédprogrammi selgus, et kdppade td6d
juhitakse samast arvutist, mis to6tleb réntgenskannerist saadud informatsiooni. Sellest
tulenevalt peaks liini programmi muutmiseks pédrduma réntgenskanneri valmistanud
ettevotte poole, kellel on vdimalus muudatuste sisseviimiseks. Sellest l1ahtuvalt tekiks
probleemid nii temperatuuriandurite kontrolleri kilge Uhendamisega, kui ka
parameetrite paika seadmisega. Kappade 166gi parameetreid oleks voimalik tapseks

seadistada ainult korduvate katsete labiviimisel erinevate dlitemperatuuride juures.

Lahtuvalt lahendusidee keerulisest llesehitusest ja pikast seadistusprotsessist otsustati

sellest ideest loobuda ning uuriti teisi voimalusi.

3.3.2 Oli torustiku suurendamine réhulangu vihendamiseks

Palgisorteeri tagumised taskud asuvad hidrokeskusest ligikaudu 200 m kaugusel.
Sellise pikkusega torustiku puhul on suur oht, et vdib tekkida liigne réhulang pumbast
eemal olevas toruotsas. Kui kdpa juures on torustikust voi muudest teguritest tulenevalt
vaiksem rohk, kui seal olema peaks, siis muutub kapa 66k aeglasemaks, mistottu ei
pruugi toimuda korraliku palgi maha |60mist. Torustikus tekkivat réhulangu méjutavad
peamiselt toovedeliku viskoossus, torustiku pikkus, torustiku siselabimodt ja voolukiirus
torus. Lisaks mdjutavad rohulangu ka painded torus, toru siseseina karedus ja vedeliku
tihedus. Kuna rdohulang on tugevalt mojutatud toovedeliku viskoossusest ning

viskoossus temperatuurist, siis voib tekkinud probleem olla pdhjustatud liiga vaikese
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diameetriga torust. Jargnevalt leiti réhulang torustikus kiilmemate ilmade korral teades,

et liinil on kasutusel 25 mm sisediameetriga toru.
Rohulangu leidmine torustikus

Réhulangu arvutamisel voeti vajatavaks 0li vooluhulgaks liini [0pus eelmises peatikis
valja arvutatud 12,5 I/min ehk 2,1*10% m3/s. Selline vooluhulk oleks véikse varuga
olukorras, kus palgisorteer td66tab taisvoimsusel ning kdik sorteeritavad palgi lahevad
kdige tagumistesse palgitaskutesse. Kuigi selline olukord on suhteliselt harva esinev,

siis tuleb siiski arvestada kdige ebasobivama olukorraga, mis voib liinil tekkida.

Esimesena oli vaja leida kasutatava toru sisemine ristldikepindala, mille jérgi oli véimalik

leida todvedeliku voolukiirus torus. Need leiti vastavalt valemite (3.1 ja 3.2) jargi.

2

d
A=mx— (3.1)

kus A - Toru sisemine ristlGike pindala, m?,

d - Toru sisemine diameeter, m.

PSS

(3.2)

kus v - voolukiirus torus , m/s.

Vastavalt valemitele (3.1 ja 3.2) arvutatakse valja toru ristldike pindala ja dli voolukiirus

torus:
0,025
A =314 % =49 10"* m?
_ 2,1%107* — 043
V=29-10%

Jargmisena oli vdimalik valja arvutada Reynoldsi arv (Re). Reynoldsi arv on
dimensioonita suurus, mille jargi on vdimalik ligikaudselt maarata, kas vedeliku
voolamine on laminaarne voi turbulentne. Laminaarseks peetakse voolamist siis, kui Re
< 2300 ja turbulentseks kui Re on > 2900. Vahepealse suuruse korral on voolamine
Ulemineku faasis. Re vaartus on oluline, kuna turbulentse voolamise korral suureneb
voolamise takistus jarsult. Rohu langu arvutatakse erineva valmiga laminaarse ja
turbulentse voolamise korral. Re leidmiseks on vaja teada vedeliku voolukiirust torus,
selle vedeliku kinemaatilist viskoossust ja toru hiidraulilist 18bimd6tu. Umara profiiliga
toru hiidrauliline diameeter on vordne toru sisemise diameetriga. Voolamise Re arv on

voimalik leida jargneva valemiga:
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Re = ¢ (3.3)

Vi

kus Re - Reynoldsi arv,

Vi - Té6vedeliku kinemaatiline viskoossus, m2/s.

Kui Re arvu jargi on tegemist laminaarse voolamisega, mida koik t60s tehtud
sellekohased arvutused olid, siis on hodrdetegurit voimalik leida jargneva valemiga:

1= 6 (3.4)

" Re
kus A - Hoordetegur laminaarse voolamise korral.
_ L. p. .2
Ap =Ax—*Zxv (3.5)

kus  Ap - rohu langus torustikus, Pa,
| — Liini torustiku pikkus, m,
p — Vedeliku tihedus, kg/m?3.

Rohulangu leidmiseks torustikus vdeti torustiku pikkuseks 200 m. Vedeliku tiheduseks

vOeti liinis talviti kasutatava 0li tihedus, milleks oli 848 kg/m3. [11]

Jargnevalt arvutati valja réhulang erinevate O&litemperatuuride juures. Rohulangud
teisendati paskalitest baaridesse, kuna see on tdOstuses laialdasemalt kasutatav
rohuiihik. Olitemperatuurid valiti sellised, millised vdivad talvel siisteemis reaalselt
esineda. Oli viskoossused vastavate temperatuuride juures leiti jooniselt (2.2) teades,
et talviti kasutatakse VG 22 standardile vastavat 0Oli. Valja arvutatud rohulangud kanti
tabelisse (3.1).

Tabel 3.1 Rdhulang 25 mm siselabmddduga torus erinevate dlitemperatuuride korral

Oli temperatuur °C Oli viskoossus mm2/s Réhulangus bar
-10 400 15
-15 600 22
-20 900 33
-25 1600 46

Imavere saeveski mehaanikute sonul on kindlaks tehtud, et palkide korrektseks maha
likkamiseks peaks rohk torustikus olema ligikaudu 60 bar-i. See rohk on saadud
katsetega, mille kdik tingimused ei ole tapselt teada, kuid on teada, et katset viidi labi
toatemperatuuril. Antud rohk on parim teadaolev hinnang mida jargida. Kuna katse viidi
lIabi toatemperatuuril kus 0li viskoossus on vadiksem, kui tabelis (3.1) toodud
viskoossused, siis voeti maksimaalseks lubatud rohulanguks torustikus 10 bar. Sellise
maksimaalse rdhulanguga peaks jaama piisavalt varu arvestamaks rohulangu nii

suunaventiilis, silindri sisse- ja valjalaske juures ning tagasivoolu torus. Tabelist (3.1)
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saab vadlja lugeda, et juba -10 °C 4li temperatuuri juures voib rohk langeda ligikaudu

15 bar-i vorra, mis on Ule ette-voetud piirvaartuse.

Rohulangu leidmine vottes kasutusele suurema labimodduga torustiku

Jargnevaks arvutati valja tekkivad rohulangud, kui torustiku suurendada jargmise voi

Ulejargmise standardsehidraulika toru modduni,

ehk 32 mm vOoi

siselabimddduni. Arvutuste tulemused kanti tabelisse (3.2):

40 mm toru

Tabel 3.2 Rohulangus 32 ja 40 mm sisediameetriga torudes erinevate dlitemperatuuride korra

Toru siselibimdot mm | Olitemperatuur °C | Oli viskoossus mm2/s | Rohulang bar
32 -10 400 5
32 -15 600 8
32 -20 900 12
32 -25 1600 22
40 -10 400 2
40 -15 600 3
40 -20 900 5
40 -25 1600 9

Tabelist (3.2) on vdimalik valja lugeda, et kuigi 32 mm ldbimddduga toru peaks olema
piisav, et liin saaks ilma probleemideta t66tada kuni -15 °C dlitemperatuuriga, siis
kiilmema odlitemparatuuri korral vdib endiselt probleeme tekkida. 40 mm labimddduga

toru korral peaks liin to6tama ilma probleemideta ka kdige kiilmemate ilmade korral.
TO0 teostatavuse hinnang

TH0 teostatavuse ajaks aga hindasid saeveski mehaanikud ligikaudu 1-2 tédpéeva. Toru
vahetamisel oleks kdige probleemsemaks kohaks hidrokeskuse juures olevate torude
vahetamine, kuna see on raskesti ligipddsetav. Lisaks liini toru vahetusele peaks valja
vahetama koik hiudraulika jagajad, mis suunavad 0li peatorust hidrosilindrite juurde.
To6 pikast teostatavusajast lahtuvalt loobuti sellest ideest, kuna liin peaks seisma

kordades pikemat aega kui tootmisjuhtide poolt lubatud.

3.3.3 Vdaiksema viskoossusega talvise 0li kasutamine

Hetkel talviti kasutuses oleva VG 22 VI100 standardile vastava 0li viskoossus on juba
-10 °C korral 400 mm?/s. Kasutatava hidropumba maksimaalne soovitatav 0li
viskoossus t66 ajal on samuti 400 mm?/s. Sellest suurema viskoossuse korral tohib seda
hidropumpa kasutada ainult 0li soojendamise perioodiks. Sellest Idhtuvalt otsustati
uurida mone teise 0li kasutamist talviseks perioodiks. Otsima hakati dli, mille viskoossus

oleks -20 °C korral ligikaudu 100 mm?/s voi vaiksem. Sellise viskoossuse korral oleks
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25mm sisediameetriga toru korral rohu langus slisteemis ligikaudu 4 bari, mis peaks

eemaldama probleemi sagenemise kiilmal perioodil.

Sobiva 0dli standard leidmiseks vaadati olitemperatuuri ja viskoossuse graafikut (joonis
3.2), millele olid kantud ISO VG VI100 standardi dlide temperatuuri ja viskoossuse
sOltuvused. Kasitletaval graafikul ei ole kill Oli standardite jooned -20 °C valja
joonestatud, kuid motteliselt neid sirgelt pikendades saab aimduse ligikaudsest
viskoossusest klilmema olitemperatuuri korral. Graafikul olevates olistandarditest oli
ainukesena sellele kriteeriumile vastav ISO VG 7 dli. Graafiku joon pikendades -20 °C

ldheb joon natukene lle 100 mm?/s, kuid t66 autori hinnangul on see piisavalt vahe.
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TEMPERATURE, DEGREES CELSIUS
Joonis 3.2 ISO VG VI100 standardile vastavate Glide temperatuuri ja viskoossuse soltuvuste

graafikud [12]

Teine jalgitav kriteerium tulenes suvise ja talvise 0li vahetamisest. Nii kevadel talvist oli
suvise vastu vahetades, kui ka slgisel vastupidist vahetust tehes tekib alati klisimus,
et millal on Gige aeg &li vahetada. Probleeme tekitab mitme nadala véltel soojemaks ja
kilmemaks, edasi ja tagasi mangiv valistemperatuur. Mis v0ib tekidada olukorra, kus
Uhel nadalal on temperatuur selline, et peks oli ara vahetama, kuid jargmisel nadalal
vOib temparatuur uuesti tagasi muutuda. Sellest Iahtuvalt on oluline, et suvisel ja
talvisel 0Olil oleks vahemalt 10 °C kattuv t66 temperatuuri ala, mis lihtsustaks Ooli

vahetamiseks sobiva aja valimist.
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Graafikult (joonis 3.2) saab valja lugeda, et ISO VG 7 standardiga 0li saavutab pumba
tootja poolt maaratud minimaalse pumba té6viskoossuse 10 mm?/s ligikaudu 27 °C
juures. Saavutamaks soovitud 10 °C kattuvust Oli vahetusperioodiks peaks suvel
kasutatava ISO VG 32 standardi dli viskoossus temperatuuril 17 °C olema ligikaudu 100
mm?/s voi alla selle. Graafikut vaadates on naha, et selle temperatuuri juures on &li
viskoosus natukene (ile soovitud viskoossuse, kuid t66 autori hinnangul on see piisavalt

vahe.,

Sobiva 0li saamiseks esitati eelpool mainitud &li valimise kriteeriumid &li tarnijale.
Tarnija pakkus valja Addinol ,Arctic fluid 5606" oli, mis on parem, kui soovitud
kriteeriumid ette ndevad. Tarnija sonul on antud 06li viskoossus -20 °C juures ligikaudu
80 mm?/s ja viskoossus 40 °C on 14,2 mm?/s. Viskoossuse 400 mm?2/s, mis on pumba

maksimaalne tooviskoossus, saavutab 0dli alles -40 °C juures. [13]

Tarnija poolt valja pakutud 8li valiti uueks talvisel perioodil kasutatavaks hidraulika
Oliks. Antud dli on piisavalt vaikse viskoossusega, et liin saaks probleemideta té6tada
ka kodige kilmemate ilmadega. Samal ajal tagab piisava viskoossuse (lekatte suvise

oOliga Glemineku perioodiks.

3.3.4 Hudroakude lisamine

Kuigi vedelam 0li aitab vahendada voolamisest tekkinud rohulangu torustikus, siis
mitme kdpa samaaegselt 166misel voib tekkida probleem, et pump ei joua piisavalt
kiiresti rohu langemisele reageerida ja oma tootlikkust tdsta. Sellise probleemi vastu

aitab hidroakude lisamine sisteemi.

Hidroakude lisamine aitab kompenseerida kappade 160gi ajal tekkivat rohulangust
sellega, et kogu kdppade todvedelik ei pea tootslikli aja jooksul kohale voolama ainult
kaugel asuvast hiidropumbast, mis tekitaks réhulangu torustikus, vaid osa tuleb ka palju
ldhemal asuvast ja seega vahem rohulangust tekitavast hidroakust. Parast kiiret
kdpalddgi tootsiklit on aga pumbal piisavalt aega, et hiidroaku uuesti taita 6liga. Kuna
slisteemis kasutatakse muutuva tootlikkusega hidropumpa, siis tekib pumba juures
rohu langemisel vaikene viide, enne kui pumba tootlikkus piisava suuruseni jouab.
Hiidroakusse surutakse aga enne kapaldoki piisav kogus piisava rohu all olevat oli sisse,

mida torustikus &li rohu langemisel koheselt sealt vdlja suruma hakatakse.

Hidraulikas kasutatakse kolme erineva to6pdhimottega hidroakut - gaasiga laetud,
raskusjoul ja vedrujoul téoétavad akud. Igal tlubil on isedralikud rohu ja 6li ruumala

karakteristikud ning konstruktsioonilised positiivsed ja negatiivsed omadused. Imavere
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saeveskis kasutatakse enamasti gaasiga laetud akusi, millest [dhtuvalt valiti ka antud

projekti tarbeks seda tilpi akud.

To0s kasutatakse edaspidi gaasiga laetud hiidroakude kohta Uldist nimetust hidroaku.
T66s kasitletavad hiidroakude réhu ja ruumala vahelised seosed kehtivad ainult gaasiga

laetud hiidroakude kohta ning ei kehti raskusjoul ja vedru joul to6tavate akude puhul!
Akude valimine siisteemi

Gaasiga laetud hiidroakude ruumala ja rohu seos on selline, et mida rohkem vedeliku
jarjest valja voolab, seda vaiksemaks laheb ka akus oleva 0li rohk. Selleks, et siisteemi
suuremate 0Oli tarbimiste tippude ajal olirdhk akus voi akudes liiga madalaks ei laheks,
on vaja valida piisava mahutavusega akud. Akude mahtuvuse valikul on vaja ka arvesse
votta kui suur on slisteemi normaalne té6rdhk. Minimaalne soovitud t66rohk ning kui

suure rohuga akud eellaetakse.

Hudroakude koguse, mahtuvuse ja eellaadimis rohu valimiseks oli vaja esmalt teada kui
palju ja millise rohu juures toovedelikku vaja on. Kuigi keskmiselt teeb palgisorteer kuni
25 palgi maha [66mist minutis, siis ei ole nende vahed alati vordsed. Sageli juhtub et
liini erinevates osades 166b Uhel ajal mitu palgikappa. Teada saamaks ligikaudselt kui
mitu kappa maksimaalselt korraga 166b vaadati videovahendusel Uhe tunni valtel
palgisorteeri sorteerimisliini t66. Kdige rohkem nahti selle aja jooksu korraga 166mas
kuute kappa, mille poolt tarbitud olikogus oli 0,5 * 6 = 3 |. Hldroakude maht
arvestatakse selline, et hiidroakudes olev todvedelik peab suutma adra katta taielikult

Ghe sellise hetke, nii, et rohk akus ei langeks alla 70 bar-i.
Vana lahenduse voimekuse hindamine

Esmalt tehti arvutus, et vaadata, kas liinil olemasolevad kaks 4 liitrist pdis-akut, mis on
eellaetud 60 bar-iga suudaksid selle t66 dra teha. Aku mahutavuse arvutamiseks on
vaja leida, kui palju vdheneb aku pdies oleva [ammastiku ruumala, kui selle rohk tosta
eellaetus rohu pealt liini t66rohuni ehk 60 bar-i peal 80 bar-i peale. Seejarel on vaja
leida l[@mmastiku ruumala, kui rohk tosta eellaetus rohu pealt minimaalse soovitud
rohuni ehk 70 bar-ini. Saadud suuruste vahe naitab akust valja voolava dli kogust, kui
Oli rohk akus langeb 80 bar-i pealt 70 bar-ini. Vottes eelduseks, et tegemist on
isotermilise protsessiga ja ideaalgaasiga, on vdimalik ideaalgaasi olekuvdrrandist

tuletada ruumala ja rohu muutuse seos. Ideaalgaasi olekuvdrrand on:

p*V=%*R*T (3.6)

kus p — gaasi rohk, Pa,

V - gaasi ruumala, m3,
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m - gaasi mass, kg,
4 — gaasi molaarmass, kg/mol,
R - universiaalne gaasikonstant, R = 8,31 J/(mol*K),

T - gaasi temperatuur, K.

Oletades isotermilist protsessi on teada, et gaasi rohu muutumisel jaavad gaasi mass,
molaarmass ja temperatuur konstantseks. Sellest lahtuvalt on vdimalik koostada

vorrand:
Po*Vo =px Vg (3.7)

kus  po — gaasi rohk algolekus,
Vo — gaasi ruumala algolekus,
px — gaasi rohk muutunud olekus,

Vx — gaasi ruumala muutunud olekus.

Kuna valemi mélemad pooled sisaldavad rohku ja ruumala, siis ei ole vahet milliseid
Uhikuid kasutada, kuid Uhikud peavad modlemas vdrrandi pooles samad olema.
Kéesolevas td60s kasutatakse Uhikuteks bar ja liiter. Valemi (3.7) jargi on vdimalik
tuletada rohu muutusega akust vélja voolava dliruumala valem:

AV =Pt Porto (3.8)
D2 141

kus AV - akust valja voolava 0li ruumala, |,
po — aku eellaetus rohk, bar,
Vo — aku koguruumala, |,
p1 - liini té6rohk, bar,

p2 — minimaalne soovitud aku réhk, bar.

Valemi (3.8) pohjal arvutati liinil olemas olnud akust valja voolav dli kogus, kui rohk

langeb 80 bar-i pealt 70 bar-ini ja eellaetus rohk on 60 bar-i:

604 60x4

) 80

~ 0,431

Kuna slisteemi on installeeritud kaks akut, siis valja-voolava 06li kogus on 0,43 * 2 =
0,86 liitrit. See on liiga vahe, et kompenseerida vaga lihikese aja jooksul maksimaalset
tarbitavat 3 liitrit Oli. Viidi 1abi arvutus ndgemaks, kas need kaks akut on piisavalt suure

mahutavusega, kui lubada 0Olirdhul akus langeda 60 bar-i peale.

AV_60*4 60 * 4 "
" 60 80

33



Kahe aku puhul teeb see koguseks 1 * 2 = 2 |. Sellisel juhul oleks akus hoitav dlimaht

liiga vaike, mis tahendab, et kindlasti oleks vaja akude mahtu suurendada.
Sobiva hiidroakude mahutavuse leidmine

Jargnevaks leiti, kui suurt hiidroakut oleks slisteemi vaja. Selleks teisendati valem (3.8)

kujule:

AV xpy * py
VO =

Po * (1 — P2)
Sellise valemi kujuga on vdimalik valja arvutada vajatav aku mahutavus, kui on teada
vaja minevat 0li kogust. Selle rohuvahemiku ning aku eellaetus rohku. Jargnevalt
arvutati vajalik aku mahtuvus vélja teades, et vajaminev 8li kogus on 3 | ning see on
vaja saada rohuvahemikus 80-70 bar-i. Arvutused viidi 1&bi nii olukorraks, kus akud
eellaetakse 70 bar-ini kui ka olukorras kus eellaetus on 60 bar-i. Valja arvutatud

suurused kanti tabelisse (3.3).

Tabel 3.3 Vajatav aku maht nii 70 kui ka 60 bar-i eellaetus rohu korral

Akude Vajalik Kasutatav oli Kasutatav oli Kasutatav oOli
eellaadimis akude kogus rohu kogus rohu kogus réhu
rohk bar mahutavus | langemisle 80 -> | langemisle 70 -> | langemisle 80 ->
[ 70 bar-i | 60 bar-i | 60 bar-i |
70 24 3 0 3
60 28 3 4 7

Eellaadides kasutatavad akud 70 bar-ise rohuga, siis oleks vajaminevaks akude
mahutavuseks 24 liitrit. Kui sellisel juhul peaks millegi tottu vaga lihikese ajaga rohkem
kui 3 liitrit toovedeliku vaja olema, siis ka rohu langemisel alla 70 bar-i ei tule akust
rohkem vedeliku. Selle tottu arvutati véalja ka vajalik akude suurus, kui aku eellaetus on
60 bar-i. Vajalik akude mahutavus laks 28 liitri peale. Sellise eellaetuse ja mahutavuse
korral annab aku réhu langemisel 80 bar-i pealt 70 peale vélja 3 liitrit oli. Lisaks kui
tarbimine peaks olema korraga suurem kui 3 liitrit, siis jaab veel akusse tdoks
kasutatavat 0li. Selle Oli rohk on kill soovitust vaiksem, kuid vdimaldab ikkagi mingil
maaral liinil t66d teha. Rohu langemisel 70 bar-ilt 60-ni saab sellisel juhul veel lisaks 4
liitrit todvedeliku. Kokku hoitakse sellisel juhul akudes 80 bar-i rdhu korral 7 liitrit Oli.
Tagavarst lahtuvat valiti natukene suurema mahutavusega ja vaiksema eellaetusega

ststeem.

Kuigi arvutused tehti isomeetrilise slisteemi kohta, siis reaalsuses on slsteemis gaasi
rohu alla surumisel tekkinud soojenemise ning rohu alt vabastamisel jahtumise
protsessist tekkinud kaod. Kadudest lahtuvalt installeeritakse akud 25% varuga. Kokku

peaks sisteemi installeerima 28 * 1,25 = 35 liitrit akusid eellaetusega 60 bar-i.
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Hiidroakude valik

Hldroakud tuleks installeerida vertikaalselt, nii et dli sisse ja valjalaske ava jaaks aku
madalamasse punkti. See on oluline selleks, et saaste, naiteks metallipuru, sattumisel
akusse oleks sellel suurem téendosus sealt valja voolata, ning vaiksem tdendosus aku
sees olevaid osasid vigastada. Lisaks aitab see kaasa aku sees olevate liikuvate osade
Uhtlasemale kulumisele. Liini konstruktsioonist tulenevalt ei ole mdistlik liini keskele
installeerida suurema ruumalaga pois-akut, kuna vastasel juhul jééb see liinist palju
valja ulatama, mistéttu on suurem oht seda palkide voi palgitostukiga vigastada. Samal
pohjusel ei ole vdimalik liini keskele installeerida ka kolb-akut. Liini otstesse on vdimalik
installeerida suurema mahutavusega ja ka kolb tlilpi akusid. Sellest lahtuvalt otsustatti
liini molemasse otsa installeerida (ks 10 liitrine kolb-aku ja liini keskele lisaks
olemasolevatele akudele kaks 4 liitrist pdis-akut nii, et akud jaotuks Uhtlaselt liini peale.

Selliselt kujunes liini hiidraulika pealevoolu hidroakude mahutavuseks 36 liitrit.
Hiidroaku lisamine tagasivoolule

Suured hetkelised 06li vooluhulgad mdjutavad lisaks liini hiidraulika pealevoolule ka
tagasivoolu. Juhul kui vooluhulk tagasivoolus ldheb vaga suureks, siis tduseb ka rohk
liini tagasivoolu torustikus. Suurenenud rohk aga mojutab silindrite t66d. Mida suurem
on takistus 0li silindrist vélja likkamisel, seda rohkem energiat kulub 0li valja
likkamiskeks, mis vahendab kdpa-166gi kasuliku energiat. Mida lahemal asub t66d
tegev kapp hidrokeskusele, seda vaiksem on 08li voolamise teekonna pikkus, ning seda

vaiksem on silindris tekkiva vastusurve madju.

Esmaseks eelduseks voeti, et Uiks 4 liitrine aku tagasivoolu trassi peale on piisav. See
paigaldatakse ligikaudu 50 meetri kaugusele liini tagumisest otsast. Aku paigaldati liini
keskosast tahapoole seetdttu, et liini esimene ots on Idhedal hiidrokeskusele, mistéttu
on seal akust vahe kasu. Hudroaku eellaetus peab olema piisavalt kdrge, et tagada
piisav 0li vooluhulk akust valja ka jahedamate ilmadega tddtades. Selleks arvutatakse
valja réhulang liinis, kui kilm dli viskoossusega 100 mm?2/s voolab 25 mm lébimddduga
torus vooluhulgaga 12,5 I/min, 150 m pikkuse teekonna. Aku eellaetakse sellest rohust
natuke suurema rohuga. Liiga suure eellaetuse korral peab tagasivoolu rohk minema
vdga suureks, et sobiv kogus 0li akusse mahuks. Maksimaalseks rohuks, mis hidroaku

vOib saavutada, kui sinna sisse laheb 3 liitrit 0li, voetakse 15 bar-i.

Rohu languse leidmiseks kasutati valemit (3.5), ning saadi rohulanguks 2,7 bar-i. Sellest
lahtuvalt voeti aku eellaetuseks 3 bar-i. Jargnevaks kontrolliti valemi (3.7) abil, kas
sellise eellaetuse korral jaab aku rdhk alla 15 bar-i, kui akusse laheb 3 liitrit 8li, ehk kui

gaas akus surutakse 1 liitrisesse ruumalasse.
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_poxVy 3x4
p1= v,

=12 bar

Sellise mahutavusega aku sobib tagasivoolu torustikus kasutamiseks, seega lisatakse

tagasivoolu torule (ks 4 liitrine pdis-aku, mis eellaetakse 3 bar-ise réhuga.
Hiidroakude installeerimine

Hidroakude lisamise t&6d pidasid mehaanikud suhteliselt kiiresti teostatavaks. Uhe aku
paigaldamiseks ldheb alla poole tunni, tdnu millele on vdimalik teha seda liinioperaatori
Idunapausi ajal. Liini peal olevad hiidroakud paigaldati slisteemi enne hlidrokeskuse

paigaldamispdeva selleks, et paigalduspaeval oleks vahem asju mida teha.
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4. HUDROKESKUSE PROJEKTEERIMINE

Hladrokeskuse projekteerimist alustati sellest, et uuriti valja millised puudused olid
kasutusel olevas slsteemis. Selliselt on vdimalik samu vigu valtida uue keskuse
projekteerimisel. Puuduste leidmiseks vaadeldi kasutusel olevat sisteemi (joonis 4.1)
ja kdusitleti mehhaanikuid, kes vastutavad igapaevaselt liini hooldus ja remonttédde
eest. Projekteerimisel tuli arvestada ka hiidraulikaruumi suuruse, kuju ning uste asetuse

ja mddtudega.

Joonis 4.1 Palgisorteeri vana hidrokeskuse

Suurimateks probleemideks mehaanikute sdnul olid hiidraulika filtrite asukoht ning
keskmaarimise Slipaagi vdikene mahutavus. Olifiltrid asuvad raskesti ligi paasetava
koha peal, mistottu on nende vahetamine keeruline, aegandudev ja sageli ka vaga
riideid maariv t66. Keskmaarimise Olipaagi liiga vaike mahutavus aga muudab selle

taitmise aegandudvamaks ja ebamugavamaks.

Ruumi uurides sai koheselt selgeks, et mahutid tuleb valmis ehitada valjaspool
hidraulikaruumi. Peamisteks probleemideks oli tuleté6éde tegemise ohutus tdodtava

hidraulika keskuse lahedal, ruumipuudus palgisorteeri hiidrokeskuse ruumis ja suur
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mira téds olnud hidrokeskusest. Lisaks puudusid selles ruumis téévahendid ja ka

ehitamise materjalid asuvad liiga kaugel.

Sellest lahtuvalt tuli hidrokeskus projekteerida nii, et see oleks voimalik valmis ehitada
tookojas ja sealt transportida palgisorteeri hlidrokeskuse ruumi. Kdige kitsam koht sellel
teekonnal oli hiiddrokeskuse ruumi uks, mille valgusava mootmed olid 2050 * 1980 mm.
See seadis projekteeritavale keskusele maksimaalse laiuse ja kdrguse. Maksimaalne
keskuse pikkus tulenes ruumi pikima seina pikkusest, mis oli 3,4 m. Projekteerimisel oli
vaja ka arvestada sellega, et hiidrokeskust oleks vdimalik transportida kahveltdstukiga
ja selle paigaldamine oleks tehtav vdahem kui kahe ja poole tunni jooksul. Lisaks tuli
arvestada sellega, et kui moni varasemalt mainitud muudatus ei hakka t6o6le, voi selgub,
et on moni suur viga arvutustes tehtud, oleks voimalik kiirelt véimalik Gmber lllitada

vanale sisteemi Ulesehitusele.

4.1 Hudrokeskuse riistvara

Projekteeritud hidrokeskus koosneb kolmest mahutist - suvedli, talvedli ja
keskmaarimise Oli mahutid. Jargnevalt on vélja toodud kuidas selgitati valja iga mahuti

vajalik ruumala ja mootmed.

4.1.1 Keskmaarimise mahuti

Keskmaarimise lGlesanne on vdhendada palgiveokettide ja nende liugpindade kulumist.
Mdaret doseeritakse iga viie minuti tagant automaatselt. See teeb iganaddalaseks
Olikuluks ligikaudu 300 liitrit. Maardedli ostetakse 1000 liitriste mahutite kaupa. Kuna
Oli kulub suurtes kogustes ning mahuti hoiustamise ruum asub hidrokeskuse ruumist
kaugel, siis peab mahuti olema nii suur, et korraga oleks vdimalik kogu 1000 liitrine
transpordi mahuti Gmber valada hlidrokeskuse mahutisse. Samal ajal peab olema
valistatud hiddrokeskuse mahuti taielik tihjendamine, mis tooks kaasa liini seiskumise
niikauaks, kuni dlitase paagis taastatakse. Vajaliku mahuti mahutavuse leidmisel tuleb
arvestada ka sellega, et mahuti tihjenemise markamisel vdib tekkida inimlik eksimus
nii liinioperaatori kui ka mehaaniku poolt. Lisaks peab arvestama sellega, et imitoru ei
ole paagi pdhjas ja seega jaab mingi kogus vedeliku paaki alles. Imitoru ei ole maistlik
paagi pohja panna seetdttu, et kui paaki peaks sattuma O0list suurema tihedusega
saastet, naiteks metallipuru, siis see vajub paagi pdhja. Kui imitoru on otse paagi
pohjas, siis on voimalik saastet imitoru kaudu sitisteemi tdmmata. Paagi klilgmise seina

peal, alumises otsas asuva imitoruga on selle oht palju vaiksem. Kiilgmise seina sees
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oleva imitoruga on ka susteemi ehitus lihtsam. Sellest lahtuvalt otsustati, et paagi

suuruseks saab transpordi mahuti suurus korda tegur 1,4, ehk 1000*1,4=1400 liitrit.

Esimeseks tingimuseks mahuti kdrguse maaramisel oli see, et mahuti ei tohik olla
keskmise inimese rinnakdrgusest kdrgem. Seda sellepdrast, et mahutit taitmiseks ei

oleks vaja pukki vdi redelit. See teeb taitmise ohutumaks, kiiremaks ja mugavamaks.

Jargnevaks uuriti milliseid andureid oleks 0li tasapinna mddtmiseks ja kas on moni sobiv
andur ettevotte laos juba olemas. Selgus, et (ihtegi sobivat andurit laos olemas ei olnud,
klll aga oli varasemalt dlimahutil kasutatud SICK “"LFP1000-B5NMC" andurit. Selleks et
toomisesiseselt hoida ostutoodete varieeruvust madalamal otsustati kasutada sama
andurit. Valitud anduri mooteulatus on kuni 1 m, millest [&htuvalt valiti ka mahuti
korguseks 1 m [14]. Kuna mahuti konstrueeritakse raamile, mille abil on seda voimalik
transportida, siis saab mahuti kaane kdrgus maast olema raami kdrguse jagu kdrgem.
Mahuti laiuseks valiti 1 m ning kolmanda kilje pikkuse saab arvutada valja teades, et
paagi mahtuvus peab olema ligikaudu 1400 liitrit ehk 1,4 m3. Kui paagi kaks kilge on
pikkusega 1 m, siis 1,4 m3 ruumala saavutamiseks peab kolmanda kilje pikkus olema
1,4 m.

4.1.2 Suveoli mahuti

Suvine hidraulika dlipaak peaks olema piisavalt suur selleks, et palavatel suvepaevadel
Sli tile ei kuumeneks. Oli liiga kdrge temperatuur muudab selle vedelamaks ja vdhendab
maarimisomadusi, mis omakorda toob kaasa liikuvate osade suurema kulumise.
Soojema Oli korral suureneb ka tihendite temperatuur, mis vdahendab nende eluiga.
Suviseks 0liks kasutatakse ISO VG 32 standardile vastavat dli, mis saavutab hidraulika
pumba tootja poolt maaratud minimaalse dli viskoossuse ligikaudu 70 °C juures. Liini
hidraulika temperatuuri hédire on aga seatud 65 °C. Sellest ldhtuvalt voiks liini
normaalse talituse korral 0li temperatuur jaada alla 60 °C. Selle jérgi leitakse vajalik

paagi pindala, et tagada 0li piisav passiivne jahutus ka palavatel suvepdevadel.

Teades, et sisteemi hldraulika vdimsustarve t00 aja on ligikaudu 1,7 kW, ning
eeldades, et silisteemi kaod, mis lahevad 0li soojendamiseks on 30% kasulikust
energiast, saab leida paagi vajaliku jahutusvdimsuse. Sellisel juhul on vaja paagi seinte
kaudu eraldada 1,7 * 0,3 = 0,51 kW ehk 510 W energiat. Arvestades, et ruumi
temperatuur vOib palavatel pdevadel tousta kuni 40 °C, leian valemi (4.1) abil vajaliku
pindala energia paagi seintest eraldamiseks, kui paagi ja todvedeliku temperatuur on
60 °C:
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Q
Q = he * A* (Tisrge — Tmadar) = A = heTrorge—Tmadal) (4.1)
kus Q - Paagist eralduv soojus, W,
hc - Terase konvektsiooni koefitsient seisvas 6hus, 13,14 W/m?*k [15],
A - Paagi pindala, m?,
Txérge — KOrgem temperatuur, °C,

Tmadai — Madalam temperatuur, °C.

4z 510 B
"~ 13,14 % (60 — 40)

1,9 m?

Olitaseme alanemisel paagis muutub ka soojusiilekanne 8lilt paagile kehvemaks, kuna
paagi llemises otsas ei puutu soe 0li vastu paagi seina. Tagamaks piisavat jahutust ka
madalama Olitaseme korral voeti paagi pindala 40% varuga ja saadi paagi seina
pindalaks 1,9 * 1,4 = 2,66 m?2.

Ehituse lihtsustamiseks, ruumi ja materjali kokkuhoidmiseks ning parema jahutuse
saavutamiseks on modistlik suvise paagi Uks kilg kokku ehitada keskmaarimise Ooli
paagiga. Ehitust lihtsustatakse sellega, et kaks kiilge ja paagi pohi oleks mdlema paagi
jaoks Uhest tikist ja seega peab tegema vdhem I0ikeid materjalist. Materjali hoiab
kokku see, et Uihte kilge jagavad omavahel kaks paaki. Parem jahutus tuleneb kiiljest,
mida kaks paaki jagavad, kuna suvepaagist tulev soojus kandub ruumi temperatuuril
olevale keskmaarimise 0Olile ning 0li soojusjuhtivus on suurem 0hu soojusjuhtivusest.
Suvedli paagi kahe kiilje pikkused maarab ara keskmaarimise paagi kiljepikkused,
milleks mdlemaks on 1 m. Kolmanda kilje pikkus arvutati valja teades kahe kiilje
pikkust ja vajaliku paagi pindala. Kuna paagi pohja all ei saa 6hk nii vabalt liikuda kui
selle klilgedel ja peal, siis pindala arvutamisel jaeti see arvestamata. Paagi kolmanda

kllje pikkus leiti valemiga:

A-2x(axb)

A=2x(a*b)+2x(a*xc)+(b*c)=>c= PSS (4.2)
kus A - Paagi pindala, m?,
a - Paagi kdrgus, m,
b - Paagi stigavus, m,
¢ - Paagi laius, m.
2,66 —2%(1%1)
c= =0,22m

2x1+1

Sellest lahtuvalt sai suvise paagi mootmeteks 1*1*0,22m. Selle paagi ruumalaks on
1*1*0,22 = 0,22 m3 = 220 I.
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4.1.3 Talveoli mahuti

Esialgu valiti talvise mahuti mdotmeteks samad mdddud, mis arvutati valja suvise paagi
juures. Projekteerimise kdigus selgus aga, et sellise paagi laiuse korral on raske ara
mahutada 0li soojendustenne, mehaanilist 0li tasemenaidikut ja imitoru nii, et kdik kolm
oleksid kergesti ligipdasetavad ja et soojendustennid oleksid imitoru ldhedal. Kaks
soojendusteni, 3 kW ja 1 kW, lisati selleks, et vajadusel tagada piisavalt vaikene dli
viskkoosus ka kdige kilmemate ilmade korral. Need peavad olema imitoru lahedal
selleks, et tagada voimalikult palju soojendust trassi minevale 0Olile. Paagi tagasivoolu
poolses otsas oleva 0Oli temperatuur ja seeldbi viskoossus on vadhem olulisem.
Soojendustennide imitoru lahedale mahutamise eesmargil tehti talvise dli paak 30 mm

laiem suvise dli paagist.

Talvise 0li paak tehti keskmaarimise paagi klilge, suvise Olipaagi vastas seina. Parema
soojusisolatsiooni saavutamise eesmargil eraldati talvise ja keskmadarimise Olipaak
topelt vaheseinaga. Kahe vaheseina vahele jaeti 50 mm laiune dhuvahe. See dhuvahe
toimib isolaatorina vorreldes sellega, kui otse vastu talvise Olipaagi seina oleks

keskmaarimise 0li.

4.1.4 Mahutite lisa varustus

Koik kolm paaki sai varustatud nii mehaanilise tasemenaidiku, kui ka elektroonilise
tasemeanduriga. Elektrooniliseks tasemeanduriks valiti varasemal mainitud SICK
“LFP1000-B5NMC" andur. Anduri mootetapsus on £5 mm, modoteaeg <400 ms ja
maksimaalne tasememuutus <500 mm/s [14]. KOik need naitajad piisavalt head
kaesoleva projekti jaoks. Mehaanilise tasemenaidiku eesmark on esialgu vdimaldada
veenduda, et anduri signaali té6deldakse digesti. Edaspidi annab mehaaniline naidik
vOoimaluse rikke tuvastamiseks elektroonilise anduri téds. Mehaaniline naidik tehti
labikumavast plastiktorust, mille Glemine ja alumine ots on Uhendatud paagiga. Selliselt
on torus oleva 0Oli tasapind alati samakdrgel, kui paagis oleva 0li tasapind. Kuna
mehaanilised tasemenadidikud asuvad paagi kiljepeal ning ulatuvad suuremast osast
Uleja@anud detailidest valjapoole on suur oht neid vigastada. Vigastuste valtimiseks tehti
30*30*3 nurkrauast moodikutele kaitserauad. Kuna kaitseraud ei pruugi igas olukorras
plastikust toru kaitsta, siis pandi alumise toru otsa ja paagi vahele kraan, mille abil on
voimalik toru purunemisel 0Oli lekkimine peatada. Kaitseraudade peale kinnitati
metalljoonlauast tehtud skaala, mille jargi saab verifitseerida elektrooniliste andurite

naitu.

Oli tasapind paagis pidevalt muutub tulenevalt Oli soojenemisest ja jahtumisest,

hidroakudes hoiustamisest voi keskmadarimise oli puhul ka lihtsalt selle kasutamisest.
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Sellest lahtuvalt peab muutuma ka Ohu hulk paagis. Vdhendamaks ©Ohu hulga
muutumisega paaki sattuva saepurutolmu ja niiskuse hulka varustati kdik kolm paaki
Shu ja niiskuse filtriga. Ohutusfiltriks kasutati Hifi Filter ,FS 500" filtrit [16].

Koik paagid said varustatud ka ,,PT100" tlitipi temperatuurisensoriga, mis sisestatakse
paagi pealt paagi keskel asuvasse torusse. Toru alumine ots on hermeetiliselt suletud,
seega ei puutu sensor kokku paagi sees oleva 0Oliga. Selliselt vdib sensor olla véhesel
maaral ebatdapsem, kuid sensori vahetamine on lihtsam, meeldivam ning puudub oht

mustuse ja sodi sattumiseks paaki.

Igal paagil on kiljepeal, alumise seina juures paagi tiihjendamiseks 0li valjalaskeava.
Véljalaske ava on alumise darega peaaega vastu paagi pohja, mis vdimaldab paagi
taieliku tiihjendamist selle kaudu. Kdikide paakide taitmise ja tagasivoolu avad asuvad
paagi kaane peal. Nii suvise, kui ka talvise paagi sisse projekteeriti vaheseinad.
Vaheseinade eesmark on takistada 6huga segunenud 0li sattumist imitorusse. Mdlemas
paagis on kolm vaheseina, mille asetust on nédha paagi mudeli joonisel (joonis 4.2). Kdik

paakide seinad ja vaheseinad on valmistatud 3 mm paksusest lehtmetallist.

Joonis 4.2 Mahutite mudel, labipaistva talvise 6li mahuti seinaga
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4.1.5 Hudrokeskuse raam

Mahutite ja Ulejaanud hidrokeskuse osade Uhendamise eesmaérgil ehitati need kdik
Uhise raami peale (joonis 4.3). Suurem osa raamist valmistati 100 * 100 * 4 mm
nelikanttorust, kuid kasutati ka teisi profiilittiipe. Raami projekteerimisel tuli arvestada,
et dra mahuks nii hiidropumbad ja nende mootorid, dli peale- ja tagasivoolufiltrid kui
ka hidrokeskuse elektroonika osa. Keskuse transportimise véimaldamiseks pandi raam
kaheksa jala peale. Jalgade kdrgus pidi olema piisavalt kdrge, et kahveltdstuki kahvlid
mahuksid raami alla. Sama ei tohtinud need olla liigakdrged, sest vastasel juhul 1dheb
ebamugavaks hiidrokeskuse kallal tédtamine. Sellest Idhtuvalt tehti jalad sama kdrgeks
nagu seda on ,EUR" tldpi kaubaalusel, mis on 100 mm. Sellise kdrgusega on tagatud

kahveltdstukiga keskuse transpordi vdéimalus.

Joonis 4.3 Hidrokeskuse raam

4.1.6 Hiudraulika komponentide valik

Teades kasutatava hidraulika pumba maksimaalset vooluhulka, oli véimalik valja

arvutada sobilik imitoru diameeter hiidraulika paagist pumbani. Kuna slisteemi jaatakse
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tagavaraks ka suurem hidropump ja mootor, siis imitoru diameeter arvestatakse selle
pumba vooluhulga 150 I/min pdhjal. Pumba andmelehe jargi vOib pumba sisselaske
olirohk olla minimaalselt 0,8 bar-i absoluutrohku [3]. Varu arvestamiseks voOetaks
maksimaalseks réhu languks torus 0,1 bari. Kuna talvise 0li paak asub kaugema, kui
suvise oma, siis vOetakse arvutuse labiviimiseks teekonna pikkus talvisest paagist
hidropumbani, milleks on ligikaudu 3,5 m. Torustikul on ka mitu 90° nurka, mille
tekitatav takistus pole teada. Arvestamaks ka nendega voetakse rohu langu arvutamisel
kahekordne torupikkus, mis peaks kompenseerima ka 90° nurkadest tekkiva takistuse
- seega toru pikkuseks voetakse 3,5 * 2 = 7 m. Minimaalseks soovitud &li viskoossuseks
slisteemis on 100 mm?/s, samal viskoossusega leitakse ka sobiv toru diameeter. Sobiva
toru diameetri véljaarvutamiseks oleks olnud voéimalik valemist (3.5) avaldada toru
sisediameeter. Selle avaldamine oleks olnud suhteliselt keeruline, ning suur oht oleks
olnud teha viga avaldamisel. Sellest lahtuvalt kasutati Excel-i tabelit, kuhu kanti sisse
koik teada olevad parameetrid ja valem (3.5). Seejarel hakati arvutama rdhulangu
erinevate toru labimodtudega. Esimesena arvutati toru labimddduga 45 mm, mis andis
rohulanguks 0,14 bar-i. Kuna rdhulangus oli natukene liiga suur, siis mindi toru
labimddduga 1 mm kaupa suuremaks, kuni jouti 1abimddduni 50 mm, mis oli esimene
moot mille korral rohulangus oli alla 0.1 bar-i. See moot voeti ka sobivaks toru

siseldbimooduks.

Ulejéanud hiidraulika pealevoolu jaoks sai kasutatud 25 mm sisedbim&dduga voolikuid
ja torusid - sama labimodduga toru kasutatakse ka sorteerimisliini pealevoolul.
Tagasivoolul kasutati natukene suuremaid, 32 mm labimddduga torusid ja voolikuid,
mis vahendab 0li tagasivoolamise takistust ning seeldbi ka rohu tekkimist tagasivoolu

torustikus.

Oli pealevoolu poolel kasutati Hifi Filter ,SH 87163" filtrielementi. See filtrielement
suudab vadlja filtreerida kuni 5 pm suuruse saaste. Maksimaalne vooluhulk l1&bi elemendi
on Oliviskoossuse 30 mm?/s ja r6hulangu 0.75 bar korral 400 I/min. Kuigi see vooluhulk
on palju suurem kui suurema hiidropumba maksimaalne tootlikkus, siis vaiksem filtri
element oleks maksnud kasutusele voetud filtri elemendist rohkem. Kuna liin té6tab ka
vaga kilmade 6hu ning sellest lahtuvalt ka Oli temperatuuride korral, siis peab filtri
Iabilaskevdime olema piisavalt hea ka suurema viskoossusega Oli korral. Sellest
lahtuvalt installeeriti kaks sellist filtri elementi paralleelselt, mis vahendab veelgi
rohulangu filtris. Lisaks pikendab kahe paralleelse filtri kasutamine liini filtrite vahetuse
valpa. Korgsurve filtriga paralleelselt Gihendati diferentsiaalrohurelee, mis annab marku
lilga suurest tohulangust filtris, mis tekib siis kui filtri elemendis on liiga palju mustust.
[16]
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Tagasivoolul kasutati Hifi Filter ,SH 63331" filtrielementi. Maksimaalne vooluhulk [abi
selle elemendi on Gliviskoossuse 30 mm?/s ja rohulangu 0.45 bar korral 500 I/min. Kuna
selle filtri korpuse mahutavus on védga suur, siis kasutati kahte paralleelset filtrit. Uhte
filtrit kasutatakse suvise 0li jaoks ning teist talvise 0li jaoks. Kahe eraldi filtri kasutamise

eesmark on vahendada dlide segunemist suvise ja talvise 0li vahel vahetades. [16]

Sama taupi filtrielemente on kasutatud ka teistes Imavere saeveski hidraulika
slisteemides, seega ei ole vaja laos hoiustada erinevat tulpi filtreid, mis oleks
spetsiifiliselt palgisorteeri tarbeks. Koikide kasutatud filtrite korpused on Imavere
saeveski mehaanikute poolt ise valmistatud, mis vdhendab oluliselt nende maksumust

ja teeb filtrielemendi vahetust mehaanikutele mugavamaks.

Keskmaarimissisteemi torud, voolikud, filter ja pump koos mootoriga said kasutatud
samasuguseid komponente nagu kasutati vanas slisteemis, kuna nendega ei olnud

vanas slisteemis probleeme.

Joonisel (4.4) on naha valmis projekteeritud hiidrokeskus. Hidrokeskuse koostu, lihe
alamkoostu ning selle detailide ja (ihe keeviskoostu joonised asuvad t66 graafilises osas.
Joonisel kasutatud mootorite, pumpade, andurite ja elektrikilbi mudelid on alla laetud
tootjate kodulehtetelt voi "GrabCAD" keskkonnast. Graafilises osas asub ka t66 kaigus
koostatud hidraulikaskeemi joonis. [14], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [22], [23]

Joonis 4.4 Valmis projekteeritud hiidrokeskus eestvaates
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4.2 Hudrokeskuse automaatikaseadmed

Hidraulika keskuse sensorite ja andurite valjundite lugemiseks ning nende podhjal
muudatusete tegemiseks on need vaja Uhendada kontrolleriga. Kontroller voimaldab
andurite ja sensorite valjundvaartuste teisendamist inimestele lihtsasti loetavale kujule
ning sobivatesse Uhikutesse, peatada liini ebasobivate parameetrite korral ja ka viia labi
automatiseeritud siisteemidiagnostikat. Uhendades kontrolleri arvutivbrguga, on
voimlik teostada ka keskuse parameetrite kauglugemist ja ka andmete serverisse
salvestamist. Andmete kauglugemine voéimaldab mehaanikutel siisteemi kohta reaalajas
informatsiooni saamist ilma palgisorteeri kohale sditmiseta. Andmete salvestamine
vOoimaldab naditeks IlUhiajaliste anomaaliate avastamist ja lihtsustab nende

tekkepOhjuste leidmist.

4.2.1 Kontrolleri valik

Susteemi juhtimiseks kasutati Siemensi SIMATIC S7-300 CPU 315-2 (joonis 4.5) PLC-d
(PLC - programmable logic controller — programmeeritav loogikakontroller). Valik
langetati selle pdhjal, et praegune palgisorteeri programm tddtab sellel kontrolleril.
Praeguse programmi pikim tstkliaeg, ehk aeg mille jooksul protsessor labib kogu
programmi alustades sisendite lugemises ja Idpetades valjundite kirjutamisega, on 14
millisekundit maksimaalsest 150-st. See naitab, et PLC-l on veel piisavalt protsessori
joudlust lle selleks, et hakkama saada ka hidraulika keskuse juhtimisega. Palgisorteeri
programm kasutab &ra 64% programmimalust, seega ei tohiks olla ohtu
programmimalu otsa saamiseks. Ainukeseks teguriks, mille paras kaaluti vimsamat

protsessorit oli sisseehitatud S7 taimerite piiratud arvu tottu.

S7 taimerid on Siemensi kontrolleritesse sisse ehitatud taimeri malualad, mida on vdga
lihtne kasutada mone valjundi sisse- voi valjalllitamise viite tekitamiseks. CPU 315-I on
maksimaalne taimerite arv 256. Palgisorteeri programmis oli juba dra kasutatud neist
239 tikki - seega vabu taimereid oli ainult 17. Sama pdlvkonna véimsamal PLC-I, CPU
317, oleks 512 sisseehitatud taimerit ja jargmiste pdlvkonna, S7-400 ja S7-1500, PLC-
del oleks neid 2048 tlkki. Loppkokkuvotteks jai kasutusse siiski algne protsessor ja
sisseehitatud taimerite nappusele leiti lahendus, mida kasitletakse kd&esoleva td6

jargnevas peatiikis. [24]

Kasutusel oleval CPU 315-2 kontrolleril (edaspidi PLC) on PROFIBUS DP liides ja kaks
Ethernet PROFINET liidest. Programm kirjutatakse PLC sees olevale malukaardile ning
programmeerimiseks saab kasutada nii PROFIBUS kui ka PROFINET vorku. PLC enda

kiljes Uhtegi sisendit ega valjundit ei ole. Need lisatakse laienduskaartitega, mis
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Uhendatakse PLC kilge PROFIBUS liidesega. Tooks vajab protsessori 24 voldist

alalisvoolu toiteallikat. [25]

Joonis 4.5 Kasutusele voetud protsessor Siemens SIMATIC S7-300 CPU 315-2 [25]

4.2.2 PLC lisamoodulid

Sisendite ja valjundite kasutamiseks tuleb lisada vastavad moodulid, mis Uhendatakse
lébi liidese mooduli PROFIBUS vorgu kaudu kontrolleri kiilge. Hoidmaks erinevate
lisamoodulite arvu saeveski peale vaiksemana, kasutati selliseid lisamooduleid, mida oli
juba varasemalt kasutatud teistes saeveski osades. See vahendab lao suurust ning kui
mingi pOhjusel tekib moodulis rike, on selle valjavahetamisel ekslikult vale osa
kasutamise toendosus vaiksem. Teiseks pohjuseks oli see, et osad moodulid olid juba
laos tagavaraks olemas. See vOimaldas tagavara mooduleid kasutada hdraulika
keskuse testimisel, mistottu puudus mitme kuu pikkune moodulite tellimisest tekkida
vOinud ajaviivitus. Juhul kui oleks kiiresti olnud vaja tagavaramoodulit kasutada monel
tootmisliinil, oleks saanud selle vahese vaevaga testitavast hlidrokeskusest valja votta

ja tootmisliinil kasutada.
Digitaal sisendite moodul

Digitaal sisendite mooduliks valiti S7-300 pdlvkonna 6ES7321-1BH02-0AA0 moodul
(joonis 4.6). Igal moodulil on 16 sisendit, mis jagunevad kaheks grupiks. Mdlemal
sisendigrupil on oma aadressi bait, milles iga bitt naitab Uhe sisendi olekut. Sisendite
aadressid margitakse ,I"-ga, millele jargneb sisendi grupi number, seejarel on ,." ning
peale seda kirjutatakse biti number, mitmendat sisendit soovitakse lugeda vahemikus

0...7. Naiteks aadress 110.3 viitab kiimnenda grupi kolmandale sisendile. Sisend t66tab
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24V signaaliga, kus pinge vahemikus -30...4+5 V annab sisendi vaartuseks , 0" ja pinge
vahemikus 13..30 V annab sisendi vaartuseks ,1". Mooduli toitepingeks on 24 V.
Projektis kasutati Ghte sisendite moodulit, mille aadressideks said 110...I11. Aadressid

valiti esimesed vabad aadressid algselt t66s olnud palgisorteeri programmist. [26]

Joonis 4.6 Kasutusele voetud digitaal sisendite moodul [26]

Digitaal valjundite moodulid

Digitaal valjundite mooduliteks valiti S7-300 pdlvkonna 6ES7322-1BH01-0AAQ
moodulid (joonis 4.7). Sarnaselt digitaal sisendite moodulitega, on digitaal valjundil 16
valjundit, mis jaotatakse ja adresseeritakse sarnadelt sisendite mooduliga. Erinevus
tuleb sellest, et aadressi ees on ,I" tdhe asemel ,Q". Valjundid annavad valjundpinge
kas 0 V vOi 24V. Véljundi takistus peab olema vahemikus 48 Q kuni 4 kQ, mis annab
valjundvoolu vahemikuks 0,5 A kuni 0,006 A. Mooduli tédtab 24 V toitepingega. Esialgu
planeeriti kasutada kahte moodulit, kuid programmeerimise kaigus suurenes elektrikilbi
peal kasutatavate LED-ide arv, mistottu lisati ka kolmas digitaal valjundite moodul.
Mooduli aadressideks said algses palgisorteeri programmis vabad olnud Q4...Q5, Q6...Q7
ja Q10..Q11. [27]

Joonis 4.7 Kasutusele voetud digitaal valjundite moodul [27]
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Analoog sisendite moodulid

Analoog sisendite mooduliks valiti S7-300 pdlvkonna 6ES7331-7KF02-0AB0 moodulid
(joonis 4.8). Igal moodulil kaheksa modtekanalit, mis jaotuvad neljaks grupiks - igas
grupis kaks modtekanalit. Kdigi nelja kanaliga on vdimalik mddta nelja erinevat tudpi

signaali, mis on mooteplokil tdhistatud vastavalt tahtedega:
e A - termopaari voi takistuse mdotmine, naiteks PT100 sensor;
e B - pinge m60tmine, nditeks andur, mis valjastab signaali vahemikus 0...10 V;

e C - nelja juhtmega voolu mddtmine, andur, mis valjastab signaali 4...20 mA ning

saab toite eraldi juhtmete kaudu vooluallikast;

e D - kahe juhtmega voolu mddtmine, andur, mis valjastab signaali 4...20 mA ning

saab toite samade juhtmete kaudu millega edastatakse signaali. [28]

Moddetava signaali tldbi konfigureerimiseks tuleb keerata sisendite moodulite peal
olevaid musti mootepiirkonna mooduleid. Mddtepiirkonna moodulid tuleb keerata nii, et
moddetava signaalitlilibi téahe juures olev nool langeb kokku mooteploki peal kanali
tahistuse juures oleva noolega . Joonisel (4.9) on kanalid 0 ja 1 (CHO,1) konfigureeritud
modtma ,B" tlilipi signaali ehk pinget, kanalid 2 ja 3 (CH2,3) on konfigureeritud mdotma
A" tllpi signaali ehk termopaari voi takistust. Mootepiirkonna mooduleid saab avada

likates lapiku kruvikeeraja mooduli juures oleva pilu kaudu mooduli alla. [28]

Joonis 4.8 Kasutusele voetud analoog sisendite moodul [29]
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Joonis 4.9 Analoog sisendite mddteploki konfigureerimine [28]

Kuna kaheksa sisend-kanali peale on ainult neli konfigureerimisplokki, siis kaib signaali
ttdbi muutmine paarikaupa. See tahendab, et juhul kui soovitakse mdodta kaheksat
signaali, millest kaks on 0...10 V ja kuus on 4..20 mA signaalid, siis on vdimalik seda
teha Ghe mooduliga. Juhul kui aga soovitakse modta kaheksat signaali, millest ks on
0...10 V ja seitse on 4..20 mA, siis on vaja kahte mddtemoodulit, kuna kanaleid saab
ainult paari kaupa konfigureerida. Kdesoleva projekti juures oli vaja kasutada kolme

analoog sisendite moodulit.
Liidese moodul

Selleks et PLC saaks sisendite ja valjundite moodulitega eemalt suhelda on vaja luua
PROFIBUS-i Uhendus. PLC-le on kllge ehitatud PROFIBUS-i liides, kuid sisendite ja
valjundite moodulil seda ei ole. Uhenduse loomiseks on vaja sisendite ja véljundite
juures kasutada liildese moodulit. Liidesemooduliks kasutati IM 153-1 6ES7153-1AA03-
0XBO0 moodulit (joonis 4.10). Selle mooduli kiilge on véimalik hendada kuni 8 sisendite
ja/voi véljundite moodulit. PROFIBUSI liidese kasutamiseks tuleb mooduli peal ara
maarata selle aadress. Aadressi maaramiseks on mooduli esikaane all seitsmest lUlitist
koosnev segment. Iga llliti kdrval on number, mis naitab selle lUliti vaartust. Luliti
vaartused algavad Uhest ja suurenevad iga jargneva llliti juures kaks korda, kuni
viimase llliti vaartuseni 64. Liites kokku sisselilitatud lilitite vaartused, saab teada
milline on kontrolleri PROFIBUS-i aadress. Kéesoleva t66 raames kasutati Ghte liidese
moodulit, mille aadressiks sai 20. Aadressi valimiseks moodulil I[ilitati sisse
aadressilllitid, mille vaartused olid 4 ja 16 - need vaartused summeerides saadakse
mooduli aadress 20. [30]
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Joonis 4.10 Kasutusele voetud liidesemoodul [30]

Sisendite ja valjundite moodulid Ghendatakse liildese mooduli kiilge jadamisi spetsiaalse
Siemens ,bus connector 720" pistikuga. Pistik asub moodulite tagumises kiljes.
Moodulite ja pistikute lihtsaks joondamiseks kasutatakse Spetsiaalset Siemens-i DIN

relssi. Relss kinnitatakse elektrikilbi seina kiilge ning mooduleid on vdimalik selle kiilge

panna voi klljest ara votta Gkshaaval.

4.2.3 Elektrikilp

Uhte elektrikilpi koondati kokku k&ik varasemalt loetletud moodulid (joonis 4.11).
Elektrikilbiks sobis 600 x 500 x 250 moodtmetega kilp. Lisaks PLC lisamoodulitele
mahtusid elektrikilpi dra ka nende toiteahelate sulavkaitsmed ning releed millega

lGlitatakse 230 V vahelduvvoolul téétavaid suunaventiilide klappe. Releedeks kasutati

Omron-i ,G3R-0OA202SLN-UTU" elektronreleesid.
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Joonis 4.11 Hidrokeskuse elektrikilbi sisu
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Elektri kilbi ukse peale installeeriti kuus nuppu ning 12 LED-i (LED - light emitting diode
- leed), mis moodustasid inimese-masina liidese hiidrokeskuse juures (joonis 4.12).
Kuusest nupust kolm olid kolmeasendilised p66rd lilitid ja kolm olid surunupud. Kahe
poordliliti abil on vdimalik liugpindade ning kettide keskmadarmise ja laagrite
tahkemaardega maarimise slisteemi valja lllitada, automaatsesse reziimi lulitada vaoi
Uhe korra kasitsi kdivitada. Kolmanda p6oérdliliti abil on véimalik hiidraulika pumpa vélja
lGlitada ja kaivitamist keelata, lubada pumbal kaivituda ja kdia ning kaivitada
hidraulikapumpa. Kaivitamist keelava asendi korral ei ole vdimalik pump kaivitada
liinioperaatoril, mis aitab tagada lisaturvalisust hooldustééde korral. Kolme surunupu

eesmark on voimaldada tekkinud hairete nullimist.

Installeeritud 12 LED-i eesmark on anda tagasisidet hidraulika keskuse erinevate
parameetrite, nditeks rohk vdi nivoo kohta. Iga LED-i vGimaldab kiirata nii punast, kui
ka rohelist varvi. Mdlema varvi koos kiirgamisel on LED-i varvus oranz. See véimaldab
iga parameetri kohta naidata Gihe LED-iga kolme olekut. LED-ide varvide seletused ja

tdhendused on valja toodud t66 jargmises peatukis.

\
k A\ L
Joonis 4.12 Hidrokeskuse elektrikilp valjast

Koik olemas olnud elektrislisteemile juurde tehtud ahelate joonised on valja toodud
graafilises osas. Juurde tehtud elektriahel koosneb andurite, sensorite ning PLC
lisamoodulite ahelast, Uleveorullide toite- ja juhtimisahelast ning 4 kW hidropumba
mootori toite ahelast. Uue hidropumba juhtimissignaaliks kasutatakse vana

hidropumba juhtimissignaali ahelat.
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4.3 Huidrokeskuse PLC programmeerimine

Siemensi kontrollerile programmi kirjutamiseks kasutati SIMATIC STEP 7 programmi.
Olemasolevale programmile loodi lisaks veel neli funktsiooni- ja kaks andmeplokki.
Funktsiooniploki Gilesanne on loetud andmete pdhjal teha mingeid muudatusi slisteemi
toos. Andmeplokk aga on moeldud andmete kirjutamiseks, hoiustamiseks ja

lugemiseks.

Programmi kirjutamise ajaks oli valmis ehitatud uue hiidraulika keskuse mehaanika ja
ka elektri osa. Selleks, et lihtsustada programmeerimist ja veenduda voimalikult palju
programmi téétamises, viidi mehaanikute ruumis keskuse peal 1dbi programmi katseid.
Selleks kasutati ajutust kontrollerit, mis lisati katsetamise ajaks elektrikilpi. Lisaks
Uhendati ajutiselt hiidraulika keskuse kiilge ka kolm hiidroakut ning suvedli paak taideti
poolenisti hidrodliga. Reaalse hiidraulika keskuse peal programmi katsetamine aitas
leida palju vigu nii programmi tlesehituse kui ka maluaadresside maaramise poolepealt,
mis vastasel juhul oleks valja tulnud alles keskuse installeerimise kaigus. Lisaks

voimaldas see katsetada hiidraulika akude testimise lahenduse voimalikust.

4.3.1 Sensorite ja andurite lugemine ning teisendamine

Esimeseks loodud funktsiooniplokiks oli plokk, mis suudaks erinevatelt sensoritelt ja
anduritelt saadud informatsioon teisendada fllsikalistesse humbrilistesse suurustesse.
Loodud plokk suudab teisendada nii erinevatelt rohu- ja nivooanduritelt kui ka
temperatuurisensoritel saadud signaali vastavalt rohuks baarides, nivoo vaartus
teisendatud liitritesse ja ka temperatuur Uhikusse kraadi Celsiust. Lisaks andmete
teisendamisele madrab see plokk ara ka selle, kas saadud tulemus on sobivas
piirkonnas. Loodud funktsioon suudab eristada viite mdotetulemuse piirkonda ning

piirkonnale vastavalt pdleb elektrikilbi peal olev LED:

e ,Madal® (LED - punane) - Kui teisendatud vaartus on madalam kui etteantud
minimaalne vaartus, siis sittib elektrikilbi peal punane leed. Olenevalt haire

tOsidusest voib programm liini seisata.

e ,Madal OK" (LED - oranz) - ,Madal OK" vahemik on selline, kus teisendatud
vaartus on madalam kui ta vdiks olla, kuid tegu ei ole slisteemile ohtliku
olukorraga, tdnu millele vdib t66 jatkuda. Samas tuleks hakata tegelema

probleemse koha vaéljaselgitamisega ja likvideerimisega.

e ,OK" (LED - roheline) - Teisendatud tulemus on diges vahemikus - probleeme

ei esine,
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e ,Kbrge OK" (LED - oranz) - ,Kdrge OK" vahemik on selline, kus teisendatud
vaartus on korgem kui ta vOiks olla, kuid tegu ei ole slisteemile ohtliku
olukorraga, tanu millele voib to66 jatkuda. Samas tuleks hakata tegelema

probleemse koha vdljaselgitamisega ja likvideerimisega.

e ,Korge" (LED - punane) - Kui teisendatud vaartus on kdrgem kui etteantud
maksimaalne vaartus, siis slttib elektrikilbi peal punane leed. Olenevalt haire

tosidusest voib programm liini seisata.

Sensorite ja andurite teisendamise funktsiooniplokki kutsutakse vdlja nende lugemise
plokis 14 korda selleks, et lugeda ja teisendada kdikide hiidrokeskuse sensorite ja
andurite vaartusi. Lugemise funktsioonis antakse igale teisendusfunktsioonile kaasa
vastava analoogsisendi vaartus. Number mille jargi teatakse millist tlitipi sensori vOi
anduriga on tegu, maksimaalsed ja minimaalsed lubatud vaartused ning vajadusel ka
staatilise vea parandustegur. Funktsioonist saadakse vastu sensori vOi anduri
teisendatud vaartus ning rohelise ja punase LED-i olekud - kas p0leb vdi on kustus.
Nagu varasemalt mainitud, siis nii roheline kui ka punane LED on Uhes kestas, ténu
millele mélema leedi pGlemisel saadakse oranzi varvi valgust. Sensorite ja andurite

lugemisfunktsioon kutsutakse valja hidraulika keskuse t66 ajal iga sekundi tagant.

4.3.2 Hiidrokeskuse rohu maha laskmine

Hidraulika pumba peatumisel on vaja, et slisteem vabastatakse rohualt. Sisteemi
rohualt mittevabastamine vdib tekitada hooldus- v6i remonttééde ajal ohtliku olukorra
mehaanikutele. Rohu all oleva vooliku, toru, hiidroakud voi hidrosilindri eemaldamise
kdigus lendaks suure hooga laiali hidrodli, mis ohustaks mehaanikut. Lisa ohtu
valmistab reaktiivjou mdjul lahti lendav voolik, millel v3ib olla piisavalt energiat

mehaaniku vigastamiseks.

Rohu vabastamiseks slisteemist kasutati elektriga juhitavat suunaventiili. Signaali
olemasolul avaneb ventiil ning &li voolab tagasi paaki. Signaali kadumisel aga likkab
vedru ventiili suletud asendisse tagasi, mis peatab 0li valja voolamise. Programmi
kirjutamisel tuleb arvestada, et suunaventiil peab sulguma koheselt kui pump uuesti
kaivitatakse. Lisa keerukust valmistas see, et hiidrokeskuse diagnostika ajal, millest
radgitakse jargnevates ldikudest, on vaja Uhel diagnostika etapil lllitada seisma

hidropump, kuid sellel aja ei tohi rohu mahalaskmise klapp avaneda.

Programm valmistati nii, et 2 sekundit peale pumba seisma jatmist avatakse rdhu
mahalaskmise klapp. Jargnevalt on klapp ettemdaratud aja pikkuselt avatud ning

seejarel sulgub. Hidraulika keskuse katsetamisel remondiruumis leiti sobivaks aja
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pikkuseks 10 sekundit, kuid katsetamise ajal olid keskuse klilge Ghendatud ainult 50%
kogu hidraulikaakudest. Peale keskuse paigaldamist palgisorteeri leiti katseliselt
hidroakude tiihjendamiseks sobivaks ajaks 25 sekundit. Kui rohu maha laskmise tsikli
ajal lllitatakse hidraulika pump uuesti jargi, siis I0ppeb tiihjenemise tsikkel

automaatselt ning see suunaventiil suletakse.

4.3.3 Hudraulika diagnostika programm

Hldraulika diagnostika programmi eesmark on (ihe nupu vajutusega saada Ullevaade
hidraulika sisteemi seisukorrast. Programmi abil kontrollitakse &ra paakide
nivootasemed, hidroakude seisukord, pumba tootlikkus ja ka liini lekkimine.
Diagnostikat saab labi viia hiddrokeskuse juures liinioperaatori pauside ajal. Selle

labimine votab aega ligikaudu 2 minuti.

Diagnostika alustamiseks on vaja hoida all elektrikilbi peal olevat diagnostika nuppu 5
sekundit. Selle kaivitamise tingimuseks on see, et liini hiidraulika on operaatori poolt
valjalilitaud, mis tahendab ka et palgisorteer on seisma jaatud. Diagnostika kadivitumisel
blokeeritakse ara palgisorteeri kaivitamine kuni diagnostika I6petamiseni. Diagnostikat
on vajadusel voimalik poole tslkli pealt I0petada, lllitades elektrikilbilt valja hiidraulika

pumba kaivitusloa lliti.

Diagnostika programmi kdivitumisel kustuvad kdik elektrikilbi peal olevad diagnostika
LED-id. Peale kahesekundilist viidet moddetakse &ra hidrokeskuse Oolide nivood,
misjarel sittivad nivoodele vastavad LED-id. Seejarel algab hidraulika akude

kontrollimine.

4.3.4 Hudraulika akude diagnostika

Hidraulika akude diagnostika tulemusena saadakse teada, kas silisteemis on moni
purunenud hidroaku. Loodud diagnostikaprogramm ei voimalda ara maarata milline aku
on purunenud, kuid mehaanikutele on kasulik ka informatsioon, et lkski aku ei ole
purunenud. Téos modistetakse ,purunenud" hidroaku all akut, mille eellaadimise gaas

on slisteemist valjunud naiteks aku pdie purunemise voi ventiili lekkimise tagajarjel.

Teades, et hiidroakudes oleva 0li rohk on seotud seal sees oleva 0li kogusega, otsustai
hidroakude seisukorda hinnata selle jargi, kui pikk aeg laheb pumba kaivitamisel
slisteemi mingi maadratud rohuni joudmiseks. Mida suurem on akude mahtuvus
slisteemis, seda kauem ldheb aega soovitud rohuni jdudmiseks. Kui hiiddroaku puruneb,

siis muutub tema mahtuvus peaaegu olematuks, mis tuleneb sellest, et hiidroaku taitub
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taielikult dliga, mis ei voola sealt valja. Kuna 06li on praktiliselt kokkusurumatu, siis ka

rohu kasvades ei mahu akusse rohkem vedelikku.

Esmalt leiti teoreetilised sisteemirdhu kasvamise graafikud (joonis 4.13) selleks, et
veenduda planeeritud lahenduse teoreetilises toimivuses. Selleks eeldati molema
seisundi puhul, et slisteemis on esialgu rohk 0 bar-i. Seejarel kaivitub sisteemi
installeeritud vaiksem htdraulika pump, mille maksimaalne tootlikkus on 27 |/min, ehk
0,45 I/s. Kuigi tegemist on muutuva tootlikkusega pumbaga, mille tootlikkus soltub
slisteemi rohust, siis ei ole tépselt teada kuidas tootlikkus muutub. Sellest lahtuvalt
eeldatakse teoreetilise graafiku leidmiseks konstantset pumba tootlikkust, 0,45 I/s, kuni
80 bar-ise rohu saavutamiseni. Hidraulika slisteemi katsetamise ajal tdéokojas oli
vOimalik installeerida vaid pooled reaalsesse siisteemi kasutusele minevad hiidroakud.
Sellest [dhtuvalt leiti teoreetilised graafikud olukordades, kus slisteemis on 18 liitrise
mahutavusega terved akud ja teine graafik, kus sisteemis on (ks katkine 4 liitrise
mahutavusega aku, ehk slisteemi akude mahutavus on 14 liitrit. Molemas arvutuskaigus
on akude eellaetus rohk 60 bar-i ja slsteemi t66rohk 80 bar-i. Teoreetilise siisteemi
rohu arvutamiseks kasutati varasemas peatlikis toodud hiidraulika aku rohu ja seda

sisaldava vedeliku hulga seoste valemeid.

Kdik akud terved
Teoreetiline rdhu kasv slisteemis Oks aku katki

Rohk, bar
w H Ul [e))] ~ (0]
o o o o o o
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Aeg pumba kdivitamisest, s

Joonis 4.13 Teoreetiline rohu kasvamine slisteemis pumba kaivitamisel. Oranz graafik naitab
rohu kasvamist, kui stisteemis on 18 liitrise mahutavusega hidraulikaakud. Hall graafik néitab
rohu kasvamist, kui siisteemis on 14 liitrise mahutavusega hidraulikaakud.

Teoreetiliste graafikute pohjal oli néha, et vdiksema koguse tervete hiidroakude korral
kasvab rohk slisteemis tdesti kiiremini kui kdikide tervete akude korral. Kuigi graafikul
tundub erinevus olevat suhteliselt tliihine, siis maksimaalne erinevus rohkude vahel on

ligikaudu 4,8 bar-i, mis tekkib sellel hetkel kui katkise akuga siisteem jouab slisteemi
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toorohuni. Valjaarvutatud teoreetiline rohu erinevus oli piisavalt suur, et minna edasi

reaalsete katsetustega.

Jargnevaks tehti katsetusi valminud hldraulika keskuse peal mehaanikute ruumis.
Selleks Gihendati stisteemi klilge kaks 4 liitrist hlidroakut ja Uks 10 liitrine hiidroaku, mis
moodustavad poole liinil kasutatavatest akudest. Enne iga katse algust avati stisteemi
rohu maha laskmise klapp, mis tahendas, et slisteemi rohk oli ligikaudu 0 bar-i. Seejarel
kdivitati hidropump ning salvestati slisteemi rohuanduriga mdddetud réhku 10 sekundi
valtel. Kolm esimest katset tehti olukorrale, kus kdik akud on téokorras. Seejarel
vahetati Gks 4 liitrine hidroaku katikse hidroaku vastu valja ning tehti jargmised kolm
katset.

Esimese kolme katse mootetulemused erinesid Uksteisest vahem kui 0,4 bar-i vorra.
Sama palju erinesid ka jargmise kolme moodtetulemused Uiksteisest. See naitab seda, et
katse tulemused olid suhteliselt konstantsed. Tervete akudega tehtud katsetest kanti
graafikule (joonis 4.14) katse, mille kdigus saavutati kdige kdrgem rohk 10 sekundi
jooksul. Katkise akuga tehtud katsetest kanti samale graafikule katse, mille kadigus
saavutati kdige madalam rohk 10 sekundi jooksul. Need tulemused valiti selle parast,

et see naitab d@ra rohkude erinevuse kdige kehvemate tingimuste korral.

Koik akud terved
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Joonis 4.14 Katseliselt moddetud réhu kasvamine slisteemis pumba kaivitamisel. Oranz graafik
naitab rohu kasvamist, kui stisteemis on 18 liitrise mahutavusega hidraulikaakud. Hall graafik
naitab rohu kasvamist, kui stisteemis on 14 liitrise mahutavusega hidraulikaakud
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Katseliselt moddetud graafikute (joonis 4.14) pdhjal on vdimalik Oelda, et katkise
hidroaku korral on sisteemi rdhu kasvamine erinev tervete akudega slisteemist.
Katsete 16pus modododetud réhkude erinevus oli minimaalselt 1,2 bar-i, mis on piisav
eristamaks katkise akuga siisteemi tervete akudega slisteemist. Idee toimivust kinnitas

ka valmis kirjutatud programmi katsetamine.

Peale uue hidrokeskuse paigaldamist siisteemi leiti katsete pdhjal sobivad parameetrid
katkise hudroaku tuvastamiseks. Sobivaks mooteajaks leiti 15 sekundit, mille jooksul
tervete hiidroakude korral ei Uleta slisteemi rohk 76 bar-i. Kui 15 sekundi jooksul Uletab

slisteemi rohk 76 bar-i, siis on slisteemis moni hiidroaku purunenud.

Kuna sellist mooteviisi voib mojutada ka 0li viskoossus siisteemis, siis on vaja talvel
lahenduse toimivus Ulle kontrollida ning vajadusel viia sisse naiteks temperatuurist

sOltuv parandustegur.

4.3.5 Hidropumba tootlikkuse kontrollimine

Parast hidalulika akude kontrollimist sooritatakse pumba tootlikkuse kontroll.
Tootlikkuse kontrolli eesmark on kindlaks teha, kas hidraulika pump suudab vélja anda
piisavalt suurt vooluhulka ja rohku. Selle kontrollimiseks avatakse to6tava pumba korral
rohu maha laskmise klapp. R6hu maha laskmise klapp on reguleeritav drosselklapp,
mille ava |&bimddt on reguleeritud pumba tootlikkuse mddtmiseks. Drosseli 1abimadt on
reguleeritud nii, et stabiilse oleku saavutamisel plsib siisteemi rohk natukene tle 70
bar-i. Parast klapi avamist ei tohi ettem&éaratud aja jooksul slisteemi rohk langeda alla
70 bar-i. Kui slsteemi rohk langeb alla 70 bar-i, siis on pumba tootlikkus mingite

tingimuste téttu halvenenud ning olukorda tuleb 1dhemalt uurida.

Peale uue hidrokeskuse paigaldamist tehti katseliselt kindaks, et stabiilne olek saabub
ligikaudu 20 sekundit peale drosseli avamist. Nii pikk aeg tuleneb sellest, et liini peal
olevates hidraulika akudes on rohu all olev 0li, mis peab sealt osaliselt katse kaigus
valja voolama. Kindluse mottes maarati katse pikkuseks 25 sekundit, peale mida

suletakse rohu maha laskmise klapp.

4.3.6 Viide diagnostika etappide vahel

Enne hldraulika slisteemi lekete kontrollimist on vaja oodata, et pump saavutaks
slisteemis to0rohu. Selleks koostati diagnostika programmi viide diagnostika etappide
vahele. Viite aja to6tab hidropump ning viite pikkus on madratud nii, et slisteem

saavutaks toorohu.
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Nagu varasemalt mainitud, siis oli kasutusel oleval PLC piiratud arv taimereid. Selleks,
et mitte dra kasutada koiki taimereid oli vaja leida teistsugune lahendus diagnostika

funktsioonis aja mootmisteks.

Lahendus probleemile seisnes protsessori sisese kella lugemises. Protsessori sisese kella
vaadrtus antakse millisekundites ning see naitab kui kaua aega on méddunud protsessori
kaivitamisest. Kui lugeda mingi protsessi alguses protsessori sisemise kella vaartust
protsessori méllu, on vdimalik kindlaks teha, kas protsess on piisavalt kaua kestnud.
Selle teadasaamiseks loetakse iga programmitsiikli kdaigus uus sisemise kella vaartus
teisele mdluaadressile. Seejadrel leitakse just loetud aja ja tegevuse alguse aja vaartuste
vahe. Saadud aegade vahet vorreldakse soovitud aja pikkusega. Kui aegade vahe on
vaiksem soovitud aja pikkusest, siis jarelikult ei ole piisavalt aega méddunud. Kui vahe

on vordne vOi suurem, siis on piisav aeg médédunud.

4.3.7 Hiidraulika siisteemi lekete kontrollimine

Hildraulika siisteemi lekete kontrollimise eesmargiks on avastada slisteemi sees olevaid
hidraulika lekkeid. Sellised lekked vdivad tekkida naiteks hidrosilindrite mansett
tihendites ja suunaventiilides. Lekete avastamiseks lastakse hiidraulika pumbal té6tada
niikaua, kuni saavutatakse t66rohk. Seejarel jaatakse pump seisma ning kaivitatakse
taimer. Kahekiimne sekundi médédudes mdddetakse sitisteemi rohku. Kui stisteemi rohk
on langenud rohkem kui 0,5 bar, siis on hidraulika siisteemis leke. Kui rohu langemine
jaab alla 0,5 bar-i, siis vOib lugeda sisteemi lekkevabaks, ning tekkinud réhulangust

vOib pidada normaalseks slisteemi pihkumiseks.

Lekke olemasolul sisteemis on vaja jargnevat leida milline koht lekib ning see leke
korvaldada. Seda on voéimalik teha liinioperaatori pausi ajal. Selleks tuleb pausi ajal
ligikaudu 15 minutiks tééle jatta hidropump. Selle aja mooddudes on vdimalik
termokaamera abil tuvastada, millistes hidrosilindrites voi suunaventiilides leke esineb.
Lekkivatest sdlmedest hakkab labi voolama Umbritsevast dhust soojem hiidrodli, mis
neid solmi soojendab. Lekkivate sdlmede temperatuuri tdus on tuvastatav
termokaamera pildilt. Selliselt on vdimalik ennetavalt valja vahetada palgisorteeri

kappade silindrid enne, kui nende tihendid taielikult purunevad.

4.3.8 Keskmaarimise programm

Keskmaarimise programmi osa tuli kohandada uue hidrokeskusega installeeritud
taseme anduri jargi. Varsemalt puudus keskmadarimse 6li mahutil nivoo andur. Mahutis

oleva 0li hulga teada saamiseks pidi mehaanik seda palgisorteeri kohapeale vaatama
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minema. Sageli unustati v8i ei viitsitud minna seda tegema. Oli otsa saamisest andis
marku ainult keskmaarimise 0li rohu hdire. Rohu haire tekkis sellest, et tiihja paagi
korral ei saavutanud keskmaéarimise slisteem etteantud aja jooksul vajalikku oli rohku.
See aga seiskas liini t66, mille peale kutsusid liini operaatorid valja mehaaniku. Sellest
Iahtuvalt tuli mehaanikul séltumata kellaajast ja ilmast minna koheselt mahutit tditma.

Lisaks suurendas pumba ilma 0dlita to6tamine selle kulumist.

Uues sisteemis kasutatakse aga andurit, mis véljastab nivoo kdrguse millimeetrites,
mis teisendatakse peale mddtmist liitritesse. Sellest lahtuvalt kirjutati programmi
nivoohaire nii, et kui dli kogus paagis langeb alla 400 |, siis sittib elektrikilbil oranz
hoiatus LED ning mehaanikute arvutisse tuleb teavitus, et mahutit on vdimalik taita.
Juhul kui dli kogus langeb alla 100 I, siis peatub liini t66, elektrikilbil slittib punane LED
ning mehaanikute arvutisse tuleb haireteade. Lisaks tuli mdarata keskmaarimise
rohureleele uus sisendi aadress, mis tulenes uue sisendite mooduli kasutusele

votmisest.

4.4 Andmete salvestamine

Hudraulikakeskuse t66 reaalajas ja tagantjargi mehaanikute arvutist jalgimiseks oli vaja
salvestada koikide vajalike parameetrite vaartusi. Andmete salvestamiseks kasutati
Siemensi TIA Portal programmi. Ulesannet lihtsustas veidi see, et varasemalt oli sama

programmi kasutatud mdnede teiste saeveski liinide parameetrite salvestamiseks.

Andmete salvestamiseks loodi esmalt PLC programmi andmeplokk, kuhu kannab
kontroller andmed, mida soovitakse sellest valja lugeda. Andmeid uuendatakse igal
programmitsuklil. Jargnevaks loodi TIA Portal-is andmete plokk, kuhu loetakse PLC-st
andmeid. Koikide andmete lugemissagedust on vdimalik individuaalselt muuta, kuid
selles slisteemis loetaks kdiki andmeid (he sekundilise intervalliga. Kdik loetud andmed

salvestatakse ka kdvakettale, kust on neid vajadusel voimalik hiljem vaadata.

TIA Portal-is loodi olemasolevate vahelehtede kdrvale uus vaheleht (joonis 4.15).
Vahelehe nimeks sai ,Palgisorteer hidraulika®. Selle vahelehe alla koostati veel neli
eraldi vahelehte. Nelja eraldi vahelehe koostamise eesmark oli eraldi graafikutele kanda
hidraulika keskuse rohkude, temperatuuride ja nivoode andmed ning neljandale
vaheleheele kanda kdik graafikud koos. See parandab graafikute loetavust ja vahendab
nende valesti lugemise voimalust. Algseadetena ndidatakse graafikul andmeid Uhe
paeva loikes, kuid seda on vdimalik vastavalt vajadusele suurendada vo0i vahendada ja

voimalik on ka andmete ajaloos tahapoole liikuda.
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Joonis 4.15 TIA Portal-is koostatud andmete kuvamise leht. Graafikul on valja toodud kd&ik
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salvestatavad andmed palgisorteeri hiidraulika stisteemi kohta.

4.5 Hudraulika keskuse installeerimine

Uue hidraulika keskuse installeerimiseks oli palgisorteeri 28.04.2022 voimalik seisma

jatta kuni 2,5 tunniks. Selle aja sees oli vaja lahti ihendada ja ruumist vélja saada vana

hidraulika keskus. Parast vana keskuse eemaldamist oli vaja uus hidraulika keskus

ruumi tOsta ja vajalikud hidraulika ja elektri Uhendused teha (joonis 4.16). Seejarel oli

vOimalik laadida PLC peale uus palgisorteeri programm, millesse oli sisse integreeritud

hidraulika keskuse juhtimiseks vajalikud funktsioonikoodid. Peale programmi laadimist

oli vOimalik katsetada programmi toimivust.

Joonis 4.16

Instaleerimisjargus uus hidrokeskus
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Tanu heale planeerimisele 0Onnestus keskuse installeerimine ilma suuremate
probleemideta. Keskus sai installeeritud ja liin uuesti t66le 2 tunni ja 15 minutiga.
Installeerimise protsessi kiirendas see, et koik tegevused, mis olid voimalikud
varasemate liinioperaatorite pauside ajal ara teha, need said enne installeerimise paeva
tehtud. Nendeks tegevusteks oli naiteks hidraulika akude installeerimine
sorteerimisliinile ja ka PROFIBUS-i kaabli vedamine PLC juurest hiidraulika ruumi. Lisaks
aitas ka programmi ja hidrokeskuse pohjalik katsetamine mehaanikute ruumis, mis
tdhendas, et enamik vigu neis oli leitud. Suurimaks takerduseks, mis hidrokeskuse
vahetamisel tekkis, tulenes keskmaarimise rdhurelee sisendiaadressi muutmisest
programmis. Nimelt pandi programmi uus sisendiaadress paralleelselt vana aadressiga.
Probleem tekkis aga sellest, et normaalses olekus peaks sisendil signaal olemas olema,
ning kui signaal ara kaob, siis tuleb programmis teha tegevusi. Kuna uus aadress
kirjutati paralleeli vana aadressiga ja vanast aadressist ei tulnud enam signaali, kuigi
uuest aadressist tuli signaal, siis arvas PLC kogu aeg, et tuleb vastavat tegevust teha.
Onneks leiti viga kiiresti llesse ja parandati vana sisendi aadressi kustutamisega. Peale

parandatud programmi laadimist sai palgisorteer oma tddd ilma probleemideta jatkata.

Paigaldusele jargnevatel pdevadel tegeleti hlidraulika slsteemi diagnostika
parameetrite tappishaalestusega. Haalestust viidi 1abi liinioperaatori Idunapauside ajal.
Hdalestuse kdigus leiti sobivad ajalised pikkused erinevate testide ja testide vaheliste
viidete jaoks. Lisaks leti sobivad rohud ja ajapikkused katkiste hidroakude

tuvastamiseks.
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KOKKUVOTE

Too6 eesmargiks oli Imavere saeveski palgisorteeri hiidraulika siisteemi optimeerimine
ja moderniseerimine. Optimeerimise eesmargiks oli vahendada ja lihendada liini
ootamatute seisakute arvu. Lisaks sellele oli vaja lahendada praeguses hiidraulika
susteemis soojade ning kiilmade ilmade korral esinevad probleemid, mis aeglustaks liini
td6dd. Moderniseerimise lilesande lahendamiseks oli vaja muuta hlidraulika stisteemi t66
paremini jalgitavaks ning lihtsustada ja kiirendada liini t66 anomaaliate ja tdrgete

leidmist ja kdrvaldamist.

Esimesena voeti vaatluse alla vaga palavate ilmadega tekkivad liini seisakud mis on
pOohjustatud liiga korgest olitemperatuurist. Selle probleemi lahendamiseks pakuti
esmalt valja mitu lahendust, kuidas 0Oli paremini jahutada. Leitud potentsiaalsed
jahutamise lahendused osutusida aga ebapraktilisteks. Parimaks ning kasutusele voetud
lahenduseks oli kasutatava &li vooluhulga vahendamine. Oli vooluhulka vahendati
sellega, et liinil kasutusel olnud hidromootor vahetati valja labi sagedusmuunduri
juhitava elektrimootori vastu. Kasutusel olnud 150 I/min hidropump ja 22 kW
asiinkroonmootor olid juba varasemalt alakoormatud ning koos hidromootori
eemaldamisega oli voimalik need asendada 27 I/min pumba ja 4 kW mootoriga.
Hlidromootor asendati 4 kW elektrimootoriga. Uus mootor installeeriti liini peale,
hidraulika ruumist valja, mis aitas vdhendada kadudest tulevat hldraulika ruumi

soojendamist ning selle 1abi parandada 6li jahutamist.

Installeeritud vaiksemad mootorid tarbivad 29% vahem aktiiv- ja 42% vahem
reaktiivvdimsust kui varasemalt kasutusel olnud suurem mootor. Sellega sadstetakse
igal aastal Ule 1000 € elektri pealt. Lisaks on vdiksema mootori vdi pumba vélja
vahetamine nende katki minemisel soodsam ja lihtsam, mis vahendab ka hoolduskulusid

ja aega.

Jargmisena otsiti lahendust probleemile, milles palgikapad ei suuda iga kord palke
Oigesti liini pealt maha lila. See probleem esineb sagedamini kiilmemate ilmade korral.
Esimeseks ideeks oli kappade 166giimpulsi muutmine, kuid selle lahenduse kasutusele
votmine oleks vajanud pikaajalist kalibreerimist ja oleks olnud keeruline rakendada.
Jargmiseks lahenduseks vaadeldi hidraulika torustiku suurendamist, mis vdimaldaks
mitme kapaga korraga I166mise ajal vaiksemat rohukadu torustikus. Selle lahenduse
elluviimiseks aga oleks olnud vaja teha 1-2 tédpdevane liini seisak, mis on palju pikem
kui lubatud 2,5 tunnine seisak. Kuna probleem esineb sagedamini kilmade ilmadega,
siis vOeti vaatluse alla liinil kasutatav talvine 0Oli. Selgus, et talvel kasutatav Oli on
kilmade ilmadega liiga viskoosne ning see voib tekitada suurt rohu langemist

torustikus. Lahendusena otsiti talviseks perioodiks sobivama viskoossuse ja
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temperatuuri karakteristikuga 0li. Probleem esines modnikord ka soojemate ilmadega,
millest lahtuvalt oli lisaks vaja leida lahendus mis aitaks ka soojemate ilmade korral.
Lahendusena installeeriti liinile 36 liitrise mahutavusega gaasiga laetud hidroakusid.
Lisaks installeeriti (ks 4 liitrine aku ka tagasivoolu torustikule, mis vahendab

tagasivoolus tekkivat rohu tdusu, mis hakkaks kappade liikumisele vastu té6tama.

Palgisorteeri hiidraulika sliisteemi moderniseerimise eesmargil projekteeriti ja ehitati
valmis uus hiidraulika keskus. Uus keskus varustati erinevate andurite ja sensoritega,
mille abil on vdimalik jélgida keskuse t66d nii reaalajas, kui ka neid andmeid salvestada.
See vOimaldab leida anomaaliaid hiidraulika siisteemi t66s enne, kui slisteem téielikult
katki laheb, mis omakorda vdimaldab ennetavate hooldus ja remonttédde tegemist
liinioperaatorite pauside ajal. Lisaks vdimaldasid sensorid ja andurid koostada
hidraulika slsteemi jaoks diagnostikaprogrammi, mille abil saavad mehaanikud
veenduda hidraulika liini korrektses t66s vaga kiiresti. Uue hiidrokeskuse ehitamisega
lahendati dra ka probleem, kus keskmaarimise 6li mahuti oli liiga vaikene, mis soodustas

liini seisakute tekkimist ja valmistas ebamugavusi selle taitmisel.

Kdesoleva t6d kirjutamise ajaks ei ole sorteerimisliin uue hidraulika slisteemiga
toédtanud piisavalt kaua, et saaks veenduda nende lahenduste taielikus toimivuses. Kull
aga ei ole probleeme esinenud esimese kahe n&dala jooksu peale uue slsteemi

installeerimist. T66 autor usub, et probleemidele leiti sobivad ja té6tavad lahendused.

Too edasiarenduse voimalusteks oleks naiteks siisteemi keskmise Olikulu arvestamine,
mille pohjal oleks vdimalik valja arvutada ligikaudne aeg, millal tuleks mahutit taita.
Selline siisteem vodimaldaks Olipaakide enneaegset tditmist mehaanikule sobivamatel
aegadel. Lisaks oleks vaja talvisel perioodil lile kontrollida diagnostikaprogrammi t606 ja

vajadusel programmi sisse viia temperatuurist séltuvad parandustegurid.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to optimise and modernise Imavere sawmill's log sorting
line s hydraulic system. The objective of optimisation was to reduce and shorten the
number of unexpected downtime on the line. In addition, it was necessary to solve the
problems encountered in the current hydraulic system in the event of hot and cold
weather, which slows down the operation of the line. To solve the task of modernization,
it was necessary to make the working of the hydraulic system more observable, and to
simplify and speed up the detection and elimination of anomalies and faults in the

operation of the log sorting line.

The first to be dealt with was the line downtime in hot weather caused by too high oil
temperature. To solve this problem, several solutions were first proposed to better cool
the oil. However, the potential cooling solutions found, proved to be impractical. The
best and also the solution introduced to the system was to reduce the flow of the oil.
The oil flow was reduced by replacing the hydraulic motor used on the line with an
electric motor controlled by a drive. The 150 I/min hydraulic pump and 22 kW
asynchronous motor previously in use were underloaded and combined with the
hydraulic motor removal they could be replaced by a 27 I/min pump and 4 kW motor.
The hydraulic motor was replaced by a 4 kW electric motor. The new motor was installed
on the sorting line, outside of the hydraulic room, which helped to reduce the heating

of the hydraulic room and thereby improve the cooling of the hydraulic oil.

The smaller motors installed use 29% less active and 42% less reactive power than the
larger motor used before. This saves over 1000 € on electricity every year. In addition,
replacing the smaller motors or pump in the event of a breakdown is cheaper and easier,

which also reduces maintenance costs and time.

Next, a solution was sought to the problem in which the log pushers could not hit the
logs correctly off the line every time. This problem is more common in case of colder
weather. The first idea was to change the stroke impulse of the pushers, but the
introduction of this solution would have required long-term calibration and would have
been difficult to implement. The next solution was to increase the size of the hydraulic
piping, which would allow for a lower pressure loss in the piping during multiple pusher
strokes at the same time. However, in order to implement this solution, it would have
been necessary to take a 1-2 working day downtime, which is much longer than the
permitted 2,5 hour downtime. As the problem is more common in cold weather, the
winter oil used on the line was examined. It turned out that the oil used in winter is too
viscous in cold weather and can cause a large pressure drop in the piping. As a solution,

oil with a more suitable viscosity and temperature characteristic was sought for the
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winter period. The problem sometimes also occurred with warmer weather, based on
which it was necessary to find a solution that would also help in the case of warmer
weather. As a solution, gas-charged hydraulic accumulators with a capacity of 36 litres
were installed on the line. In addition, a four-liter accumulator was installed on the
return line, which reduces the pressure rise in the return line that would counteract the

movement of the hydraulic cylinders.

In order to modernize the log sorting hydraulic system, a new hydraulic center was
designed and built. The new center was equipped with various sensors, which can be
used to monitor the operation of the hydraulic system in real time, as well as to store
this data. This allows anomalies to be found in the operation of the hydraulic system
before the system is completely broken, which in turn allows preventive maintenance
and repairs to be carried out during the breaks of the sorting line operator. In addition,
the sensors made it possible to create a diagnostics program for the hydraulic system,
which would allow mechanics to verify the correct operation of the hydraulic system
very quickly. The construction of a new hydraulic center also solved the problem where
the central lubrication oil tank was too small, which facilitated line downtime and caused

inconvenience during filling.

At the time of writing, the sorting line has not worked long enough with the new
hydraulic system to ensure that these solutions are fully operational. However, there
have been no problems in the first two weeks after installing the new hydraulic system.
The author of the thesis believes that suitable and working solutions to the problems

were found.

Possibilities for further development of the topic could be to calculate the average oil
consumption of the system, on the basis of which it would be possible to calculate the
approximate time when the tank should be refilled. Such a system would allow the oil
tanks to be filled prematurely at times more convenient for the mechanic. In addition,
the operation of the diagnostic program should be checked during the winter and, if
necessary, temperature-dependent correction factors should be included in the

diagnostics program.
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Palgisorteeri hiiddrokeskuse joonised
Palgisorteeri hidraulikaskeem
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G@ Materjal:

Markimata piirhalbed:
DIN ISO 2768-mk

Mass: M6t
1300 kg | 1:20

Teostas: |Joel Oispuu

Kontrollis; | Enno Niit

Kinnitas:

Nimetus:

Palgisorteeri hudrokeskus

Tallinna Tehnikaulikool

Leht:

1/7

Téhis:

Formaat:

A3

4 | 3




Osa |Nimetus Kirjeldus Kogus
1 Raam 1
2 Talvedli mahuti 2501 1
3 Suvedli mahuti 2201 1
4 Keskmaarimise 8li mahuti 1400 | 1
5 Vaike hidropump ja mootor 27 I/ min ja 4 KW 1
6 Suur hidropump ja mootor 150 I/ min ja 22 kW 1
7 Keskmaarimise pump ja mootor 251/ minja1,5kw 1
8 Kaérgrdhufiltrid Filtrielement: SH 87163 2
9 Tagasivoolufilter talvine Filtrielement: SH 63331 1
10 |Tagasivoolufilter suvine Filtrielement: SH 63331 1
11 |Réhuandurid 2 tk 10 bar, 3 tk 160 bar ja 1 tk 400 bar 6
12 |Tagasivoolu toru Suvine/talvine
13 |Oli tasapinna andur (elektrooniline) |SICK LFP1000-B5NMC 3
14  |Oli tasapinna naidik (mehaaniline) |Labikumav voolik 3
15 |Temperatuuri sensor Pt 100 3
16 |Ohutusfilter Hifi Filter FS 500 3
17 |Mahutite taitmisavad 3
18 |Hudroaku 10 | gaasiga laetud kolb-aku 1
19  |Mahuti vaheseinad 3 tk talvises, 3 tk suvises (erinevad laiused!) 6
20 |Hidraulika suunaventiilide alus 1
21 |Oli soojenduse tennid 1 kW ja 3 kW 2
22 |Keskmaarimise Ol filter Filtrielement. SH 87163 1
23 |Keskmaarimise suunaventiilide alus 1
24  |Elektrikilp 600x500x250 1
G@ Materjal: Markimata piirhélbed: |Mass: |Méét:
DIN I1SO 2768-mk
Teostas: | Joel Oispuu Nimetus:
Kontrollis: | Enno Ni Palgisorteeri hiidrokeskus
Kinnitas:
Leht: Tahis: Formaat:
Tallinna Tehnikadlikool 2/7 Ad
| 3 2 |
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LOIGE A-A
1) ISO 5817/c VT100%
Osa |Nimetus Kirjeldus Kogus
1 Filtri hulss Joonis 4 1
2 Filtri Glemine kaas Joonis 5 1
3 Filtri alumine kaas Joonis 6 1
4 Uhendusmuhv Keere: 3/4", pikkus: 20mm, valimine [abimddt 38mm |1
5  |O-rdngas 100,0 x 4,0 NBR70 1
6 Mutter M24 DIN 934 1
G@ Materjal: Markimata piirhalbed: Mass: |Madt:
' DIN ISO 2768-mk 16,2 kg| 1:2
Teostas:  Joel Qispuu Nimetus:
Kontrollis: Enno Ni Keskmaarimise oli filter
Kinnitas:
Leht: Tahis: Formaat:
Tallinna Tehnikaulikool 3/7 A3

6 o) 4 | 3 | 2
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10 LOIGE A-A
0 G@ Materjal: Markimata piirhalbed: |Mass: |Maot:
S355J2 DIN ISO 2768-mk 9 kg 1:2
Teostas: | Joel Oispuu Nimetus:
Kontrollis: | Enno Nit Filtri hilss A
Kinnitas:
Leht: Tahis: Formaat:
Tallinna Tehnikatlikool 4/7 A4
6 4 | 3 | Z
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G@ Materjal: Markimata piirhalbed: |Mass: |Maot:
S355J2 DIN ISO 2768-mk 2,9kg 1:1
Teostas: | Joel Oispuu Nimetus: o _
Kontrollis: | Enno Niit Filtri Glemine kaas A
Kinnitas:
Leht: Tahis: Formaat:
Tallinna Tehnikatlikool 5/7 A4
$) 4 | 3 | 7
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G@ Materjal: Markimata piirhalbed: |Mass: |Maot:
S355J2 DIN ISO 2768-mk 42kg| 11
Teostas: | Joel Oispuu Nimetus:
Kontrollis: | Enno Nii Filtri alumine kaas A
Kinnitas:
Leht: Tahis: Formaat:
Tallinna Tehnikalilikool 6/7 A4
6 4 | 3 | 2
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1) ISO 5817/c VT100%
Osa |Nimetus Kirjeldus Kogus
1 Kaitseraud Nurkraud 30x30x3 mm, pikkus 700 mm 1
2 Kaitseraua jalad Nurkraud 30x30x3 mm, pikkus 30 mm 3
G{@ Materjal: Markimata piirhalbed: |Mass: |Maot:
S235 DIN ISO 2768-mk 1 kg 1:2
Teostas: | Joel Oispuu Nimetus: T
, i Mehaanilise
Kontrollis: | Enno Niit : . . A
o tasapinnanaidiku kaitsraud
Kinnitas:
Leht: Tahis: Formaat:
Tallinna Tehnikadlikool 7/7 A4
o) 4 | S | 2




3 / 6 ] 4 S 2 |
y \1
AL
4) —
| T T T ieskchadiiaialiibetiiasiiisnaiia et |
. 6) i
v ' 2| \Y ]
2) 3 Al B i a[ﬂ:@]\/\h L i E
— : @ : i dX | |
: E E E E il el I ! |
; : : : : % |
N(EARIEREN(a Nt T T I
OFEEAERR
s wscwaarns: @ o 1 00 Weseswwsmad $00F T sesesiewased | : : |
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————— Hudraulika ruum | | - - s s 1
------- Projekti kaigus projekteeritud hidraulika osad | ] @ Q : | —
— T L b
1) 10 liitrine kolb-aku, sorteerimisliini I6pus; | ' J& |
2) Uks 4 liitrine pb&is-aku, sorteerimisliini I6pust 50 meetri kaugusel, | @ Talvedli @ Suvedli a
3) neli 4 liitrist pdis-akut, vordsete vahedega sorteerimisliinil; | L L |
4) 25 paari palgikappasid, sorteerimisliinil ligikaudu 7,6 m vahedega; LT : | B
5) Uleveorullide hiidromootor (uues susteemis Varuvariant); :__l"_‘_"_'_"_‘_"_'_"_'_"_‘_"_'_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_'_"_‘_"_'_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_"_‘_‘i_!
6) 10 liitrine kolb-aku, hudrokeskuse juures;
7) hudroakude r6hu mahalaske klapp;
8) pumba tootlikuse kontrollimise klapp; Materjal: Markimata piirhdlbed: |Mass: IMoot:|
9) kdrgrohufiltrid
10) talvedli tagasivoolufilter; _ . . . . )
11) suvedli tagasivoolufilter; ;eo:,ta;. ol LD MBI PO|g Isorteeri
12) 4 kW mootor ja 27 I/min pump; ontrollis: " . A
13) 22 kKW mootor ja 150 I/min pump (uues susteemis varuvariant). Kinnitas: hUdl’OU“kOSGkGGI’ﬂ
Leht: Tahis: Formaat:
Tallinna Tehnikadulikool 1/1 A3
3 / 6 5 4 I 5 I |




EP-2 MAARIMISE
HAIRE
NULLIMINE

510.7

punane

roheline

EP-2 MAARIMINE

0 AUTO  KASI

roheline

5105

KESKOLITUSE HUDRAULIKA
HAIRE PUMP
NULLIMINE 0 1 START
S10.4 g 510.0

punange

roheline

KESKDLITUS
0 AUTO KASI

. $10.2

roheline

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp

Juhtnupud - margutuled

TEST

S1o

10

1

12

13

projekteerija: Joel Oispuu

joonestaja:
kuupaev:

15.05.2022
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1

+24V

6EST 321-1BH02-0AA0

DIGITAL INPUT MODULE &

_ 2
F102/2A

E£10.0

£10.1

E10.2

E10.3

E10.4

E10.5

E10.6

E10.7

21

28

29

30

31

32

33

34

X1
+24V

IMAVERE SAEVESKI

Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp

SISENDID E10.0-E10.7

10 i

21

28

29

30

31

32

33

34

12 13 0 1 15
1 HUDRAULIKAPUMP
STOPP
$10.0
! ; HUDRAULIKAPUMP
START
1 KESKOLITUS
AUTO
$10.2
‘ , KESKOLITUS
~ KASITSUKKEL
4 510“ KESKOLITUS
~ HAIRE NULLIMINE
1 EP-2 MAARIMINE
AUTO
$10.5
©, EP-2 MAKRMNE
KASITSUKKEL
4 510? EP-2 MAARIMINE
HAIRE NULLIMINE
joonis: 40-02
projekteerija: Joel Oispuu _
joonestaja: joonise nr.

kuupaev:

15.05.2022

40-01



6EST 321-1BH02-0AA0Q

DIGITAL INPUT MODULE &

E11.0

E11.1

E11.2

E1.3

E1.4

E11.5

E11.6

E1.7

20

3 b
35
F102 »
F102 »
mu

X1
+24V pr S1A1
1 mu 4x0,34
X1
+24V 1 S11.2
1 i 3x0,75
+24V pr
mu
ov si
X1
-0V

IMAVERE SAEVESKI

10

35

S 1.7
4x0,34

Palgisorteeri hidraulikakeskuse laienduskilp

SISENDID E11.0-E11.7

i

12 13 | 14 | 15
joonis: 40-01
A\ FYIAY
4 3811'0 HUDRAULIKAKESKUSE
DIAGNOSTIKA
1 S1A1 .
pr 24V KORGSURVEFILTRI
mu NO

DIFERENTSIAALRELEE

NC

. sh2 )

1 pEadd HUDRAULIKA

2 No OLINIVOO

pr 1 SP1-38bar S 11;?

mu [ XMLR KESKOLITUSE

si 3 Telemecanique RfjHK SAAVUTATUD

projekteerija: Joel Elispuu
joonestaja: joonise nr.

kuupaev: 15.05.2022 40-02
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6ES7322-1BHO1-0AAQ

DIGITAL OUTPUT MODULE 5

+

1 .
F103/2A

L+
AL.0

AL

AL.2

AL.3

AL.L

AL.5

AL.6

AL 7

10

» MOODUL 5: 11

IA

10

»MOODUL 5: 20

X1
-0v

X1
-0V

6 ki 8 9 10 N
I G
[ roheline
ov
punane
3 R
6 G
roheline
oV
punane
5 R
8 G
roheline
oV
punane
7 R
10 G
roheline
v
punane
9 R
\)
joonis: 40-04

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp
VALJUNDID AL.Q - ALF

12 13 0 1
H&.0 3
PUMBA ROHK
H&4.2

KORGSURVE FILTER

HG &
TAGASIVOOLU FILTER

Hé.6
OUE TEMPERATUUR

projekteerija: Joel Oispuu
joonestaja:
kuupaev: 15.05.2022

15

‘joonise nr.
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6ES7322-1BHO1-0AAQ

DIGITAL OUTPUT MODULE 5

L+
AS5.0

A5.1

AS5.2

A5.3

AS5.4

A5.5

A5.6

A5.7

12

13

14

15

16

17

18

19

20

3 L 5 6 ? 8 9 10 n 12 3 0 % 15
joonis: 40-03
Y _ov
»MOODUL 6: 1
< MOODUL 5: 1
" " [ : roheline H5.0
” RUUMI TEMPERATUUR
. punane
" " R
b b ’ roheline H52 -
oy TAGASITULEVA OLI TEMPERATUUR
. punane
13 13 R
b i ; roheline HSE" -
oy SUVEOLI TEMPERATUUR
punane
15 15 R
18 ® : roheline H56 ~
oy TALVEOLI TEMPERATUUR
punane
17 17 R
MOODUL 6: 20 '
‘:—MUODUL 5 10 jOOI’liS: 4L0-05

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp

VALJUNDID A5.0 - A5.7

projekteerija: Joel Oispuu _
joonestaja: joonise nr.
kuupaév: 15.05.2022 4L0-04



6ES7322-1BHO1-0AAQ

DIGITAL OUTPUT MODULE 6

L+
A6.0

Ab6.1

A6.2

A6.3

Ab6.L

A6.5

A6.6

A6.7

10

3 b 5 6 ki 8 9 _ 10 "
joonis: 40-04
Yooy
»MOODUL 6: M
= MOODUL 5: 11
20 20 G
[ roheline
ov
. punane
19 19 R
22 22 G
roheline
! oV
punane
21 21 R
23 23 X1, X2
roheline
punane
24 24 X1y X2
25 25 X1 X2
roheline
roheline

»MOODUL 6: 10
=~ MOODUL 5: 20

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp
VALJUNDID A6.0 - A6.7

kuupaév: 15.05.2022 40-05

12 B3 1k 15

H6.0

HUDRAULIKAAKUDE SEISUKORD

H6.2

DIAGNOSTIKA TULEMUS

H6.4

Hidrapump tootab

H6.4

Keskolituse haire

H6.4

Keskolitus "“roheline”

H6.4

Keskolituse nupuroheline
projekteerija: Joel Oispuu _
joonestaja: joonise nr.



6ES7322-1BHO1-0AAQ

DIGITAL OUTPUT MODULE 6

T . 2 3 &k | 5 6 1 8 9 10 n 12 3 1% 15

.F1
230VAC 2 L
L+ ™ < MooouL 6: 1 270 X1
2 5 SSR‘ 1 N z 2 Y10
A7.0 X1 VoAV o PE | koro Y7.0 koro - 230v| - KESKOLITUSE SURVE
-0V 1 " 1 3x0 75 1 MAHALASKE KLAPP
X1
At 13 R N 2 2 Y71
. 5 SSR 1 _ o
V-AV 2 PE — koro YT1 koro 230v. EP-2 MAARIMISE
1 1o 1 3x0,75 1 KLAPP
X1
" R?7.2 N ’ ) 1
A2 5 SSR 1 ; N
V-AV PE koro Y1.2 koro 230v HUDRAULIKA-AKU
1 1L 1 3x0,75 1 [ TUHJENDUSKLAPP
X1
At.3 E s ?:;;3 o N Z 2 Y73
VAV 1 PE koro Y13 koro 230V HINDAMISLAUA PALGI-
3x0 75 JOONDAMISRULLIDE KLAPP
1 14 1 x0, 1
X1
6 R7.4 N ) , | -
A?[F 5 SSR n [
V-AV PE koro Y14 koro ! 230v PUMBA TOOTLIKUSE
1 L 1 3%0.75 1 DIAGNOSTIKA KLAPP
A?.S 17 36 36 X1 X2 EP H---
punane —raire
H?.5
A1.6 18 37 37 X1 X2 £p_"Roneling”
roheline - ronheline
H7.6
19 X1 X2
AT . 3 roheline EP-Nupuroheline
H?.7
20 »MOODUL 7: 20
M < MOODUL 6: 10
IMAVERE SAEVESKI projekteerija: Joel Oispuu
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp joonestaja: joonise nr.

VALJUNDID A7.0 - A7.? kuupaév: 15.05.2022 40-06



6EST 331-7KF02-0ABO / 8x12 bit

ANALOG INPUT MODULE 7

L+

PIWL92 2
3

PIWL9L
5

PIWL496 ©
7

PIW498 ®
9

0
n.

PIW500
13

PIW502 ™
15

PIW504
17

PIW506 ™
19

M 20

3

F104/2A
+24V
»MOODUL 8: 1

»MOODUL 8: 20

=~ MOODUL 6: 20

X1
+24V

oV

+24V

oV

+26V

oV

+24V

ov

pr
va
si

pr
va
si

pr
va
si

pr
va
si

Tor

va

Tor

Tva

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp

Analoogsisendid PIW492-506

10

S-PIW492
4x0,34

S-PIWL9L
4x0,34

S-PIW496
4x0,34

S-PIW498
4x0,34

S-PIWS00
2x2x0,5

S-PIW504
2x2x0,5

pr
va
si

pr
va
si
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va
si

pr
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si
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va
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va

i

12
outL-20mA
2 LFP1000
3 SIcK
outl-20mA
2 LFP1000
3 SICK
outL-20mA
2 LFP1000
3 SICK
outt-20mA
2 XML-F

3 Telemecanigue

Pt100

Pt100

3 1% 15

S-PIWL92
SUVEOLI NIVOO

S-PIWLIL
TALVEOLI NIVOO

S-PIWL96
KESKOLITUSE NIVOO

S-PIW498
ROHK ENNE
TAGASIVOOLUFILTRIT

S-PIW500
HUDRAULIKARUUMI
TEMPERATUUR

S-PIW504
SUVEOLI
TEMPERATUUR

projekteerija: Joel Oispuu

joonestaja:
kuupaev:

‘joonise nr.
15.05.2022 40-07



6EST 331-7KF02-0ABO / 8x12 bit

ANALOG INPUT MODULE 8
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M 20
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12

13
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2x2x0,5

S-PIW512
2x2x0,5

S-PIW516
2x2x0,5

S-PIW520
2x2x0,5

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp

Analoogsisendid PIW508-522

10

lor

va

lor

lva

lor

va

va

i

12

P+100

P+100

Pt100

Pt100

3 1% 15

S-PIW508
TALVEOLI
TEMPERATUUR

S-PIW512 .
TAGASITULEVA OLI
TEMPERATUUR

S-PIWS16
KESKOLITUSE 0Ll
TEMPERATUUR

_S-PIW520
OUE
TEMPERATUUR

projekteerija: Joel Oispuu

joonestaja:
kuupaev:

‘joonise nr.
15.05.2022 40-08



6EST 331-7KF02-0ABO / 8x12 bit

ANALOG INPUT MODULE 9

L+

PIW524 2
3

PIW526 “
5
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7
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9

0

n
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0-10v 13
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o-t0v 1

PIW536

0-10V 1
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o-tov 19

M 20

3 A 5 10
<MOODUL 8: 1
X1
+24V - pr S-PIW524
18 va
0V si Lx0,34
+24V [ pr S-PIW526
19 va
ov si i+x0,3-"+
+26V 1 pr S-PIW528
20 va
ov i AxO,BL
+ZLY [ pr S-PIW530
21 va
Y si Lx0,34
22— Tor S-PIW532
23 va 2x2x0,5

<MOODUL 8: 20

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp

Analoogsisendid PIW524-538

pr
va
si

pr
va
si

pr
va
si

pr
va
si

lor

va

i

3 Telemecanigue

P+100

12 13 | 14 | 15
out 0-10V S—PIW?Z_L )
2 XMR EP-2 MAARDESUSTEEMI

ROHK

out 0-10V S_PLWSZG ~
2 YMLR KESKOLITUSE OLI
3 Telemecanigue RE]HK
out 0-10V S-PIw528
? ek ROHK PEALE
3 Telemecanique|  KORGSURVEFILTRIT
out 0-10V S-PIW530
2 win ROHK ENNE
3 Telemecanigue KORGSURVEFILTRIT
S-PIW532 .
TRASSIMINEVA OLI
TEMPERATUUR

projekteerija: Joel Oispuu
joonestaja:
kuupaev: 15.05.2022

joonise nr.
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DIGITAL .OUTPUT MODULE 10. 6ES7322-1BH01-0AA0

L+
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<MOODUL 6: 1
™ MOODUL 10: 11
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40

41

42

=~ MOooDpUL 10: 20

IMAVERE SAEVESKI
Palgisorteeri hiidraulikakeskuse laienduskilp
VALJUNDID A10.0 - A10.7

39

40

41

L2

10 N 12
Yooy
G
[ roheline H10.0
ov
. punane
R
G
roheline H10.2
| oV
punane
R

13 14
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