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EESSONA

Ké&esoleva magistrito0 teema valis t66 autor valja koostdoés AS Repo Vabrikud juhtivate
tOOtajatega ning see tuleneb antud ettevOtte reaalsest vajadusest muuta puitlaastplaatide
tootmist, et suurendada toodangu mahtu ning muuta tooted kvaliteetsemaks. Kuivord tegemist
on ettevotte spetsiifilise magistrito0 teemaga, siis andmete kogumine toimus sama ettevotte

Pussis asuvas tehases, kus asuvad formeerimisliin ning rekonstrueeritav niisutussisteem.

T66 autor tanab AS Repo Vabrikud juhtkonda ja tootmisdirektorit Kaido Toomet vGimaluse
eest kasitleda AS-s Repo Vabrikud probleemi antud magistritd6s. Samuti avaldab t66 autor

tanu juhendajale Maido Hiiemaale kasulike soovituste eest magistrit6d valmimisel.



SISSEJUHATUS

TGO autor sooritas erialase praktika ettevotte AS Repo Vabrikud Ida-Virumaal Pissis asuvas
tehases. Antud ettevotte toodab puitlaastplaate ning lamineeritud puitlaastplaate. AS Repo
Vabrikud on enda hinnangul suurim kvaliteetse melamiinkattega puitlaastplaadi tootja Pdhja-
Euroopas ja Baltimaades nii tootmismahtude kui ka tootevaliku poolest. Ettevote tootmismaht
on viimastel aastatel olnud ligikaudu 185 000 m3. Ettevéttes t06tas 2014. aasta 16pu seisuga
ligikaudu 220 inimest.

Konkurents puitlaastplaatide ning lamineeritud puitlaastplaatide tootjate vahel on tihe.
Konkurentsis pusimiseks ja konkurentide edestamiseks on vajalik vastata klientide Uha
kdrgematele ndudmistele ja pidevalt tOsta toodete kvaliteeti. Seejuures tuleb arvestada
viimastel aastatel valitsenud pingelise majandusolukorraga ja piiratud
investeerimisvdimalustega. Eeltoodust tulenevalt seisneb magistritd6 teema tahtsus selles, et
formeerimisliini niisutussusteemi eduka rekonstrueerimise korral muutub AS-is Repo
Vabrikud tootmine efektiivsemaks ja tooted kvaliteetsemaks. Seeldbi suureneb ettevotte
konkurentsivbime. Lisaks kui AS Repo Vabrikud pusib konkurentsis, siis suudab ettevote
pakkuda inimestele t60d ning aitab seeldbi vahendada to6puudust Eesti thes kbrge t06tuse
madraga piirkonnas. Seega aitab ettevote kaudselt vdhendada ka tootusega kaasnevaid
negatiivseid sotsiaalseid mojusid. Magistrito0 teema aktuaalsus tuleneb sellest, et konkurents
muutub jarjest tihedamaks ja suurest majanduslangusest taastumine votab veel aega, mis

omakorda parsib toodete tarbimist.

Uks vBimalus tdsta tootmisprotsessi tootlikkust on kasutada niisutussiisteemi formeeritud
puitlaastplaadi valiskihtide niisutamiseks enne plaadi formeerimist (pressimist). Tanu
pihustamisele saadakse kuumpressimisel auruSoki efekt. Selle tulemusel véheneb
pressimisaeg ja touseb tootmisliini tootlikkus [34]. Lisaks véheneb vajatav vaigu kogus ja

puitlaastplaadi omahind muutub odavamaks.

Ké&esoleval ajal AS-i Repo Vabrikud Pussi tehase formeerimisliinil ei ole puitlaastplaatide
niisutussusteemi. Ettevotte juhtkond soovib puitlaastplaatide tootmist muuta ja hakata
puitlaastplaate niisutama tulenevalt vajadusest plsida konkurentsis. Formeeritud puitlaastmati
niisutamiseks kasutatakse erinevaid viise, kuid antud ettevotte puhul tuleb l&dhtuda sellest, et
ettevite on juba soetanud endale niisutamissiisteemi Puhoses paiknenud puitlaastplaadi
tehasest ning tdiendavate suuremahuliste investeeringute véltimiseks soovib just seda

konkreetset niisutussiisteemi kasutada. Antud niisutussiisteem oli projekteeritud spetsiaalselt



Puhose tehase jaoks, arvestades nende liini mddtmeid ja paigutust. Seega ei ole voimalik
niisutussusteemi hendada Pussi tehase puitlaastplaadi formeerimisliiniga tapselt samamoodi.

Antud magistritd6 ulesandeks on ostetud niisutamissiisteemi rekonstrueerimine AS Repo
Vabrikud jaoks nii, et see on sobilik Pulssi tehases olemasoleva puitlaastplaadi
formeerimisliini jaoks ning to6tab koosttds selle liiniga. Ettevdtte juhtkond soovib, et t66
autor taiendaks niisutussusteemi nii, et see niisutab puitlaastumatti vastavalt formeerimisliini

kiirusele ja valmistatava puitlaastplaadi paksusele.
Formeerimisliini niisutussusteemi rekonstrueerimisel on t66 autori tlesanded jargmised:

1) méarata formeerimisliinil kohad, kus toimub puitlaastmati niisutamine,

2) projekteerida  konstruktsioonilahendused, millega on vOimalik paigaldada
niisutusmasinad vélja valitud asukohtadesse ja niisutada formeerimisliinil olevat
puitlaastmatti optimaalsemail viisil,

3) tdiendada olemasolevat niisutussiisteemi nii, et niisutamine toimuks vastavalt
formeerimisliini kiirusele ja valmistatava puitlaastplaadi paksusele,

4) projekteerida niisutussisteemi juhtsisteem.

Formeerimisliini niisutussiisteemi rekonstrueerimisel ja optimaalseima lahenduse valimisel

l&htub t60 autor alljargnevast:

1) kahest peamisest olemasolevast komponendist: formeerimisliin ja niisutussusteem,

2) ettevotte hetkevajadustest ja sellega seotud nduetest niisutussiisteemile,

3) t6o autori poolt projekteeritav niisutussusteemi juhtsusteem oleks vdimalikult lihtne,
kuid samas vOimaldaks edasiarendusi tulevikus,

4) uute komponentide valikul majanduslikust aspektist ja tehases paiknevatest teistest
kontrolleritest tulenevatest piirangutest ja vGimalustest,

5) ohutusest niisutussiisteemi kasutamisel.

Ké&esolev t60 on jaotatud neljaks peatlkiks. Esimeses peatiikis antakse esiteks Ulevaade
olemasolevast formeerimisliinist ning teiseks olemasolevast niisutusststeemist. Selles
peatlikis toob t60 autor valja olulise informatsiooni, millega tuleb projekteerimisel arvestada
ja mille alusel saab kindlaks teha niisutusmasinate vOimalikud asukohad. Teises peatukis
keskendub t06 autor optimaalseimate niisutamise kohtade valikule ning niisutussisteemi
paigaldamiseks ja  formeerimisliiniga  Uhendamiseks  vajalike  konstruktsioonide
projekteerimisele. Kolmas peatiikk on niisutussiisteemi juhtstisteemi projekteerimisest. Antud

peatikis kasitleb t60 autor ka andurite valikut juhtsiusteemi jaoks vajaliku informatsiooni
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(formeerimisliini kiirus ja puitlaastplaadi paksus) kogumiseks ja koostab vajalikud algoritmid.
Neljas peatikk sisaldab Ulevaadet I&biviidud katsetustest ning tehtud jareldustest. Selles
peatikis tuuakse vélja ka ideed niisutussiisteemi téiendusvéimalustest. Lisades on toodud t66
kéigus valminud konstruktsiooni komponentide tehnilised joonised, elektriskeemid ning

kontrollerite programmid.

Magistritdd koostamisel on kasutatud erinevaid tarkvarasid. T66 vormistati Microsoft Office
tarkvarapaketti kuuluva Word tekstito6tlusprogrammiga. Tehniliste jooniste, mudelite ning
tugevusanalliisi tegemiseks kasutati raalprojekteerimise programmi SolidWorks. TO06s
leiduvate algoritmide seled valmisid veebipdhises skeemiredaktoris Lucidchart. Hudraulika
skeem koostati Festo FluidSIM abil. Kontrollerite programmeerimiseks kasutati Siemens TIA
Portal tarkvarapaketti ning Unitronicsi Visilogic tarkvara. Elektriskeemid valmisid kasutades
PC Schematic tarkvara.
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1 FORMEERIMISLIINI JA NIISUTUSSUSTEEMI ULEVAADE

Formeerimisliini tlevaade on oluline selleks, et saada aru, kuidas formeerimisliin tootab,
millised protsessid leiavad aset antud tootmisetapis ja milliseid ndudeid see seab
niisutussusteemile. Ennekdike on see vajalik, et mé&rata dra niisutusmasinate véimalikud
asukohad ning teha  kindlaks, millised nduded need asukohad seavad
konstruktsioonilahendusele.  Niisutussiisteemi (levaade annab informatsiooni ostetud
niisutussusteemi kohta. Antud Ulevaate alusel saab analtlsida, mida on vaja muuta ning

milliseid komponente on olemasolevale niisutusstisteemile juurde vaja.

1.1 Formeerimisliin

Puitlaastplaadi tootmisprotsessi vOib luhidalt kokku votta jargnevalt. Toormaterjal (p&hiliselt
puidulaast ning saepuru) peenestatakse, sorteeritakse, kuivatatakse ning segatakse kokku
liimiga. Seejérel formeeritakse liimiga segatud puidulaastudest kolmekihiline matt. Péarast
formeerimist toimub laastumati eelpressimine ning soovitud pikkusega tukkideks I6ikamine.
Ldigatud tukid lahevad seejarel kuumpressi, kus toimub vaigu kdvendamine ja puitlaastplaadi
moodustumine. Seejarel puitlaastplaati jahutatakse, lGigatakse soovitud suurusesse ning
lihvitakse. Osa toodangust kaetakse lamineerimisosakonnas melamiinkattega.

Selel 1.1 on néidatud puitlaastplaadi formeerimise jarjekord Gldises Pussi tehases toimuvas
tootmisprotsessis.  Puitlaastplaatide ~ formeerimiseks  kasutatakse  Pissi  tehases
formeerimisliini, mis koosneb erinevatest seadmetest ning mis katab kogu formeerimise
protsessi alates puitlaastmati moodustamisest kuni puitlaastplaadi kuumpressimiseni.
Formeerimisliini ulatus on t&histatud selel 1.1 sinise punktiirjoonega.

Puidulaastude ettevalmistamine

' i

[ . 1
[

b Toormaterjali Puidulaastude Puidulaastude Serd_uIaast_ude_ |

) oo h - gamine vaiguja |

! peenestamine sorteerimine kuivatamine teiste lisaainetega | |

| SR— R U— R GE— J

F === == R R S e e e e e e e e e == :

Puitlaastplaatide formeerimine

|

Kuumpressimine Fl’élfllz:%eisns: Eelpressimine g:ﬁggﬁmanté |

|

—_— | L} — | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | mll

Puitlaastplaatide jareltootlus

Jahutamine Lihvimine Formaati I8ikamine melamiinkattega
katmine

Vajadusel i

Sele 1.1. Puitlaastplaatide Gldine tootmisprotsess Pissi tehases
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Formeerimisliini tlevaade on oluline, sest formeerimisliin m&&rab &ra, milliste teguritega
peab arvestama niisutussusteemi rekonstrueerimisel ja selle lisamisel formeerimisliinile.
Antud alapeatiikis annab t00 autor esiteks ulevaate formeerimisliini konstruktsioonist ja
teiseks selle juhtimisautomaatikast.

1.1.1 Formeerimisliini konstruktsioon

Formeerimisliin on 100 meetrit pikk. Formeerimisliini pdhimdtteline skeem on toodud selel
1.2.

Puitlaastmatist

Puitlaastmati - Pikkusesse
formeerimine (3 ?gﬂ;ﬁ?ﬁ: Eel(lplr essimine Idikamine
formeerimismasinat) (magnef) (kiilmpress) (saag)
. : @9
S N oo g
. Puitlaastplaatide Puitlaastplaatidele
KutmpreSSImme transportimine vahe tekitamine
(kuumpress) kuumpressi (kiirenduslint)

(2 konveierlinti)

O O __ 0O

Sele 1.2. Formeerimisliini pGhimdtteline skeem

Formeerimisliini alguses asuvad kolm Dieffenbacheri formeerimismasinat Classiformer, mis
laotavad Uksteise jérel vaigu ja lisaainetega segatud puidulaastud liikuvale kummilindile ja nii
moodustubki kolmekihiline puitlaastmatt. Formeerimismasinate jarel lindi kohal asub magnet.
Magneti eesméargiks on eemalda laastumatist metallist osad, mis vdivad sinna kogemata
sattuda.

Sele 1.3. Dieffenbacheri formeerimismasin Classiformer
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Formeerimisliin jatkub eelpressiga, kus pressitakse puitlaastmatt kokku. Eelpressimine
vOimaldab plaadi toorikute sisestamist kuumpressile ilma alusplaate kasutamata. Pé&rast
eelpressimist liigub puitlaastmatt mé6da kummilinti sae juurde, kus see ldigatakse sae abil
sobiva pikkusega tikkideks. Seejarel liiguvad tukid teisele lindile- Kiirenduslindile.
Kiirenduslindi eesmark on tekitada vahed ldigatud tiikkide vahele, et neid oleks vdimalik

kuumpressi sisse laadida, sest laadija lilkkumine erinevate korruste vahel votab aega.

Kiirenduslindile jargnevad kaks konveierlinti, mis toimetavad I6igatud puitlaastmati tikid
kuumpressi laadimismehhanismini. Kuumpressi laadimismehhanism paigutab laastuvaiba
tikid kuumpressi sees olevatele korrustele, seejarel toimub kuumpressimine ning

kolmekihilise plaadi formeerimine on I6ppenud.

1.1.2 Formeerimisliini juhtimisautomaatika

Formeerimisliini juhitakse Omroni firma td6stusliku programmeeritava kontrolleriga
C200HG. Toostuslik programmeeritav kontroller on mikrokontrolleril baseeruv eritiiiibiline
juhtseade, mis kasutab programmeeritavasse mallu salvestatud juhtkéske ja erinevaid
funktsioone (loendamine, ajam6dtmine, aritmeetilised tehted jms) masinate voi protsesside

juhtimiseks [5].

Kontrolleriga on Uhendatud neli 16 sisendiga digitaalsignaali sisendmoodulit, neli 16
valjundiga digitaalsignaali valjundmoodulit ning kolm 8 sisendiga analoogsignaali

sisendmoodulit. Kontrolleriga on tihendatud ka puutetundlik ekraan NT20S.

Ettevottel on tarkvara SYSWIN, millega saab kontrollerit programmeerida. Viimane

Windowsi operatsioonististeem, millega antud programm td6le 1aheb, on XP.

1.2 Olemasolev niisutussisteem

Puitlaastplaatide formeerimisliinid vdivad olla nii niisutussusteemiga kui ka ilma. PUssi
tehases asuval formeerimisliinil niisutussiisteem puudub. Niisutussiisteemi kasutatakse, et
tdsta tootmisprotsessi tootlikkust auruSoki efekti abil. Téanu pihustamisele puitlaastplaadi
pealmine ja alumine kiht on niiskemad ja kuumpressimisel tekib aurusoki efekt, mille
tagajarjel toimub kiiremini soojusiilekanne kihtide vahel ja vaigu k&venemistemperatuur
saavutatakse Kiiremini. Seetdttu saab vahendada pressimisaega ja tOuseb tootmisliini
tootlikkus. Teine oluline niisutamise ja tekkiva auruSoki mdju on see, et puitlaastplaadi
flulsikalis-mehaanilised omadused paranevad. Tekkiva auruSoki tdttu saavutatakse vaigu

kdvenemistemperatuur kiiremini kui nominaalajal ja saéstetud aja jooksul toimub vaigu
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edasine kdvenemine. Selle protsessi tottu saadakse paremaid omadusi, mis téhusalt Gletavad
kehtivat standardit (EN312). Samuti saab vahendada vaigu kogust vorreldes nominaalajal
kasutatava vaigu kogusega, jaades endiselt vastavusse standardiga. [34] Seega vaiksem vaigu

kulu muudab odavamaks puitlaastplaadi omahinna.

EttevOte ostis oma formeerimisliini taiendamiseks niisutussiisteemi. See koosneb kahest
identsest niisutusmasinast. Niisutussiisteemil puudub niisutamist juhtiv kontroller. Jargnevalt
antakse (levaade niisutusmasina hudraulikaslisteemist, konstruktsioonist ja nende
olulisematest komponentidest. Samuti analtiiisitakse, kuidas juhiti niisutusstisteemi tehases,
kust antud niisutussiisteem osteti. Viimati nimetatu on oluline, sest see aitab méaé&rata, millist

juhtstisteemi saab kasutada. Niisutusmasina kdik komponendid on toodud lisas 1.

1.2.1 Hudraulika tldskeem

Hudraulikasusteemi skeem on toodud selel 1.4. Esiteks labib veetrassist sissetulev vesi
normaalselt suletud solenoidklapi. Seejarel lisatakse dosaatorpumba abil lisaaine paagist veele
kleepumist vdhendavat irrutusainet. Irrutusaine on vajalik seet6ttu, et ilma selleta jaéks ainult
veega niisutatud laastumatt lindile kinni. Parast vee segamist irrutusainega juhitakse see teise

paaki. Mdlema paagi maht on 300 liitrit.

Teisest paagist liigub vedelik I&bi filtri hidropumba juurde. Pumba jarel asuvad tlerShuventiil
ja vooluhulga modtur. Seejarel 1abib pumbatav vedelik veel the filtri, mille nii ees kui ka jarel
asuvad manomeetrid. Manomeetritega saab mddta filtris tekkivat rohulangust ja selle suuruse
jargi saab hinnata filtri mustust. Filtri labinuna liigub vedelik viie normaalselt suletud

solenoidklapini. Klappide kuljes asuvad dudsid, mille abil niisutatakse laastumatti.
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Sele 1.4. Hidraulikasiisteemi skeem
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1.2.2 Hudraulikastuisteemi komponendid

Jargnevalt annab t00 autor Ulevaate niisutusmasina hidraulikasusteemi olulisematest

komponentidest.

Pump

Vedeliku pumpamiseks on kasutuses firma Doseuro pump A175 kolvi 1abimddduga 38 mm.
Pumba maksimaalseks tootlikkuseks on 83 I/h [6]. Antud pumpa on vGimalik saada ka mitme
peaga konfiguratsioonis. Niisutusmasinas on kasutusel kolme peaga kolbpump. Seetdttu on
niisutusmasina maksimaalseks kogutootlikkuseks 249 I/h (4,15 I/min). Iga silindri 166gimahtu

on voimalik mehaaniliselt reguleerida.

Nivooandur

Nivooandurid asuvad lisaaine ja lisaainega segatud vee paakides. Nivooandureid kasutatakse
selleks, et oleks vGimalik vee automaatne juurde lisamine. Lisaaine paaki ei téideta
automaatselt. Seal on andurid selleks, et anda operaatorile mérku, millal on paak tuhi. Kodik

nivooandurid on firma Bamo poolt toodetud andurid SS1.

Nivooandureid on niisutusmasinas kasutusel viis tukki. Kaks tikki asetsevad lisaaine paagis
ning kolm segatud vedeliku paagis. Andurite paiknemine on toodud selel 1.5. Esimeses paagis
asuvad andurid 250 (selel tahistatud S1) ja 50 (selel tahistatud S2) liitri juures. Teises paagis
asuvad andurid 50 (selel t&histatud S5), 150 (selel tahistatud S4) ning 250 (selel tahistatud S3)

liitri juures.

51 53
Lo L
54
Lo
52 55
Lo Lo
LISAAINE SEGU

Sele 1.5. Andurite paigutus paakides

Bamo anduril SS1 on kolm thendusklemmi: tks normaalselt avatud kontakti paar ning

normaalselt suletud [4].
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Vooluhulgamo6dtur
Pihustatava vedeliku vooluhulka mdddetakse firma Koboldi vooluhulgamdéturi DF-K abil.

Mo66turi mddtmispiirkonnaks on 0,25-6 I/min.

Antud mddturil on thendamiseks 10 viiku. Esimest kahte kasutatakse toite jaoks. Kolmas ja
neljas viik on kasutusel analoog valjundiks. Vdimalikud on nii pinge kui ka vooluvéljundiga
variant. Niisutusmasinal on kasutusel vooluvéljund 0-20 mA. Ulejainud kuus kontakti on
kasutusel juhul, kui mdoturil seadistatakse maksimaalne ning minimaalne vooluhulga vaartus.
Vastava vaartuse saavutamisel lilitatakse antud kontaktid ringi. Kontaktid on toodud selel
1.6.
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Sele 1.6. Vooluhulgamddturi Ghendusviigud [12]

Pihusti

Vedeliku pihustamiseks laastumatile kasutatakse Schlicki 650 seeria pihustit. Antud pihusti
piserdab vedelikku laastumatile kitsa ja sirge joonena (sele 1.7), tekitades pihustatavast
vedelikust veekardina. Veejoa pihustusnurgaks on 90°. Pihustit on vdimalik kasutada erineva
suurusega dudsidega. Kasutusel olnud didsi labiva vedeliku vooluhulk 3 bar r6hu juures on

0,8 I/min. Veejoa avamiseks ja sulgemiseks kasutatakse solenoidklappi.

Sele 1.7. Dudsi pihustusviisi ning pihustusnurga skeem [27]
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1.2.3 Elektrisisteemi komponendid

Antud alapeatiikis antakse ulevaade niisutusmasina elektrisiisteemi komponentidest. Uhe

niisutusmasina algne (rekonstrueerimise eelne) elektriskeem on toodud lisas 2.

Toiteahelad
Niisutusmasina elektrikilpi tuleb sisse kolmefaasiline vahelduvvool nimipingega 230/400 V.
Puhose tehases tuli niisutusmasina elektrikilpi ka alalisvoolu kaabel. Seetdttu on vajalik

arvutada vélja ning paigaldada elektrikilpi alalisvoolu jaoks sobilik toiteplokk.

Elektrimootorid
Niisutusmasinas on kasutusel kaks kolmefaasilist elektrimootorit. Uhte mootorit kasutatakse
teise paagi vedeliku (vesi koos irrutusainega) segamiseks. Selle mootori voimsuseks on 0,12

kW. Teist mootorit, voimsusega 0,37 kW, kasutatakse hiidropumba kaitamiseks.

Kaitsmed

Mdlema mootori toiteahelas on kasutusel Siemens 3rv1011-gal0 kaitseltlitid tlekoormuse
kaitseks. Antud kaitseluliti voolutugevus, millal kaitse rakendub, on seadistatav vahemikus
4,5 kuni 6,3 A.

Pumba elektrimootoril on lisaks Kkaitseltlitile kasutusel termistorkaitse. Termistorkaitse
kaitseb pumba elektrimootorit Glekuumenemise eest. Termistor on takisti, mille takistus
muutub temperatuuri muutudes. Termistorkaitse on Uhendatud elektrimootori méhiste juures

paikneva termistoriga.

Jouopton

Pihustite  solenoidklappide lulimiseks  kasutatakse  jouoptroni. Optron  on
elektroonikakomponent, mille abil kantakse elektrilist signaali thest elektriahelast teise ule.
Samal ajal on need elektriahelad Uksteisest eraldatud. Eraldatus tagab, et tihes ahelas tekkivad

tlepinged ei kandu teise ahelasse.

Antud niisutusmasinas kasutatakse pihustite solenoidklappide lilitamiseks firma Atr toodet
VMb5. VM5 korpusesse on paigaldatud neli erinevat optronit. Selel 1.8 on toodud optronide
uhendusskeem. Sisenditesse 1-4 (skeemil IN 1-4) Gihendatakse juhtsiisteemi valjundid, millega
juhitakse solenoidklappe. L+ ning L- klemmiga Uhendatakse juhitavate taiturite toiteallikas.

Klemmid Outl1-4 Ghendatakse pihustite solenoidi positiivse toiteklemmidega.
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Sele 1.8. Optroni tihendusskeem [3]

Sagedusmuundur

Pumba elektrimootori juhtimiseks on kasutusel firma ABB sagedusmuundur ACS140.
ACS140 sobib kasutamiseks 0,12 kW- 2,2 kW mootorite puhul. ACS140 sagedusmuundurit
on vdimalik juhtida analoogsisendiga. Selleks on olemas kaks sisendit, mida saab juhtida, kas
0-10V pingesisendiga vOi 0-20 mA voolusisendiga. Esimene sisend on mdeldud
valjundsageduse ma&dramiseks vélise seadme poolt (nditeks potentsiomeeter, kontroller).
Vastavalt sisendi vaartusele muudetakse juhitava mootori pinge sagedust skaalal 0-50 Hz
tdpsusega + 1%. [2] Teine sisend on mdeldud juhtsusteemi tagasiside Uhendamiseks, kui

seadevéartuse maarab sagedusmuundur ise.

Puhose tehases oli sagedusmuundur Ghendatud ainult vooluhulgamddturi analoogvéljundiga.
Esimene sisend oli Ghendamata. Sellest vOib jareldada, et pihustatava vedeliku kogus ei
sOltunud toodetava plaadi paksusest ega liini kiirusest.

1.2.4 Konstruktsioon

Niisutusmasina lihtsustatud konstruktsioon on toodud selel 1.9. Konstruktsioon koosneb
kahest tugipostist (selel 1.9 t&histatud number kahega) ja neid Uhendavast horisontaalsest
talast (selel 1.9 number (ks). Uhel niisutusmasinal on viis pihustit. Igal pihustil on
kinnituskronstein. Kronsteinid Kkinnituvad pihustite hoidmistala kulge (selel 1.9 number
kolm). Hoidmistala kdrgust laastumatist saab reguleerida. Reguleerimine voimaldab pihustada
laastumatti optimaalselt korguselt. Samuti on vOimalik liigutada pihustite hoidja
kiljepealsesse asendisse, paralleelseks konveierliiniga. See asend tagab vajadusel ligip&asu

pihustitele olukorras, kus formeerimisliin to6tab.
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Sele 1.9. Lihtsustatud konstruktsiooni mudel

1.2.5 Niisutussusteemi juhtimine

Niisutussusteemi juhtsiisteemi tlesandeks on kahe niisutusmasina juhtimine. EttevGtte poolt
ostetud niisutusmasinatega ei olnud kaasas kontrollerit, mis juhiks niisutusmasinaid. Seega

juhtstisteem puudub ning t66 autoril tuleb see projekteerida.

Kahest niisutusmasinast moodustuvat niisutussiisteemi juhiti Puhose tehases kasutades
Siemens S5 seeria kontrollerit. Niisutusmasina t66 juhtimiseks paikneb niisutusmasina
elektrikilbis Siemensi andmesidemoodul ET200U. ET200U kulge lisatakse vajalik arv
sisendite ja véljundite mooduleid. ET200U (hendatakse peakontrolleriga kasutades Profibus
andmesidevorku. [32]. Kasutuses olnud ET200U mooduli mudeliks oli 318-8MB12. Sellise
mudeli numbriga andmesidemoodulit on véimalik Ghendada uuemate S7 kontrolleritega [33].
ET200U mooduliga olid thendatud ainult digitaalsed sisend- ning valjundmoodulid. Vabu
sisendeid oli kaks. Analoogmooduleid kasutusel ei olnud.
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2 MEHAANILISE OSA PROJEKTEERIMINE

Muudatused, mida on vaja teha niisutusmasinate konstruktsioonis, sGltuvad sellest, kuhu
formeerimisliini osasse niisutusmasinad paigaldatakse. Seejuures tuleb arvestada, et
niisutusmasinad peavad niisutama laastumatti mélemalt poolt. Jargnevalt anallitsitakse
niisutusmasinate vOimalikke asukohti ja niisutusviise, et madrata sobivaimad asukohad
laastumati niisutamiseks. Madratud asukohtade jargi toimub vajalike konstruktsioonide

projekteerimine.

2.1 Laastumati alumise kihi niisutamine

Laastumati alumise kihi niisutamiseks on kaks varianti — kas kasta linti vOi pihustada
laastumatti altpoolt.

Lindi niisutamiseks on ainsaks sobilikuks kohaks formeerimisliini algus, enne
formeerimismasinaid. Formeerimismasin laotaks seejarel laastud niisutatud lindile.
Formeerimisliini algus on toodud selel 2.1. Liini algus koos sinna juurde paigutatud

niisutusmasinaga on toodud mudelina selel 2.2.

Sele 2.1. Formeerimisliini algus

Sele 2.2. Formeerimisliini ja niisutusmasina mudel
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Selelt 2.1 on néha, et vajalik oleks linti pikendada, et lindil oleks piisavas koguses vaba
horisontaalset pinda. Hetkel on horisontaalset osa véahe ja seet6ttu ei jadks pihustatav vedelik
lindile pisima. Formeerimisliini on vOimalik pikendada 35 cm vdrra, sest hetkel ei ole
kasutusel maksimaalne liini pikkus. Selelt 2.2 selgub, et hetkel ei ulatuks pihustid linti
pihustama, sest olemasolev konstruktsioon on liiga madal. Liiga madalal asetsev
niisutusmasina konstruktsioon takistab lisaks ka pihustite hoidmistala liikumist kiljepealsesse
asendisse (lindiga risti olevast asendist paralleelseks). Liigutades niisutusmasina raami
sobilikule kdrgusele ning kaugusele, jdavad pihustid lindist liiga kaugele. Seetdttu tuleks
projekteerida raamile sobiva korgusega jalad ja ka sobiva pikkusega pihustite kronstein.

Teise variandina oleks vOimalik pihustada laastumatti altpoolt. Laastumati altpoolt

pihustamise ndide on toodud selel 2.3. See on Haarla automaatikafirma poolt pakutav

lahendus.

Sele 2.3. Laastumati altpoolt pihustamine [9]

Laastumatti saaks altpoolt pihustada konveierlintide vahekohtades, kus eelpressitud plaat
liigub Uhelt lindilt teisele. Selelt 2.4 ndhtub, et Gleminekukohad on liinil kitsad.

Sele 2.4. Uleminekukoht thelt lindilt teisele
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Pihustamise vdimaldamiseks peaks uhte kolmest formeerimisliini lindist lihendama ning
seeldbi suurendama vahet leminekukohas. Kdige suurem juba olemasolev vahe on viimase
konveierlindi ja kuumpressi laadimismehhanismi vahel. Seetbttu oleks see ilmselt sobivaim
koht vahe suurendamiseks. Samas vdib suurem vahe pdhjustada laastumati purunemise. Sellel
pdhjusel tuleks labi viia katsetusi, kas vedeliku pihustamiseks vajaliku vahemiku juures séilib

laastumati terviklikkus.

2.2 Laastumati Ulemise kihi niisutamine

Laastumati Ulemist kihti saab niisutada, kas formeerimismasinate jargselt ja enne
eelpressimist voi parast eelpressimist asuval thel kolmest jargnevast lindist (kiirenduslint ja
kaks konveierlinti). Kui niisutada parast laastumati formeerimist, kuid enne eelpressimist, siis
toimuks niisutamine pidevalt, sest laastumatt on selles formeerimisliini osas ks tervik. Kui
niisutada Uhel kolmest eelpressimise ja tukkideks saagimise jargsel lindil, siis peaks
niisutamine toimuma ainult laastumati tiki méddumisel niisutusmasinast. Sellega valditaks
lindi liigset margumist ning sellest tulenevat liigset laastumati niisutamist altpoolt. See

tdhendab, et stisteemi peaks lisama anduri, mis jalgib eelpressitud plaadi saabumist.

2.3 Voimalike asukohtade vordlus ja valjavalimine

Alapeatiikkides 2.1 ja 2.2 vélja toodud voimalike niisutusmasinate asukohad koos vordlustega
on esitatud kokkuvotlikes tabelites 2.1 ja 2.2. Vajatava vooluhulga leidmiseks on l&htutud
valemist 2.1. Plaadi paksuseks on vOetud maksimaalse toodetava plaadi paksus 25 mm ning

vajaminev niisutusmaar 65 g/m2.

Niisutusmaar = < ) (2.1)
B-v

kus  Q — vedeliku vooluhulk,
B — laastumati laius,

v — laastumati liikumise kiirus.
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Tabel 2.1. Laastumati alumise poole niisutamise vdimalikud asukohad

Liini Vajatav
kiirus | vooluhulk
Niisutusviis Asukoht v/(m/s) | Q/(l/min) Vajalikud tegevused
Lindi pikendamine.
Lindi Formeerimisliini Projekteerida uued pihustite
niisutamine alguses 0,2 1,2 kronsteinid ja raami tugijalad.
Lisaanduri paigaldamine plaadi
tuvastamiseks. Konveierlindi
Konveierlindi Iihendamine ja testimine, kas
Altpoolt | ning kuumpressi eelpressitud puitlaastplaat talub
pihustamine vahel 0,3 2,2 suuremat vahet liini tdleminekul.

Alumise kihi niisutamiseks sobivaks asukohaks on formeerimisliini algus vOi viimase
konveierlindi ning kuumpressi laadimismehhanismi vahel. T66 autor leiab, et paremaks
variandiks on formeerimisliini algus. Suurendatud vahega Uleminekukohas niisutades
eksisteerib suur risk, et eelpressitud plaadid vdivad katki minna. Lisaks on valitud asukoha
eelisteks vaiksem vajatav vooluhulk ja asjaolu, et linti on vajalikus ulatuses véimalik lihtsasti

pikendada. Lindi pikendamist voimaldab olemasolev formeerimisliini raam.

Tabel 2.2. Laastumati tilemise poole niisutamise vdimalikud asukohad

Liini Vajatav

kiirus vooluhulk
Asukoht v/(m/s) Q/(I/min) Vajalikud tegevused

Projekteerida ja valmistada uued tugijalad.

Enne eelpressi 0,2 1,2 Trepp eemaldada formeerimisliinilt.
Kiirenduslindi Projekteerida ja valmistada uued tugijalad.
juures 1,1 8,2 Lisaanduri lisamine plaadi tuvastamiseks.
Konveierlindi Projekteerida ja valmistada uued tugijalad.
juures 0,3 2.2 Lisaanduri lisamine plaadi tuvastamiseks.

Kolmest vOimalikust algselt véljavalitud asukohast (ks asukoht ei sobi Gldse. Nimelt
kiirenduslindi juurde ei saa niisutusmasinat paigutada, sest seal on vajatav vooluhulk nii suur,
et tletab pumba maksimaalset tootlikkust. Eelpressile eelnev asukoht ei vaja lisaandurit plaadi
tuvastamiseks, sest seal liigub terviklik laastumatt. Samuti on antud asukohas vajatav
vooluhulk véiksem vorreldes konveierlindi juures niisutamisega. Tulenevalt eeltoodust
valitakse laastumati pealmise kihi niisutamiseks liini osa pdarast formeerimismasinaid ning
enne eelpressi.
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Ulevaade formeerimisliinist parast niisutusmasinate paigutamist valitud asukohtadesse on
toodud selel 2.5.

. . i i Puitlaastplaadi
L Puitlaastmati Puitlaastmatist Uitlaa A .
K(_)_nvillerl_lndl formeerimine (3 metallosade dlemise kihi Eelpressimine
nisutamine formeerimismasinat) eraldamine niisutamine (kilmpress)
(niisutusmasin) (magnet) (niisutusmasin)
® o
4 n A ¢
Kuumpressimine Pmtlaastp!aa_tlde Puitlaastplaatidele Pikkusesse
(kuumpress) trinsportlm”:]e Vah.e tekitamine 16ikamine
@ k%%@eﬁre?fisr:ti) (kiirenduslint) (saag)

Sele 2.5. Formeerimisliini tldskeem pihustamise asukohtadega

2.4 Vajalike konstruktsioonide projekteerimine

Selles alapeatiikis annab t60 autor levaate valitud niisutusmasinate asukohtadest tulenevate

vajalike konstruktsioonide projekteerimisest.

2.4.1 Laastumati Ulemist poolt niisutava niisutusmasina konstruktsiooni

muudatused

Niisutusmasina esialgse konstruktsiooni (levaade on toodud alajaotises 1.2.4. Vastavalt
alapeatiikis 2.3 tehtud analttsile tuleb t66 autoril projekteerida olemasolevale niisutusmasina
raamile uued tugijalad. Tugijalgade eesmargiks on tdsta olemasolev raam sobivale kdrgusele.
Projekteeritud tugijalad peavad olema piisavalt tugevad ning tagama raami jdikuse.
Projekteeritud tugijalg on toodud selel 2.6. Tugijalg on koostatud keevisliite abil kahest

plaadist ning ruudukujulise ristldikega terasprofiilist. Tugijala kdrguseks on 1 116 mm.
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Sele 2.6. Tugijala mudel

Programmi SolidWorksi Simulation keskkonnas katsetati projekteeritud tugijalga. Pihustite
hoidmistala seati simuleerimisel hooldusasendisse. See asend on tugijalale rohkem koormav

kui todasend.

von Mises (N/m”"2)
81700815
74892420

. 68084020
. 61275620
. 54467220
. 47658820
. 40850420
| 34042023
L 27233623

- 20425221

13616823
680 842,4
24

—¥ Yield strength: 235 000 000,0
Sele 2.7. Tugevusanalulis

Tugevusanalulsist selgus, et projekteeritud tugijalad on piisavalt tugevad ning tagavad
konstruktsiooni jaikuse. Kuna tegemist oli lihtsustatud konstruktsiooniga, siis ei olnud
mudelis kdiki tugijalga mdjutavaid koormusi. Kogu konstruktsioonis oli simuleerimisel
maksimaalseks pinge véartuseks 8,2 MPa, tugijalas 6,0 MPa. Seetbttu voib véita, et tegeliku
koormuste all on projekteeritud tugijalad piisavalt tugevad ja tagavad konstruktsiooni jaikuse.

Valmistatud tugijalg on toodud selel 2.8. Formeerimisliinile paigaldatud niisutusmasin on
néhtav selel 2.9. Tugijala tehnilised joonised on toodud lisas 3.
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Sele 2.8. Valmistatud tugijalg

Sele 2.9. Laastumati tlemist poolt niisutav niisutusmasin paigaldatuna formeerimisliinile

2.4.2 Laastumati alumist poolt niisutava niisutusmasina konstruktsiooni

muudatused

Laastumati tlemist ja alumist poolt niisutavate niisutusmasinate esialgne konstruktsioon on
uhesugune (lilevaade alapeatiikis 1.2.4). Vastavalt alapeatlkis 2.3 tehtud analliisile tuleb
esiteks t00 autoril projekteerida olemasolevale niisutusmasina raamile uued tugijalad.
Tugijalgade eesmargiks on tdsta olemasolev raam sobivale kdrgusele, et pihusteid hoidev tala
saaks lilkuda todasendist hooldusasendisse ning pihustid asetseksid piisavalt korgel, et
vedelikku saaks pihustada lindi peale. Samadel pdohjustel tuleb lisaks paigutada

niisutusmasina konstruktsioon digele kaugusele formeerimisliini algusest.

Laastumati alumist poolt niisutava niisutusmasina tugijalad on vaja teha lihemad, kui Glemist
poolt niisutava masina omad. Seetbttu vOib ilma tugevusanaliiusi labi viimata vdita, et
formeerimisliini algusesse paigutatava niisutusmasina tugijalad voib valmistada sarnased
eelnevalt projekteeritud tugijalale. Ainsaks muutuseks on keskmise ruutristldikega profiili
Iihem pikkus. Tugijala tehniline joonis on toodud lisas 4.
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Kuivdrd niisutusmasina konstruktsioon tuleb paigutada formeerimisliini algusest kaugemale,
siis tuleb t60 autoril projekteerida uute mddtmetega pihustite Kkinnitus kronsteinid. Uute
kronsteinidega ulataksid pihustid piisavalt kaugele, et niisutada linti. Sobilikuks kauguseks
niisutusmasina tugiposti ning formeerimisliini konstruktsiooni vahel osutus selel 2.2 toodud
mudeli jargi 230 mm. Tuginedes suurenenud vahekaugusele projekteeris t06 autor uue pihusti
kronsteini, mis on stiililt sarnane vanade kronsteinidega. Muudetud pihusti kronstein on

toodud selel 2.10, tehnilised joonised lisas 4.

Sele 2.10. T60 autori poolt projekteeritud pihusti hoidmise konstruktsioon

Selel 2.11 on paigaldatud formeerimisliini algusesse niisutusmasin koos t06 autori poolt
projekteeritud tugijalgade ja pihustite hoidjatega. Selelt ndhtub, et niisutusmasin on piisavalt
korgel ja pihustid asetsevad formeerimisliinile piisavalt 1dhedal, et saaks linti niisutada. Uus
niisutusmasina kdrgus vodimaldab liigutada pihusteid hoidva tala hooldusasendisse
(paralleelseks lindiga) ilma, et formeerimisliini konstruktsioon seda takistaks.

Sele 2.11. Rekonstrueeritud niisutusmasin formeerimisliini alguses
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3 NISUTUSSUSTEEMI JUHTSUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

Esialgsel niisutussisteemil puudub juhtsiisteem ja seetbttu tuleb see t66 autoril projekteerida.
Eelmises tehases kasutatud juhtstisteemist andis t60 autor tlevaate alapeattikis 1.2.5. Antud
informatsioon on kasulik, kuid lisaks tuleb projekteerimisel arvestada Pussi tehases
olemasolevate seadmetega ja ettevOtte juhtkonna soovidega. Soovitud niisutussiisteem ei
pihusta konstantselt thepalju vedelikku laastumatile, vaid vOtab automaatselt arvesse, kui
paksu puitlaastplaati parajasti toodetakse ning kui suur on liini kiirus. Antud peatikk on
jaotatud kaheksasse ossa. Esiteks analtiiisib t66 autor, milline peaks olema juhtslisteemi
ulesehitus. Jargnevas kahes alapeatiikis kasitleb t66 autor andurite valikut juhtststeemi jaoks
vajaliku informatsiooni (formeerimisliini kiirus ja puitlaastplaadi paksus) kogumiseks.
Seejarel tehakse valik kontrolleri osas. Samuti koostab t66 autor niisutusmasinate juhtimiseks

vajalikud algoritmid ning programmi koos kasutajaliidesega.

3.1 Juhtsisteemi Ulesehitus

Juhtsusteemi puhul on kdige olulisem otsustada, millist thdpi susteemi kasutada.
Automaatjuhtsusteeme on kahte tulpi — avatud kontuuriga stisteemid ning suletud kontuuriga

susteemid.

Avatud kontuuriga stisteemides juhitakse protsessi eelnevalt mé&&ratud matemaatilise mudeli
jargi, kontrollimata, kas juhitava protsessi tulemused vastavad soovitutele. Sellist tulpi
juhtimine sobib lintsamatele ning ebatépsetele stisteemidele, sest protsessi tulemustele

avaldavad mdju ka hairingud.

Suletud kontuuriga stisteemides juhitakse protsessi kontrollides tulemuse vastavust etteantud
kriteeriumitele. Teisisdnu voib Oelda, et slisteemis toimub tagasiside tulemuste kohta. Suletud
kontuuriga stisteemis juhitakse protsessi vea jargi ehk sdltuvalt erinevusest protsessi tegeliku

ja soovitud tulemuse vahel. [19]

Niisutusmasina juhtimiseks on vajalik suletud kontuuriga juhtimine, sest vooluhulka peab
kontrollima ning korrigeerima vastavalt toodetava puitlaastplaadi paksusele ja liini kiirusele.
Avatud kontuuriga juhtimine osutuks liiga ebatépseks. Seega projekteerib t06 autor suletud

kontuuriga automaatjuhtsisteemi.

Uldine suletud siisteemi komponentide skeem on toodud selel 3.1.
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SEADEVAARTUS

REGULAATOR }—. TAITURELEMENT H PROTSESS H MOOTEAPARATUUR

TAGASISIDE

Sele 3.1 Suletud automaatjuhtstisteemi komponentide skeem

Susteemi antakse sisendina seadevaartus regulaatorile. Regulaator on
automaatjuhtimissiisteemi otsustav element, mis moodustab seadesuuruse ja tagasiside
erinevuse alusel juhttoime. To6stuslikele kontrolleritele on regulaatorid sisse ehitatud. Nendes
arvutab mikroprotsessor sobiva juhttoime suuruse mddteaparatuurilt saadava informatsiooni

alusel.

Téiturelement on automaatjuhtimissiisteemi o0sa, mis vOimendab ja muudab juhttoime

juhitavale seadmele vastuvoetavaks.

Protsess on dldistatult seade, mida Uldse soovitakse juhtida. See on ainuke osa
automaatjuhtimissusteemist, mille parameetreid ei saa muuta. Seetdttu moodustab see

juhtimissiisteemi aluse, mille Gmber ehitatakse susteem.

Mdodoteaparatuuri  vajatakse juhtsiisteemi parameetrite  kohta informatsiooni saamiseks.

Mddbtmisele kuuluvad kdik parameetrid, mis on vajalikud protsessi edukaks juhtimiseks. [19]

T60 autor koostas analoogse skeemi niisutussisteemi juhtsiisteemi komponentide kohta.

Antud skeem on toodud selel 3.2.

PLAADI PAKSUS

LINDI KIIRUS VOOLUHULGA VOOLUHULGA
KONTROLLER | —p| SAGEDUSMUUNDUR |—p| LY
REGULEERIMINE MOOTUR
VEDELIKU KULU

Sele 3.2 Niisutussusteemi suletud automaatjuhtsusteemi komponentide skeem

Projekteeritavas automaatjuhtstisteemis regulaatori Ulesannet téitvale kontrollerile antakse
kolm sisendit: puitlaastplaadi paksus, konveierlindi (ehk liini) kiirus ning vedeliku vooluhulk.
Vastavalt nendele kolmele sisendile arvutab kontroller vélja sobiva juhttoime, mis edastatakse
taiturelemendile.  Tdaiturelemendiks on  t60 autori  slsteemis  sagedusmuundur.

Sagedusmuundur muudab vastavalt juhttoimele pumba mootori toitepinge sagedust. Selle
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tulemusena reguleeritakse pihustatava vee vooluhulka, mis on juhtsiisteemi jaoks protsessiks.

Tagasiside saadakse tdnu vooluhulgamdaoturile.

Protsessi juhitakse vea jargi ehk sOltuvalt erinevusest protsessi tegeliku ja soovitud tulemuse
vahel. Niisutussiisteemi puhul on oluline vooluhulga korrigeerimine vastavalt liini kiirusele
ning puitlaastplaadi paksusele. Soovitud tulemus ehk pihustatava vedeliku vooluhulk leitakse
valemi 2.1 abil.

Algsed niisutusmadrad, millega katsetamist alustada, on antud tabelis 3.1. Andmed on
soovitatud Masawa OY automaatikafirma poolt. Antud méérad on mdeldud puitlaastplaadi
klassi P2 jaoks. Vastavalt Euroopa standardile EN312 t&histab P2 puitlaastplaati, mis on
kasutatav sisekonstruktsioonides (kaasa arvatud mdoobel) kuivades tingimustes. [23] Pussi
tehases toodetakse selliseid puitlaastplaate, seega on need niisutusmadrad sobivaimad

katsetamiste alustamiseks.

Tabel 3.1 Soovituslikud niisutamismaérad P2 puitlaastplaadile

Plaadi paksus Niisutusmaar
s/mm (g/m2?)
10-12 25-30
15-19 40-50
22-28 60-70

3.2 Konveierlindi moodtmise viisi valimine

Liini kiirus leitakse konveierlindi kiiruse jargi. Konveierlindi kiiruse leidmiseks on kaks viisi.
Md6tmine saab toimub kas otsese kontaktiga vOi kontaktivabalt. Seejuures on mdélema
variandi korral voimalik kasutada erinevaid lahendusi. Esimeses kahes alapunktis annab t66
autor Ulevaate vBimalikest mdotmisviisidest ja vastavatest anduritest ning nende eelistest ja
puudustest. Kolmandas alapeattkis t06 autor vordleb neid ja valib vélja sobivaima arvestades

Pissi tehase olusid ning lahenduse maksumust.

3.2.1 M6o6tmine otsese kontaktiga

Lindi kiiruse otsesel mootmisel kasutatakse tavaliselt poorleval rattal pGhinevat seadet.
Seadme ratas toetub vastu konveierlinti. Liikuv lint paneb ratta poérlema ning teades
poordenurga muutust ajathikus on vdimalik leida lindi litkumise kiirus. Seade vdib olla

ostetud valmislahendusena vdi olla ise koostatud.
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Uheks ning kdige populaarsemaks vdimaluseks lindi kiiruse m6tmisel otsese kontakti puhul
on kasutada enkoodrit. Enkooder on seade, mis on mdeldud pddérdenurga voi sirgjoonelise

liilkumise muutuse modtmiseks [25].

Enkoodri (ihendamine juhtsiisteemiga on lintne. Uhendamiseks ei ole vaja analoog-
digitaalmuunduri kasutamist, sest enkooderi valjund on digitaalformaadis [20].

Optilist enkoodrit saab kasutada temperatuurivahemikus -20 °C kui +70 °C. Optilise enkoodri
tookindlust mdjutavad tolm ning mustus, mis kogunevad korpuse sees paiknevale kettale. Kui
ketas méardub, tuleb terve enkooder vdlja vahetada. Optilised enkoodrid on tundlikud ka
vibratsioonile ning valgust tekitav LED vdib labi pdleda [35]. Lisaks mdjutavad edastatava
informatsiooni kvaliteedile enkoodrit umbritsev elektromagnetiline miira ja voolu kdikumised
[20].

Enkooderiga lindi kiirusemd6tjat saab osta valmislahendusena vOi ise sobivatest
komponentidest kokku panna. Naitena valis t06 autor Encoder Products Company lindi
kiiruse mo6tja TR-1. Seda seadet on vOimalik tellida IP65 kaitseklassiga, mis tdhendab, et
seade on tolmukindel ja kaitstud ka suunatud veejoa eest [36]. Encoder Products Company
lindi kiiruse mo6tja TR-1 hind on 260 eurot.

Ise kiirusemdotja valmistamiseks pakuvad suuremad enkoodrite tootjad vdimalust osta
enkoodritele sobilikke rattaid ja vahemuhve, millega rattad enkoodri kiilge kinnitada. Samuti
pakuvad tootjad ka enkoodri kinnitamiseks erinevaid kinnituskronsteine. Sobiliku kronsteini

puudumisel tuleb see ise ehitada.

Enkoodri kasutamise eeliseks on hea tépsus, sest volli ihe taispoorde kohta edastatakse palju
impulsse. Tuupilisemad véartused on 512, 1000, 1024 ja 2 048 impulssi podrde kohta.
Vdimalikud on ka kérgemad véartused. Puuduseks vdib lugeda detailide kulumist liikumise
tottu.

Teiseks vdimaluseks lindi kiiruse md6tmiseks otsese kontaktiga on resolveri kasutamine.
Resolver on kdrgsageduslik pdordtrafo, mille sekundaarpoole trafodes indutseeritud signaali

jargi on voimalik maarata volli asend ja sellest omakorda tuletada volli poorlemise Kiirus [19].

Resolverid on mdeldud tootama rasketes tingimustes. Seetdttu on suurimaks puuduseks kdrge
hind. Naiteks Amateki firma resolver 1986B maksab ligikaudu 2000 eurot.
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3.2.2 Kontaktivaba mdodtmine

Kontaktivabade m&dtmisviiside puhul mdddetakse tavaliselt linti liigutava volli pdorlemise
nurkkiirust. Teades volli poorlemise nurkkiirust, saab leida valemi 3.1 abil lindi liitkumise

kiiruse.
vV=w-'rT, (3.1)
kus v — lindi litkumise Kiirus,

w — VOlli poorlemise nurkkiirus,

r — volli raadius.

Volli poorlemiskiiruse leidmiseks on kolm pdhilist meetodit: magnetiline, optiline ning

induktiivne.

Magnetvélja tuvastamiseks kasutatakse pohiliselt kas Halli andurit vdi magnettakistusel
pdhinevat andurit. Halli anduri t60 pdhineb Halli efektil, mis seisneb elektrivélja tekkimises
magnetvaljas asetsevas vooluga juhis [15]. Halli anduri eelisteks on pikk kasutusiga, liikuvate
osade puudumine, lai téotemperatuuri vahemik (-40 °C kuni +150 °C). Lisaks on Halli anduri
eeliseks see, et ta ei ole tundlik tolmule, niiskusele ja vibratsioonile [11]. Hallli andureid saab

kasutada kiirete protsesside juures [10].

Puudusena vGib vélja tuua tema kaugustundlikkuse. Halli anduri optimaalne t66piirkond jaab
20 mm sisse. See tdhendab, et andur peab mdddetava volli hammasrattale paiknema killaltki

l&hedal, mis vdib hakata segama hooldustdid.

Magnettakistusel pohineval anduril on tugevam véljundsignaal kui Halli anduril. Seet6ttu
omab magnettakistuse andur paremat signaali ning mira suhet [26]. Vorreldes Halli anduriga
on vOimalik magnettakistuse andur paigutada tuvastatavast objektist kaugemale. Lisaks saab
magnettakistusel pohinevat andurit kasutada temperatuuride puhul, mis jaavad valjapoole

Halli anduri poolt lubatavat [1].

Induktiivandurid po6hinevad induktiivsuse sOltuvusel susteemi magnetilisest takistusest.
Induktiivandurite peamiseks eeliseks on kontaktide puudumine, killalt kdrge tundlikkus ja

ehituse lihtsus. Anduri puuduseks on madal resolutsioon.

Kontaktivaba mddtmise puhul on kdige enam kasutatavad andurid Halli efektil p&hinevad.

Eelkdige eelistatakse Halli andurit tema tookindluse tdttu tolmustes ja niisketes tingimustes.
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Mdotmisel otsese kontaktita on koéigi nimetatud andurite puuduseks vaikene tapsus.
Impulsside arv Uhe podoérde kohta soltub hammasratta hammaste arvust Vvoi
hammasrattale/vollile kinnitatud pusimagnetite arvust. VOorreldes enkoodrilt saadava

informatsiooniga on antud meetod ebatépne.

3.2.3 Lindi kiiruse mddtmiseks vajaliku anduri valimine

Sobiva anduri valikul l&htub t66 autor alapeatiikkides 3.2.1 ja 3.2.2 vadlja toodud andurite
omadustest, nende eelistest ja puudustest ning maksumusest. To60 autor valis valja iga tudbi

hulgast Ghe konkreetse mudeli. Tabelis 3.2 on vorreldud kokkuvotvalt igat tutpi andurit.

Tabel 3.2 Kokkuvottev andurite vordlustabel

Tadp Maootmisviis| Mudel |Suurimad eelised| Suurimad puudused | Hind
Otsese Amatek Vastupidav, .
Resolver kontaktiga 1968B tookindel Hind 2000 €
Otsese Kiiruse- ) Hind, tulikas
Enkooder kontaktiga |md6tja TR-1 Tapsus kinnitamine 240€
Otsese Enda ) Vajalik
Enkooder kontaktiga lahendus Tapsus lisakonstruktsioon 150€
Honevwell Keskkonna
Halli Kontaktivaba 1GT12)/\1VDC tingimustele Ebat&pne 26 €
vahetundlik, hind
Vajalik pisimagnet
Magnet- . Honeywell . kinnitada
takistuse Kontaktivaba SR4P3-Al Hind vOllile/hammasrattale, 3L€
ebatapne
Allen Ei vaja
Induktiiv | Kontaktivaba nglgy piisimagnetit Ebat&pne 30€

Tabelist 3.2 ndhtub, et Halli, induktiiv ja magnettakistuse andurite eeliseks on nende odavus.
Oluline on, et magnettakistusel pohineva anduri jaoks on vajalik podrlevale vollile kinnitada
pisimagnet, samal ajal, kui Halli ja induktiivanduri puhul piisab ferromagnetilisest
materjalist. Naiteks saab anduri paigutada mone vo6lli hammasratta juurde. Nende kolme
anduri suurimaks miinuseks on ebat&psus, mis tuleneb sellest, et formeerimisliini lint liigub
aeglaselt ja seetdttu on impulsside arv he poérde kohta vdike. Resolver j&ab valikust valja
kdrge hinna tottu. Enkooderil pOhinevat valmisseadet t60 autor ei vali, sest eksisteerib
vOimalus, et selle kinnitamine olemasolevale formeerimisliinile vdib osutuda tulikamaks, kui

kohe enda lahendus luua. Seega loplikuks valikuks osutub optiline inkrementaalenkooder t60
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autori poolt projekteeritud kinnituslahendusega. Enkoodriks valitakse Kibler Miniature Optic
2400, mis edastab 1 024 impulssi the taispoorde kohta.

3.2.4 Lindi kiiruse mddtja algoritm ning konstruktsioon

T6O autor valis lindi kiiruse md6tmiseks Kibleri optilise inkrementaalenkooderi Miniature
Optic 2400. T6o autor projekteerib vajaliku kinnituskonstruktsiooni ise. Lisaks koostab t60

autor kiiruse mootmiseks sobiva algoritmi.

Valitud enkooder on mddtmetelt vdikene ja mbeldud eelkdige rakenduste jaoks, kus vollile
mdjuvad vaikesed radiaalsed joud. Maksimaalne vdllile lubatav radiaalne joud on 10 N. Volli
teljesuunaline maksimaalne lubatud joud on 20 N [14].

Vahendamaks vollile rakenduvat radiaalset joudu kasutab t60 autor enkoodri volli ning
md0oteratta Uhendamiseks vahemuhvi. Vahemuhv kujutab endast keerdvedru, mis korvaldab
radiaalsed joud. Radiaalsed joud tekivad ratta ning enkoodri telgede erinevate nurkade all
paiknemisest. Vahemuhv on toodud selel 3.3.

Sele 3.3 Vahemuhv [13]

Selel 3.4 on kujutatud t66 autori poolt projekteeritud kiirusemddtja Kinnituse lahendus. Ratas
kinnitub enkoodri kiilge muhvi abil. Enkooder on kinnitatud vaikese metallplaadi kiilge kolme
kruviga. Plaat on t&histatud mudelil punase vérviga. Plaat kinnitub poltliitega rakise kiilge,
mis vOimaldab tal translatoorselt liikuda. Rakis kinnitub liini serva kulge poltliitega.
Tehnilised joonised, mille p&hjal kinnituse lahendus valmistati on toodud lisas 6.
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Sele 3.4. Enkooder liini kiilge kinnitatuna mudelina ja reaalselt

Selel 3.5 on toodud t66 autori poolt koostatud kiiruse saamise algoritm. Kontrolleri
kaivitamisel loetakse sisendisse saabuvate impulsside arv 500 ms jooksul. Seejarel
arvutatakse poordenurk, teades mitmele radiaanile vastab (ks impulss. Tulemuse peab
korrutama kahega, et saaks tulemusena mitu radiaani voll pooras tihes sekundis. Lindi kiiruse

saamiseks peab nurkkiiruse korrutama mddteratta raadiusega.

START

IMPULSSIDE LOENDAMINE
500ms JOOKSUL

!

POORDENURK [rad] =
IMPULSSIDE ARV *2 TT / 1024

Y

NURKKIIRUS [rad/s] =
POORDENURK * 2

!

LINDI KIIRUS [m/s] = NURKKIIRUS *
MOOTERATTA RAADIUS

S

Sele 3.5 Lindi kiiruse saamise algoritm

3.3 Plaadi paksuse kohta informatsiooni saamine

Toodetava puitlaastplaadi paksuse kohta informatsiooni saamiseks peab mo6tma laastumati
paksust ja sellest tuletama toodetava plaadi paksuse. Toodetavat plaati saaks modta alles

parast viimast tootlusoperatsiooni— lihvimise 16ppu. Esimene pressitéis plaate jaaksid sellisel
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juhul niisutamata, sest juhtstisteemis ei ole teada plaadi paksus. Seetdttu ei ole see variant

sobiv ning md6tma peab laastumatti.

Laastumatti voib md6ta nii enne kui ka péarast eelpressimist. Sobivam on mddta eelpressimise

jargselt, sest siis on laastumati pealmine kiht siledam ja médtmine seetdttu tapsem.

Plaadi paksuse teada saamiseks on sarnaselt liini kiiruse saamisele kaks vOimalust: kas otsese
kontaktiga vOi kontaktivaba modtmisega.

Otsese kontaktiga mdotmisel kasutatakse modtetulemuse saamiseks seadet, mis puudutab
seadmest moodduvat plaati. AS-is Repo Vabrikud on kasutusel selline mddteststeem, GreCon
DMR5000. See seade mdddab liinil plaadi paksust parast kuumpressi. Seadme t66 pdhineb
korpuses liikuval vollil, mida nihutab mdodduv plaat. Volli lilkumise suurust mdddetakse
korpuses paikneva optilise ststeemi abil. Véliskeskkonna tingimused mdo6tmist ei sega, sest
optika on kaitstud tolmu ning kuumuse eest. Otsese kontaktiga modtmisviiside puhul on
puuduseks liikuvate detailide olemasolu, mis vdivad pikemaajalise ekspluatatsiooni kaigus

mdjuda modtetdpsusele halvasti. Selel 3.6 on toodud mddtmissiisteemi néide.

Sele 3.6. GreCon DMR5000 mddtestisteem [8]

Niisutusmasina jaoks peaks lisama Greconi slisteemi modteseadme liini osale, kus liigub
eelpressitud laastumatt. Kuna seade on mdeldud kasutamiseks kuumpressi labinud plaadiga,
siis vOib mdotepea I6hkuda laastumatti. Seet6ttu nduaks seade mitmeid modifikatsioone voi
eritellimuse alusel valmistatavat toodet. Suurendama peaks mdoGtepea ratta labim6dtu ning
vahendama joudu, millega surutakse mddtepead moddetava objekti vastu. Samuti peaks viima

labi mitmeid katsetusi, et leida sobilik mdotepea l&bimddt ning jou suurus.

Kontaktivabalt saab m6dta plaadi paksust kasutades kas ultraheli vOi lasermddtjat. Ultraheli

kaugusmoodik tuvastab objekti kauguse, mdotes helilaine objektilt tagasipeegeldumise aega.
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Helilaine sagedusena kasutatakse ultraheli sageduse piirkonda. See tagab kontsentreerituma
helilaine suuna, sest kdrgema sagedusega helilaine hajub keskkonnas véhem [28].

Ultraheli kaugusmodddiku puudusena vdib vélja tuua temperatuuri méju médtmisele. Naiteks
Pepperl+Fuchsi ultrahelianduri UB250-F12-1-V15 puhul on selleks £ 1,5 % maksimaalse
mdotepiirkonna absoluutvéértusest ehk 3,75 mm [21]. Eeliseks vdib lugeda anduri vaiksemat

tundlikust tolmule, kui seda on laseranduri puhul.

Lasermddtjaga mdotmiseks kasutatakse optilist triangulatsiooni meetodit. Meetod pdhineb
mdddetava objekti kaugusest tuleneva tagasipeegelduva kiire  paiknemiskohast
valgustundlikul elemendil. Lasermddtjate t60d ei sega niiskus ega veeaur. Samuti on nad

suhteliselt immuunsed temperatuuri muutusele.

Sele 3.7. Laserandurid md6tmas plaadi paksust [29]

Tapsema tulemuse saavutamiseks on vdimalik paigutada andurid kahele poole nagu on toodud
naitena selel 3.7.

3.3.1 Plaadi paksuse mddtja anduri valik ning konstruktsiooni

valmistamine
Plaadi paksuse mdotja jaoks vajaliku anduri valiku tehnilised kriteeriumid on alljargnevad:

1) Toodetavate puitlaastplaatide paksused on vahemikus 10 kuni 25 mm. Eelpressitud
laastumatti paksus on ligikaudu 2,2 korda paksem. VOttes arvesse vdikest varu
arvestada anduri toopiirkonna valikul laastumati paksusega 15-60 mm.

2) Toodetavate erinevate puitlaastplaatide minimaalne paksuse vahe on 1 mm.
Laastumati paksus erineb sellisel juhul minimaalselt 2,2 mm. Seetbttu peab andur

olema vdhemalt 1 mm resolutsiooniga.

Sobiva anduri valikul lahtub t66 autor Ulalnimetatud kriteeriumitest ja alapeatiikis 3.3 vélja
toodud eri tlupi andurite omadustest, nende eelistest ja puudustest. TO6 autor valis valja
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konkreetsed erinevate mooOtmisviisidega andurite mudelid. Tabelis 3.3 on vorreldud
kokkuvotvalt igat tlupi andurit.

Tabel 3.3 Andurite vordlus

Meetod Otsene Ultraheli Laser
Andur GreCon DMR5000 | ePPeriFuChs UB20FIZ- 10k DT20-N2448

Hind 3600 € 300 € 640 €

MoGtmistule- Ei ole toodud <25mm 0.5 mm

muse korratavus andmelehel. -7 '

Resolutsioon 0,01 mm 0,13 mm 0,2 mm

Eelised Valiskeskkond ei Tolmule véhem tundlikum | Niiskus ja veeaur ei
mdjuta mootmist. kui laser. sega t00d.
Kallis. L6hub
Puudused tdendoliselt laastumatti.| V&ib vajada perioodilist | VV8ib vajada pidevat
Modtepea tuleks tmber puhastamist. surudéhku tolmu tottu.
teha.

Tabelist 3.3 on ndha, et Greconi firma mdo6tja oleks kdige tapsem ning tookindlam.
Laastumati mddtmiseks viis t00 autor labi esialgse katsetuse. Katsetamise kadigus selgus, et
otsese kontaktiga mdotmiseks eelpressitud laastumatt ei sobi. Laastumatt purunes olulisel
maéaral. Greconi mddtesusteemi ehitust peaks oluliselt muutma, et selle saaks kasutusele votta.
SeetOttu vdib lugeda selle variandi ebasobivaks, sest tdomaht oleks oluliselt suurem vorreldes

teiste variantidega.

Ultraheli- ja laserkaugusmoddikut vorreldes osutub paremaks laser. Lasermdddiku hind on
kall kallim, kuid laserandur suudab tagada ndutavat tapsust. Ultrahelimdddiku tulemus vdib
sama distantsi mddtmisel olla kuni 2,5 mm erinev. Samuti vOib temperatuuri mdjutada
mootetulemust 3,75 mm ulatuses. Tehases mangib temperatuur rolli, sest talvel on suures,
vahe koetavas hoones kilm. Suvel on aga puuduliku ventilatsiooni ning kuumade seadmete
tottu hoones véga palav. Neile asjaoludele tuginedes valitakse kasutamiseks lasermdddik Sick
DT20-N244B.

Valitud lasermdodiku kinnitamiseks formeerimisliinile koostas t60 autor konstruktsiooni
mudeli, mis on toodud selel 3.8. Konstruktsioon koosneb kahest osast. Esimene osa
kinnitatakse formeerimisliini kiilge. Teise osaga kinnitatakse andur. Kaks osa uUhendatakse
omavahel poltliitega. VValmis ning formeerimisliini kilge kinnitatud konstruktsioon on toodud
selel 3.9.
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Sele 3.8. Puitlaastplaadi paksuse md6tja kinnituse konstruktsioon

Sele 3.9. Paksuse mddtja valmislahendus kinnitatuna formeerimisliini kiilge

3.4 Juhtslsteemi sisendite ja valjundite arvu mé&aramine

Juhtststeemi riistvara valikut alustatakse susteemi sisendite ja valjundite arvu maaramisega.
Enne rekonstrueerimist on mGlema niisutusmasina elektrikilpidel viis nuppu- mdlema mootori
kaivitamiseks ja seiskamiseks ning avarii-stop. Rekonstrueeritud niisutusststeemil tuleb t66
autoril lisada sinna luliti reziimi maaramiseks. Lliti vimaldab seadme juhtimise lulitada
automaatsele vOi lokaalsele reZiimile. Automaatsel reziimil juhitakse niisutusmasinaid
vastavalt anduritest tulevale informatsioonile. Lokaalsel reziimil Kkaivitab ja juhib

niisutussusteemi operaator.

Uhe niisutusmasina sisendid on toodud tabelis 3.4 ja véljundid tabelis 3.5. Niisutusstisteemi
kuuluvad kaks niisutusmasinat on sarnased ja seetdttu on teise niisutusmasina sisendid ja
véljundid pdhimotteliselt samad. Teisel niisutusmasinal ei ole ainult enkoodri ja plaadi
paksuse anduriga seotud sisendeid.
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Tabel 3.4. Niisutusmasina sisendid

Sisend Signaali tiup Funktsioon
1 Digitaalne Lisaaine paagi alumine nivooandur
2 Digitaalne Lisaaine paagi tlemine nivooandur
3 Digitaalne Pbhipaagi alumine nivooandur
4 Digitaalne Pbhipaagi keskmine nivooandur
5 Digitaalne Pbhipaagi tlemine nivooandur
6 Digitaalne Pumba kaivitus nupp
7 Digitaalne Pumba peatamise nupp
8 Digitaalne Segamismootori kaivitus nupp
9 Digitaalne Segamismootori seiskamise nupp
10 Digitaalne Pumba automaatkaitse informatsioon
Segamispumba mootori automaatkaitse
11 Digitaalne informatsioon
12 Digitaalne Avarii-stop
Pumba mootori ulekuumenemise
13 Digitaalne informatsioon
14 Digitaalne Enkoodri véljundkanal A
15 Digitaalne Enkoodri valjundkanal B
16 Digitaalne Reziimi luliti
17 Analoog (4-20 mA) | Vooluhulga andur
18 Analoog (4-20 mA) | Plaadi paksuse andur

Tabel 3.5. Niisutusmasina véljundid

Valjund Signaali tiup Funktsioon
1 Digitaalne Pumba mootori kontaktori lilitus
2 Digitaalne Segamispumba mootori kontaktori ltlitus
3 Digitaalne Veetoru ventiili juhtimine
4 Digitaalne Esimese pihusti solenoidi juhtimine
5 Digitaalne Teise pihusti solenoidi juhtimine
6 Digitaalne Kolmanda pihusti solenoidi juhtimine
7 Digitaalne Neljanda pihusti solenoidi juhtimine
8 Digitaalne Viienda pihusti solenoidi juhtimine
Lé&bi sagedusmuunduri pumba
9 Digitaalne kéivitamine/peatamine
10 Analoog (4-20 mA) | Seadesuurus sagedusmuundurile

Tabelitest on n&ha, et the niisutusmasina jaoks on vaja kuusteist digitaalset ning kaks
analoogsisendit. Véljundeid on Gheksa digitaalset ning ks analoogsignaal.
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3.5 Juhtsisteemi kontrolleri valik

Juhtstisteemi kdige olulisem komponent on kontroller. Kuivord niisutussusteemi ostes oli
kontroller puudu, siis jargnevalt vaadeldakse kolme v@imalust, kuidas oleks vo6imalik
niisutussusteemi juhtida. Vélja tuuakse iga variandi eelised ja puudused arvestades Pussi
tehase tingimusi. Seejuures l&htutakse komponentide valikul alapeatiikis 3.4 valja toodud
sisendite ning véljundite arvust. Sisendite ning valjundite arv korrutatakse kahega, sest
niisutusmasinaid on niisutussiisteemis kaks. Lisaks votab kontrolleri valikul t66 autor arvesse

alljargnevaid ndudmisi:

1) niisutussiisteemi saab juhtida operaatorpaneelilt operaatori ruumist,

2) kaughaldus vGimekuse olemasolu,

3) vOimaldab tletehaselist SCADA (ingl k Supervisory Control and Data Acquisition)
stisteemi loomist teiste kontrolleritega.

Ldpliku kontrolleri valiku teeb t66 autor alapunktis 3.5.4.

3.5.1 Niisutussisteemi juhtimine formeerimisliini kontrolleriga

Esimeseks variandiks on niisutusmasinate juhtimine formeerimisliini t60d juhtiva Omroni

kontrolleriga.
Eelised

Olemasolevas siisteemis on olemas juhtpaneel, mis paikneb operaatori ruumis. Lisaks on
kontrolleri analoogsisendite moodulis piisav arv vabu sisendeid. Seet6ttu ei tuleks neid

komponente hankida.
Puudused

Suurim puudus antud variandi juures on Omroni kontrolleri vanus. Nimelt alustati Omroni
C200HG kontrolleri tootmist 1996. aastal [18] ja Repo Vabrikute formeerimisliinile lisati
kontroller 1999. aastal. Jarelikult on antud kontroller 16 aastat vana. Nii vanale kontrollerile
peab komponente ostma jarelturult. Hetkel on veel vdimalik jarelturult uusi kontrolleri
komponente osta, kuid tulenevalt kontrolleri vanusest on komponentidel kérge hind. Samuti
tekib kisimus, kas tasub investeerida riistvarasse, mis on ligikaudu 19 aastat vana. Esiteks aja
moodudes muutub komponentide ostmine jarjest probleemsemaks. Teiseks ei saa
kontrolleriga luua kaasaegseid lahendusi, naiteks kaughaldus/ SCADA stisteeme (le interneti.
Kolmandaks, pidades silmas kontrolleri vahest vGimekust on tulevikus teiste kontrolleritega

integreerimine keeruline. Samuti vOivad tekkida probleemid tootjapoolse tugiteenustega
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niivord vana kontrolleri puhul. Markimisvadrne on ka asjaolu, et tehase kontroller to6tab
tehases pidevalt 24 tundi 60pédevas ning tagavara kontroller puudub. Seetbttu saaks loodavat
programmi testida ainult tehase remondipdevadel. Sellest tulenevalt vdtaks kogu testimise
faas pikalt aega. Samuti oleks seotud antud kontrolleri kasutamine suurema riskiga. Nimelt
kontrolleri katki minekul tehnilise vea t6ttu oleks hdiritud terve formeerimisliini t66 ning

tehas seiskuks.
Vajalikud komponendid

Olemasolevale Omroni kontrollerile on vaja juurde osta digitaalsisendite moodul C200H-
ID212 (16 sisendit), digitaalvaljundite moodul C200H-OC222 (12 relee valjundit) ning
C200H-DAO001 analoogvaljundi moodul.

Tabelis 3.6 on valja toodud vajalike moodulite hinnad. Kogumaksumuseks antud variandi
puhul oleks 1609 eurot.

Tabel 3.6. Omroni kontrolleril baseeruva juhtsusteemi maksumus

Komponendi nimetus Mudeli nr Hind Kogus Summa
16 sisendiga moodul | C200H-1D212 | 194 € 2 388 €
12 valjundiga relee C200H- 247 €
moodul 0C222 2 494 €
- C200H-
Analoogvéljund moodul DAQOL 727 € 1 797 €
> 1609 €

3.5.2 Eraldiseisev automaatjuhtsisteem todstusliku kontrolleriga

Teine variant on ehitada automaatjuhtsiisteem uue todstusliku kontrolleri baasil. Kuivord
juhtsusteemi komponentide kulu sdltub olulisel maaral tootjast, siis vaadeldakse kahe erineva
tootja kontrollerit. Esimesena Siemensi S7-300 kontrollerit ja teisena véiketootja Unitronicsi
V130 kontrollerit.

Siemensi S7-300 kontroller

S7-300 on moodulkontroller. Moodulkontrolleri osad nagu néiteks protsessor, toiteplokk,
signaalimoodulid paiknevad eraldi korpustes. Moodulkontrolleri osad paigutatakse DIN-
liistule voi spetsiaalse kujuga Kkinnitusliistule. Moodulid suhtlevad protsessoriga l&bi sisese
siinististeemi. Siinististeemi pesade arv on limiteeritud, kuid on laiendatav kasutades
spetsiaalseid siinisusteemi mooduleid. Seet6ttu saab moodulkontrolleri koostada erinevatest

moodulitest lahtudes automatiseeritava masina voi protsessi ndudmistest. [17]
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Moodulkontroller on véimsam ja omab rohkem funktsioone kui kompaktne kontroller.

S7-300 kontrollerit on vdimalik saada mitmes eri konfiguratsioonis. K&esoleva t60 jaoks on
valitud mudel 315-2 PN/DB, millel on nii Profineti kui ka Profibusi liides.

Sele 3.10. Siemens S7-300 moodulkontroller [30]
Eelised

Peamine eelis on kontrolleri kaasaegne tarkvara ja riistvara, mis pakuvad laialdaselt
vOimalusi. Siemensi tarkvara on mdeldud suurte SCADA susteemide loomiseks. Seetdttu saab
tulevikus teiste kontrolleritega ning seadmetega lihtsasti thenduda. Oluline eelis on seegi, et
Siemens S7 toetab maailma populaarseimat t6ovéljavorku Profibusi. Profibus vGimaldab
andmesidet erinevate tootjate poolt tehtud seadmete vahel ilma spetsiaalsete adapteriteta.
Profibusi on vbimalik kasutada korge kiirusega rakendustes ja komposiitandmevahetuses
[24].

Profibusi seadmeid oli 2013. aasta I6puks maailmas kasutusel 47,4 miljonit ning need
muutuvad jérjest populaarsemaks [22]. Samuti on antud kontrolleril olemas Profineti liides.
Profinet on todstusautomaatika andmesidevorgu standard, mis baseerub Ethernetil.

Teiseks oluliseks eeliseks on niisutusmasinate elektrikilpides paiknevate ET200U
andmesidemoodulitega Ghendamise vOimalus. Valides Siemensi kontrolleri oleks voimalik
kasutada juba olemasolevaid digitaalsignaali sisend- ja valjundmooduleid. Lisada tuleks ainult

analoogmoodulid ning enkoodri moodul.

Kolmandaks S7 kontrolleri eeliseks on komponentide hea kéattesaadavus ning tootjapoolne
hea kasutajatugi.

Neljandaks eeliseks oleks tanu Profineti liidesele ja tehases paiknevatele vOrgukaablitele
lihtne kaughaldus vdimaluse tekitamine. Tehase kontoris paiknevad juhtivtootajad oleksid
paremini kursis tehases toimuvaga ja saaksid teha kiiremini vajalikke otsuseid.
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Puudused

ET200U andmesidemooduli vanuse t6ttu on signaalimoodulite hinnad kdrged.
Vajalikud komponendid ja nende maksumus

Vajalike komponentide loetelu ja maksumus on toodud tabelis 3.7.

Tabel 3.7. Siemens S7-300 kontrolleril baseeruva juhtstisteemi maksumus

Komponendi nimetus Mudeli nr Hind | Kogus Summa
6ES7315-2EH14-

CPU 315-2 PN/DB 0ABO 1900 € 1 1900 €
Analoog sisend moodul | 6ES5-464-8ME11 | 240 € 2 480 €
Analoog valjund moodul | 6ES5-470-8MC11 | 530 € 2 824 €

Enkoodri moodul 6ES5-385-8MB11 | 524 € 1 523 €
6AV6647-0AC11-
Operaatorpaneel 3AX0 585 € 1 585 €
> 4313 €
Vision V130

Vision 130 (toodud selel 3.11) on operaatorpaneeliga kompaktne kontroller. Kompaktses
kontrolleris on kdik kontrolleri moodulid paigaldatud Uhte korpusesse. Kompaktsel
kontrolleril on kindel sisendite ja valjundite arv. Seda arvu on vdimalik laiendada
spetsiaalsete laiendusmoodulite abil [17]. Maksimaalne sisendite ja valjundite arv, mida
Unitronics V130 toetab on 128 [38]. Operaatorpaneeli osaks on 2,4-tolline ekraan ning 20

programmeeritavat klahvi.

Sele 3.11. Unitronics V130 [39]

Uheks kontrolleri valiku tingimuseks oli, et operaatorpaneel peab paiknema
formeerimismasina operaatori ruumis. Seet6ttu tuleks kontroller paigaldada sinna ning sisend-
valjundmoodulid niisutusmasinate elektrikilpidesse. Juhtimissiisteemi saab laiendada ning
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sisend-véljundmooduleid paigaldada kaugemale kontrollerist kasutades kontrollersidevorku
(edaspidi CAN ingl k Controller Area Network). CAN on andmete reaalajaliseks
edastamiseks kiirusega kuni 1 Mbit/s. CANI eeliseks on védga head veaparanduse vdimalused
andmesides. [24]

CANi kasutamiseks andmete edastamisel on Untronicsil olemas moodul EX-RC1, mis
lisatakse CANI siinile. Mooduli kilge tGhendatakse eraldi korpustes paiknevad sisend- ning
valjundmoodulid. Maksimaalne kaugus kontrollerist mooduliteni on 1 000 m ning vGrgus on
lubatud kuni 60 sdlmpunkti [37].

Eelised

Peamine eelis Unitronicsi kontrollerite puhul on riistvara madal hind. Riistvara hinda toob
veelgi allapoole fakt, et operaatorpaneel on kontrollerisse sisse ehitatud. Teiseks eeliseks on,

et kontrollerile on vdimalik lisada Profibusi moodul.

Samuti on eeliseks, et kogu vajaminev tarkvara kontrolleri kasutamiseks on tasuta saadaval.
Uheks pakutavaks programmiks on Unitronicsi OPC/DDE tarkvara. See tarkvara vdimaldab

andmevahetust programmidega, mis toetavad DDE protokolli [16].
Puudused

Unitronicsi OPC/DDE tarkvara voimaldab andmevahetust kontrolleri ja SCADA susteemi
vahel. Unitronics ise ei paku SCADA susteemi loomiseks tarkvara. Seetdttu tuleks osta lisaks
SCADA tarkvara.

Vajalikud komponendid ja nende maksumus
Vajalike komponentide loetelu ja maksumus on toodud tabelis 3.8.

Tabel 3.8. Unitronics V130 kontrolleril baseeruva juhtsusteemi maksumus

Komponendi nimetus Mudeli nr Hind Kogus Summa
Kontroller V130 V13033TR20 | 735€ 1 735 €
CAN moodul V10017CAN | 104 € 1 104 €
Ethernet pordi moodul | V10017ET2 178 € 1 178 €
Laiendusadapter CanBUS EXRC1 334 € 2 668 €
16 sisendiga moodul IODI16 149 € 2 298 €
16 valjundiga moodul IORO16 315 € 2 630 €
Analoog sisend/valjund I0AI4A02 218 € 1 218 €
Profibusi moodul V100-17-PB1| 70€ 1 70 €

> 2901 €

45



3.5.3 Juhtsisteemi kontrolleri 16plik valik

Juhtstisteemi kontrolleri osas I6pliku valiku tegemisel tuleb arvestada lisaks eelnevalt véalja
toodud variantide eelistele ja puudustele ka teiste tehases paiknevate kontrolleritega. Seetdttu
on moistlik lahendada juhtstisteemi valik selliselt, et tulevikus oleks suur osa kontrolleritest
vOimalikult hGlpsasti tiheks tervikstisteemiks tihendada ning luua tihine SCADA siisteem.

Tabelis 3.9 on toodud tehase teisi seadmeid juhtivad kontrollerid ning milliseid

toovaljavorkude liideseid nad omavad.

Tabel 3.9. Tehases paiknevad kontrollerid

Juhitav seade Kontroller Toetatav toovaljavork
Formeerimismasinad | Omron C200HG DeviceNet

Lihvimismasin Siemens S7-300 Profibus

Lihvtolmu
tagastusseade Siemens S7-300
Kuivatid Siemens S7-300 Profibus
Liimi valmistamine Omron CJ2M Ethernet/IP
Koostootmisjaam Siemens S7-300 Profibus, Profinet

Tabelist 3.9 on ndha, et tehases on llekaalus Siemensi kontrollerid. Valides niisutusstisteemi
juhtimiseks Siemensi kontrolleri, kasutataks tehases jarjest rohkem sama tootja seadmeid.
Seega tekiks tehases kohapeal suurem padevus tihe firma seadmete kasutamisel.

Kolmel Siemensi kontrolleril neljast on olemas Profibusi ning thel Profineti tugi. Seet6ttu
oleks vdimalik neli kontrollerit hdlpsasti thendada Profibusi toovéljavorku. Profineti
vOimalus koostootmisjaama kontrolleril vdimaldab kontrolleri Uhendada (letehaselise
kohtvorguga. Selliselt Ghendades on suhteliselt hdlpsasti loodud kontrollerite vork, kus the
kontrolleri kaudu saab péarida informatsiooni neljast kontrollerist. Profineti ja Ethernet/IP

vaheliseks andmevahetuseks peab paigaldama kahe vorgu vahele liusi (ingl k gateway).

Tuginedes alapeatikis 3.5 valjatoodud eelistele ning arvestades tehases paiknevate teiste
kontrolleritega osutub valituks Siemensi kontroller S7-300, CPU 315-2 PN/DP. Antud
kontrolleri mudelil on nii Profineti kui ka Profibusi liides. Sellise valiku suurimaks eeliseks
on lihtne SCADA siisteemi loomine. Samuti pakuvad nii Profibusi kui Profineti liides
laialdaselt v6imalusi tulevikuks. Samuti saab selle kontrolleri Ghendada niisutusmasinatega

minimaalsete elektrimontaazi t06dega, sest olemasolevad tihendused jd&vad kasutusse. Teiste
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variantide puhul tuleks Ghendused ringi teha. Unitronicsi kontroller jai valikust korvale
seetOttu, et tema Uhildamine Uhtsesse SCADA susteemi on keerukam ning kulukam.
Formeerimisliini Omroni kontroller jai valimata tema vanuse tottu. TOendoliselt tuleb see
kontroller l&hitulevikus Gmber vahetada mone uuema vastu. Valides niisutusmasina
juhtimiseks S7-300 moodulkontrolleri, siis on vdimalik tulevikus vajadusel terve
formeerimisliini juhtimine Gle viia sellesse kontrollerisse. Selleks tuleb lisada vajalik arv
signaalimooduleid. Seetdttu on hetkel digustatud ka kdige kalleim investeering, mida nduab
S7-300 kontroller.

3.6 Toiteploki valik

Niisutusstisteemi toiteploki valikuks on koostatud tabel 3.10. Tabelis on toodud
niisutussusteemi elektrikomponendid ning nende vdimsus. Komponendid, mille vGimsus on

alla 1 W, ei ole tabelis vélja toodud.

Tabel 3.10 Elektrikomponentide voimsused

Komponent Voimsus Kogus | V6imsus kokku

P/IW P/W

Solenoidklapp 12 12 144
Vooluhulgamddtur 5 2 10
Kontaktor 3,5 4 14
PLC 18 1 18
PLC signaalimoodulid 48 2 96
Laserandur 2 1 2

> 284 W

L&htudes koguvdimsusest valib t60 autor niisutusststeemile toiteplokiks Siemens 6EP1336-

2BA10 toiteploki, mille maksimaalne valjundvdimsus on 480 W.

o
2
@

Sele 3.12. Siemens 6EP1336-2BA10 toiteplokk [31]
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3.7 Muudetud juhtststeemi kokkuvotlik Glevaade

Niisutussusteemi rekonstrueeritud juhtsiisteem on toodud selel 3.13. Selel on téhistatud sinise
varviga uued lisatud osad. Mustaga on t&histatud algselt olemas olnud komponendid. Selelt on
néha, et kogu siisteemi juhib vdrgukaardiga ning Profibusi liidesega toostuslik kontroller.
Kontroller on niisutusmasinatega ihendatud Profibusi t66véljavorgu abil. Niisutusmasinatele
lisati nii sisend- kui ka analoogsignaali moodulid. Juhtsiisteemile on sisendiks
vooluhulgamddturi ja laseranduri signaalid. Valjundiks on niisutamise seadevéértuse signaal
sagedusmuundurile. Olemasoleva digitaalsisendmooduli kilge Ghendati reziimi valiku nupp
ning liini kiiruse enkooder. Niisutussiisteemi t66d on vdimalik juhtida ka TeslaScada
rakenduse abil valmistatud graafilise kasutajaliidese vahendusel.

Voraukaart
TeslaSCADA
mobiilirakendus PLC

Profibusi moodul

Y Y
Niisutusmasin 1 A wNiisutusmasin 2
Profibusi moodul
Samasugune nagu
Digitaalsed Digitaalsed Analoog Analoog niisutusmasin 1, vélja
sisendmoodulid valiundmoodulid sisendmoodul valiundmoodul '
Y yy arvatud, et puudub liini
ReZiimi —» Optronid Voolu- kiiruse  enkooder  ja
— valiku A 4 —{ hulga plaadi paksuse andur
nupp Solenoid- maatur
1 klapid
I___||n| ——————— Plaadi
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Sele 3.13. Niisutussilisteemi rekonstrueeritud juhtsusteem
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3.8 Juhtststeemi kontrolleri programmeerimine

Antud alapeatiikis annab t00 autor Ulevaate enda poolt koostatud juhtimisreziimide ja

vedeliku voolamise programmide algoritmidest.
3.8.1 Reziimid

Loodaval niisutussiisteemil saab olema kaks to0reziimi- automaatne ja lokaalne juhtimine.
Reziimi vahetamine toimub niisutusmasina juhtkilbile paigaldatud ltliti abil. Niisutusmasinad

vOivad to6tada korraga ka erinevates tooreziimides.

Lokaalse juhtimise korral juhib operaator niisutusmasinat elektrikilbilt. See reziim ei vota
arvesse piserdatava vedeliku vooluhulga madramisel liini kiirust ja toodetava puitlaastplaadi
paksust. Lokaalne juhtimine on vajalik hooldust6dde ning seadmete korrasoleku testimiseks.
Néitena vdib tuua olukorra, kus pihusti dits on ummistunud vdorkeha sattumisel pihustatava
vedeliku hulka. Sellises olukorras saab operaator dilsi puhastada ja vahetult niisutusmasina
juures olles kéivitada seadme kontrollimaks, kas probleem sai kdrvaldatud. Selel 3.14 on

toodud kontrolleri programmi algoritmi see osa, mis kéib lokaalse reziimi alla.

START

KAS ON
LOKAALSEL-
REZIIMIL?

MOOTORI
TERMOKAITSE
RAKENDUMATA?,

El

VAJUTATI
SEGAJA START
NUPPU?

El

VAJUTATI
PUMBA START
NUPPU?

El

SEGAJA MOOTORI
KONTAKTORI
LULITAMINE

PUMBA START SISEND
SAGEDUSMUUNDURIL
KORGEKS

VAJUTATI
SEGAJA STOP
NUPPU?

VAJUTATI
PUMBA STOP
NUPPU?

SEGAJAMOOTORI
KONTAKTORI VALIA
LULITAMINE

PUMBA START SISEND
SAGEDUSMUUNDURIL
MADALAKS

Sele 3.14. Lokaalse reziimi algoritm
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Automaatreziimil toimub juhtimine operaatorpaneelilt. Operaator lilitab ekraanilt sisse nii
vedeliku segaja mootori kui ka hiidropumba mootori. Kui liini kiirus langeb mingil p&hjusel
alla piirmaéara, siis lilitakse hidropump valja. Vaikimisi seatud piirmédraks on 0,1 m/s.
Kiiruse suurenemisel Gle piirmé&ara lulitatakse hudropump automaatselt taas sisse. Selline
algoritm tagab, et liini seiskumisel ei uputata seisvat formeerimisliini tle. Samuti ei pihustata
laastumatti formeerimisliini taiskiiruse saavutamisele eelnenud ajal. Selel 3.15 on toodud

automaatreziimi algoritm.

START

KAS ON
AUTOMAAT-
REZIIMIL?

EKRAANILT
ON PUMP
SISSE
LULITATUD?,

EKRAANILT ON
SEGAJA
MOOTOR SISSE
LULITATUD?

MOOTORI
TERMOKAITSE
RAKENDUMATA?,

SEGAJA MOOTORI
KONTAKTORI
LULITAMINE

El

KIIRUS
TOUSIS ULE
PIIRMAARA?

EKRAANILT ON
SEGAJA
MOOTOR VALJA
LULITATUD?

PUMBA START SISEND
SAGEDUSMUUNDURIL
KORGEKS

A SEGAJAMOOTORI
KONTAKTORI VALJA

LULITAMINE

KIIRUS
LANGES ALLA
PIIRMAARA?

El

EKRAANILT ON
PUMP VALJA
LULITATUD?

PUMBA START SISEND
SAGEDUSMUUNDURIL
MADALAKS

PUMBA START SISEND
SAGEDUSMUUNDURIL
MADALAKS

ﬁ&i

Sele 3.15 Automaatreziimi algoritm
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3.8.2 Vedeliku voolamine

Niisutusmasinate hidraulikasiisteemi ja selle komponentide levaade on toodud alapunktides
1.2.1 ja 1.2.2. Niisutamiseks vajaliku vedeliku (vesi segatuna irrutusainega) tase hoitakse
paagis alumise ja keskmise nivooanduri vahel. Ulemine andur jaetakse ohutuse tagamiseks.
Ulemine andur Ghendatakse elektrisiisteemi normaalselt suletud variandis. See tihendab, et
andur rakendumata olekus (vedelik allpool andurit) juhib signaali. Vedeliku nivoo joudmisel
ulemise andurini katkestatakse Uhendus ja suletakse vee pealevooluklapp. Samamoodi
suletakse vee pealevooluklapp juhtme katkemisel. Uhendades anduri kontaktid normaalselt
avatud variandis, tooks juhtme katkemine kaasa signaali puudumise kontrolleri sisendis vee
joudmisel andurini. Vedelik voolaks seetdttu (le paagi serva. Keskmise ja alumise anduri
kontaktid on thendatud normaalselt avatud variandis. Selel 3.16 on toodud vedeliku taseme
hoidmise algoritm.

START

KAS VEDELIKU
TASE ON
ALLPOOL

ULEMIST NIVOOD,

KLAPP KINNI

KAS VEDELIKU
TASE LANGES
ALLA ALUMIST
NIVOOD?

KLAPP LAHTI

KAS VEDELIKU
TASE ULETAS
KESKMISE
NIVOO?

KLAPP KINNI

Sele 3.16. Paagis vedeliku taseme hoidmise algoritm
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3.9 Programm

To66 autor koostas niisutussusteemi programmi tuginedes seledel 3.14 ja 3.15 toodud
tooreziimide algoritmidele. Programmi koostamiseks kasutas t60 autor Siemensi
tarkvarapaketti TIA Portal. Koostatud programm on toodud lisas 8. Pd&hiprogrammis
toimuvad tstklilised katkestused iga 100 ms tagant. Iga katkestusega arvutatakse vélja uus

juhtoime véartus, mis edastatakse sagedusmuundurile.

Samas paketis on olemas ka kontrollerite simuleerimise tarkvara PLCSIM. Antud tarkvaraga
katsetas t60 autor niisutussusteemi juhtprogrammi. N&ide programmi simuleerimisest on
toodud selel 3.17. Sisenditena antakse kasitsi ette vaartused liini kiiruse ning plaadi paksuse
méaéramiseks. Liini  kiiruse mdaaramiseks Kkirjutatakse enkoondri impulsside arv
kiimnendarvuna sisendaadressile PID816. Analoogsisendisse aadressiga PIW800 Kirjutatakse
plaadi paksust mddtva anduri analoogvaljundi véartus. Vastavalt neile kahele vaartusele
arvutatakse PID regulaatori abil vélja juhttoime sagedusmuunduri juhtimiseks. Juhttoime
analoogvaljundi véartus Kkirjutatakse aadressile PQW800. Programmi simuleerides ja

erinevaid tooreziime katsetades 6nnestus t60 autoril luua korrektselt té6tav juhtimissusteem.

.@S}'—PLCEJMl $7-300 station_1\PLC_1 =B E
File Edit View Inset PLC Execute Tools Window Help
I = = e R BE -k K
EEEIE@aa 8@8n
BI[ER| n o+ |7 |
% .
@y [ [ @ (=B o] = ==] Ewven = | @ [&=] (B ves o | @ &=
HEE @ Aune fIB0 Bis | |[Me0 [es < [|[METZ [ <]
%QBN::H”“ 7654 3210 ||7654 3210|7654 3210
werop L S0P MAes|ICCCC COOCO |CCMFE CCOCO |ICCOCC COCC
Bve: o=@ [ =]|Bm. o @=]||Bmw. ol e =]||Bmw. o ==
B3 [tz ~| [||PD#E  |Decimal =] ||[PWw800  |Decimal «| ||[PM802  |Decmal |
7654 3210
] | 500 ||| 13000 ||| 0
Bro. o 3 [=]|EBoe ===

POWE0D  |Decimal | || |GBO [Bit: ]

E5 4 3 210
| 7648 ||WM T T MW

CPU/CP: MPI=2[P=192.168.0.1

Sele 3.17. PLCSIM simuleerimise keskkond
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3.10 Graafiline kasutajaliides

Selel 3.18 on toodud operaatorpaneeli jaoks loodud kasutajaliides. Operaatorile kuvatakse
informatsioon todreziimi, plaadi paksuse ning liini kiiruse kohta. Samuti n&eb operaator hetke
pihustatava vedeliku vooluhulka ning seadevéértust. Operaatoril on v@imalus lilitada sisse

segaja mootorit ning hiidropumba mootorit. K&ik pihustid on eraldi juhitavad.

SIEMENS

NIISUTUSSUSTEEM
MASIN 1

REZIIM: Automaatne PLAAT: 16 mm KIIRUS:0.20 m/s

VOOLUHULK SEGAJA

SV:0.89 I/ min

PIHUSTID

Lowse]|  [vaa|  [vae|  [vAe|

® © © O

Sele 3.18. Operaatorpaneeli kasutajaliides
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4 KATSETAMINE

4.1 Katsetamine

Niisutusmasina tehnilise seisukorra ning voimekuse hindamiseks viis t66 autor labi katsetused
uhe niisutusmasinaga. Niisutusmasina juhtimiseks paigaldati ajutiselt niisutusmasina
elektrikilpi laboris paikneva seadme Unitronicsi V130 kontroller. Kontrolleril puudus
niisutussusteemi juhtimiseks vajalik analoogvaljund ja seetdttu toimus sagedusmuunduri
juhtimine kilbile paigaldatud potentsiomeetriga. Selle abil sai muuta hidropumba mootori
sagedust. Katsetusperioodi iseloomustab alati sage seadme lilitamine. Mugavamaks
lilitamiseks vajas t00 autor vOimalust kéivitada niisutusmasin mobiiltelefoni abil. See
vOimaldas niisutamine sisse lllitada ise seadmest eemal paiknedes. Seadme juhtimiseks
valmistas t60 autor programmi kasutades mobiiltelefoni rakendust TeslaModbusScada. See
rakendus vOimaldab informatsiooni vahetust kontrolleri ning mobiiltelefoni vahel kasutades
Modbusi TCP/IP protokolli. Kasutajaliideselt on n&ha liini litkumise kiirus ning v6imalus
lilitada nii pumpa k&ima kui juhtida klappe. Valminud kasutajaliidese ekraanitdmmis on
toodud selel 4.1, kontrolleri programm lisas 9 ning katsetamiseks koostatud elektriskeem on
toodud lisas 10.

Liini kiirus

(2.2 m/min

Pumba ldlitamine

ON
Klappide lilitamine

OFF

n—

Sele 4.1. Ekraanitdmmis niisutusmasina rakendusest

Kasutajaliides oli vajalik optimaalsete pihustite asendite leidmiseks. Tulevikus hdlbustab

kasutajaliides formeerimisliini operaatori t66d. Mitut klappide vOi pumba sisse- ja
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valjallitamist ndudva probleemi (néiteks dadsi ummistumine, pihusti lekkimine) puhul ei pea

ta kdndima juhtkilbi juurde. Operaator saab seda teha mugavalt pihustite juures.
Katseskeemi alusel planeeris t06 autor alljargnevat:

1) kontrollida niisutusmasina ja selle komponentide toimimist,
2) kontrollida liini kiiruse mootmise algoritmi toimimist,

3) seada paika pihustite veejoad,

4) kontrollida mahutite taitmise algoritmi korrektsust,

5) madarata optimaalne irrutusaine sisaldus.

Katsetamise tulemusena selgus, et niisutusmasin tervikuna tootab, kuid niisutamisel esineb
puudusi. Esimese probleemina ei teki pihustamisel ilusat peenikest veekardinat.
Olemasolevad pihustite diusid on liiga suure labim6dduga. Tekib liiga suur réhulang ning
vedeliku piisad on liiga suured. Teiseks suureks probleemiks on laastumati liigne niisutamine.
Laastumati sise- ning valiskihtide niiskusesisalduse kdikumise tottu ei suuda kuumpress kogu
niiskust vélja aurutada. Liigsuure niiskussisalduse tottu tekkisid the katsetuse kaigus
puitlaastplaati vaikesed praod. Praod sai likvideeritud edukalt lihvimisoperatsiooni kaigus.
Lisaks vajavad osad pihustite solenoidklapid puhastust v0i véljavahetust, sest niisutusmasina

pikast seismisest on tekkinud klapi sees tahked osad, mis ummistavad dudse.

Tdiendavalt selgus katsetustest, et mahutite tditmise ning kiiruse md6tmise algoritmid on
korrektselt koostatud ning komponendid to6tavad. Samuti tuvastas t60 autor, et optimaalne
lisatava irrutusaine sisaldus pritsitavas vedelikus on 1%. Vaiksema kogusega hakkas

laastumatt lindi kiilge kleepuma.

Eeltoodud katsetuste tulemuste alusel muutis tO60 autor niisutussiisteemi. Sisse viidud

muudatused on jargmised:

1) olemasolevad diusid asendati poole véiksema l&bilaskevGimega dilsidega.
Varasemalt oli labilaskevdime 0,8 | kolme baarise surve juures. Uutel diusidel on
sama rohu juures labilaskevdime 0,4 I. Nii on vedeliku piisad oluliselt vaiksemad ja
laastumatt niiskub Uhtlasemalt.

2) Pihustite klappe puhastati, et ei tekiks ummistusi.

3) Pihustite arvu véhendati kolmeni, et valtida liigniisutamist. Kolm pihustit on piisav, et

katta laastuvaiba ristldige vedelikuga.
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4.2 Taiendusvodimalused

AS-i Repo Vabrikute puitlaastplaadi tootmise toormaterjaliks on 50% ulatuses enda tehases
umarpalgist raiutud hakkepuit. 25% toormaterjalist moodustab sisseostetud hakkepuit ning
25% moodustab sisseostetud saepuru. Enda raiutud hakkepuit on optimaalseima laastu
suuruse ning parima niiskussisaldusega. Sisseostetav toormaterjal on véga koikuva
niiskusega. Seetdttu vOib laastumatt olla erineva niiskussisaldusega. Laastumatti taiendavalt
niisutades voib tekkida olukord, kus liigset niiskust ei jouta kuumpressimisel vélja aurutada
ning liiga tugev aurulook tekitab praod puitlaastplaadi pinnakihile. Selline probleem esines
uhel katsetuskorral. Nimetatud probleemi ennetamiseks saaks niisutussusteemi taiendada nii,
et pihustatava vedeliku koguse madramisel voOetaks arvesse ka puidulaastude
formeerimiseelset niiskussisaldust. Selleks oleks vaja paigaldada spetsiaalsed puidulaastu
niiskusemddtjad enne, kui puidulaast segatakse vaiguga. Uks selline md6tja on toodud selel
4.2. Niiskusemdotjad oleks vaja paigutada nii sisekihi laastu konveierile kui ka valiskihi

omale. Niisutussiisteemi juhtsiisteemi jaoks vajalikud piirméérad tuleks seada empiiriliselt.

To6 koostamise ajal pragude tekkimine vdga suur probleem ei ole. Tulenevalt kuumpressi
kvaliteediprobleemidest lihvitakse puitlaastplaadi kahelt poolt kokku maha ligikaudu 1,5 mm.
Katsetamise kaigus tekkinud praod kadusid lihvimisel. Samas on tehases kaalumisel
kuumpressi  renoveerimine. Renoveerimise k&igus uuendataks pressplaate. Uute
pressplaatidega oleks puitlaastplaatide kvaliteet parem ja seega ei oleks enam vajadust teha
paksemat puitlaastplaati ning hiljem oluliselt plaati dhemaks lihvida. Sellisel juhul ei oleks ka
liigsest niiskusest tekkivad praod lubatavad, sest hilisem vahene lihvimine ei tarvitse pragusid
likvideerida. Tulenevalt eeltoodust tuleb kuumapressi renoveerimisel niisutussiisteemi

taiendada ja paigalda laastu niiskusemdotjad.

Sele 4.2. Electronic Wood Systemsi puidulaastu niiskusemddtja MT-Scan [7]
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Teiseks téiendusvOimaluseks oleks paigaldada (he vooluhulgamddtja asemel kolm, iga
pihusti ette Uks. Katsetamise kdigus tekkis olukord, kus pihusti diiiis ummistus ja masin tootas
pikalt ummistunud didsiga. Ummistunud duds segas niisutamise t60d sedavord, et ligikaudu
veerand laastumatist jai niisutamata. Modtes pidevalt igat pihustit I&dbivat vooluhulka saaks
operaator koheselt teada, kui tekib probleem mdone dulsiga. Samuti on vdimalik kolme
vooluhulgam&dturi abil hinnata ditside erinevat kulumisastet ning seeldbi tagada kvaliteetne

ja thtlane niisutus.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd tulenes AS-i Repo Vabrikud juhtkonna soovist tdsta puitlaastplaatide
tootmise kvaliteeti ja mahtu. Uheks vdimaluseks nende eesmarkide saavutamiseks on
tdiendada olemasolevat formeerimisliini lisades sellele niisutusmasinad. Niisutusmasinad
peavad niisutama puitlaastplaadi véliskihte enne plaadi formeerimist (kuumpressimist).
Kuumpressimisel tekib lisaniiskusest auroSoki efekt, mille tagajarjel toimub kiiremini
soojusulekanne plaadi sees, vaigu kdvenemistemperatuur saavutatakse kiiremini ning vaiku
vajatakse vahem. Seetdttu tagab niisutussusteem vaiksema kuumpressimisaja, tduseb liini

tootlikkus ning vaheneb vajatava vaigu kogus.

AS Repo Vabrikud ostis Puhoses paiknenud puitlaastplaatide tehaselt niisutusststeemi. Antud
magistritod Ulesandeks on ostetud niisutamissisteemi rekonstrueerimine AS Repo Vabrikud
jaoks. Ettevotte poolne soov oli, et taiendatud susteem niisutaks puitlaastplaadi valiskihte

sOltuvalt formeerimisliini kiirusest ning toodetava plaadi paksusest.

LOput6d jaotati neljaks suureks osaks. Esimeses osas anti Ulevaade olemasolevast
formeerimisliinist ning ostetud niisutussusteemist. Formeerimisliini puhul anti Ulevaade
kdigist osadest, mis tehases selle liini koosseisu kuuluvad. Sellest (levaatest jareldusid
vOimalikud kohad, kuhu oli vOimalik niisutusmasinad paigutada. Rekonstrueeritav
niisutussiisteem koosneb kahest tihesugusest niisutusmasinast. Uks masin on méeldud plaadi
uhe valiskihi niisutamiseks. Niisutusststeemil puudus ostes niisutusprotsessi juhtiv kontroller.
Seet0ttu tuli t06 kaigus projekteerida uus juhtsiisteem. Niisutamiseks kasutatakse vett, millele
lisatakse irrutusainet. Irrutusainet on vajalik lisada, et niisutatud plaat ei kleepuks kummilindi
kiilge. Hidraulikaststeemi keskseks komponendiks on kolmepealine kolbpump. Pumba t66d
juhitakse sagedusmuunduri abil. Uhel niisutusmasinal on viis pihustit, mida juhitakse
solenoidklappidega. Hidraulikaststeemi kuulub ka vooluhulgam&6tur. Puhose tehases hoiti
pihustatav vooluhulk konstantsena. Niisutusmasina raam koosneb kahest tugipostist ning neid
Uhendavast horisontaalsest talast. Mdlema tugiposti kiljes on pihustite Kinnitustala, mille

kdrgus liinist on reguleeritav.

LOputod teiseks osaks oli niisutussiisteemi sobivasse asukohta paigaldamiseks vajalike
konstruktsiooniliste osade projekteerimine. To0s vorreldi mGlema niisutusmasina sobilikke
asukohti. Laastumati tlemise kihi niisutamiseks on parim koht pdarast formeerimismasinaid

ning enne eelpressi. Sellesse asukohta paigaldamiseks tuli projekteerida raamile tugijalad.
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Projekteerimisel lahtuti, et jalad tdstaksid raami piisavale kdrgusele ning tagaksid
konstruktsiooni jaikuse. Laastumati alumise kihi niisutamiseks osutus parimaks kohaks
formeerimisliini algus. Formeerimisliini alguses saab niisutada laastumatti transportivat
kummilinti. Seejérel laotavad formeerimismasinad vaiguga segatud laastud niiskele lindile
ning niiskus imbub alumisse kihti. Liini otsa paigaldamiseks tuli projekteerida uued tugijalad
ja pihusti kinnituskronsteinid.

Kolmandas t60 peatlkis projekteeriti niisutussisteemile juhtsusteem. Ettevote seadis
tingimuseks, et niisutama peab vastavalt liini Kkiirusele ning toodetava plaadi paksusele.
Selleks  projekteeriti  suletud  kontuuriga  susteem, kus tagasiside  saadakse
vooluhulgam@dturist. Liini kiiruse kohta informatsiooni saamiseks vorreldi nii puutevabasid
kui ka kontaktiga mdotmisviise. Parimaks valikuks osutus enda poolt loodud mddterattal ning
enkoodril baseeruv seade. Enkoodri edastatud impulsside ning mddteratta 1abimdodu jargi
leitakse liini liikumise kiirus. Seadme jaoks projekteeriti liinile kinnituv rakis. Enkooderiks
valiti Kiibler Miniature Optic 2400. Seadme jaoks oli vajalik veel mdoteratas ning poorlemise
ulekandmiseks rattalt enkoodrile vahemuhv. Toodetava plaadi paksuse teadasaamiseks
vorreldi samuti kontakti vajavaid ja kontaktivabu mddtmisviise. Valituks osutus lasermddtja
Sick DT20-N244B. Anduri Kkinnitamiseks liinile projekteeris t06 autor konstruktsiooni.
Niisutussiisteemi kontrolleri valikuks loetleti dra niisutussiisteemi sisendid ning valjundid.
Nende arvule tuginedes vorreldi erinevate vdimalike variantide maksumust. Teise olulise
kriteeriumina vaadeldi muid tehases paiknevaid kontrollerid, et oleks vdimalikult lihtne luua
tulevikus uhtset SCADA susteemi. Tehases oli kdige rohkem Siemens S7 kontrollereid.
Tuginedes teistele kontrolleritele ja Siemens S7-300 poolt pakutavatele vOimalustele valiti
niisutussusteemi juhtimiseks S7-300, CPU 315-2 PN/DP kontroller. See kontroller omab nii
Profineti kui ka Profibusi liidest. Juhtslisteemi rekonstrueerimise maksumuseks on ligikaudu
5100 eurot.

Niisutussiisteemi juhtimiseks koostas t66 autor kontrollerile programmi. Niisutusmasin saab
tootada kahes erinevas reziimis- automaatne ja lokaalne. Automaatsel reziimil juhitakse
pihustamist vastavalt liini kiirusele ja plaadi paksusele. Samuti on seatud programmis liini
kiirusele piirvaartus, millest alla poole langedes lulitatakse pump vélja. See tagab, et seisvat
liini ei uputataks Ule. Lokaalsel reziimil ei juhita pumpa automaatselt. Lokaalne reziim on
mdeldud hooldustéddeks ning seadmete korrasoleku testimiseks. Selles reZiimis juhib seadme
tood Kilbil paiknevate nuppudega ning sagedusmuunduriga seadme juures paiknev operaator.

To6 autor koostas programmi kasutades Siemensi tarkvarapaketti TIA Portal. Sama
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tarkvarapaketti kuuluva programmi PLCSIM abil simuleeriti kontrolleri t66d ning saadi
tootav juhtprogramm. Samuti programmeeris t00 autor operaatorpaneeli kasutajaliidese ning

simuleeris selle koost6dd kontrolleriga.

T60 neljandas osas viidi 1&bi katsetused (he niisutusmasina tehnilise seisukorra ning
sobilikkuse hindamiseks. Katsetuste labiviimiseks juhiti masinat kasutades ajutiselt tehase
laboris paikneva seadme Unitronicsi kontrollerit. Mugavamaks katsetamiseks tekkis vajadus
seadet sisse ja valja lilitada paiknedes seadme juhtkilbist eemal olles. Selleks koostas t66
autor TeslaModbusScada rakendusega mobiiltelefonile kasutajaliidese. Katsetamise kaigus
selgus, et kasutusel olnud pihustid omavad liiga suure labimddduga dluse ning viis pihustit
on liiga palju. Vahendades pihustite arvu kolmele ning dudsi suuruse 0,8 mm pealt 0,4 mm
peale muutus surve hidraulikasiisteemis suuremaks. Suurem surve tagas vaiksemad piisad ja
uhtlasema niisutuse. Samuti selgus, et osad solenoidklapid vajavad véljavahetamist.
Optimaalseks irrutusaine koguseks osutus 1%. Uhel katsetamise korral tekkisid plaadile parast
kuumpressimist véikesed praod. Hilisematest laborianaltitisidest selgus, et puidulaastud olid
liiga suure niiskusega ning kuumpress ei joudnud sujuvalt liigset niiskust vélja aurutada.
Tekkinud liiga suur aurulook rikkus plaadi valiskihi. Hetkel ei pdhjusta véikesed praod
plaaditootmisel probleeme, sest plaate toodetakse olulise paksuse varuga. Tekkinud praod
eemaldati lihvimisoperatsiooni kéigus. Esinenud probleemist kasvas valja ka niisutusststeemi
taiendusvOimaluse idee. Probleemi ennetamiseks on vaja paigaldada spetsiaalsed puidulaastu
niiskusemd@dtjad tootmisliinile enne formeerimismasinaid. Nende mG@dtjate abil saaks
pihustatava vedeliku vooluhulga seadevaartuse arvutamisel arvestada ka laastude eelneva
niiskusega. Teine taiendusvbimalus on lisada iga dudsi ette vooluhulgamddtur, et tuvastada,

kui mdni dius korralikult ei to6ta.

TG0 autor tditis t60 alguses pustitatud tUlesande- niisutussusteemi rekonstrueerimine AS Repo
Vabrikud jaoks. Rekonstrueeritud niisutussiisteem sobib tehase formeerimisliiniga ja on
vOimeline niisutama toodetavat puitlaastplaati vastavalt liini kiirusele ning toodetava plaadi

paksusele. Lisaks tuvastas to0 autor kaks niisutussiisteemi taiendusvoimalust.
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SUMMARY

AS Repo Vabrikud is a particleboard manufacturing company. The company has a factory in
Pussi. The competition in this industry is fierce. In order to stay in competition the companies
have to constantly seek for possibilities how to increase products quality and production
quantity. One possibility to achieve those goals is to use moisturizing system in the
manufacturing process. The idea is to moisturize particleboard outer layers before the
particleboard is compressed with a hot press machine. When compressing the particleboard
with extra moisture content a process called steam shock takes place. The steam shock
treatment is used to increase the speed of heat transfer. Due to quicker heat transfer the resin
hardening temperature is gained quicker. Therefore, the resin content in the particleboard can
be reduced. The steam shock treatment also gives better mechanical-physical properties of the

particleboard. Thus, the quality of the particleboard improves.

In general there are two types of particleboard forming lines: forming lines with the
moisturizing system and forming lines without the moisturizing system. AS Repo Vabrikud
had forming line without the moisturizing system. The management decided to enhance the
forming line and add the moisturizing system. AS Repo Vabrikud bought a used moisturizing
system from particleboard manufacturing company located in Puhos, Finland. The
moisturizing system was designed specifically for that factory taking into account the size and
positions of different machines, which are part of the forming line. Therefore, the
moisturizing system cannot be added to the AS Repo Vabrikud forming line without any

modifications.

The aim of the master thesis is to reconstruct the moisturizing system for AS Repo Vabrikud
so that it would be suitable for the company’s forming line. The management’s special
condition was that the amount of solution sprayed on the particleboard layers would depend
on the forming line’s conveyor speed and the thickness of the produced particleboards. In
order to reconstruct the moisturizing system the author has to fulfill the following
assignments: determine the best locations for the moisturizing machines; design
constructional parts, which would allow placing the moisturizing machines in the
predetermined locations and moisturize in the most optimal way; enhance the moisturizing
system so that the sprayed solution amount depends on the forming line’s conveyor speed and
the thickness of the produced particleboards; design the control system for the moisturizing

system.
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The thesis is divided into four chapters. The first chapter gave an overview of the forming line
and the purchased moisturizing system. All the parts of the forming line were introduced.
Based on the forming line overview the author identified the potential locations where the
moisturizing machines could be installed. Later in the second chapter the locations were
analyzed in detail. The purchased moisturizing system consists of two separate moisturizing
machines. One machine is meant for moisturizing one side of the particleboard. The
purchased moisturizing system did not have a controlling device. Therefore the author had to
design new control system. For spraying a solution is used, which is made of water and
release agent. The release agent is needed to prevent the moistened woodchip matt from
sticking to the conveyor belt. The central part of the hydraulic system is a piston type
metering pump with three pistons. The pump is controlled with a variable-frequency drive.
One moisturizing machine has five spraying nozzles. The flow rate of the sprayed solution is
measured with paddle wheel flowmeter. In the Puhos factory the flow rate was held constant.
The main frame of the moisturizing machine consists of two vertical support posts and a
horizontal beam connecting those two posts. Both of the posts have smaller beams for the

nozzles. The height of these smaller beams can be adjusted.

In the second chapter of the thesis new constructional parts are designed. At first, different
potential locations identified for placing the moisturizing machines were compared to choose
the best location for spraying. Secondly, new parts were designed considering the
characteristics of the chosen locations. The best location for spraying the upper layer is
between the last forming machine and the cold press machine. To install the moisturizing
machine to this location, frame support legs were designed and manufactured. Two aspects
were taken into account. First aspect was that the legs would lift the frame up to the needed
height. Second aspect was that the designed legs had to guarantee the stiffness and stability of
the whole frame. The best location for moisturizing the lower layer of the woodchip matt is in
the beginning of the forming line. In this location solution would be sprayed on the forming
line conveyor belt. This way the forming machines would lay woodchip matt onto the belt
after spraying. The solution would dampen the lower layer of the matt. To place the
moisturizing machine in the beginning of the forming line new support legs and nozzle fixing

brackets were designed.

In the third chapter a control system was designed. The control system had to alter the
spraying flow rate depending of the conveyer speed and particleboard thickness. A closed

loop control system was designed to achieve it. In order to choose the best option for

62



measuring the conveyor speed, the author compared solutions which need direct contact and
which do not need direct contact. Based on the comparison, the best solution was to create a
new measuring device, which uses measuring wheel and incremental encoder. The conveyor
speed can be calculated by knowing the frequency of the encoder output impulses and the
radius of the measuring wheel. A steel bracket was designed to fix the device on the forming
line. Kubler Miniature Optic 2400 was the encoder chosen for the device. To transmit
measuring wheel rotation onto the encoder a shaft bellows coupling was used. In order to get
information of the particleboard thickness various measuring solutions, some of which need
and others do not need direct contact, were considered. The board thickness is derived from
measuring the woodchip matt on the forming line conveyor belt with laser distance sensor
Sick DT20-N244B. To set up the sensor on the conveyor, a sensor hanger was designed. To
design the control system, all the inputs and output were identified. Based on these necessary
components were identified for different control system solutions. This allowed calculating
the investment costs for the different control system solutions. In choosing the best solution
also all the controllers of the factory were taken into consideration. The reason is that in the
future it should be possible to easily create SCADA system for the whole factory. Siemens
S7-300 is the most popular controller in the factory. Based on the other controllers and the
opportunities, which a modern S7-300 controller offers, S7 was the controller chosen for the
control system. The exact model chosen was 315-2 PN/DP. This model has Profinet and

Profibus interfaces.

For controlling the moisturizing system, the author wrote a program. The control of the
spraying can be in two different modes- in automatic or in local control. In automatic mode,
the needed flow rate is calculated based on the conveyor speed and board thickness. The
spraying starts when the conveyor has achieved minimal threshold speed. Threshold speed
ensures that spraying is turned off when conveyor is accelerating and when conveyor stops in
the case of some accident. Local control mode is meant for maintenance works and testing of
the equipment. In this mode operator controls the machine with buttons attached to the control
enclosure. The controller program was made using Siemens TIA Portal software suite. The
created program was simulated using PLCSIM, which is part of TIA Portal. A user interface

was also created and simulated to test its correct co-operation with the controller program.

In the fourth chapter of the thesis tests were carried out to assess the technical state of
moisturizing machine. For carrying out the tests a temporary control system was built based

on a Unitronics controller borrowed from another device. In order to make testing and future
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maintenance work more convenient a smartphone user interface was created. User interface
was built using TeslaModbusScada application. Several tests were performed with different
raw materials. The tests showed that five nozzles are too much and that nozzles had too big
orifices. Reducing the number of nozzles down to three and using nozzles with 0,4 mm
orifices instead of 0,8 mm lead to increase in pressure of the hydraulic system of 2 bars.
Higher pressure provided smaller liquid drops and more uniform spraying. During the test
optimal release agent content in the solution was determined. The solution has to contain 1%

of release agent.

During one test notable cracks appeared on the particleboard outer layers. Laboratory reports
of the raw material from that day showed that material had quite high moisture content. When
moisturizing machine added extra moisture to the woodchips a too powerful vaporization
process took place. That process caused cracks on the particleboard outer layers. At the
moment these cracks do not cause quality concerns, because they were removed in the
particleboard grinding phase. Each board is formatted 11-15 mm thicker than the nominal
thickness. This extra thickness is needed, because of the hot press machine quality problems.
This occurred problem gave to the thesis author one possibility how to enhance the
moisturizing system. A special woodchips moisture analyzer should be used to gather
information about the woodchips moisture content before adding additional moisture with the
moisturizing system and mixing with the resin. This information could be used in the
controller program, when the necessary flowrate is calculated. In addition, the moisturizing
system chould be enhanched by adding flow sensor before each nozzle. This helps to identify

if the nozzles are working properly and have no blockages.

To conclude, the author achieved the purpose of the thesis, which was reconstructing the
moisturizing system for AS Repo Vabrikud. The system fits to the existing forming line and is
capable of spraying the particleboard in production according to the forming line conveyor

speed and board thickness. In addition, two enhancement possibilities were identified.
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LISAD

Lisa 1. Niisutusmasina komponendid

Komponent Mark/ mudel/ muu tdpsustav info | Kogus
Paak 300 | 2
Solenoid klapp Baureihe 40 - tutp 40; 2/2 klapp 6
Veefilter 500 um 2
Nivooandur Bamo SS1 5
Sagedusmuundur ABB ACS140 1
Doseerimispump Dosatron DI16 1
Pump Doseuro A175 1
Vooluhulgamddtur Kobold DF-K 1
Pihusti Schlick 650- 0,8 mm dds 5
Pumba elektrimootor 0,37 kW 1
Segaja elektrimootor 0,12 kW 1
Mootori kaitseluliti Siemens 3rv1011-gal0 2
Kontaktor Siemens 3rt1015-1bb42 2
Termistorkaitse 3rn1010-1cm00 1
Jouoptron atr VM5 2
Profibusi sidemoodul ET200U 318-8mb12 1
Digitaal sisendite
moodul 6es5-431-8mall 2
Digitaal valjundite
moodul 6es5-451-8mall 2
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Lisa 8. Niisutusststeemi PLC programm /PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP] /
Program blocks

Main [OB1]

Main Properties

Name Main Number 1 Type OB

Language LAD

Title Peaprogramm Author Indrek Aver Comment

Family Version 0.1 User-defined

ID

Name Data type Offset

w Temp
OB1_EV_CLASS Byte 0.0
OB1_SCAN_1 Byte 1.0
OB1_PRIORITY Byte 2.0
OB1_OB_NUMBR Byte 3.0
OB1_RESERVED_1 Byte 4.0
OB1_RESERVED_2 Byte 5.0
OB1_PREV_CYCLE Int 6.0
OB1_MIN_CYCLE Int 8.0
OB1_MAX_CYCLE Int 10.0
OB1_DATE_TIME Date_And_Time 12.0

Network 1: Pumba kaivitus

Pumba kaivitus. V8imalik ainult siis, kui termokaitse ei ole rakendunud ( NC)

%I1.7

"pumba
%I11.0 mootori
%l0.2 "pumba start tlekuumenemine %ML1.0
"kasijuhtimine” nupp" "pump kaima bit"
| 7| N (s)
%MO0.1
"Tag_3"

Network 2: Kasijuhtimine valjas-> HMI pealt sees->kiirus Gle 6 m/min -> ei ole tlekuumenenud->
pump toodle

%I11.7
“pumba
%M10.0 mootori
%l0.2 "pump_sisse_ tlekuumenemine %M12.0 %M1.0
"kasijuhtimine” HMI" "kiius alla5 m/s"  "pump kédima bit"
4 { | { | {N} {s}

%M15.0
"Tag_23"
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Network 3: Kasijuhtimine valjas-> HMI pealt sees->kiirus langeb alla 6 m/min-> pump valja

%M10.0
%10.2 "pump_sisse_ %M12.0 %M1.0
"kasijuhtimine” HMI" "kiius alla 5 m/s" "pump kéima bit"
2 |} 7| (%)
%M15.1
"Tag_26"

Network 4: Ulekuumenemise korral pump seisma (lulitab valja sagedusmuunduri START sisendi)

Ulekuumenemise korral pump seisma (lilitab valja sagedusmuunduri START sisendi)

%I1.7

“pumba

mootori

tlekuumenemine %M1.0
! "pump kaima bit"
InL (R}
1N} iR}
%MO0.0
"m2lu bitl"

Network 5: Sagedusmuunduri juhtimine ( m0.4 kdrge-> pump sees)

sagedusmuunduri juhtimine ( m0.4 kdrge-> pump sees)

%Q0.2
%M1.0 “sagedusmuundu
“pump kaima bit" ri start/stop"
11 {
1T \ }
Network 6: Pump valja
pump vélja
%I1.1
%10.2 "pumba stop %M1.0
"kasijuhtimine” nupp" "pump kaima bit"
11 1IN
1T 1N} {R}
%MO0.2
"Tag_4"
%10.2 %M10.2
"késijuhtimine” "pump_valja_HMI"
| Ip L
|/= 1P |
%M10.3
"pump_valja_
HMI_malu"

Network 7: Kontaktor sisse

kontaktor sisse
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%I1.2 %Q0.1
%10.2 "segaja start "segaja
"kasijuhtimine” nupp" kontaktor"
11 Ip L
LI | IP ] ( S )
%MO0.3
"Tag_5"
%M10.4
"segaja_
%I10.2 kontaktor_sisse_
"kasijuhtimine” HMI"
1 {P}
%M10.5
"segaja_
kontaktor_HMI_
malu”
Network 8: Segaja valja
segamismootor vélja
%l1.3 %Q0.1
%10.2 "segaja stop "segaja
"kasijuhtimine” nupp" kontaktor"
{ | {N} {R}
%MO0.4
"Tag_6"
%M10.6
%I0.2 "segaja_valja_
"kasijuhtimine” HMI"
2 i° |
%M10.7
"segaja_vélja_
HMI_malu"
Network 9: Vee pealelase
%I0.7
"pBhipaagi %Q0.3
tlemine andur" "veeklapp"
N (%)
%MO0.5
"Tag_7"
Network 10: Keskmine andur lulitab valja veeklapi
%10.6
"pBhipaagi
keskmine %Q0.3
andur" "veeklapp"
{7 (r)
%MO0.6
"Tag_8"
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Network 11: Alumine andur lilitab sisse veetoru klapi

Alumine andur lulitab sisse veetoru klapi

%10.5
"pohipaagi %Q0.3
alumine andur” "veeklapp"
i} (s)
%MO0.7
"Tag_9"

Network 12: Enkoodri sisend

MOVE
ENO
%ID816:P %MD50
"Tag_10":P IN OUT1 "enkoodri pulsid”

Network 13: Enkoodri impulsside konverteerimine (int->real)

CONV
Dint to Real
EN ENO
%MD50 %MD60
"enkoodri pulsid” — N "enkoodri pulsid
ouT (real)"
Network 14: P66rdenurga leidmine
MUL
Real
EN ENO
%MD60 %MD65
"enkoodri pulsid "pulsid*1 pulsi

(real)" — N1 ouT — vaartus"

0.0061359 — |N2
Network 15: Liini kiiruse arvutus
MUL ROUND
Real Real to Dint
f————————EN ENO EN ENQ =——
%MD65 %MD70 . %MD70 %MD75
“pulsid*1 pulsi ouT “liini kiirus (m/s)" “liini kiirus (m/s)" IN "liini kiirus
vaartus” — N1 ouT — téisarv"
0.0637

"ratta raadius" IN2
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Network 16: Liini kiirus alla 6 m/min

<= |
Real |

%MD70

"liini kiirus (m/s)"

%M12.0
"kiius alla 5 m/s"
{ 1

0.1

L J

Network 17: Vaiba paksuse m&06tja

MOVE
EN ENO
%IW800:P %MW80
"kaugusemdotja "kaugusmodtja
analoogsisend":P IN ouT1 — Al
Network 18: Kaugusanduri scale
SCALE
EN ENO
%IW800:P %MW8S
"kaugusemdbtja RET_VAL — "Tag_1"
analoogsisend":P IN %MDS0
50.0 = HI_LImM "kaugusandur
20.0 — LO_LIM OuT ~— mm”
%M1.1
“alati false(1)" =— BIPOLAR
Network 19: Kaugusanduri real->dint
ROUND
Real to Dint
EN ENO
%MD90 %MD95
"kaugusandur "kaugus mm (
mm" — N ouT — téisarv)"

Network 20: Laastumati paksuse arvutamine
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SuB
Dint
EN ENO
50— IN1 %MD100
%MD95 "laastumati
"kaugus mm ( ouTt — paksus”
téisarv)" — |N2
Network 21: Niisutusméaara seadmine
%MD100
"laastumati
paksusl MOVE
>=
—| oint | EN ENO
22 60.0 —IN %MD105
ouT1 "niisutusmaar"
Network 22: Niisutusméaara seadmine
%MD100 %MD100
"laastumati "laastumati
paksusl rIJaksusI MOVE
>= <=
—————
|Dlnt | |oint | EN ENO
13 21 40.0—1IN %MD105
ouT1 "niisutusmaar"
Network 23: Niisutusméaara seadmine
%MD100 %MD100
"laastumati "laastumati
ksus" ksus"
pa SUSI [ia SUSI MOVE
>= <
———]
|Dlnt | |oint | EN ENO
10 13 25.0—IN %MD105
ouUT1 "niisutusmaar”
Network 24: Niisutusmaara seadmine
%MD100
"laastumati
Ksus-
pa SUSI MOVE
<
—| Dint | EN ENO
10 0.0-—IN %MD105
ouT1 "niisutusmaar"
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Network 25: Veekoguse arvutamine

MUL MUL
Real Real
EN ENO EN ENO —
%MD70 %MD110 %MD110 %MD128
“liini kiirus (m/s)" IN1 ouT "vahearvutus" "vahearvutus" IN1 ouT "vahearvutus2"
1.9 %MD105
"laastumati laius" IN2 "niisutusmaar” IN2
Network 26: Veekoguse arvutamine
MUL DIV
Real Real
EN ENO EN ENO —
%MD128 %MD132 %MD132 %MD115
"vahearvutus2" — |N1 ouT — "vahearvutus3" "vahearvutus3" — |N1 "niisutamismaar
60.0 — N2 1000.0 — |N2 ouT — SP (I/min)"
Network 27: Niistuskoguse unscale
UNSCALE
EN ENO
%MD115 %MW120
"niisutamismaar RET_VAL — "error_code”
P (I/min)"
SP (tmin)” — IN %MW125
40— HI_LIM "niisutamismaar
0.0 —LO_LIM OUT — SP"
%M1.1
"alati false(1)" = BIPOLAR
Network 28: Niisutuskogus SP int->real
CONV CONV
Int to Dint DInt to Real
EN ENO EN ENQ —
%MW125 %MD136 %MD136 %MD140
"niisutamismaar ouT — "Tag_21" "Tag_21" —IN ouT — "Tag_22"
SP" IN

Network 29: Niisutuskoguse SP protsendideks PID regulaatori jaoks
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MUL
Real

%MD115
"niisutamismaar
SP (I/min)"

25.0

EN ENO

ouTt
IN1
IN2

%MD145
"SP protsentides”

Network 30: Vooluhulga andur word->int

MOVE
EN ENO
%IW802:P %MW150
"vooluhulga "vooluhulga_
andur":P IN ouT1 andur_int"
Network 31: Vooluhulga anduri scale
SCALE
EN ENO
%MW150 %MW156
"vooluhulga_ RET_VAL — "Tag_25"
andur_int IN %MD152
4.0 == HI_LIM "vooluhulk (I/
0.0~ L0 _LIM OUT — min)*
%M1.1
"alati false(1)" == BIPOLAR
Network 32: Pihustite lulitamine
%10.2 %M11.0 %Q0.4
"kasijuhtimine" "pihustil_hmi" "esimene pihusti"
] 11
2 | | ()
%10.2 %M11.1 %Q0.5
"kasijuhtimine" "pihusti2_hmi" "teine pihusti"
11 11 [ )
11 11 VT
%M11.2 %Q0.6
"pihusti3_hmi" "kolmas pihusti"
1 1 { )
11 \ )
%M11.3 %Q0.7
"pihusti4_hmi" "neljas pihusti"
1 1 { )
11 \ )
%M11.4 %Q1.0
"pihusti5_hmi" "viies pihusti"
1 1 [ )
11 \ )
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Lisa 9. Katsetamise PLC programm

'TCP/IP tihenduse initsialiseerimine ning IP aadressi maaramine PLC kaivitamisel

SB2
Power-up bit

I EN ENO EN ENO EN ENO—
TCP/IP PLC NAME TCP/IP
CARD INIT plc PCK INITSocket 0

Modbusi seadete paika panemine PLC kéivitamisel

SB 2
Power-up bit

EN ENO

D#3
Retries

MODBUS IP
CONFIG
MODBUS IP_1

Pumba kontaktor sisse PLC kaivitamisel

SB2 O0[R]
Power-up bit M1 kontaktor
I (S)

Ligipaésu véimaldamine Modbus masterile

—EN ENO—
MODBUS IP

SCAN_EX
MODBUS IP_1

Impulsside téisarvu formaadist komakohaga arvuks tegemine

EN ENO
A +B/n

MI 9 [0]
null

Vahearvutus kiiruse leidmiseks

EN ENO
MUL F

F#0,200119

Kiiruse leidmine (m/s)
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EN ENO
DIVF
7
F# 1024
m/s teisendamine m/min
EN ENO
MUL F
8
F# 60
Komakohaga arvu kaheks téisarvuks lahutamine TeslaModbusScada jaoks
EN ENO EN ENO
INV (A + B/n) DIV
MI 12 MI 13
9 kiiruse taisarv kiiruse komakoht A
MI 13 D# 100
kiiruse komakoht B
Mobiilist pump kéima, kui termistorkaitse lubab.
MB 1 [R] 15
10 pumba kaivitus term. kaitse VFD start sisend
| Pl I (S)
Mobiilist pump seisma
MB 1 [R] 02
11 pumba kaivitus VFD start sisend
INI (R)
Kui termistorkaitse pole rakendunud, siis saab pumba sisse lulida nupust.
15 10 02
12 term. kaitse M1 start nupp VFD start sisend
1 [Pl (S)
'Termokaitsmest v6i nupust pumba véljaliilitamine
15 02
term. kaitse VFD start sisend
I NI (R}
13
11
M1 stop nupp
—A Pl
M2 sisse lilimine nupust
12 o1
M2 start nupp M2 kontaktor
14
| Pl (S)

M2 vilja ltlimine nupust
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13 o1
M2 stop nupp M2 kontaktor
15
INI (R)
Kui veetase allpool tilemist nivood ja langel alla alumist, siis avab juurdevoolu klapi
16 18 03
tlemine nivoo alumine nivoo vee pealevoolu
16 andur, NC andur, NO klapp
1 NI (S)
Kui veetase tduseb keskmise nivooni, siis suletakse juurdevoolu klapp
17 03
keskmine nivoo vee pealevoolu
andur, NO klapp
| Pl (R)
17
16
tilemine nivoo
andur, NC
I NI
14 o4
solenoidide lliti | |pihustite solenoidid
| Pl (S)
18
MB 3
mobiilist klapid
kinni
| Pl
14 04
solenoidide luliti | |pihustite solenoidid
INI (R)
MB 3
19 mobiilist klapid
kinni
—ANI——
RET
20

92



intz
Rectangle

intz
Typewriter

intz
Typewriter

intz
Typewriter

intz
Typewriter

intz
Typewriter

intz
Typewriter

intz
Typewriter
92


3 4 6 7 8
K t t |
I kt | k
PC|SCHEMATIC Automation
Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 93
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  Tiitelleht Drawing no.: Page rev.: Previous page:
Filename: lisa 10 Constructor (project/page) Last printed: 21.05.2015 | Next page: 94
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




2 3 4 6 7 8
L1 L1 /96.1
L2 L2 /96.1
L3 L3 /g6.1
PE PE. /95.1
N N /96.1
[
=
—
-511
24VDC
F24vVDC /95.1
0vDC OVDC /g5 4
24V, 480 W
PC|SCHEMATIC Automation
Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 94
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  Toiteskeem Drawing no.: Page rev.: Previous page: 93
Filename: lisa 10 Constructor (project/page)  /Aver | Last printed: 21.05.2015 | Next page: 95
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




1 2 3 4 6 7 8
/94.8 24VDC 24VDC /97 .1
/o4.g QYOC OVDE /g5 4
/94.8 FE PE /g6.1
-PLC CPU_= Q )
+24 VDC o0 VDC PE
PC|SCHEMATIC Automation
Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 95
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  PLC toide Drawing no.: Page rev.: Previous page: 94
Filename: lisa 10 Constructor (project/page) Last printed: 21.05.2015 | Next page: 96
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




/94.8 L1 L1
/94.8 L= L2
/a4.8 L3 L3
/95.8 PE PE
/94.8 N N
/95.8 L = = NVOC  /98.1
o
&\ £\ & o
| M| N
R —
,@1 E____IZ: |:: |:: Ri E "-_-_"_:- PSS
; 22 21 2 )—EB
DD o -G2
o] <] © a :"_E: E: E:
= I>|D|D
| I O
| M| WO
,Ki ..\\..
< M| N
/99.14) 9 o©
PR
7\/FD < ] ™ < N O N OO = A = = = - O N
L1 L2 L3 SCR AI1AGND 10V AI2AGND AO AGND12vDCOM DI1 DI2 DI3 DI4 DIS D01 DO2 D03 D04

ABB ACS 140
-F2

25|
26|
A1_|A2

T1
T2

V)
=
a

-M1 ‘) -M2 /M\
e 3~

PC|SCHEMATIC Automation

PE

Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 96
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  Mootorid Drawing no.: Page rev.: Previous page: 95
Filename: lisa 10 Constructor (project/page) Last printed: 21.05.2015 | Next page: 97
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




1 3 4 5 6 7 8
/95.8 24VDC 24VDC /98.1
0
@
E_._X\Mi start E_._X\Mi stop E_._X\ME start E_._X\ME stop J,____\\SDIEHDidiD lahti 7 termistor kaitse
-51 -5e -53 -54 -55 -F2
o
@
—INPUT - Y ™ < iy ©
I.0 I.1 I.2 I.3 I.4 I.5
PC|SCHEMATIC Automation
Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 97
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  PLC sisendid Drawing no.: Page rev.: Previous page: 96
Filename: lisa 10 Constructor (project/page) Last printed: 21.05.2015 | Next page: 98
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




1 3 4 5 6 7 8
/97.8 24VDC 24VOE /100, 1
/96.8 2VOC OVEC  /gg. 1
-ENCODER _= Y
+24 VvDC 0 VDC
-56 -S7 -S8
Glemine nivoo keskmine nivoo alumine nivoo
A B Y
™ ~ 0
—INPUT - Y < iy ©
I.6 1.7 I.8 I.9 I.10 I.11
PC|SCHEMATIC Automation
Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 98
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  PLC sisendid Drawing no.: Page rev.: Previous page: 97
Filename: lisa 10 Constructor (project/page) Last printed: 21.05.2015 | Next page: 99
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




-0UTPUT
00 01 02 03 04 05 06 07
= R ™ < 0 )] ~] o]
<~ <~
-K1 _< -Kg _< PLC 0UT2 /96.5 PLC 0UTO3 /1OO.EPLC ouUTO4 /100.3
a a
< <
/9g.g VOC OVDC. /100.1
e S — N N

/96.2 /96.8
PC|SCHEMATIC Automation
Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 99
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  PLC valjundid Drawing no.: Page rev.: Previous page: 98
Filename: lisa 10 Constructor (project/page) Last printed: 21.05.2015 | Next page: 100
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




1 2 3 4 5 6 7 8
/98.8 24VDC 24VDC
<
o @
2 Q
m <
ol O
= =
21 3D
ol O
al O
U
a| A
-K3 =] oy o] <[ 0 -K4 <] o] o] & 10
10 20 0 30 40 10 20 0 30 40
Optocoupler VM5 Optocoupler VM5
11 21 L+ L- 31 41 11 21 L+ L- 31 41
O] N o] o] o = O N o] o] © «
<~ <~ <~ <~
< < < < < <
-Y1 -Ye2 -Y3 -Y4 -Y5 -Yo6
[ F [ F [ F [ F [ F [ F
o a "] "] o "]
< < < < < <
/99.g YOC

0VDC

PC|SCHEMATIC Automation
Project title: Lisa 10. Katsetamise elektriskeem Project no.: Project rev.: Page 100
Customer: DCC: Scale: 1:1
Page title:  Solenoidide lilitus Drawing no.: Page rev.: Previous page: 99
Filename:  katseskeem5- solenoidid leht-8 Constructor (project/page) Last printed: 21.05.2015 | Next page:
Page ref.: Appr. (date/sign.) Last correction: ~ 21.05.2015 | Number of pages: 8




