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1. SISSEJUHATUS

Jarjest suurenev palgasurve ning raskused kvalifitseeritud t66jou leidmisega innustab
tootmisettevdtteid automatiseerima erinevaid td6l8ike. Hoob OU on tootmise
automatiseerimise ning masinaehituse ettevote, mille juured ulatuvad aastasse 2014.
T66 autor on tddtanud ettevottes alates 2019 mehhatroonikainsenerina. Magistrit66
praktiline osa valmis tdédllesannete taitmise kaigus.

Kliendile on varasemalt loodud tootmisseade, mis vajab té6tamiseks kahte operaatorit-
substraatide ettesdotjat ning valmis toote pakkijat. Tellimuste suurenedes ei olnud
masina tootmisvdimsus piisav ning seetdttu oli kliendil huvi uue seadme vastu. Uue
tootmisseadme puhul sooviti automatiseerida ettes66tmise ning toote pakkimise
protsessid. Lisaks uue seadme valmistamisele soovis klient lisada ka eelnevalt loodud
masinale automaatse ettestédtmise ning pakkimise lahenduse. Seetdttu peab olema
ettesdotmise ja pakkimise lahendus eraldiseisev Ulejadnud masinast ning sobitatav
eelnevalt projekteeritud ning valmistatud masina kilge.

Kaesolev magistritd® keskendub tdisautomaatse substraatide s66tmise ning
kvaliteedikontrolli lahenduse arendamisele. T06 eesmargiks on projekteerida sdlmed,
mis vOimaldaksid tootmisseadmel to6tada ilma inimese vahetu sekkumiseta. S66tmise
jaam peab olema paigaldatav ka varasemalt valmistatud tootmisseadme kiilge.
Ettesdddetavaks materjaliks on pressitud turbast substraat, mille kaal on ligikaudu 12
grammi. Substraadi moddud kdiguvad mitme millimeetri ulatuses ning esineb ka
lagunenud tikke, mis vdivad masina osi ummistada. Mdddeti substraadi ligikaudsed

nominaalmddtmed (vt Joonis 1).

Joonis 1 Substraadi ligikaudsed hominaalm&dtmed

Hinnapakkumise tarbeks oli varasemalt modelleeritud lihtsustatud mudel, kus on néha

kogu liini paigutus ning jaamade asukohad (vt Joonis 2).



Peajaam

Pakkimise jaam

Ettes60tmise jaam

Joonis 2 Hinnapakkumise lihtsustatud asendiplaan

Hinnapakkumise teostaja motles valja ka lihtsustatud ettes66tmise kontsepti (vt Joonis
3). Kastitais substraate valatakse vibropunkrisse. Solmest edasi liiguvad substraadid
kvaliteedikontrolli sélme, kus tuvastatakse ning eemaldatakse praagid pooltooted ning
seejdrel tdstetakse haaratsiga substraadid peajaama. Detailsemad lahendused tuleb
vdlja toédtada t66 autoril.

Vibropunker

Kaamerakontroll

Horisontaalne vibrolaud

Joonis 3 Ettesddtmise jaama mudel hinnapakkumises

Seadme projekteerimiseks kasutatakse CAD tarkvara Solidworks.



Antud magistritdéd eesmargiks on projekteerida lahendused substraatide ettes6étmise
ning kvaliteedikontrolli teostamiseks, mis vOimaldaks tootmisseadmel tdotada
tdisautomaatselt ning operaatori vahetu sekkumiseta. Projekteerimise esimeseks

etapiks on pUstitada nduded seadmele ning kirjeldada s66tmisjaama operatsioonid,
millele keskendub jargnev to66 peatlikk.



2. SOOTMISIAAMA SOLMEDE PROJEKTEERIMINE

Peajaamas toodetakse tooteid 3 kaupa. Esialgseks uue masina peajaama tsiikliajaks
Glesande pustitusel valiti 6 sekundit, seega peab ettes66tmine véimaldama s6o6ta ette
substraate iga 2 sekundi tagant. Substraadid saabuvad kliendile pappkastides, igas
kastis on ligikaudu 320 substraati. Kuna ettes66tmise joudlus peab sisaldama ka
praaki minevaid substraate, siis sai kdsitsi sorteeritud kastitdis substraate ning leitud,

et ligikaudu 3% substraatidest on praagid (vt Tabel 1).

Tabel 1 Kulunud substraatide arv tunnis

Tooaeg 1|h
Tsiikleid 600 | tk
Substraate 1800 | tk
Substraate praagiga 1854 | tk
Praake 54 | tk
Substraate 6 | kasti
Substraate praagiga 6 | kasti

Ettes66tmise kontsepti loomine toimus ajuriinnaku vormis suurema tiimina. Kuna antud
sOlmede projekteerimine oli t660 autori vastutusala, valis t66 autor valja pakutud

lahendustest optimaalsemad ning alustas nende baasil projekteerimist ning kirjeldas

kogu ettes66tmise protsessi operatsioonid (vt Joonis 4).

Substraatide ; : Substraatide Haaratsiga

Joonis 4 Ettesodtmise protsessi Kirjeldus

2.1 Substraatide orienteerimine

Ettestotmise lahenduse abil peavad kvaliteetsed substraadid joudma masina fikstuuri
plstises asendis. Kuna pooltooted jouavad kliendini pappkastidesse suvaliselt laotatuna,
on vajalik esimeste operatsioonide kaigus substraadid orienteerida kindlasse asendisse,
et oleks lihtsam teostada jargnevaid operatsioone, nditeks kvaliteedikontrolli vdi
puhverdamist.

Varasemate projektide kdigus on korduvalt kasutatud ettes66tmise lahendustes
vibropunkreid. Katsetati, kas oleks vdimalik substraate vibropunkri abil (he kaupa ette
anda. Testimiseks kasutati vana vibropunkrit, mis oli tootmisest eemaldatud.
Katsetamisest puuduvad pildid, kuid jareldati, et vibratsioon ei I6hu substraate liialt ning

tstkliaeg 2 sekundit substraadi kohta voib olla teostatav.



Substraatide orientatsioon vibropunkris liikumisel oleneb spiraali geomeetriast ja
erinevatest piirajatest, mis kausi kililge lisatakse. Kuna kvaliteedikontrolli tehakse
kllgedelt, otsustati, et kausist voiksid substraadid edasi liikuda kdlili asendis. Kausist
voOivad pooltooted edasi liikuda kahes asendis, suurema voi vaiksema diameetriga ots
lilkumissuunas. Antud asjaolu tdttu on vajalik hilisem substraadi pééramise lahendus.

Kuna vibropunkri ning orienteerimise siisteemi loomine vajab palju spetsiifilisi teadmisi
ning kogemusi, otsustati slisteem tellida valjastpoolt. Saadeti ndidised mitmele tootjale,
kuid mitmed keeldusid antud projektiga tegelemast liigse keerukuse ning riskide tottu.
Loplik kokkulepe saavutati pikaajalise kogemusega ettevottega, kellega on ka
varasemalt koostddd tehtud. Parast moningat disainiaega saadeti orienteerimise

susteemi mudel ning videod katsetustest (vt Joonis 5).

Joonis 5 Vibropunkri ning orienteerimise stisteemi mudel

Kokkuvotvalt tddeti, et vibropunkri abil on vdimalik piisava tslikliajaga substraate ette
sd6ta ning vibratsioon ei kahjusta liialt toodet. L&plik vibropunker telliti Sveitsi
koostdopartnerilt, kelle toodangut on ka varasemate projektide puhul kasutatud.
Vastavalt varasemalt loodud skeemile tuleks jargneva operatsioonina teostada

kvaliteedikontroll ning praagi eemaldus, millele on puhendatud jérgnev peatikk 2.2.

2.2 Kvaliteedikontroll

Varasemal tootmisseadmel vastutas praakide substraatide eraldamise eest masina
operaator. Ligikaudse mittesobivate toodete sisalduse leidmiseks sorteeriti kastitais

substraate ning leiti, et ligikaudu 3% toodetest on praagid. Mittesobivuse piirid on lsna
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hagused ning pohinevad operaatori tunnetusel. Praakideks loetakse suurte mdrade voi

puuduvate tiikkidega substraadid.

Esialgne idee oli kontrolli teostada masinnagemise kaamera abil. Testimisel selgus, et
masinnagemise slisteemidega ei ole hdlpsalt voimalik mittesobivaid tooteid tuvastada.
Automaatikainseneri  soovitusel valiti kvaliteedikontrolli teostamiseks optiline
profiiliandur IFM OPD100 [1] (vt Joonis 6).

Joonis 6 Profiiliandur OPD 100 [1]

Andurile on vdimalik Opetada substraadi kilje profiil ning hiljem vordleb moddetud
profiili varem Opetatud profiiliga. Sisemise algoritmiga arvutatakse vélja protsentuaalne
vaartus, mis tdhistab kahe profiili samasust. Vaartus edastatakse kontrollerile, mis teeb
otsuse, kas substraat labis kvaliteedikontrolli vOi suunatakse praaki.

Anduri mdoteregioon on kitsas ning seetdttu on vaja teostada mootmisi mitmest kiljest,
et saada usaldusvaarsem tulemus. Anduri kaugus peab jaama vahemikku 150-300 mm

substraadi pinnast.

Tarnija poolt toodetud vibropunkrist ja sellele jargnevast substraate orienteerivast
mehhanismist liiguvad mddda lineaarset vibrorenni substraadid suurema diameetriga

ots ees edasi. Substraadid asetsevad kilje peal (vt Joonis 7).
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Joonis 7 Substraatide asetus lineaarsel vibrorennil

Kontsepti loomise ajal prooviti leida lahendus, kuidas pddrata substraate samal ajal
moodtmisi teostades, et saada Uhe anduriga terviklik pilt tootest. Otsustati valida tks
lahendus ning disainida ja ehitada prototldp.

Esimese lahendusena tekkis idee kasutada kahte nurga all olevat konveierirulli, mdlemat
rulli kaitab oma samm-mootor. Samm-mootorid ning konveierirullid on Uhendatud
kasutades Umarrihmasid. Rulle eri suundades po&odrates libisevad substraadid médda
rulle alla, rulle samas suunas p6drates substraat p6drieb koos rullidega. Pneumaatilise
silindri ktiljes olevad eralduslabad ei lase substraatidel Uksteisega kokku puutuda.
Kontrolli teostatakse neljal tootel korraga. Profiiliandur teostab mddtmised mitmest
klljest ning seejarel liiguvad eralduslabad alla ning substraadid liiguvad jargmise

sO0lmeni (vt Joonis 8).
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Profiiliandurid

Eralduslabad

—=. Konveierirullid

Joonis 8 Substraatide pddramise s6lme prototiiip

Praagi eemalduse on vdimalik teostada pddramise sdlme ning jargneva sdlme vahel.
Projekteeritakse laba, mis on pneumaatilise silindriga liigutatav. Juhul kui on praak
(NOK) toode, tduseb laba lles ning substraat kukub alla praagi kasti. Kvaliteetse (OK)
toote puhul on laba alumises asendis ning substraat libiseb jargmise s6lmeni (vt Joonis
9).
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Praagi laba

Joonis 9 Praagi eemaldamise siisteem toote OK asendis

Katsetuste kadigus selgus, et substraatide pddramise s6lm antud lahendusse on liiga
aeglane ning selle abil ei ole voimalik piisava tsiikliaja tagamine (ligikaudu 11 sekundit
4 substraadi kohta). Enamus aega kulus substraatide rullidele ning rullidelt maha
laadimine (ca 4-5 sekundit mdlema operatsiooni kohta). Lahenduse otsimise faasis oleks
pidanud kriitilisemalt hindama sOlme tsikliaega ning kaaluma ka teisi lahendusi
pohjalikumalt. Koost60s projektijuhiga voeti vastu otsus, et antud sdlmest loobutakse
ning kvaliteedikontrolli teostatakse neljast kiljest, ilma toodet p6éramata.

Profiiliandurid viiakse puhverkonveieri algusesse, kus teostatakse mddtmine ning
praagid substraadid eemaldatakse puhverkonveieri keskosas. Puhverkonveieri

projekteerimist kasitletakse jargnevas peatukis.

2.3 Puhverkonveier

Kvaliteedikontrolli ning substraatide puhverdamise eesmargil projekteeritakse
Umarrihmkonveier. Konveieri algusesse on voimalik lisada profiiliandurid, mis teostavad
in-line kontrolli substraatide kvaliteedi le. Konveieri keskosas eemaldatakse

praaktooted ning sobivad tooted liiguvad mdéda konveierit edasi.

Idee kasutada Umarrihma substraadi transpordil parineb eelmiselt masinalt, kus

kasutati sarnast lahendust edukalt. Lint- vOi kettkonveieri kasutamisel oleks
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substraatide puhverdamine keerukam ning oleks vajalik lisada toodete
positsioneerimiseks lisadetaile ning antud asjaolu tdstaks oluliselt konveieri hinda.
Eelneva masina konveieri puhul liikusid tooted kolmes reas korvuti, antud lahenduses
on vajalik ainult Ghes reas toote liikumine. Eelneva sdlme [6ppu tuleb konstrueerida

stopper, mis laseb konveierile substraate (kshaaval konstantse vahega.

Umarrihmarattad valitakse Misumi veebipoest kiire tarneaja ning soodsa hinna tottu.
Veebipoes on vdga suur valik tooteid ning paljud detailide parameetrid vastavalt

vajadustele konfigureeritavad.

Esialgseks konveieri pikkuseks valiti 1000 mm. Konvieri raam konstrueeritakse
alumiiniumprofiilist ning vdllide laagerdusel kasutatakse standardseid Minitec
konveierikomponente. Umarrihma diameetriks valitakse 10 mm. Umarrihm tellitakse

umbes 5% lihem kui nominaalne pikkus, et tekitada konveieririhmadele piisav pingsus.

Joonis 10 Umarrihmkonveier

Valtimaks Umarrihma substraadi raskuse all eemale liikumist ning sellega kaasnevat
ohtu, et substraat labi konveieri kukub, projekteeriti rihmale klilgedele toed (vt Joonis
11). Tugede materjaliks valiti HDPE. Toed kinnitatakse konveieri raami kilge

alumiiniumprofiilide abil mis voimaldab kililgtugede reguleerimist.

15



Konveieririhmad

Kilgtoed

Joonis 11 Konveieri kiilgtugede ning rihmade 1&bil6ige

Konveieri jouallika valikul kaaluti nii samm-mootorit, servomootorit kui ka harjadega
alalisvoolumootorit. Valituks osutus samm-mootor, kuna see on soodsam kui
servomootor ning tdpne juhtimine on lihtsam kui alalisvoolu mootoril. 1 m konveierile
mahub maksimaalselt ligikaudu 20 substraati, mille mass kokku on suurusjargus 240
grammi. Seetottu on antud konveieri kaitamiseks vajalik moment vaike ning tuleneb

peamiselt kuulaagrite veeretakistusest ning timarrihma hdordumisest.

Kuna masina kontrolleriks kasutati B&R automationi toodangut, otsustati valida ka sama
tootja samm-mootor. Loplikuks valikuks osutus 80MPF1.2505114-01 [2], mille stall

torgue on 0,8 Nm, kuna see on antud tootja kdige vdiksem samm-mootor.

Andmelehest [3] leiti, et momendikdver annab maksimaalseks mootori
p6drlemiskiiruseks 1500 1/min. Rihmaratta valisdiameeter on 100 mm, seega

konveieririhma joonkiiruseks antud p6érlemiskiirusel leiti valemiga (1):

D _ mx1500%0,1
v=manx—=—r1—~79m/s (1)

Samm-mootori maksimaalne péérdemoment poédriemiskiirusel 0 - 350 1/min on

andmelehe pdhjal 0,8 Nm, rihma tdmbejdoud arvutati valemiga (2)

Fel=" = = 16N @
T66 autori hinnangul on konveieri maksimaalne kiirus antud lahenduses ebaotstarbekalt
suur ning moistlik oleks kasutada aeglustavat reduktorit. Rihma tdmbejoud voiks
kiirusel olla piisav, kuid probleeme voib tekkida konveieri madalal kiirusel juhtimisel,
kus Gihe samm-mootori sammuga liigub konveieririhm liialt.
CAD mudelis selgub, et jouallikas ei mahuks konveierivolli klilge sirge reduktori puhul,

kuna mootori korpus ulatuks masina raami gabariitidest vdlja. Seega valitakse mootori
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tootja kataloogist nurkreduktor llekandearvuga i = 5 ning projekteeritakse kinnitused
painutatud lehtmetallist. Konveieri vedava VvOlli ning reduktori ({hendamiseks
kasutatakse sidurit.

Aeglustav reduktor suurendab mootori poolt (le kantavat momenti, seega vdllile
kantakse po6rdemoment 4 Nm, mis tekitab rihmal kadusid mitte arvestades tdmbejou

ligikaudu:

M _ 2xM _ 2x4

F =

= 80N (3)

L d 01

Arvestades, et maksimaalne substraatide mass konveieril on 240 g, on antud tombejoud

kindlasti piisav ning valitud mootor ja reduktor sobivad antud lahendusse (vt Joonis 12).

Joonis 12 Konveieri ajami lahendus

Konveierile lisatakse algusesse, |0ppu ning keskele optilised through-beam andurid
tuvastamaks substraatide olemasolu. Praagi eemaldus teostatakse konveieri keskel
kasutades juhikutega pneumaatilist silindrit, millele on poltidega kinnitatud 3D prinditud
kaldpind. Kaldpinna tdustes kukub praak substraat suunavasse kolusse ning sealt praagi
kasti (vt Joonis 13).
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Joonis 13 Praagi eemaldamise kaldpind tlemises asendis

Substraatide puhverdamiseks projekteeriti Gmarrihmkonveier sarnaselt eelneval
masinal kasutusel olnud lahendusele. Konveieri jouallikaks valiti samm-mootor ning
konveieri kiiruse véahendamiseks lisati nurkreduktor mootori ja konveierivdlli vahele.
Konveieri alguses on otstarbekas teostada kvaliteedikontroll ning seejarel konveieri
keskosas lihtsa pneumaatiliselt liigutatava kaldpind-tdukuri abil praaksubstraadid
eemaldada.

Puhverkonveieril liiguvad substraadid kdlili asendis. Peamasinasse peavad joudma
substraadid aga pustises asendis, suurem diameeter Ulespoole, seega on vajalik
projekteerida lahendus substraatide pddramiseks. Substraatide pulstasendisse

orienteerimist kasitleb jargnev peatikk.

2.4 Substraadi plistasendisse orienteerimine

Peamise jaama fikstuuris peavad substraadid asetsema pdustises asendis. Kuna
konveieril substraatide puhverdamine pustises asendis oli t66 autori hinnangul
tehniliselt keerukam, siis oli vajalik konveieri [6ppu projekteerida lahendus, mis pddraks
substraadid pusti ning asetaks vahefikstuuri, millel on 3 pesa. Kui pesa on korrektselt

taidetud, siis saab peajaama tOstmise haaratsi abil tOsta kolm substraati korraga
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peajaama. Vahefikstuuri kasutamise abil saab ettes66tmise jaama ning masina
peajaama tddle panna Uksteisest eraldiseisvalt ning selle abil vahendada tstikliaega.
Esialgne idee substraatide pulsti p6édramiseks oleks vajanud kogu eelnevalt
projekteeritud sdlmede muutmist, et véimaldada substraatide vdiksema diameetriga ots
lilkumissuunal asetsemist. Lahenduses oleks tdidetud konveieri otsas vahefikstuur
substraatidega- naiteks pneumaatiliselt labaga pessa surudes ning seejarel keerab pesa
90 kraadi, et saavutada Oige orientatsioon. Kuna vahefikstuuril peab olema 3 pesa, peab
vahefikstuur ka lineaarselt 3 asendisse liikkuma. Antud lahendus oli t66 autori hinnangul
lilalt keerukas, kuna oli vajalik muuta ka eelnevaid solmi.

Mehaaniliselt kllgedelt haaramine ning seejérel naiteks pneumoajami voi elektriliselt
rummu pddramine oli t66 autori hinnangul vordlemisi kulukas lahendus ning
ruumipuuduse tottu keerukas teostada.

Noeltega substraatide haaramist kasitleb pdhjalikumalt peatiikk 2.5, milles kasitletud
s0lmed projekteeriti enne substraadi orienteerimise lahendust. P6dramise lahendusi
otsides leiti, et mdlemalt kiljelt substraati kontsentriliste ndelte otsa surudes on
voimalik substraati iGmber ndelte telge gravitatsiooni ja piirava sdrme abil tisna hdlpsalt
pOorata. Seega projekteeriti lahendus, kus substraati haaratakse nodeltega kiilgedelt
kasutades angular tilpi haaratsit FESTO DHWS-25-A [4] ning seejarel tostetakse
haaratsit koos substraadiga pneumaatilise silindri abil ligikaudu 60 mm vorra llespoole.
Substraat puutub vastu piiravat sdrme ning pdorab vertikaalsesse asendisse (vt Joonis
14).
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Piirav voll

Joonis 14 Podramise lahendus

Substraadid asetatakse pustises asendis 3 pesaga fikstuuri, mille pesade tsentrite vahe
on 50 mm. T&6 autori hinnangul oli kdige otstarbekam lahendus viia substraat haaratsi
abil konveieri kdrvale ning liigutada vahefikstuuri, et oleks vdimalik tdita kdik 3 pesa (vt
Joonis 15).

Et hoida tslkliajad minimaalsed, siis valitakse vdimalikult IOhikese kaiguga
pneumaatilised silindrid tdstmise ning kilgsuunalise liikumise tarbeks. Lineaarjuhikud
kinnitatakse lihtsa profiilraami kiilge. Juhikute ning silindrite Ghendamiseks disainitakse
adapterplaadid. CAD mudelist mdddeti vahim voimalik vahefikstuuri kaugus konveieril
asuvast substraadist ning seega kiljele liikumise silindri kdiguks leiti 150 mm ning kolvi
diameetriks valiti 20 mm. Tostmisel kasutatakse juhikuga silindrit kdiguga 60 mm ning
kolvi diameetriga 16 mm, kuna antud silinder sobib parameetritelt ideaalselt ja on juba

masinas kasutuses.
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Haarats

Kilgliikumise silinder

Todstesilinder

Joonis 15 Pistasendisse orienteerimise s6lm

Vahefikstuur peab vdimaldama liikumist 3 positsiooni. Kasutades pneumaatilist
standardset silindrit, on keeruline teha mitme vahepunktiga liikumist.
Mitmepositsioonilised silindrid on kulukad, seega otsustati kasutada kahte standardset
silindrit 50 mm kaiguga, mille varred (hendati kasutades M6 jatkumutrit. Mdlemale

silindri juhtimiseks kasutatakse eraldi suunaventiili, seega on vdimalik 3 asendi

saavutamine (vt Joonis 16).

Joonis 16 Vahefikstuuri kolm asendit

Esimesena tostetsiikkel toimub, kui mdlemad pneumaatilised silindrid on lahteasendis
(kolvivarred sees). Seejarel liigub pluss-suunaliselt ks silindritest ning saavutatakse
asend 2. Kolmanda asendi saavutamiseks teostab pluss-suunalise liikumise ka teine

silinder.
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2.5 Substraate peajaama tostva haaratsi lahendused

Varasemalt loodud masina ettesdéétmise haaratsil esines puudusi- to6tsikli ajal vdisid
substraadid haaratsi vahelt vadlja kukkuda. Samuti oli probleeme vertikaalse
pneumaatilise silindri purunemisega teatud tslkliarvu tagant. Kliendi soov oli silinder

asendada vastupidavama juhikutega silindri vastu.

Joonis 17 Eelmise seadme haaratsi lahendus

Kliendiga arutades pakkus klient vélja, et uue masina puhul vdiks substraatide tostmist
teostada noelte abil. Katsetamine naitas, et 2 mm Idbimddduga ndela ligikaudu 30 mm
substraati surumine on piisav, et substraati tdsta. Uhe ndela sisse surumise

maksimaalseks jouks oli 8,5 N ning valja tdmbamisel maksimaalne joud 3,5 N.

Selleks, et tagada kindlamat substraadi haaratsi kiiljes plisimist, kasutatakse haaratsil

3 ndela Uhe toote kohta. Tostes 3 substraati korraga, on sisse surumiseks vajalik joud
F=3%x3%85 = 765N (4)
Ning substraadi eemaldamiseks vajalik joud:
F=3%3%35 = 315N (5)

Substraadi haaramiseks ning noelte otsast eemaldamiseks on otstarbekas kasutada
pneumaatilist silindrit. Silindri suurus valitakse kasutades Festo andmelehest [5] parit

tabelit (vt Joonis 18). Substraadi sisse ndelte surumiseks tuleb valida vdhemalt 16 mm
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kolvidiameetriga silinder. Substraadi eemaldamisel piisab 10 mm kolvidiameetriga
silindrist.

Data sheet

Forces [N]
Fiston diameter [ 10 12 16 20 25 32 ] 50 63 80 100

Theareticzl force at 0.6 MPa 17 47 63 121 133 05 482 754 1178 1870 3nle 412
(6 bar, &7 psil, advancing

Thearetical force at 0.6 MPa 13 40 o1 a0 141 247 415 6B6 1057 1750 2827 4418
|6 bar, 87 psi), retracting

Joonis 18 Pneumaatilise silindri arendatav jéud 6 Bar juures [5]

Substraadi korgus on ligikaudu 51 mm ning substraat asetseb tadies kdrguses fikstuuri
sees. Ules tdstetud asendis peaks rakise ning substraadi vahel olema piisav vahe, et
substraati horisontaalsel liikumisel mitte 16hkuda. Vertikaalse silindri kaiguks valiti 60
mm, mille puhul on Ules téstetud asendis fikstuuri ja substraadi vahel 9 mm. Substraadi
eemaldamiseks kasutatava silindri kdik peaks olema vdrdne ndelte sisse surumise

siigavusega.

Kolm tdstmiseks vajalikku ndela asetsevad vordkillgse kolmnurga tippudes. Katseliselt
leiti sobivaks kolmnurga Gmberringjoone diameetriks 30 mm. CAD mudeli jérgi ndelte
stigavusel 30 mm on ndelte otsad substraadi kiilgedest piisaval kaugusel, et neid mitte
Idbistada (vt Joonis 19).

Joonis 19 Ndelad stigavusel 30 mm substraadis

Noelte fikseerimiseks suruva plaadi kilge kasutatakse DIN 913 M4 seadekruvisid (vt
Joonis 20). Suruv plaat kinnitub poltidega vertikaalse FESTO DFM seeria silindri ktilge,
mille kdik on 60 mm ning kolvi labimddt 16 mm [6].
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seadekruvid

Joonis 20 Noelad plaadi kilge fikseerituna

Substraadi eemaldamiseks kasutatakse eraldi plaati. Eemaldamise plaat kinnitatakse
suruva plaadi kllge labi lineaarlaagrite, et vGimaldada lineaarset lilkkumist suruva plaadi
suhtes. Volliks valiti tmarjuhik INA W08 diameetriga 8 mm tootjalt Schaeffler, mida on
t00 autor ka varasemalt edukalt kasutanud. Eemaldamise plaati liigutatakse samuti
pneumaatilise silindri abil. Kuna eemaldamise plaadil on juba juhikud siis kasutatakse
standardset Umarsilindrit Festo DSNU seeriast kdiguga 30 mm ning kolvi diameetriga
12 mm [7].

Surumise plaat

Eemaldamise plaat

Joonis 21 Sisse- ning valjatdstmise haaratsi lahendus
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Peajaama sees kasutatakse p6drdlauda 16 fikstuuriga, seega on kahe rakise vaheline
nurk

360°/16 = 22,5° (6)
Projekteerimise edenedes selgus, et piisava ruumi tekitamiseks, tuleb ettes66tmise ja
pakkimise sdlmede positsioonide vahele pddrdlaual jatta ks vaba fikstuuriga
positsioon. Ruumi optimaalsema kasutuse mottes oleks otstarbekas asetada
ettesd6tmise ning pakkimise jaamad kdrvuti omavahel paralleelselt.
Solmede paralleelseks muutmise eelduseks on, et sisse- ja vdljatostmise haarats
saavad substraate pddérata imber haaratsi kesktelje.
Haaratsi po6ramiseks valiti Festo DRRD 16 pneumaatiline p6éérdsilinder, mille
poorlemisnurka on voimalik reguleerida vahemikus 43...200° [8]. Valjatdstmise
haaratsil on vaja ptdrata 22,5 kraadi, seda on vdimalik teostada pdorates vastupidises
suunas, st 180°-22,5°=157,5°. Sissetdstmise haaratsi puhul tuleb péérata haaratsit
90° - 22,5° = 67,5 °, kuna vahefikstuur on paralleelne s66tmise jaamaga.
Po6rdsilindri kinnitamiseks vertikaalse tdstesilindri klilge projekteeritakse adapterplaat
(vt Joonis 22).
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Joonis 22 Sisse- ning valjatdstmise haarats koos podrdsilindriga

SissetOstmise haaratsi puhul on horisontaalse liikumise algus- ja 10pp-punkt samas
asukohas, seega on otstarbekas kasutada pneumaatilist lahendust. Eelneva masina
puhul kasutati sisse tdstmisel Festo DGC seeria pneumaatilist telge [9] pika aja valtel
suuremate probleemideta, seega valiti kindlustundega sama seeria telg ka antud
lahendusse. Pneumaatilise telje ning p6odrdsilindri vahele disainitakse adapterplaat.
Kaabelduse ning pneumovoolikute vedamiseks lisatakse energiakett tootjalt Igus.
Pneumaatilise telje kinnitamiseks pohiseadme kiilge konstrueeriti Minitec 45x90UL
alumiiniumprofiilist raam. Pneumaatiline telg kinnitub raami kiilge lehtmetallist
painutatud kinnitustega. Haarats kinnitub peamasina Glemise kinnitusraami ning
podrdlaua keskosa kilge kasutades Minitec 45GD kinnitusnurki ning lehtmetallist
kinnitusi (vt Joonis 23).
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Joonis 23 Sissetdstmise haaratsi 16plik koost

Kliendi tootmisprotsessist tulenevalt on valjatdstmise haaratsi puhul vaja
substraatidega taita pappkast, milles on 54 pesa asetusega 6x9 (vt Joonis 24). Kuna
masin toodab tooteid kolme kaupa, siis on vaja kasti asetada substraadid kahes reas.
See tingib olukorra, kus haarats peab saama liikuda kahes suunas: edasi-tagasi ning

vasakule-paremale.
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Joonis 24 Kuivatuskasti taitmise skeem

Haaratsi vasakule-paremale liikkumise algus- ja Idpp-punkt on alati samas asukohas ning
on otstarbekas kasutada pneumaatilist lahendust. Kuna substraatide tsentrite vahe
fikstuuris on 50 mm, siis sobib ristliikumist teostava pneumaatilise telje kaiguks 3 x 50
= 150 mm. Kasutatakse sama Festo DGC seeria telge [9], mis sisse tdstva haaratsi
puhul.
Edasi-tagasi liikumise korral on I6pp-punkt pidevas muutuses ning pneumaatilise telje
juhtimine oleks ebaotstarbekalt keeruline. Valituks osutuks servomootoriga juhitav telg.
Festo tootesarjast on saadaval nii hammasrihmilekandega kui ka kruvillekandega
servotelgi. Valituks osutub hammasrihmilekandega telg suurema maksimaalse kiiruse
saavutamiseks. Telje suuruse valikul teostati teljele mdjuva maksimaalse momendi
arvutus vottes aluseks, et haaratsi ristilikumise kdik on 150 mm ning haaratsi
vertikaalsilinder surub maksimaalse jouga 121 N.

M= Fxl = 015%121= 182Nm (7)
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Coordinate system

Joonis 25 Festo EGC telje andmelehe kuvatdmmis [10]

Design Size Working stroke | Speed Repetition Feed force Guide characteristics
accuracy Forces and torques
Fy Fz Mx My Mz
[mm] [m/s] [mm] [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]

Recirculating ball bearing guide

50 50..1900 3 +0.08 50 650 650 35 10 10
70 50 ... 5000 5 +0.08 100 1850 1850 16 132 132
B0 50 .. 8500 5 +0.08 350 3050 3050 36 228 228
120 50.. 8500 5 +0.08 800 6890 6890 144 680 680
185 50 .. 8500 5 0.1 2500 15200 | 15200 |529 1820 1820

Joonis 26 Festo EGC andmelehe kuvatémmis [10]

Valides Mx veerust esimese piisava telje (vt Joonis 25 ja Joonis 26), osutub valituks EGC
80 seeria telg. CAD mudelist mootes saab esialgseks telje kaigupikkuseks valida 800
mm.

Servomootori valik tehti B&R Automationi toodete seast koostéds tootjapoolse
muugiinseneriga. Kuna servomootori otse telje kilge Uhendamine ei olnhud
ruumipuuduse tottu voimalik, siis lisati telje ning mootori vahele nurkreduktor. Festo
tootesarjas on olemas vastavad adapterid nurkreduktori ja telje lhendamiseks ning ei
ole vaja disainida vaheplaate.

Sarnaselt sisse tdstva haaratsiga lisatakse energiakett ning profiilraam seadme kiilge
kinnitamiseks. Pneumaatilise telje ning servotelje omavaheliseks kinnitamiseks

konstrueeritakse adapterplaat (vt Joonis 27).
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Joonis 27 Véljatdstmise haarats

Valjatdstmise haaratsi koost kinnitub peamasina (lemise raami ning po6oérdlaua

keskmise osa klilge Minitec 45GD nurkadega (vt Joonis 28).

Joonis 28 VéljatGstmise haarats peamasina kiljes
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2.6 Peajaama kvaliteedikontrolli solm

Tootmisprotsessist tulenevalt voib juhtuda olukord, kus tootmise kaigus substraat
puruneb. Kliendi huvi oli masina peajaama integreerida kvaliteedikontrolli s6lm, mis
kontrolliks substraadi seisukorda ning vajadusel suunataks tooted praaki. Purunemise
tuvastamiseks kasutatakse taaskord automaatikainseneri soovil profiiliandurit IFM
OPD100 [1]. Kuna andur moddab substraadi profiili ainult vaga kitsas vahemikus ning
kolme toote puhul iga toote kohta nelja anduri paigaldamine ei ole majanduslikult
otstarbekas, otsustati mootmisel pddrata substraati ning teostada mddtmised mitme

koha pealt.

Tulenevalt rakise geomeetriast, ei ole vdimalik rakises sees kontrolli teostada.
Kvaliteedikontrolliks tuleb substraat tdsta fikstuurist valja. Tdstmiseks voiks kasutada
sarnast lahendust nagu haaratsite puhul- suruda ndelad pneumaatilise silindriga

substraadi sisse ja teise silindriga ndeltelt eemaldada.

Sdlme alustatakse poorleva rummu disainimisega. Kasutatakse sarnaseid ndelu nagu
sissetdstmise haaratsi puhul. Noelte kinnitamiseks kasutatakse taaskord seadekruvisid
(vt Joonis 29).

Joonis 29 Poorlev rumm

Pborata on vaja 3 substraati korraga. Kasutada oleks vdimalik nii hammasiilekannet,
ketti, rihma voi muud lahendust. Kogu pdorlemist takistav moment tuleneb rummu
laagerduse veeretakistusest ning on Usna vaike. Lihtne ja odav lahendus momendi dle

kandmiseks on kasutada Umarrihma rummude ning mootori Ghendamiseks.
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Valitakse ostutootena kattesaadavad Umarrihmarattad Misumi veebipoest. Rihmaratta
sisemine diameeter valitakse esialgu 10 mm. Rihmaratta valimine diameeter ei tohi
tletada 50 mm, kuna substraatide tsentrite vahe fikstuuris ning seega ka rummude

vahe on 50 mm.

Rummude p6éramiseks on sobilik nii servo- kui ka samm-mootor. Kuna puhverkonveier
juba kasutab samm-mootorit, siis automaatikainseneride t66 lihtsustamiseks ning
erinevate detailide vahendamiseks otsustati kasutada sama toodet antud sdlmes.
Mootori otsa kinnitub sama vélisdiameetriga rihmaratas mis rummudele. Umarrihma
pingutamiseks ei ole lahendust eraldi mdeldud, tellitakse Umarrihm, mille pikkus on

ligikaudu 5% lihem kui nominaalpikkus.

Joonis 30 Ulekandelahendus

Keskmine rumm p6drieb antud lahenduses erinevas suunas kui aarmised rummud,

kuid see ei ole kvaliteedikontrolli teostamise vaatest tahtis.
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Rummule mdjuvad joud on vaikesed ning tulenevad peamiselt imarrihma
pingutusjoust. 10 mm sisemise diameetriga kuulaagritest on lahendusse sobivad
naiteks 6000-2RS laagrid modduga 10x26x8. Rummude omavahelise kauguse
hoidmiseks projekteeritakse kaks plaati kus on laagripesad. Ulemise plaadi kiilge
lisatakse ka samm-mootori kinnitus. Alumise plaadi kilge kinnituvad lineaarlaagrid,
mis juhivad eemaldamise plaati. Substraadi eemalduse lahendus on sarnane nagu
sissetostmise haaratsil. Kahe plaadi vahelist distantsi hoiavad keermestatud
distantsklotsid.

Joonis 31 Peajaama kvaliteedikontrolli s6lme osaline koost

Kuna eemaldamise plaat peab olema suurema diameetriga kui rummu suurim labimdot,
siis tekib olukord, kus vahene pind substraadist puutub eemaldamise plaati. Rummu
noelu viiakse vaiksema ringjoone peale ning lisatakse eemaldamise plaadi alla
lehtmetallist plaat, mille avad on vdiksemad kui rummu vélisdiameeter (vt Joonis 32).
Sellisel viisil puutub suurem pind substraati ning on vdiksem oht substraadi

vigastamiseks.
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Eemaldamise plaat

Lisaplaat

Joonis 32 Lihtsustatud labil6ige koostust

Adapterplaadi abil kinnitatakse koost sama silindri kilge, mis on kasutusel sisse- ning
valjatdstmise haaratsitel. Alumiiniumprofiilist disainitakse raam, kuhu kinnituvad
profiiliandurid. Andurid kinnituvad tootja standardkinnituste abil 12 mm teljele (vt Joonis
33).

Joonis 33 Kvaliteedikontrolli sdlme taielik koost
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Kogu koost kinnitub masina kasutades Minitec 45 GD kinnitusnurki.

Peajaama kvaliteedikontroll s0lme puhul teostatakse kvaliteedikontroll tdstes
substraadid fikstuurist pneumaatiliselt valja ning samm-mootoriga Umarrihmilekande
abil toodet pdorates. Optilised profiiliandurid teostavad mootmised mitmelt kiiljelt ning
tehakse otsus, kas toode on kvaliteetne vdi praak. Antud s6lme lahendus osutus vaga

tookindlaks ning tsikliaeg ligikaudu 3 sekundit oli oluliselt [ihem Ulejdédnud s6lmedest.

2.7 Ettesootmise jaama raam

Viimase etapina projekteeriti ettes66tmise jaamale Ghtne raam koos uste ja katetega.
Kuna jaama sees liigutatakse pneumaatiliselt teravaid ndelasid, siis on vajalik valtida
olukorda, kus operaator saab ohtlikele operatsioonidele tdéotamise ajal ligi. Jaama
teenindamiseks lisatakse Uhele kiljele kaks llesse avanevat ust, mis jaama té6tamise
ajal on turvalukkudega lukustatud. Uksi hoiavad lahtises asendis gaasivedrud. Uste
vabastamiseks peab alla surutud olema hadastopp nupp. Eraldi hooldusreziimi
ettes66tmise jaamale ei programmeeritud ning uste avatud asendis ei ole sGlmede

liigutamine vdimalik.

Konveieri alla lisatakse lehtmetallist sahtel, kuhu on vdimalik panna plastikkast
praaksubstraatide = kogumiseks. Raam  projekteeritakse  kasutades Minitec

alumiiniumprofiile (vt Joonis 34).

Joonis 34 Ettesddtmise jaama raam
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Raami llemine osa on pealtpoolt kaetud 4 mm labipaistva polikarbonaat lehega.
Labipaistvad katted vdimaldavad kiiremini tuvastada ummistusi ning torkeid jaama

t606s.

2.8 Ettesootmise jaama tsiikliaja parendused

Pikema katsetamise kaigus selgus, et ettes66tmise jaama tsiikliaeg (3 toote tootmiseks)
oli ligikaudu 8 sekundit, mis ei olnud piisav ning ettes66tmine jaam oli vorreldes
peajaamaga aeglasem. Hakati otsima vdimalusi, et kuidas kiirendada ettes66tmise
jaama tslkliaega. Peamiseks pudelikaelaks osutus substraatide pisti orienteerimine
ning sellele jargnev haaratsiga kolme kaupa peajaama tdstmine. Sissetdstmise haarats
oli peajaamas ootel kuni vahefikstuur oli substraatidega taitunud ning plsti orienteeriv
haarats koduasendis ning seejarel alles algas peajaama haaratsi tsikkel. Tslkliaja
vahendamiseks tuli voimaldada mdlema haaratsi té6tamine korraga. Otsustati nihutada
kogu ettes66tmise jaama, et haaratsid mahuksid kdrvuti td6tama ning vahefikstuur teha
pneumaatiliselt kuljele liikuvaks. Kui vahefikstuur on substraatidega taditunud,
liigutatakse vahefikstuur korvale ning ettes66tmise haarats tdstab pooltooted

peajaama.

CAD mudelist mdddetud lilkkumise minimaalne kdik on 100 mm. Sellisel juhul ei puutu
Uheski asendis kokku pusti orienteerimise ning ettes6dtmise haaratsid. Vahefikstuur
koos alusplaadiga kinnitatakse lineaarrelssidele ning projekteeritakse lehtmetallist
pneumaatilise silindri kinnitused (vt Joonis 35). Projekteerimise kaigus valiti
klapiterminalis suunaventiilide arv varuga, seega vaba suunaventiil antud silindri
juhtimiseks oli olemas. Konveieri Ulemise raami nurgaprofiili nihutatakse ning

poliikarbonaadist paneel 1digatakse vaiksemaks.
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Joonis 35 Ettesd6tmise jaama muudatus

Parast antud muudatuse teostamist ning tarkvara muutmist oli masina tsilikliaeg
ligikaudu 6 sekundit. Antud tsikliaja veelgi kiiremaks muutmine oleks vajanud rohkem
muudatusi, kuna vibropunker ja sellele jargnev orienteerimise slsteem tddtas sama
kiirusega ning pudelikael oleks liikunud jargmisesse sdlme. Ka peajaama sees olevad
s0lmed ei teostanud operatsioone kiiremini, seega t60 eesmark teostada piisava
kiirusega substraate ette sd6ta on taidetud.
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KOKKUVOTE

Antud I0putdds leiti lahendused substraatide ettesdétmise ning kvaliteedikontrolli
teostamiseks.

Kontseptuaalses faasis pustitati tsiikliaja eesmargiks (ihe substraadi ettes66tmine kahe
sekundi jooksul. Koosttds teiste inseneridega pandi paika ettes66tmise protsessi
sammud.

Substraatide orienteerimise lahenduseks pakuti valja vibropunkriga s66tmist.
Lahenduse katsetamine oli paljulubav ning tsikliaja eesmargi taitmine oli vdimalik.
Vibropunkri lahendus vdimaldas substraate (kshaaval ette sé6ta, kuid orienteerituna
kahes asendis. Vajalik oli ka lisaslisteem substraatide Uhtepidi pédramiseks. Loplik
vibropunker koos jargneva substraate orienteeriva siisteemiga telliti valjastpoolt.
Kvaliteedikontrolli teostamiseks katsetati algselt masinndagemise kaamerat. Selgus, et
antud viisil ei ole voimalik praakmaterjale tuvastada. LOplikuks lahenduseks kasutati
profiiliandureid, mis vodrdlevad substraadi kiljeprofiili Opetatud profiiliga. Loodi
substraatide podéramise prototlitip, mis tslikliaja liigse pikkuse tottu I8plikus lahenduses
kasutust ei leidnud.

Substraatide puhverdamiseks projekteeriti imarrihm konveier. Konveieri ajamiks valiti
samm-mootor. Konveieri algusesse lisati 4 profiiliandurit, mis teostavad kdljeprofiili
mootmised praagi eraldamise tarbeks. Puhverkonveieri keskel eemaldatakse
praaksubstraadid konveierilt. Substraatide olemasolu erinevates konveieri tahtsamates
punktides kontrollitakse optiliste anduritega.

Kuna puhverkonveieril liiguvad substraadid kdlili orienteerituna ning tootmisseadmele
tuleb ette s66ta substraate plstasendis, oli vajalik puhverkonveieri 10pus substraatide
pustasendisse orienteerimise lahendus. Projekteeriti lahendus, kus substraadid
orienteeritakse pilstasendisse ning asetatakse vahefikstuuri. Lahendus hdlmas ka
vahefikstuuri kolme positsiooni liigutamise lahenduse leidmist.

Vahefikstuurist tootmisseadmesse tdstmise haaratsi puhul projekteeriti lahendus, kus
substraate tOstetakse kasutades 2 mm labimddduga ndelu. Pneumaatilise silindri kiilge
kinnitub plaat, mille klilge kinnituvad ndelad. Silinder surub ndelad substraadi sisse ning
tostab substraadid pesast vdlja. Horisontaalse pneumaatilise telje abil liigub haarats
tootmisseadmesse ning pneumaatiliselt liigutatav maha tdukamise plaat eemaldab
substraadid haaratsi kiiljest. Hilisemalt lisati haaratsile ka pddrdsilinder voimaldamaks
ettes66tmise ja pakkimise jaamade paralleelseks pédramist optimaalsemaks ruumi
kasutuseks.

Tootmisseadmest pakkimisse tdstmise haaratsiga oli vaja kolme kaupa tdita 6 x 9 kast.

Projekteeriti lahendus, kus pikiliikumist teostas servoajamiga telg ning ristiliikumist
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pneumaatiline telg. Haarats koos poordsilindriga voeti kasutusele sama, mis
tootmisseadmesse tdstmise lahenduse puhul.

Tootmisprotsessist tulenevalt vdib operatsioonide kadigus substraat puruneda. Peajaama
sisse projekteeriti tdiendav sO0lm, kus pneumaatiliselt tOstetakse pesast vdlja 3
substraati. Substraate pddratakse kasutades Umarrihmilekannet samm-mootori ning
rummude vahel. Iga substraadi m&dtmist teostab sama profiiliandur, mis etteséétmise
jaamas. Praagid substraadid eemaldatakse pakkimisse tdstmisel.

Kogu ettesd6dtmise jaamale projekteeriti alumiiniumprofiilist raam ning kaeti ohutuse
tagamiseks poliikarbonaadist katetega. Ligipdasetavale kiljele lisati kaks Ulesse kdivat
ust, millel on turvalukud, mis vdimaldavad uksi avada ainult masina seismise ajal.
Katsetamise kadigus selgus, et peajaama tsikliaeg on ligikaudu 8 sekundit ning
pudelikaelaks osutus ettes66tmisel pulsti orienteerimine ning sellele jargnev
tootmisseadmesse tdstmise haarats. Haaratsid ei saanud paralleelselt té6tada ning see
pikendas tslkliaega. Ettest6tmise jaama nihutati 100 mm ning lisaks projekteeriti
vahefikstuurile vdimalus pneumaatiliseks ristliikumiseks. Antud lahendus vdhendas

tstkliaega ligikaudu 6 sekundini ning pustitatud eesmargile vastavaks.
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SUMMARY

The aim of this master thesis was to design substrate feeding and quality control
solutions. In the concept phase the cycle time requirement of 2 seconds per substrate
was defined. In cooperation with other engineers working on the project, the steps of

the feeding process were described.

As a solution for orienting the substrates, feeding with vibratory bowl was tested. The
solution was promising and the cycle time requirement could be met. The vibratory bowl|
allowed the substrates to be fed one by one but oriented in two positions, additional
system for rotating the substrates was required. The final vibratory bowl feeder system

was ordered from an external partner.

To perform the quality control, a machine vision camera was initially tested. In
conclusion it was not possible to identify NOK products in this manner. The final solution
used optical profile sensors to compare the side profile of the substrate to the OK
products’ side profile. A prototype of substrate rotator was designed and manufactured,
the assembly was not used in the final solution due to not meeting the cycle time

requirement.

In order to buffer the substrates, a round belt conveyor was designed. A stepper motor
was chosen as a drive for the conveyor. The 4 optical profile sensors were moved to the
beginning of the conveyor to perform in-line quality control. The NOK substrates are
removed in the middle of the conveyor. Optical through beam sensors were added to

the conveyor in order to check the presence of substrates at various key locations.

As substrates are oriented sideways on buffer conveyor and main production cell
requires the product to be oriented upright, the reorientation of substrates needed to
be carried out at the end of the buffer conveyor. A solution was designed in which the
substrates are oriented into upright position and placed into an intermediate fixture.
The solution also involved finding a solution for moving the intermediate fixture into

three positions pneumatically.

The gripper lifting substrates from the intermediate fixture to the main cell used 2 mm
needles. The needles are attached to a plate that is mounted to the pneumatic cylinder.
The cylinder pushes the needles into substrate and lifts the substrates out of the fixture.
The horizontal pneumatical axis moves the substrates to the correct location inside the

main cell and removing plate pushes the products into main cell fixture. Additional
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rotary pneumatical actuator was added to the grippers in order to reduce the whole

production line footprint.

Due to the clients’ production process, a 6 x 9 box needed to be filled with substrates,
with 3 substrates moved each cycle. A solution was designed in which the longitudinal
movement was performed by a servo-driven axis and the transverse movement by a
pneumatic axis.

During the manufacturing process, the substrate may break. An additional quality
control assembly was designed to the main station, where 3 substrates are
pneumatically lifted out of the fixture. Then the substrates are rotated using a round
belt between the stepper motor and the hubs. The measurement of each substrate is
performed by the same profile sensor as in the feeding station. Scrap substrates are

removed with the outfeed gripper.

An aluminium profile frame was designed for the entire feeding station and was covered
with polycarbonate sheets for safety. Two hinged doors with safety locks were added to

the accessible side, the doors can only be opened when the machine is not working.

During the testing, it was found that the cycle time of the whole production line was
about 8 seconds. The bottleneck turned out to be the orienting of the substrate to the
upright position and the subsequent substrate lifting to the production plant. The
grippers could not work simultaneously, which extended the cycle time. The feed station
was moved 100 mm and the capability of pneumatic transverse movement was added
for the intermediate fixture. This reduced the cycle time to about 6 seconds and cycle

time target was met.
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