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EESSONA

Antud magistritd6 teema on pustitatud ettevotte Norcar BSB Eesti poolt koostéds IMECC-i
arendusekeskuse spetsialistidega. Teema on valja kasvanud ettevdtte otsesest vajadusest tdsta
praeguse robotkeevitusekompleksi tootlikkust ning efektiivset kasutamist ja viia alla
keevitusprotsessiga seotud tootmiskulusid. Magistritd6 on tehtud Martins Sarkans

juhendamisel.

Avaldan tadnu kdikidele, kes aitasid kaasa antud magistritdé valmimisele. Eraldi tahan
avaldada suurt tdnu minu magistritdd juhendajale Martin§ Sarkans-ile abi ja ndustamise eest

t00 kirjutamise perioodil.



1. SISSEJUHATUS

Ké&esolev magistritod on koostatud ettevotte ,,Norcar BSB Eesti AS“ baasil. Magistrito0
eesmérgiks on ettevOtte olemasoleva robotkeevituse- ja etteandekompleksi alusel vélja
tootada vaikeseeria toodetele automatiseeritud tootmissusteemi Uldine ideelahendus, mis
vOimaldaks viia alla tootmiskulusid ja tGsta praeguse robotkeevitusekompleksi tootlikkust.
Norcar BSB Eesti AS on keskmise suurusega ettevotte, mis toodab vaikelaadurite Agromatic
detaile ja lisavarustust, farmitraktoreid Minkomatic ja karusloomakasvatusele farmitarvikuid.
Norcar BSB Eesti AS asutati 1994. aastal. Ettevdtte pGhitegevuseks on mehaaniliselt todtluse
teel valmistatud detailide ja keeviskonstruktsioonide eksportimine Soome emaettevottele
Norcar BSB QY. Ettevétte asub Kohilas Prillimael, kus tootmisele on kasutada 5750 m?
pinda, mis voimaldab toota aastas ligikaudu 500 véaikelaadurit (Agromatic) ja sdddatraktorit
(Minkomatic). Eksporditakse ligikaudu 90% toodangust ja seda peamiselt Soome. Toodete
nimistus on ligi 1200 erineva konfiguratsiooniga ja keerukusega toodet. 2014. aastal
valmistati ja tarniti Ule poole miljoni detaili. 2015. aasta seisuga on Norcar BSB Eesti AS-is
hdivatud 52 tootajat. Ettevotte 2014. aruandeaasta muugitulu oli 3,6 miljonit eurot ja kasum
59 646 eurot.

Aasta-aastalt on muugis suurenenud vaikelaadurite osakaal ja selle tdttu tekkis ettevottes
vajadus automatiseerida tootmisprotsesse, et vOimaldada tootlikkuse tdusu. Ettevdte on
valmis investeerima ning on investeerinud (plasmapink, painutuspink, CNC treipink,
robotkeevituse kompleks) uutesse tehnoloogiatesse ja lahendustesse efektiivsema tootmise

nimel.

Tootmismahu tdusust tulenevalt tekkis vajadus tdiendada olemasolevat koostamis- ja
keevitusprotsessi. Ettevottes toimiva robotkeevituse susteemi baasil on vaja vélja arendada
automaatne tootmissiisteem, mis oleks sarnane paindtootmissusteemiga, mis omakorda
vOBimaldaks vajalikku tootmisvdimsust véikeseeria toodetele. Antud magistritdos kéigus
uuritakse antud vBimalust ning tootatakse valja tootmissiisteemi ideelahendus koos selle t66
pohimotete Kirjeldusega. Samuti tootatakse vélja tehnilised tingimused tootmisslsteemi
konstruktiivse lahenduse loomiseks ning Kkirjeldatakse selle automaatjuhtimise slsteemi
pdhimotteid. Majanduslikus osas teostatakse tootmissiisteemi majanduslik analtitis, mis

sisaldab omahinna arvutust ning majandusliku tasuvuse hindamist.



2. AUTOMAATLAO ISELOOMUSTUS

Kuna antud t66 Uheks eesmérgiks on laosusteemi valik ja ideelahenduse valjatédtamine
ettevotte tooteportfellile ja vajadustele vastavalt, siis kasitletakse antud peattikis automaatlao
uldmaistet ning tuuakse vélja véimalikud arendusvGimalused.
Automaatladudes teostavad erinevaid operatsioone robotitest ja vooluliinidest koosnevad
kooslused ilma inimese osavotuta. Operatsioonide jarjestamist ja juhtimist koordineerib
arvuti voi vastav toostuskontroller (PLC — Programmable Logic Controller).
Automaatladu koosneb mitmetest arvuti poolt juhitavatest ststeemist, mis vOimaldavad
automaatselt paigutada ja véljastada erinevaid tooteid/valmikuid defineeritud ladude
asukohtadest.
Automaatladude siisteemid on loodud toodete ja detailide ladustamiseks/véljastamiseks nii
tootmises, jaotusvorkudes, hulgikaubanduses ning meditsiini uurimisasutustes. Algselt olid
automaatlaod mdeldud vaga suurte koormuste teisaldamiseks, kuid tehnoloogia arenedes ning
vajaduste muutumisega on teisaldavad koormused/kogused véhenenud.
Antud slsteemid toimivad arvuti juhtimisel, tagades ka laos oleva inventari jalgimise.
Kaupade/toodete kattesaamine teostatakse info edastamisega kauba/toote iseloomu ja koguse
kohta. Samas keskarvuti madratleb toote asukoha ning jarjestab valjastamise ajad.
Automaatlao stisteemi voib vajadusel kuuluda nii konveierid, kui ka AGV (Automatically
Guided Vehicle), mis vajadusel liigutavad tooted sobilikku kohta laos.
Efektiivse automaatlao eeliseid on mitmed, Kirjeldatud on peamised:
efektiivne laoslisteem aitab kokku hoida kulutusi, vdimaldades véhendada
mittevajalike toodete kogust laosiisteemis ning parandades lao sisu seisukorda.
Automatiseeritud protsessi tottu aitab see paremini laopinda dra kasutada ning muuta
ladustamine tihedamaks;
automatiseerimine vahendab t6o6joukulusid l&bi madalamate nduete t66joule ning
suurendab dldist turvalisust;
vBimaldab modelleerida ja juhtida toodete paremat paigutamist lattu grupeerides need
vastavalt tooteportfellile vGi vajadusele;
vBimaldab jalitada ladustatud toodete asukohta, maaratleda nende tarnijaid ning nende
ladustamise aega. Analliusides antud infot on véimalik ettevottel juhtida oma toodete

mahtu/koguseid ning planeerida tootmistegevusi.



3. ETTEVOTTE TOOTMISE ARENDUSE IDEELAHENDUS

Ettevdttes Norcar BSB Eesti AS on kavas laiendada tootmist selliselt, et oleksid kaetud nii
toodete punktimine (koostamine), transport, ladustamine kui ka I6plik keevitamine. Selle
arenduse esimese etapi labiviimiseks on plaanis vélja arendada automaatlao siisteem, mis
teenindaks olemasolevat keevituse robotkompleksi.
Tervikliku siisteemi véljatdotamisel tuleb silmas pidada jargmiseid etappe:

toorikute hoiustamine ja transport koostamise kohale;

toorikute kassettide lahendused;

pooltoodete (osaliselt koostatud voi punktitud) hoiustamine ja transport;

pooltoodete ladustamine enne 10plikku keevitamist;

pooltoodete transport keevituse robotkompleksi;

valmistoodete transport keevituse robotkompleksist ja ladustamine.

Selel 3.1 on toodud ideelahendusena keevitatavatele toodetele loodud lahendus koos kahe
robotkompleksiga, transportdorlintidega ning automaatlao siisteemiga. Antud sele annab
ulevaate kavandatavast arenduse ulatusest antud ettevottes, samuti on toodud olemasolev
robotkeevituse kompleks Selel 3.1, f.
Koostamise protsess on planeeritud kulgema jérgnevalt:
toote toorikud (detailid) tuuakse kohale vastavates konteinerites (Sele 3.1, a);
vastavalt vajadusele toimub toorikute teisaldamine (kasitsi/manipulaatoriga)
transportdorlindile (Sele 3.1, b, rullteed, lint), mis viib need esimesse robotkompleksi;
esimene robotkompleks on mdoeldud toodete punktkeevituseks. See vdimaldab
etteantud detailid vastavalt tehnoloogiale omavahel kokku komplekteerida ning need
omavahel punktdmblusega liita (Sele 3.1, c);
kui pooltoode on koostatud, siis teisaldatakse see transportodrlindi (rulltee, lint) abil
vahelattu (Sele 3.1, d). See vdimaldab komplekteerida vajaliku koguse alamkooste v0i
pooltooteid enne kui need I6plikku keevitusse liiguvad;
pooltoodete lattu kogutakse kokku Uhele tootekomplektile kuuluvad alamkoostud.
Sellisel juhul tagatakse, et korraga valmib vajalik komplekt (nditeks laaduri esiosa,
tagaosa, poom, adapter, tooriist). Seeldbi on vGimalik juurutada Lean tootmise
pdhimdotteid;

enne 10plikku keevitamist ladustatakse tootekomplekt automaatlattu (Sele 3.1, e).



Antud ladu on mdeldud ainult keevituse robotkompleksi teenindamiseks. Vastavalt
tootmiskésule liigutatakse laoroboti abiga kokku punktitud toode keevituse
robotkompleksi (Sele 3.1, f). Antud magistritds todtatakse lahendus just selle
operatsiooni teostamiseks (automaatlao lahendus);

I6plik keevitamine toimub keevituse robotkompleksis. Seejarel toode transporditakse
tagasi lattu, kasutades automaatset laorobotit. Automaatladu peab véimaldama
keevitusrobotile piisava koguse t60d, et see saaks tootada kolmes vahetuses. Soltuvalt
toodete tlilibist ja gabariitidest tuleb vélja to6tada sobilik laoststeemi ideelahendus.

Sele 3.1.Uldine ideelahendus punktimise ja keevituse kompleksile

Selel 3.2 on toodud toodete toorikute kassetid (erinevat tulpi detailidele ja erineva suurusega
detailidele), rulltee detailide transportimiseks ja robotkompleks alamtoodete/pooltoodete
koostamiseks ja kokku punktimiseks. Kassettide konfiguratsioon sdltub detailide kujust
(plaat, ruumiline, silindriline, puks jms) ning nende suurusest. Kasseti lahendused tuleb valja
tOotada vastavalt ettevotte tooteportfellile ning vastavalt robotil keevitamiseks sobilike
toodete valikule.



!
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Sele 3.2.Toodete kassetid ja robotsusteem alamkoostude punktimiseks

Selel 3.3 on toodud vélja robotkompleks toodete punktimiseks, rullteed ja vaheladu
pooltoodete ladustamiseks. Robotkompleks v@imaldab alamkoostude koostamist ja
punktimist ning vajadusel saab seda kasutada ka lihtsamate toodete 16plikuks keevitamiseks.
Seda juhul, kui kompleks ei ole piisavalt koormatud. Antud lahenduse peamine idee seisneb
selles, et vastavalt tellimusele koostatakse toodete komplekt, mis enne 16plikku keevitamist
ladustatakse. Sel viisil on vBimalik tootmist paremini ajastada.

- - d | J.-f"-.-’-.f. ‘. " ..-.-\\"\
Sele 3.3.Robotsusteem alamkoostude punktimiseks ja vaheladu hoiustamiseks

Selel 3.4 on toodud keevituse robotkompleks, automaatladu ja transportoorid. Automaatlao
lahendus sdltub otseselt ettevdtte tooteportfellist ning robotkeevituseks sobilike toodete

olemasolust. Toodete ladustamine, etteandmine ja &raviimine tuleb planeerida vastavalt
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tootmiskogustele ning silmas pidades roboti koormatust. Ladu peab tagama, et

keevitusrobotile jatkuks t60d vahemalt kolmeks vahetuseks.

Kuna kogu arenduse ulesanne on véga tdomahukas, siis antud to0s keskendatakse lao osale,
mis on toodud Selel 3.1 positsioonil e. Seda peamiselt sellepérast, et see mojutab juba
olemasolevat slisteemi, robotokeevituse kompleksi Selel 3.1 positsioonil f, esmajérjekorras
kdige otsesemalt. Teiste sdlmede arendamist on plaanis jatkata tulevikus, kui automaatlao
sobilikkus on leidnud rakendust ja otstarbekus tdestatud. Selel 3.4 toodud ideelahendit

hakataksegi antud t60s edasi arendama.
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4. AUTOMAATSUSTEEMI IDEEKAVAND

EttevOtte toimiva slsteemi baasil on vaja véalja arendada automaatne tootmissiisteem, mis
oleks sarnane paindtootmisstisteemiga, mis omakorda vGimaldaks vajalikku tootmisvdimsust
vdikeseeria toodetele. Hetkel toimiva robotkeevituse slisteemi t60 toimub Uhes vahetuses.
Lopliku eesmérgi saavutamiseks on plaanis luua siisteem, mis oleks vdimeline tootma
O0péevaringselt ilma inimese vahele segamiseta (vahetu osavétuta).
Praeguse ettevotte robotkeevituskompleks koosneb keevitusrobotist ja etteandesiisteemist
(rullkonveierid). Paindtootmissiisteemi lahenduse jaoks tuleb eraldi valja arendada
laosiisteem ja kogu slisteemi juhtimiseks vajalik arvutijuhtimissisteemi ideelahendus.
Laosusteem peab olema piisavalt kompaktne ja tootlik, lihtne teenindada ja vdimalikult
madala maksumusega. Selle eesmargi saavutamiseks tuleb valida v6i valja arendada
jargmised seadmed (sdlmede lahendused):

laorobot;

laoriiul,

laadimisjaam.

Paindtootmissiisteemi  asendiplaan on véga oluline kogu slsteemi vdimekuse
maksimeerimises ning see planeeritakse tootmissiisteemi kavandamisel esimese tegevusena.
Asendiplaaniga madratakse kindlaks, kuidas paindtootmissusteemis materjale, detaile ja
alamkooste tootmisoperatsioonide jooksul kbige tdhusamalt liigutatakse.

Alljargneval selel 4.1 on kujundatud paindtootmisstisteemi asendiplaan koos materjalivooga.

12
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Sele 4.1. Paindtootmisstisteemi asendiplaani kavand koos materjalivoo liikumisteekonnaga

Tarkvaralise lahenduse osas on olemas robotsiisteemi programmeerimise keskkond (ABB
RobotStudio), robotil tootmise ja hoolduse haldamise keskkond ning algoritmid robotile
programmide loomiseks.

Vaja on robotlao juhtimise algoritmi, inimese-masina-liide (HMI-Human Machine Interface)
ststeemi arendust, selle sidumist kogu susteemiga ning tootedetailide kassett-konteinerite
jalgimissiisteemi. Samuti on vajalik laos oleva roboti arendus ning toodete ja detailide
automaatse tuvastamise stisteem.

Tarkvaraliselt peaks neid slsteemi osasid kokku siduma Uhtne haldamissiusteem, mis
vBimaldaks programmide laadimist, susteemi seadistamist, hoolduse arvestamist ja tootmise
planeerimist/jalgimist.

Selel 4.2 on toodud asendiplaan koos olulisemate mdGtmetega, mis annab antud Ulesande

lahendamiseks ette piirangud ja nBuded, et arendatav susteem sobiks kokku olemasolevaga.
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Sele 4.2. Asendiplaan mdotmetega

4.1. Paindtootmissisteemi Uldiseloomustus

Mingis mottes voib ettevottes loodavat stisteemi kasitleda kui paindtootmissusteemi, kuna see
koosneb samuti protsessiseadmetest (keevituse robotkompleks), laost ja transpordi
seadmetest.

Integratsioon tdhendab koostisosadega kombineerimist terviku saavutamise eesmargil.
Integratsiooni mdistet saab Ule kanda ka tootmisse. Sel juhul mdistetakse integratsiooni all
uksikute alltiksuste niisugust sidusust, mis voimaldab luhendada tootmistsukli kestust ning
automatiseerida tootmist. Integratsiooni tasemed, l&htudes tootmisseadmetest on kujutatud
selel 4.3 [1]

Kui vaadata hetkel ettevotte toimivat siisteemi (Sele 4.2), lahtudes tootmisseadmetest, vdib
seda késitleda kui tootluskeskust. Antud hetkel keevituse robotkompleks teostab
automatiseeritud tehnoloogilist keevitusprotsessi, ning seal on olemas nii automaatne toodete
paigaldus kui ka positsioneerimine. Samuti on robotil olemas md6tmisfunktsioonid, mille
kaudu korrigeeritakse keevitusprogrammi. Toimub ka toodete automaatiseeritud

etteandesusteem.  Selles  projektis  dritatakse  litkuda  jargmisele  tasemele,
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paindtootmissisteemi poole. Paindtootmissusteemi tasemel

automatiseeritud operatsioonid:

toodete transport ja ladustamine, seda vdib lugeda automaatlao susteemiks;

info ja materjalide litkumise juhtimine, seda teostatakse juhtimissusteemi kaudu.

Automatiseerise tase

Integreerimse tase

Py

Auntomatiseeriiud Automatseeriud Automatiseeritud
HHGElusprofsess tehnoleogiling protsess TOOMIISProtsess
Ulite lilki operatsioonid: Eri liiki operatsioonid: e Todtlemine
= paigaldus o paigaldus o paigaldus
& POsisioonimine *  pOSISIOoNImInS o positsiconimine
»  instrumendivahetus e instrumendivahetus o instrumendivahetus
= mbdtmine s midtmine o modtmine
« detailivahetus o detatlivahetus
# Detailide ja instrumentide
transport ja ladustamine
o [Info ja materjalide litkumise
Juhbtimine
Titpink

Toatluskeskus

Paindtootmissiistesm

Sele 4.3. Tootmisoperatsioonide integratsioon [1]

lisatakse juurde j&rgmised

Kui vaadata ststeemi lahtudes protsessist vdib madratada, et hetkel on tegemist teise

integreerituse tasemega. Tootmisprotsessi integratsiooni tasemed on kujutatud selel 4.4.

Teine tase koosneb tdopingist, laost ja transpordivahendist. Toopingiks voib lugeda

keevitusrobotit, antud hetkel on olemas manuaalne ladu, transpordivahendiks kasutatakse

etteandesusteemi, mis koosneb rullteedest. Kavas on liikuda kolmanda taseme poole, see

tdhendab, et on vaja automatiseerida ladu ja transpordivahendid. Lisaks tuleb luua tootmise

juhtimise véimalus l&bi kasutajaliidese.

Automatiseerituse tase

Tootmise integreerimine >
Integreerituse | Integreerinise Integreerituse Integreerimse Integreerimse
tase 1 tase 2 tase 3 tase 4 tase 5
Todpink Tadpink Tédpink THtpink THtpink
Laod Laod Laod Laod
Transpordi- Transpordi- Transpordi- Transpordi-
Vahendid vahendid vahendid vahendid
Toolmise Toolmise Toolmise
Juhtimine Juhtimine Juhtimine
. Toolmise Toolmise
Operatsioon Plancerimine planceriming
Valmistusprotsess Toolmise
Tehnoloogiline marsruul ettevalmistamine
Toolmisprotsess

Sele 4.4. Tootmisprotsessi integratsiooni tasemed [1]

Raalintegreeritud tootmine
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Antud eesmarkide saavutamiseks (integreerituse taseme tous) on oluline késitleda arendatavat

stisteemi tervikuna, et tagada integreeritus erinevate susteemiosade vahel.

Integratsiooni on otstarbekas vaadelda vahemalt kolmest aspektist l&htudes:
1. Erinevate tootmisega seotud alamsisteemide (valmistamine, transport, ladustamine,
kontroll) koostoime htse tootmissusteemi raames.
2. Erinevate tootmisalliksuste (valmistamine, koostamine jms) integratsioon tiheks
tervikuks tootmisettevotte raames.

3. Tootmise ettevalmistamise ja vahetu tootmise hendamine htsesse arvutivorku. [1]

Integratsiooniks on ka tootmisoperatsioonide kontsentreerimine ihte tootmisseadmesse Kkui
tervikusse ning selle téiendamine mitmesuguste automatiseerimisvahenditega, mis
vBimaldavad tootmisseadmel teatava aja valtel iseseisvalt funktisoneerida. Tootmiseadmete
ehituses on seda mdttekaiku kasutatud laiadaste tehnoloogiliste vdimalustega seadmete-
to6tluskeskuste ja paindtootmismoodulite projekteerimisel ja valmistamisel. [1]
Raalintegreerituks (Computer Integrated Manufacturing - CIM) nimetakse tootmist, milles
kdik tootmisettevotte lulid ja tegevused kasutavad infotehnoloogiat (arvuteid, sidetehnikat,
automatiseerimisvahendeid) ning on (htse arvutisiisteemi kaudu integreeritud tdhusalt
koostoimivaks tervikuks. [1]

Paindtootmisiisteem pakub  tootmisettevottele  markimisvadrset  kuluefektiivsust  ja
paindlikkust detailide tootmisel, pakub paindlikku tootmisvdimsust nii véikeseeria toodetele,
kuid sobib ka masstootmiseks.

Paindtootmissusteem (Flexible manufacturing system - FMS) on (hest v8i mitmest masinast
(tootlemiskeskused, pesemisjaamad jne) koosnev kompleks, mis on integreeritud automaatse
transpordi- ja laosusteemiga. Transpordiststeem tegeleb materjali ja t66laudade paigutusega
tootlemiskeskuste ja lao vahel. K&ik liikumised on automatiseeritud. Kogu susteem on
juhitav arvuti tarkvara abil, mis vBimaldab hdlpsalt tuua sisse erinevaid muudatusi tootmises,
hairimata k&imasolevat t60d. Paindtootmisstisteemi tiheks olulisemaks omaduseks on vdime
kohaneda erinevate muudatustega nii tootmisprotsessis kui ka tootmismahus. Seda
nimetatakse siisteemi paindlikkuseks. [2]

Paindtootmissusteemi pohimdtteline asendiplaan on toodud selel 4.5.
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Sele 4.5. Paindtootmisstisteemi p6himdtteline asendiplaan [3]

Paindtootmissiisteemi  asendiplaan on véga oluline kogu slsteemi vdimekuse
maksimeerimises ning see planeeritakse tavaliselt tootmissusteemi kavandamisel esimese
tegevusena. Asendiplaaniga madratakse kindlaks, kuidas paindtootmissusteemis materjale,
detaile ja alamkooste tootmisoperatsioonide jooksul kdige tdhusamalt liigutatakse.

Paindtootmissiisteemi asendi valikul 1ahtutakse tavaliselt eesmargist toota keskmises koguses
erineva nomenklatuuriga keerukaid tooteid. Sellistele tingimustele vastab kdige paremini

jarjestikune asetusplaan, mille liikumisp&himdte jargib vorgu tlesehitust. [1, 2]
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5. ETTEVOTTE ROBOTKEEVITUSE KOMPLEKSI ULESEHITUS

Ettevotte robotkeevituskompleks koosneb robotmanipulaatorist (edaspidi keevitusrobot),
manipulaatori ~ kontrollerist, roboti  r0tbasteest  (track), L-tliipi  positsioneerist,
keevituspustolist, keevitusseadmest ja rakise lukustussiisteemist.

Robotkeevituse kompleksi 3D mudel on loodud ABB RobotStudio keskkonnas. 3D mudel
visualiseerib, kuidas nédeb vélja ettevottes asuv robotkeevituse kompleks ning nditab sinna
kuuluvate seadmete asukohad. See on abiks, et paremini ette kujutada tulevast
tootmissusteemi Uldkontseptsiooni. Robotkeevituse kompleksi 3D mudel ja kompleksi
koostiosad on kujutatud jargneval selel 5.1.

3

, 6
4

5 9
8

7 1

Sele 5.1. Robotkeevituskompleksi paigutus (RobotStudio ekraanitdbmmis), 1-robot DOF6, 2-
roboti juhtarvuti, 3- L-positsioneer DOF2, 4- grill-positsioneer DOF1, 5- lineaar-positsioneer
DOF1 (ro6bastee, track motion, roboti positsioneer), 6- tooriist, 7- keevitusseade, 8-
puhastusseade, 9- kalibreerimisseade

Roboti juhtseade Uhendatakse toiteallikaga, kusjuures robotile otseselt toitepinget ei anta,
vaid servomootorite toited tulevad juhtkaableid modda.

Keevitusseadme traadi etteandekiirus ja keevitusparameetrid tagatakse andmevahetuskanali
vahendusel. Roboti juhtsisteem vdimaldab kasutada keevitusseadmes ettendhtud
parameetreid, nii et keevitusprogrammis oleks reaalne pinge ja voolutugevus.

Keevituspdleti puhastusseade koosneb poodrlevast freesist (surudhumootor, millega kaitatav
frees puhastab pdletit), selle lukustist (pOleti lukustatakse puhastamise ajaks fikseeritud

asendisse) ja maardepihustusseadmest (parast puhastamist mééaritakse poletit keevispritsmete
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kilge jadmise véhendamiseks). Mé&ardepihustus tehakse monostabiilse 3/2 suunaventiiliga,
mis saab signaali robotilt. [4]

Pdordlaua juhtimine oleneb selle teostuse valikust. Néiteks allub servolaud robotile, nagu
ukskoik milline roboti mootoritest. Kasutades kahetasemelist lihtsalt to6lauda, kus teisel pool
roboti tootsooni paigaldatakse roboti t66ajal uut toorikut, on vdimalik suurendada slisteemi
tootlikust. Suisteemi juhtpaneeli peab kindlasti olema avariiseiskamisnupp t00 peatamiseks.
Turvavdarava asemel on otstarbekas kasutada valgusandureid (valguskardinaid) voi
turvamatte. [4]

Instrumendipunkt on keevitusrobotitel keevitustraadi otsas 10..15 mm kaugusel
keevituspitsist. Praktikas annab see vdimaluse, et roboti programmeerimisel arvutatakse
liikumiskiirus instrumendipunkti  suhtes. Z-liikkumine on keevistraadi pikisuunas.
Instrumendipunkti kontrollimiseks on otstarbekas varustada keevituss6lm modteotsakuga,
mis paigutatakse néiteks poleti puhastusseadmesse, kus see paikneb robotist eraldi. Kasutaja
programmeerib juhtprogrammi, kus robot k&ib mddteotsakut puudutamas koikides
pohitelgede suundades (X, Y, Z). Uuemates lahendustes on olemas ka tdoriista

automaatkalibreerimise seade, kus kontrollitakse keevitustraadi otsa asukohta ja joondust. [4]

5.1. TOOstusrobotite terminoloogia ja sisteemi komponendid

Manipulaator (manipulator) - Masin vdi robotmehhanism, mis tavaliselt koosneb seeriast
lulidest, mis on jatkulised vdi libisevad teineteise suhtes suhteliselt, eesmargiks objektide
(detailide vdi tooriistade) kinni hoidmine ja / vdi liigutamine. Manipulaatoril on tavaliselt
mitu vabadusastet. Manipulaator on operaatori, programmeeritava elektroonilise kontrolleri
vOi mone loogikaststeemi kontrolli all. [5]

Kaheteljeline manipulaator (L-positsioner) tagab parema keevitusasendi saavutamise ning
rodbastee (track) suurendab roboti Gldist tdoulatust.

Positisoneer (positioner) — Seade, mis on ettendhtud robotiga koos t6dtama, hoides detaile
kinni ja andes detaile ette robotile ning liigutades neid vastavalt roboti vajadusele oma
litkumispiirkonna ulatuses. See on robotsilisteemi tdiendavaks seitsmendaks vabadusastmeks.
[5]

Robotiga keevitusliin koosneb jargnevatest osadest:

Tooriist (tool) — Seadeldis, mis Uhendatakse roboti késivarre otsa ja mis teostab
to6operatsioone. (Nditeks: kasi, haarats, keevituspdleti, kruvikeeraja jne.) [5]
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Kontrollseade, Juhtseade (control device) — Erinevat tiitpi kontroll- voi juhtseadeldis, mis

tagab inimese sekkumise vGimaluse, kontrollimaks robotit vOi robotsusteemi. (sh hadaseisaku

laliti, stardi luliti véi muude valikute lulitid.) [5]

Kontroller (controller) - Informatsioonitodtluse seadeldis, mille sisenditeks vdivad olla

otsitavad ja moddetud asukohad, kiirus voi teised vastavad muutujad ja mille véljunditeks

voOivad olla ajamite juhtsignaalid mootoritele voi tditurmehhanismidele. [5]

Vabadusastmete arv (degrees of freedom, DOF) — Roboti s6ltumatute liigendite arv, mis

vBimaldavad robotil liigutada taiturit nbutavate liikumiste jarjekorras. [5]

Ettevotte robotkompleksi pdhikomponendid on toodud tabelis 5.1.

Tabel 5.1. Ettevdtte robotkompleksi péhikomponendid

Nimetus Mudel Tootja | Seeria number Markused
Robot IRB2400 ABB 24-51556 Tellimus AB 27157
Sele 5.1-1 Robot variant mass 380 kg
IRB2400 L, tiiup B
L-positsioneer | IRBP 750A 447-638-0003 mass 957 kg + laud
Sele 5.1-3 artikkel 3HEA
801053-001
Kalibreerimis- | TC96 4494 mass 30 kg
seade
Bulls eye
Sele 5.1-9
Grill- IRBP 750L 447-638-0034 mass 262 kg + rakis
positsioneer artikkel 3HEA
Sele 5.1-4 801018-001
Esab jahuti OCE 2H Esab 341-620-2883 Toote no.
0414191881
Keevitusalaldi | Esab MigRob 500 610-638-9213 mass 50 kg
Sele 5.1-7
Elektrikapp ABB Safety IF A/L/S 603-638-0010 artikkel 3SHEA
vaike 802173-001
Roboti tlip IRC5 M2004 24-51556 Toodetud
juhtkapp (2 Drive system 2E2C2B 03.08.2006
0sa) mass 150 kg
Sele 5.1-2
tlip IF 500-750A 603-641-0004 artikkel 3HEA
802167-001
Norcar Soome 050726 mass 200 kg

Andurite kapp
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Sele 5.2. Ettevotte robotkeevituse kompleks

Sele 5.3 Robot toodet keevitamas
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5.2. Keevitusprotsessi kirjeldus

Toodete valmistamisel (koostamisel) kasutatakse MIG keevitusprotsessi. Roboti kasutamine
ja sunergiline keevituseseade vdimaldab saavutada suure tootlikkuse ja Uhtlase toote
kvaliteedi.

Sunergiline juhtimine. Tavaliselt sisestatakse materjali tulp (slsinikteras, roostevaba teras,
Al), kaitsegaasi tulp, traadi 1abimd6t, materjali paksus vdi nurkdmbluse kérgus. Kasutatakse
masinasse programmeeritud keevitusparameetreid. [6] Keevitusparameetrid on sisestatud
roboti kontrollerise, mis omakorda juhib keevitusseadet.

Kaarkeevitusprotsesside tootlikkust on vdimalik tdsta, kasutades elektroodi traadi kujul ja
s0otes seda pidevalt kaare piirkonda. Keevituskaart ja keevisvanni saab kaitsta mbritseva
keskkonna eest sinna juhitava kaitsegaasiga. Sellist kaarkeevitusprotsesside riihma
nimetatakse kaitsegaasis kaarkeevituseks. SOltuvalt kasutatavast kaitsegaasist ja
keevitustraadist eristatakse ja kasutatakse jargmist rahvusvahelist tahistust: a) MIG-keevitus,
b) MAG-keevitus, c) téidistraatkeevitus. Need keevitusviisid on tuntud Kkui traatkeevitus,

kuna kasutatakse keevituselektroodi traadi kujul. [6]

MAG-keevitus toimub taistraadiga aktiiv-kaitsegaasis, kas siisihappegaasis vdi segugaasis
»argoon-sisihappegaas”. Klassikalist keevitusprotsessi téhistatakse tunnusnumbriga 135.
Keevitatakse sisinik- ja legeerteraseid, sealhulgas roostevaba terast. Kaitsegaaskaarkeevituse

pdhimotet selgitab sele 5.4.

Traadi sédtmine poalilt

Traatelektrood f- Kaitsegaas

1
Pahimetall Keevisvann Tardunud
keevismetall

Sele 5.4. MIG/MAG-keevitus [6]

Poolile keritud keevitustraat 1abimddduga 0,6...2,4 mm s60detakse automaatselt ihesuguse
kiirusega etteanderullide abil keevituspdletisse, mida kutsutakse selle erilise kuju tottu
keevituspustoliks. Keevitamisel sulatatakse traadist elektroodi ots ja liidetavate detailide

servad kaarleegiga, mida kutsutakse keevituskaareks. Keevitusvool antakse energiakadude
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vahendamiseks keevitustraadile keevituspustolisse kinnitatud voolukontakti abil vahetult
enne keevituskaart. [6]
Vorreldes kasikaarkeevitusega on MIG/MAG keevitusel jargmised eelised:
suurem tootlikkus, pealesulatustegur ehk keevitustootlikkus on piirides 1,2-7 kg/h,
tingituna
suurest voolutihedusest elektroodil,
suurem keevituskiirus, cm/min,
luhikaarega voimalik keevitada kdigis keevisdmbluse asendites,
puuduvad elektroodi vahetamisest tingitud katkestused, mistdttu dmbluste kvaliteet on
parem,
lihtsam mehhaniseerida  ja  automatiseerida keevitusrobotite  ja
vaikemehhaniseerimisseadmete abil,
keevitamisel ei teki rabu (va taidistraadi kasutamisel),
keevitaja néeb keevitamise ajal Gmblust ja keevitusvanni,

keevituskaar on soojuslikult kontsenteeritud, mistdttu termomdjutsoon on kuni 2
korda

kitsam ning struktuurimuutused ja deformatsioonid p&himetallis on vaiksemad,

lUhike keevitaja valjadppeaeg. [6]

MIG/MAG-keevituse puudused:
ei sobi kasutamiseks valitingimustes,
keevitustraatide valik tunduvalt vaiksem kasikaarkeevituse elektroodide omast,

luhikaarkeevitusel ja keevitusparameetrite vaaral valikul voib esineda palju pritsmeid
(kuni 7-10 % traadi massist). [6]

Ettevotte toodete keevitusega seotud andmed on toodud tabelis 6.3, kus on tapsemalt
kajastatud toodete keevitusaeg ja tootmismaht.
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5.3. Toodete etteandeslisteem

Antud peatikis Kirjeldatakse olemasolevat susteemi, mis antud hetkel robotit teenindab.
Selleks, et seda siduda uue, arendatava susteemiga on vaja olemasolev olukord kirjeldada.
Ettevotte etteandekompleks (automatiseeritud transpordisiisteem) tegeleb tédlaudade (rakiste,
palettide) paigutusega robotkeevitusekompleksi ja lao (vOi laoroboti) vahel. Etteandesusteem
koosneb juhteedest (elektriajamiga), operaatori HMI-st, juhttee kontrollerist ning sinna
kuuluvast tarkvarast. Etteandesusteem suhtleb tarkvaraga robotkeevituskompleksiga labi
CanBus liide.

Hetkel paleti (rakise aluse) laadimise ja maha laadimise etteandeststeem toimib késitsi
(operaatori abil) ning kasutades tOstevahendid. Sisteem on juhitav téostusliku kontrolleri
(PLC) abil, millega on Uhendatud kasutajaliides (HMI). HMI kaudu saab operaator
valida/sisestada programmi, mille alusel keevitusrobot toote kokku keevitab.

Selel 5.5 on ndidatud etteandestisteemi asendiplaan.

etteandesiisteem
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Sele 5.5. Etteandekompleksi asendiplaan
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6. TOOTED JA TOOTMISMAHUD (2014 AASTA SEISUGA)

Antud peatiikis on vélja toodud ettevéttele iseloomulikud tooted ja nende s6lmed. Samuti on
analudsitud tootmismahtusid selleks, et mddrata automaatlattu sobilikud tooted ja lao
orienteeruv suurus ja vajalik mahutavus.
Véikelaaduri valmistamisel vajalikud iseloomulikud tooted:
1) esiosa
2) tagaosa
3) poom
4) tooriist
- kopp
- pBhutdstja

Sele 6.2. Traktori tooriistad (p6hutdstja ja kopp) [7]

25



Toodete sGlmed koostatakse punktimise teel (ké&sitsi keevitades). Seejarel paigaldatakse

eelkoostatud tooted paletil (Sele 6.4) olevale rakisele (Sele 6.3).

Sele 6.3. Toode koos rakisega 1-toode, 2-rakise plaat, 3-rakise palett, 4-tootepdhine rakis
(adapter)

Sele 6.4. Paleti gabariitmddtmed (mm)

Alljargnevas tabelis (Tabel 6.1) on vélja toodud tooted, mida voiks keevitada keevitusrobotil,
kuna tegemist on lihtsate ja robotile sobilike toodetega, ning tootmiskogused on suhteliselt
suured. Seetdttu tasub dra nende detailide Uleviimine robotkeevitusele, sest rakistusele ja

programmeerimisele tehtavad kulutused tasuvad ennast ara.
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Tabel 6.1. Naited toodetest rakisel

Toote nimi Toode pilt

Tehnilised parameetrid

AT70 esiosa
(toode + rakis)

Toote gabariitmdodud:

570 mm x 1050 mm x 1300 mm
(I x k x p)

Mass (toode koos rakisega):

442 kg

Keevitusaeg: 1:55:00 (hh:mm:ss)

A70 tagaosa
(toode + rakis)

Toote gabariitmdodud:

550 mm x 1000 mm x 1750 mm
(I x kxp)

Mass (toode koos rakisega):

529 kg

Keevitusaeg: 2:00:00 (hh:mm:ss)

AG60 esiosa

Toote gabariitmdodud:

540 mm x 850 mm x 1200 mm
(I x kxp)

Mass (toode koos rakisega):

372 kg

Keevitusaeg: 1:15:00 (hh:mm:ss)

A60 poom valimine

Toote gabariitmdodud:

350 mm x 750 mm x 1405 mm
(I x kxp)

Mass (toode koos rakisega):
296kg

Keevitusaeg: 0:23:00 (hh:mm:ss)

A60 poom sisemine

Toote gabariitmdddud:

350 mm x 750 mm x 1300 mm
(I xkxp)

Mass (toode koos rakisega):

282 kg

Keevitusaeg: 0:20:00 (hh:mm:ss)
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Sobilike toodete valik automaatlao taitmiseks (voi paindtootmissiisteemi kasutamiseks) on

vOimalik sooritada jargnevatate parameetrite jargi: toote keevitusaeg [h]; toote tootmismaht

[tk/a]; toote gabariitmd6t [mm]; toote mass [kg]; toote tudp.

Olemasolevaid tooteid (Tabel 6.2) juba toodetakse robotkompleksis. Nende keevitus antud

tingimustel tasub ennast dra (aja, keevitusressursi kokkuhoid). Ning seet6ttu esmane valikuna

peaks kdik need tooted juurutama ka robotlaos.

Tabel 6.2. Hetkel robotil keevitatavad tooted

Maksimaalne vdimalik

. To_ote Toote nimi Kee\{itusgeg* toodete arv vahetuse
joonise nr. hh:mm:ss jooksul (8h), K
7003714 AT70 esiosa 01:55:00 4,1
7003892 A70 tagaosa 02:05:00 3,8
7001509 AB0 esiosa 01:15:00 6,6
7000714 A60 tagaosa 01:45:00 4,7
664154 AMT755 tagaosa 01:25:00 57
7001442 A60 poom valimine 00:25:00 19
7001439 A60 poom sisemine 00:20:00 24
7000978 AMT755 Glipaak 00:20:00 24
7001932 Uue malli nupagodi — 6 piiki 00:55:00 91
7001335 Uue malli kopp — 1200 mm 00:50:00 9,6
7001291 Kopp 60 kg — 1050 mm 00:30:00 16
870108 Kopp 60 kg — 1058 mm 00:27:00 17
7001142 A60 instrumentaal 00:25:00 19
7004172 AB62 instrumentaal 00:25:00 19
660054 Vana malli nupagodi — 5 piiki 00:25:00 19
660279 Vana malli nupagodi — 6 piiki 00:26:00 18
660028 Vana malli nupagodi — 7 piiki 00:28:00 17
7003732 Uue malli kopp — 1400 mm 00:40:00 12
7001795 Kopp — 1050 mm; 270 liitrit 00:35:00 13,7
870117 Kopp 70 kg — 1200 mm 00:27:00 17
663237 AMT755 adapter 00:15:00 32,1

* Keevitusaeg ei sisalda abiaegu: toote laadimine ja toote vahetus

** Toodete maksimaalne arv on toodud peamiselt tootmise planeerimist silmas pidades. See

arv naitab optimaalset seeria suurust antud toote kohta.

28



Uks tahtsam (olulisem) laosiisteemi tingimus on, et oleks piisavalt tooteid, et tagada iihe kuni

kahe vahetuse t66. Uhe vahetuse pikkus on 8 tundi ehk 480 minutit.

Arvutatakse laokohtade arv Gihes vahetuses toodetele valemiga (6.1)

toote aasta kogus

—— = kohta/péevas
Toopdevi aastas

Toote osakaal, tunnid aastas arvutatakse valemiga (6.2)

toote keevitus aeg - toote aasta kogus = toote tunnid aastas

(6.1)

(6.2)
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Tabel 6.3. Toodete summaarne keevitusaeg

Toote . Aasta To06- Laokohta/
e Keevitus- | kogus o " Toote
joonise Toode paevi paevas
aeg, h 2014 osakaal, h/a
nr aastas | vahetuses
tk/a
7003714 A70 esiosa 1,92 20 251 0,08 38,4
7003892 | AT70 tagaosa 2,00 26 251 0,10 52
7001509 AB60 esiosa 1,25 66 251 0,26 82,5
7000714 A60 tagaosa 1,75 91 251 0,36 159,25
664154 | AM755 tagaosa 1,42 53 251 0,21 75,26
7000978 | AM755 dlipaak 0,33 53 251 0,21 17,49
663237 | AM755 adapter 0,25 57 251 0,23 14,25
Vana malli
660054 nupagodi — 5 0,42 10 251 0,04 4,2
piiki
Vana malli
660279 nupagodi — 6 0,43 15 251 0,06 6,45
piiki
Vana malli
660028 nupagodi — 7 0,46 10 251 0,04 4,6
piiki
Uue malli
7001932 | nupagodi —6 0,83 15 251 0,06 12,45
piiki
7001335 | Yue mallikopp | o7 20 251 0,08 13.4
— 1200 mm
7001201 | KopP 60 kg— 0,50 20 251 0,08 10
1050 mm
g70108 | KOPPEOkg— | 45, 20 251 0,08 10
1058 mm
870117 | Kopp70kg- 0,58 10 251 0,04 58
1200 mm
7003732 | Yue mallikopp | o7 20 251 0,08 13.4
— 1400 mm
7001795 | Kopp— 1050 0,58 20 251 0,08 11.6
mm; 270 liitrit
Kokku: 14,56 526 251 2,10 531
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6.1. Laosusteemi koormuse arvutus

Pdhiulesanne on tootmine vdimalikult paindlikuks muuta, et oleks vdimalik esimeses
vahetuses teha suure seeriaga mahuga ning véikse keevitusmahuga tooteid, mida operaator
paneb kasitsi susteemi ning teise vahetuse jaoks ladustada suure keevitusmahuga tooteid.
Laostisteemi efektiivne todajafond tundides arvutatakse valemiga (6.3):

Fop=(Ky— P, —Py) - V- Vi~ Si, (6.3)

kus  arvestatud on aastat 2014,
K, - kalendripaevade arv aastas 365;
P. — puhkepdevade arv aastas 106;
Pl — puhade arv aastas 8;
Va — vahetuse arv 1;
Vk — vahetuse kestus 8 h;
Sk — seadme kasulikult kasutamise tegur;
Sk —0,92....0,95, robotstisteemi puhul 0,8...0,85, valitud k = 0,8. [8]

Fof =(365—-106—-8)-1-8-0,8 = 1606 h

Laosusteemi td0aja ressursist Laogse, aastas hdivab toodega keevitamine 506 h, seega

arvutatkse valemiga (6.4) Laowse [%0]

Laoysey = o = 0,33 = 33% (6.4)

Selle tootmismahuga ei ole vimalik tagada laostisteemi tihe vahetuse t66. Antud hetkel need
tooted voimaldavad koormata 33% vahetuse ulatuses (vOttes arvesse ka abiaega). Selleks, et
oleks otstarbekas ladu juurutada, peaks tootmismaht kasvama vahemalt kolm korda
(3*531=1593 h/aastas).

Kuna lao juurutamine vOtab &ra osa péevasest koormusest (roboti tunnid 1606-531=1075
h/aastas), siis saab seda omakorda kasutada vaiksemate toodete valmistamisel (alla 0,5 h

keevitusajaga). Sellisel juhul on koormatud nii pdevane vahetus ning laostisteemi vahetus.
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7. LAOSUSTEEM

Alates 1980. aastatest on maailmas kasutusel poolautomaatselt tdotavaid
hoiustamissiisteemid, mida nimetatakse ka laoslsteemideks. [9] Laoslisteemi peatliki eesmark
on tutvustada laotehnoloogia rakendamise vdimalikkust paindtootmissusteemi. Samuti
kirjeldatakse antud peatukis ladude funktsioone ja rolli tarneahelas, ladude liike ja laonduse
pdhikomponente ning lao t66 pdhitoimingud. Lao t66 pbhitoimingud on maha laadimine,
peale laadimine ning hoiukohtadele paigutamine. Automatiseeritud laosusteemide koosseisu
kuuluvad jargmised alamsisteemid:

transpordisusteem (riiulilift ja laadimisjaam) (ptk 7.2)

ladustamisstuisteem (laoriiul) (ptk 7.3)

juhtimissiisteem  (automaatne  toodete  tuvastamine,  inimene-masin-liides,

automatiseeritud juhtimissusteem) (ptk 8)

7.1. Laotehnoloogia mdiste
Laotehnoloogia all mdeldakse terviklikku, ettevotte vajaduste kohaselt planeeritud riiulite voi
riulisisteemide, tookoridoride, todalade, laoseadmete ja lao t66 korralduse ststeemi.
Laotehnoloogia tootatakse vélja selle jargi, milliseid konkreetseid Glesandeid peab ettevotte
ladu taitma. [9]
Laotehnoloogiaid jaotatakse madala (k6rgusega kuni 10 m) lao tehnoloogiateks ja kdrge
(kdrgusega Ule 10 m) lao tehnoloogiateks. Madala lao tehnoloogiad jaotatakse omakorda
jargmiselt:

» konventsionaalne tehnoloogia

* virnastamise tehnoloogia

* stigavriiulite tehnoloogia

« labivooluriiulite tehnoloogia

» mobiilsete riiulite tehnoloogia.
Madalate, kuni 10 m kaubaaluste riiulite ja laiade, kuni 3,5 m téokoridoridega ladu, mida
kasutatakse kdikjal maailmas, nimetatakse traditsiooniliseks ehk konventsionaalseks laoks ja
kasutatavat tehnoloogiat konventsionaalseks laotehnoloogiaks. [9]
Riiulid vdivad olla eri kdrguse ja siigavusega, kandetalad erineva pikkuse ja kandevdimega,
hoiukohad eri kdrgusega ja vahekoridorid erinevate laiustega. VGimaluste paljusus muudab
lihtsa riiulite ststeemi kasutamise véga paindlikuks. Konventsionaalne ladu madalate

riiulitega on parim lahendus juhul, kui on vaja ladustada palju erinevat kaupa, eri tuupi
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kaubaalustel. Tagatud on vahetu ja kiire ligipdds kdoigile hoiustatud kaupadele.
Konventsionaalne laotehnoloogia on maailmas levinud peamiselt tanu selle eelistele. [9]
Konventsionaalse lao eelised on:
vahetu ligipéas koikidele hoiukohtadele;
kaubaaluseid on véimalik teisaldada muid aluseid Umber paigutamata;
inventuuri tegemine on lihtne, sest iga kaubaalus asub eraldi hoiukohal, millele on
vaba juurdepaas;
vOimalus ladustada eri suuruse (laiuse ja kdrgusega) ning kaaluga kaubaaluseid;
riiulite horisontaaltalasid saab suhteliselt kiiresti ja hdlpsasti ringi tdsta, lisada voi
nende arvu vahendada.

Levinuimad laosusteemid on alljargnevad:
vertikaalkarussell-siisteem

horisontaalkarussell-siisteem

tornsusteem (,,lean”-lift)

miniload ststeem (AS/RS)

»unit load” ststeem (AS/RS)

OSR-susteem (,,order storage & retrieval system*, OS/RS) [9]
Vertikaalkarussellid on leidnud Euroopas laialdast kasutamist. Ka Eestis on mitmed
ettevotted soetanud endale vertikaalkarusselli moodulid. Tornslsteemid on vaga efektiivsed,
kuid kallid, mistdttu seisab nende laiaulatuslik kasutuselevotmine veel ees. Vaatamata
kdrgele maksumusele on ka méned Eesti tootmisettevdtted suutnud endale need hankida. [9]
Miniload suisteem ehk AS/RS (,,automated storage & retrieval system®) kraanaslisteem on
kallis, kuid efektiivne, suures osas automaatselt to6tav nltdisaegne laosiisteem peenkaupade
ja vaiksegabariidiliste tlikikaupade kaitlemiseks. [9]
Unit load (sele 7.1) ststeem tootab analoogselt miniload laosusteemiga, kuid on mdeldud
kaubaaluse riiulite teenindamiseks. To0tamise kiiruselt Gletab siisteem mitu korda tdstukite
tookiirust kdrgetes ladudes. [9]
OSR-susteemid on véhem levinud peamiselt oma védga suure maksumuse tottu. VVaatamata
sellele on ka Eestis tksikud ettevotted suutnud soetada endale nimetatud laostisteemi. OSR-
ststeemi kasutatakse ettevotteis valjastussaadetiste komplekteerimisel, kus see asendab

kiimneid peenkauba komplekteerijaid. [9]
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7.2. Transpordististeem

Vastavalt teooriale on kdige sobilikum siisteem ettevdttele ,,unit load” laoststeem. ,,Unit
load* kraanasusteem (riiuli-lift) on mdeldud kaubaaluste késitsemiseks. VV@rreldes ,,miniload
“-suisteemiga on riiuli-lifti litkumiskiirus, kiirendus ja aeglustus véiksem, seade ise aga
suurema tdstejouga (kuni 1500 kg). Tookoridori laius on enamasti 1,5 m kuni 1,6 m. Riiulilift
toetub litkumisel réobasteele.

Tdaisautomaatne ,,unit load” stisteem td6tab pdhimottel ,,kaup mehe juurde” (goods to man).
Hoiustamisiihikuks on tavaliselt plastikust kast vdi konteiner, Norcari projekti juhul on
kasutusel palett mdotudega 1200 mm x 800 mm, mis vdetakse riiuli hoiukohalt arvuti poolt
juhitava riiuliliftiga. Peale hoiukohalt votmist viiakse hoiulihik laadimisjaama, millest
operaator toimetab selle edasi jargmise operatsiooni juurde voi asetatakse see konveierile
(etteandestisteemi), millega toimetatakse palett edasi keevitusroboti juurde. Riiulilifti koridori

I6pus asuv laadimisjaam on varustatud automaatse tuvastusslsteemiga.

|

LT

e mema m—

Sele 7.1. ”Unit load” susteem [10]
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”Unit load” kasutaja saab jargnevaid eeliseid:

osade laotoimingute taielik automatiseerimine;

- tooted ei saa minna laos kaduma ega segamini, kuna operaator saab kasitseda korraga
ainult Ght konteinerit;

- pidev inventuur,;

- lao ruumala optimaalne kasutamine;

- maksimaalne mugavus ja garanteeritud juurdepaas ladustatud kaubale.

,Unit-load* siisteemi puuduseks vdib pidada selle kérget maksumust. [9]
7.2.1. Riiulilift

Automaatlao kraanasiisteem on mdeldud kaubaaluste ké&sitsemiseks. Riiulilift on ststeemi
peamine tdoorgan, mis liigub tdokoridoris pbrandale kinnitatud rdotbasteel. Riiuliliftid on
dunaamilised ja suure tootlikkusega. Tootlikkus vGib Uletada kimneid kordi sama t66
tostukiga tegemise tootlikkuse. Kelk ehk sistik liigub ekstraktori postisiinidel ules-alla ja
teeb dra kogu hoiustamisiihikutega seotud kasitsemist66. Riiulilifti lilkkumine toimub suurtel
kiirustel. Kiirendus- ja aeglustusomadused on piisavad, lilkumise alustamine ja peatumine on

sujuv.

Sele 7.2. Rdopaga juhitav riiulilift [2]

Palette koos toodetega liigutatakse laos automaatseid tOste- ja tdmbesooritusi teostava
ritulilifti abil. Riiulilift peab olema varustatud ladustusfunktsiooniga, mis vGimaldab teostada

paleti tdstmist riiulilt ja tagasipanekut riiulisse.
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Laadimisjaama operaator laeb paleti lattu, kus tuvastatakse automaatse tuvastussiisteemi
abiga paleti peale paigaldatud toode. Seejéarel votab riiulilift laadimisjaama paigutatud paleti
ja teisaldab selle arvuti juhtimisel laoprogrammis kirjeldatud vabale hoiukohale. Riiulilift
lilgub Uheaegselt nii vertikaal- kui ka horisontaalsuunas, mis lihendab t66tsikli aega. Paleti
valjastamiseks liigub lift arvutisusteemis kirjeldatud hoiukohale, votab sealt aluse ja toob
tookoridori otsa ning liigub laadimisjaama ja operaator viib selle tdstukiga jargmisele
operatsioonile, vOi asetatakse etteandesiisteemi, millega toimetatakse palett edasi
keevitusroboti juurde. Peale keevitamist valjastab etteandestisteem vastava signaali
juhtimisststeemile, et palett on valmisolekul teisaldamiseks, ning juhtimissiisteem vastavalt
laoprogrammile ning riiulilifti abil teisaldab selle vabale hoiukohale v6i otse laadimisjaama.
Enne riiulilifti kasutuselevottu tuleb Gpetada hoiukoha (riiulikoha) koordinaadid riiulilifti
kontrollerile. Selle pdhjal saab riiulilift kiirelt liikuda soovitud asukohani laos. Riiulilifti
lilkumiste teostamiseks on iga koordinaattelg varustatud enkooderiga varustatud
servoajamiga, mis kindlustab tagasisidestuse, tagab pisivalt tdpse positsioneerimise ja on
suure toimimiskiirusega.

Soltuvalt lahenduse konstruktsioonist vdib rihma kulumine, rataste libisemine voi keti
venimine pdhjustada ebatépsusi riiulilifti positsioneerimises. Erinevus vdib olla moni
kiimnendik millimeetrit v6i enam, kuid see vOib pdhjustada torkeid riiulilifti t60s. Selle
probleemi kdrvaldamiseks pakub firma ,,Pepperl+Fuchs® optilist positsiooniandurit. Antud
andur vbimaldab tapset positsioneerimist avade tuvastamise abil. Avade asukohad s6ltuvad
riiulisisteemist, need vd@ivad asuda riiuli kilgraamis vdi horisontaaltalas iga laokoha

aadressil, juhul kui riiuli tasapinnal asub mitu toodet (Sele 7.3).

\“

Sele 7.3. Avade asukohad positsioonianduri jaoks s6ltuvalt riiulististeemist [11]
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Kui riiulilift jouab riiuli hoiukoha aadressile ja skaneerimise ajal selgub, et ava ei ole anduri
vaatevalja keskel, siis optiline positsiooniandur véljastab vastava signaali, millises suunas
peab lift lilkuma (kas vertikaal- vOi horisontaalsuunas) (Sele 7.4). Kui téppis-
positsioneerimine on tehtud, siis riiulilifti ladustusmehhanism saab paigaldada paleti
hoiukohale vdi teisaldada selle hoiukohalt. Kaamerat on vdimalik kasutada nii ava raadiuse,

ava labimbddu voi objektil oleva ava tuvastamiseks.

{r
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Sele 7.4. Ava jargi positsioneerimise pdhimote [11]

Riiulilifti valik
Turul on palju erinevat tdpi riiuliliftide lahendusi. Antud t66s vaadatakse labi mitu varianti.
Riiuliliftid on varustatud ladustusfunktsiooniga, et vdimaldada paleti tostmist riiulilt ja selle
tagasipanekut riiulisse.
Riiulilifti konstruktsiooni vdib tinglikult jagada kolmeks osaks:

lift

roobastee

ladustusmehhanism
Arvestades maksimaalset liigutatava toote ja rakise massi, keevitusrakise ja toote mddtmeid,
laosusteemi pdhimdtet, siis on valitud nende liigutamiseks roobasteel liikuv riiulilift (RGV-
»Rail Guided Vehicle*) (Sele 7.5).
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Sele 7.5. Riiulilift (a) ja riiulid (b) [10]

Parameetrid, mida arvestada riiulilifti valikul, on jargmised:
maksimaalne tdstejoud [kg]
vertikaalne toédulatus [mm]
horisontaalne t66ulatus [mm]

ladustusmehhanismi todulatus [mm]

Ettevotte poolsed tehnilised tingimused riiulilifti koridorile on jargmised:

maksimaalne korgus on 4500 mm (kérgemal laes sbidab edasi-tagasi sildkraana,
horisontaalne poomi alumine &ar liigub 5000 mm kdrgusel. Seega laoriiuli Glemine
piir ja tooted ei tohiks Uletada kdrgust 4500 mm)

maksimaalne pikkus 8000 mm

maksimaalne laius 2000 mm

maksimaalne ladustusmehhanismi ulatus 1700 mm

Riiulilifti v6ib tinglikult liikumissuundade alusel jaotada kolmeks (Sele 7.6). Lift on
vertikaalsuunas litkumise jaoks (z —telg), ladustusmehhanism (y —telg) ja ro0bastee (x —telg)
aga horisontaalsuunas liikumise jaoks. Vaatame igat riiulilifti osa eraldi. Tinglikult on

tahistatud koordinaatteljed vastavalt x, y ja z.
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Sele 7.6. Riiulilifti litkumissuunad ja teljed [12]

Voimalikud lifti mehaanilised lahendused (konstruktiivsed lahendussuunad):

Lineaarse litkumise saavutamiseks on vdimalik kasutada jargmiseid Glekandeid, mille eelised

ja puudused on toodud allpool. Valitud lahendus peab tagama x ja z suunalise liikumise. Y-

suunalise liikumise tagab valmislahendusega kahveltdstuk.

1) Hammaslattiilekanne  (Sele  7.7)  koosneb  hammasrattast ja  hammaslatist.
Hammasulekandega kantakse (le pdorlevat liikumist voi muudetakse see kulgevaks
litkumiseks. VoOimalik on muuta ka kulgev litkumine poorlevaks litkumiseks.
Hammasilekande eelised: vollide ja laagrite védike koormus, sujuv positsioneerimine ja
keskmine kiirus. Hammaslatt Kkinnitatakse lifti raami kilge ja hammaslatti suunaja
koostatakse sektoritest, sest keeruline on pikki suunajaid valmistada (he tikina.
Hammaslati  liitumiskohad vdivad pOhjustada ebatdpse ladustus mehhanismi
positsioneerimine, seda voib lugeda puuduseks. Samuti vOib tekkida valmistamise

ebatépsusest tingitud mira. [13]
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Sele 7.7. Z-suunaline liikumine(a), tingmark(b), ulekanne reduktoriga(c), Xx-suunaline
litkumine(d), hammaslattiulekanne(e) [14]

2) Kettiilekanne (Sele 7.8) on antud juhul kdige odavam lahendus. Ulekandes puudub
libisemine, tagades sujuva ja tdhusa t66. Véaike on vollidele ja laagrite koormus, sest keti
puhul on eelpingutus véike. Lahendus on suhteliselt odav, kuid kallim kui
hammasrihmulekanne. Puudusteks vdib lugeda keti vonkumist, eriti kui koormus on

muutlik ja keti kiirus suur. Hooldamine on tulikam vorreldes rihmulekandega. [13]

Sele 7.8. Kettiilekanne z-suunalise liikumises(a) ja tingmark(b) [14]
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3) Hammasrihmulekanne (Sele 7.9) on suhteliselt odav lahendus. Selle tlekande eeliseks
tavalise rihmilekande ees on libistuse puudumine. Lisaks sellele tingib rihma véike mass
vOimaluse edastada momenti suhteliselt kaugel asuvate hammasrataste vahel. Rihm on
mdningal maaral elastne, ning seetdttu vdib salvestada endasse energiat ning pdhjustada
sellega vonkumisi, mistdttu ei sobi nad positsioneerimisseadmetesse. Hammasrihma
kasutamine liftis suurendab tookiirust vorreldes ketiga ning seeldbi tOstes sisteemi
suutlikkust. [13]

Sele 7.9. Hammasrihmiilekanne z-suunalise liikumises(a), 3D mudel ndide ja tingmark(c)
[14]

4) Kruvillekanne (Sele 7.10) voéimaldab muuta p&orlemisliikumist —sirgjooneliseks
liilkumiseks vdi vastupidi. Eeliseks on suure telgjou ja aeglase sirgjoonelise liikumise
saamise vdimalus, kompaktsus, tugevus ja isepidurduvus Uhekaigulistes Ulekannetes.
Vdimaldab vdga tépselt ladustus mehhanismi positsioneerida ning positsioneerimise
kiirus on suur. Puudusteks voib lugeda véikest kasutegurit ja detailide vordlemisi Kiiret
kulumist ning kdrget maksumust. Keerme hddrdetakistuse vahendamiseks kasutatakse

kuul- vdi rullkeermepaare. [13]

Sele 7.10. Kruvitlekanne(a), kuulkruvi(b), rullkruvi(c) [13]
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Kruvillekannete kasutusalaks on néiteks tostemasinad  (kruvitungrauad, kraananoolte
seadistusmehhanismid)  (Sele  7.11), md0dteriistad  (tdppisnihutus-, hadlestus- ja
reguleerimismehhanismid), t66pingid (ettenihke- ja seadistusmehhanismid), kruvipressid jm.
[13]

ik
sk a

Sele 7.11. Kuulkruviiilekanne tdstekonstruktsioonis(a, c) ja tingmark(b) [14]

5) Hoordllekanne, antud juhul saab kasutada x-teljel. H66rdumine toimib vedava ratta ja
jaiga elemendi vahel (relss). Erinevalt rihmilekandeist puudub hddrdilekannetes elastne
vaheelement. Hoo6rdllekande eelised: lihtne konstruktsioon, hdélbus koostamine ja
hooldus; mdiratu t66 (eriti mittemetalsete rataste korral). Puudused: suur elastne
libisemine (eriti mittemetalseil rattail) ja sellest johtuv madal kasutegur, laagrite ja vollide
suur koormus; suured kohalikud pinged hddrderatastes seoses joon- ja punktkontaktiga
nende vahel. [13]

Ohutuse tagamiseks on vaja kasutada z-telje suunas elektriajamit millele on sisse ehitatud
pidurid ja Ulekanne toimub reduktoriga .
Suuremate masside korral ja kdrgema lao lahenduse puhul on kasutusel erinevate mastide

arvuga riiulilifti lahendused, tihe mastiga ja kahe mastiga (Sele 7.12).
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Sele 7.12. Uhe mastiga lift(a) ja kahe mastiga lift(b) [14]

Riiulilifti lineaarse liikumise saavutamisek x-telje suunas kasutatakse roobasteed (Sele 7.13).
Uks roobastee on kinnitatud pdranda kiilge, teine kas lae alla voi laoriiuli kiillge. K6rgema
lifti puhul kasutatakse kahte réGbasteed, sest see tagab suurema positsioneerimise Kiiruse ja

stisteemi stabiilsuse. Selline konstruktsioon on kallim ja suurem, kui tihe ré6basteega.

Sele 7.13. Uhe ro6basteega(a) ja kahe rogbasteega(b) [12]
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Riiulilifti y-telje kilge kinnitatakse ladustusmehhanism, mis on ette n&htud paleti
ladustamiseks. Tanapédeval kasutatakse kahte eri tttipi ladustusmehhanismi:

tdmbemehhanism

teleskoopmehhanism
Tdmbemehhanism on sobiv eelkdige peenkauba komplekteerimiseks, véikestele ja kergetele
kastidele (kuni 200 kg). Seda tliupi ladustamismehhanismi kasutatakse enamasti ,,mini-load”
stisteemis. Hoiustamisiihikuks on tavaliselt plastikust konteiner vdi kindlate md&dtudega
kartongist karp (Sele 7.14).

""‘."1
Sele 7.14. “Winkel” tbmbemehhanism y-telje lahenduses [12]

Norcari projekti puhul on sobiv laosiisteem unit load” susteem, mis eeldab teleskoop

ladustusmehhanismi (Sele 7.15), sest see vdimaldab ladustada raskemaid palette (kuni 1500
kg).

Sele 7.15. ”Schwingshandl” teleskoopmehhanism y-telje lahenduses [15]
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Tehniline Kirjeldus:

Ulekande: kett/hammasiilekanne

Tdstejoud : maksimaalselt 1500 kg

Laius: 180 mm

Korgus: 60 mm

Ké&ppade vahekaugus: 375 mm

Véljaulatus: 1450 mm

Kiirused: maksimaalselt 1,2 m/s koormusega

Elektriajam: 2,2 kW

Positsioneerimiseks on olemas enkooder ja positsiooni kontrollimiseks kasutatakse kahte

induktiivsed andurit.

On otstarbekas valida projekti jaoks riiulilift, mida pakub firma Winkel (Sele 7.16). Riiulilift
on UherdObastega, pbrandale kinnitatav. Suhteliselt lihtne konstruktsioon, mis mdgjutab ka
hinda. Tdstedud on kuni 1200 kg. Liikumisulatused on kuni 5000 mm z-telje suunas ja kuni
20000 mm x-telje suunas. On varustatud y-telje suunaline ladustusmehhanismiga EUR aluse

jaoks. Antud juhul on tegemist valmislahendusega.

Sele 7.16. “Winkel” riiulilift [12]

Autori poolt vélja tootatud algne konstruktiivne (3D) lahend, mis on kujundatud selel 7.17.

Antud mudel ei ole 16plik vaid on sisendiks edasisele konstrueerimisele.
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Sele 7.17. Riiulilift koos rodbaste ja teleskoopmehhanismiga
7.2.2. Laadimisjaam

Laadimisjaamas antakse materjal ,,sisse” slsteemi ning voOetakse vastu valmis detailid.
Laadimine ja maha laadimine teostatakse kasikahveltdstuki abil. Tostukijuht tdstab paletti
laadimisjaamale, seejarel tdstab ta riiulilifti tasemele, kust transporditakse vabale hoiukohale.

Analoogiliselt toimub kauba v&tmine hoiukohalt.

Ettevottes paletti transportimiseks kasutatakse késikahveltdstukit (Sele 7.18). See on mdeldud
kaubaaluste siirdamiseks lthidistantsidel (10 m kuni 30 m). Kasikahveltostuk on odavaim
ning universaalseim lahendus paleti teisaldamiseks, ka kitsastes tingimustes, tdnu véikesele

poorderaadiusele.

Kasikahveltdstuki tehnilised andmed:
Tdstejoud 2500 kg
Maks. tostekdrgus 190 mm
Min. kdrgus 85 mm
Kahvli pikkus 1150 mm
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Kahvli laius 520 mm
P6orderaadius 220 °

Kaal 65 kg [16]

=l

Sele 7.18. Kasikahveltdstuk [16]

Paletti on vaja tosta riiulilifti ulatuse kdrgusele. Selle probleemi lahendamiseks saab aidata
statsionaarne tostelaud, u-laua tiupi (Sele 7.19). Kasutatakse enamasti aluste tostmiseks
to6tasapinda voi teisele korrusele.

Vaatame kahte kontseptsiooni (ideelahendust).

Esimene kontseptsioon

Sele 7.19. U-kujuline tdstelaud [17]

Valitud ké&artdstuk - statsionaarne U-kujuline tdstelaud. Hudrauliline tdstelaud, mille
tookorgus on lihtsalt reguleeritav. Selle konstruktsiooni eeliseks on, et puudub vajadus
pdranda slivendite jarele. Laadimine ja maha laadimine toimub kahveltdstuki abil. U-kujuline
tostelava on vdga madala algkorgusega. Voimaldab ké&sikahveltfstukil oleva palettiga lava
kohale sdita. See konstruktsioon sobilik kasutamiseks koos riiuliliftiga, mis on varustatud
teleskoopmehhanismiga.

U-kujulise tdstelaua tehnilised parameetrid:
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Tdstelaua tostejoud 1000 kg.

Tdstekdrgus 80 - 780 mm.

Platvormi mdddud 1420 x 1140 mm.

Sisse ehitatud hidraulika (2 silindriline) 0.75 kW hiidraulika mootoriga.
Elektrimootor 3 faasiline 380 V.

Tostekiirus raskusega 42 mm/s.

Allalaskumise kiirus raskusega 48 mm/s

Kaal 250 kg. [17]

Teine kontseptsioon

Teine kontseptsioon, statsionaarne U-kujuline tdstekonveier (Sele 7.20), on mdeldud
kasutamiseks koos riiuliliftiga, mis on varustatud tbmbemehhanismiga (haaratsmehhanism)
paleti ladustamiseks ja laoriiulid on varustatud rullikutega. U-kujulise tostekonveieri
t0okorgus on reguleeritav, puudub vajadus slivendi jarele pdrandas. Laadimine ja maha
laadimine toimub kahveltdstukiga abil. VV6imaldab ké&sikahveltdstukil oleva paletiga lava
kohale sdita.

Sele 7.20. U-kujuline tdstekonveier rullikutega [12]

U-kujulise rullikutega tostelaua tehnilised parameetrid:
Tostelaua tostejoud 1200 kg

Tdstekdrgus 75 mm - 800 mm
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Elektritoide 400 VAC

Tostekiirus raskusega 0,07 m/sek

Konveieri kiirus 0,3 m/sek

Gabariitmdddud 2056 mm x 1620 mm x 1158 mm (p x | x k) [12]

Autori poolt vélja tootatud algne konstruktiivne (3D) lahend, mis on kujundatud selel 7.21.

Antud mudel ei ole 18plik vaid on sisendiks edasisele konstrueerimisele.

Sele 7.21 U-kujuline tostelaud

7.3. Ladustamissiisteem

Kui toote tuvastamine on sooritatud, tuleb asuda kauba paigutamisele hoiukohtadele laos.
Traditsiooniliselt palettide hoiustamiseks kasutatakse riiuleid. Riiulid vdivad olla erinevate
kdrguste ja laiustega, kandetalad erineva pikkuse ja kandevbimega, valitakse konkreetselt
vastavalt ettevotte vajadustele. VGimaluste paljusus muudab lihtsa riiulite susteemi
kasutamise vaga paindlikuks. Riiulite kasutamise eesmargiks on kasutada efektiivselt lao
pdrandapinda ja vdimaldada laos efektiivset t66d.
Konventsionaalse lao all mdeldakse kaubaaluseriiulitega traditsioonilist ladu, see on kdige
levinum laotehnoloogia maailmas. Antud juhul on see laotehnoloogia kdige sobilikum
ettevottele.
Konventsionaalse lao eelised on:

» vahetu ligipéas koikidele hoiukohtadele

* kaubaaluseid on vdimalik teisaldada muid aluseid imber paigutamata
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* inventuuri tegemine on lihtne, sest iga kaubaalus asub eraldi hoiukohal, millele on
vaba juurdepads

« vBimalus ladustada eri suuruse (laiuse ja kérgusega) ning kaaluga kaubaaluseid

* riiulite horisontaaltalasid saab suhteliselt kiiresti ja hdlpsasti ringi tdsta, lisada voi

nende arvu véhendada. [9]

Riiulite kdrgus on enamasti 5 m kuni 8 m, standardk&rguste vahemik on tavaliselt 1,5 m kuni
6,5 m. Riiulite postid valitakse koormuse jargi vastavalt kaubaaluste raskusele. Riiulitalad
ehk orred kannavad tavaliselt koormust 850 kg — 1200 kg aluse kohta. [9]

Riiulipostid tUhendatakse enne plsti ajamist poltide abil diagonaalidega (Sele 7.22). Nii
saadakse kuilg- ja otsaraamid. Riiulipostide alumistesse otstesse kinnitatakse enne pustitamist
poltidega postitallad. Peale raamide pustiajamist ja Ortega Uhendamist seatakse riiulirivid
tapselt joonele ja postid looditakse. Seejérel kinnitatakse postitallad poltide ja kiilankrute abil

poranda kulge. [9]

Sele 7.22. Riiuli kilgraam

Kilgraamide kaitseks tostukite poolt tekitatavate vigastuste eest kinnitatakse riiuli otstesse
pdranda kulge tdstukikaitsed (Sele 7.23). Kuna tdstukitega on voimalik riiuliposte suhteliselt

lihtsalt vigastada, oleks dige kaitsta iga riiuliposti vigastamiste eest eraldi. [9]
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Sele 7.23. Riiulraami Kkaitse ja madal postikaitse

Kui riiulitel on rasked kaubaalused, tekitavad riiulipostid betoonpdérandale suurt réhku (ca
50-80 kg/cm?2). Seetdttu on riiulipostide otstes poltidega kinnitatavad nn postitallad, et réhku
betoonpdrandale kokkupuutepunkides védhendada ja thtlaselt edasi anda.[9]
Riiulite horisontaaltalasid valmistatakse Gldjuhul jargmiste pikkustega:

950 mm 1-le EUR alusele

1850 mm 2-le EUR alusele

2750 mm 3-le EUR alusele

3600 mm 4-le EUR alusele

2300 mm 2-le FIN alusele

3400 mm 3-le FIN alusele [9]

Kaubaaluste vahele riiulitel ja kaubaaluse ning riiuliposti vahele peaks jaama aluse
paigutamisel hoiukohale 80 mm kuni 100 mm vahe. Riiulikonstruktsioonide kiilge saab
kinnitada spetsiaalse moodulmddétudega turvavore, mis takistab kaupade valjakukkumist
riiulist. [9]
Vahekoridoride laiused ladudes:

tugiratastdstuki (virnastaja) kasutamisel 2300 mm — 2500 mm

litkuvmastiga tostuki kasutamisel 2700 mm — 2900 mm

vastukaaltdstuki kasutamisel 3000 mm — 3500 mm [9]

Laoriiuli konstruktsiooni valik

Ettevotte keevitusrakise palett vastab EUR alusele m&ddutele, siis on otstarbekas valida
standardne lahendus.

Ettevotte laoriiuli valikuks on jargmised tingimused:

maksimaalne lubatud kdrgus on 4500 mm (korgel laes sGidab edasi-tagasi
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sildkraana, horisontaalne poomi alumine &ar liigub 5000 mm kdrgusel. Seega
laoriiuli Glemine piir ja tooted ei tohiks Uletada kdrgust 4500 mm)
maksimaalne lubatud pikkus on 7000 mm

maksimaalne lubatud sligavus peab vastama uhe paleti pikkuse, ehk siis 1100
mm

maksimaalne lubatud ladustatav mass [kg] (toodete summaarne mass, mis

vOiks olla hoiustamise ajal laos, arvutus on dra toodud allpool)

Ohutuse tdstmiseks peab Umbritsema automaatseadmed ja robotid spetsiaalsete
piirdevlrkudega. Vastasel juhul vdivad todlised tahtmatult liikuvate masina osade vahele

sattuda.

Vastavalt andmetele, mis on toodud tabelis Tabel 7.3 Toodete summaarne keevitusaeg, tdnase
koormusega on vaja kolme lao kohta. Kui ettevdtte tostab tootlikust kolm korda, siis ndudlus
suureneb kuni Uheksa lao kohani. Lubatud ruumi alusel saab planeerida rohkem kui heksa
kohta, Glejadnud kohad saab kasutada reserviks tlihjade palettide hoidmiseks (véiksemate
toodete omad) ja esimese vahetuse 4...5 tootepaleti jaoks.

Vastavalt lubatud ruumi alusel saab paigaldada riiulisiisteemi kuni 4500 mm k&rgusega.
Susteemi pohikomponendid on: kilgraamid ja talad, need komponendid on valitud firma
Laomaailm kataloogist. Kataloogi jargi on valitud mudelireast kiilgraamid kérgusega 4500
mm ja sligavusega 1100 mm. Posti profiili ja laiuse saab valida ainult peale kiilgraamide
koormuse leidmist. Lubatud pikkuse sisse peab mahtuma laadimisjaam. Nende tingimuste
jargi arvutatakse, mitmeks segmentiks saaks jagada laoriiulid. Pikkuse reast on valitud
jargmised talade pikkused: 2750 mm (3xpalett) ja 2x1850 mm (2xpalett). Talade profiil
valitakse samuti peale koormuse leidmist. Esimese riiulitasapinna kdrgus maapinnast on
piiratud miinimum riiulilifti algkdrgusega, see on 400 mm maapinnast. Samuti laoriiuli sees

paremas nurgas tuleb jatta vaba ruum laadimisjaama paigaldamiseks.
Vaba ruumi kdrguse arvutamine:

Koige korgema toote korgus koos paletiga on 1500 mm, toode on vaja tGsta 400 mm
kdrgusele, see tdhendab, et kdrgem punkt on 1900 mm k&rgusel maapinnast, lisaks lisame
varuks 100 mm. Kokku tuleb laadimise kdrguseks 2000 mm(minimaalselt). See tdéhendab, et
uhel laoriiuli vahel esimene riiulitasapind on orienteeruvalt 2200 mm koérgusel (tdpne kdrgus

selgub, kui on valitud tala mudel).
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Et leida laoriiuli koormused, esialgu tuleb grupeerida tooted kdrguse jargi. Vastavalt

andmetele mis on toodud tabelis 7.1 on jagatud tooted kolmeks gruppiks: 1600 mm, 900 mm

ja 600 mm (mAddtude sisse on lisaks arvestanud kdrgus 100 mm, mis on vaja paleti tdstmiseks

maha laadimisel vdi véljavotmisel). Edaspidi arvutatakse, kui palju riiulitasapinda laheb vaja

iga grupi jaoks.

Tabel 7.1. Toodete grupid kdrguse jargi

| Grupp

11 Grupp

11 Grupp

maksimaalne kdrgus 1600
mm
maksimaalne toote mass

maksimaalne koérgus 900 mm
maksimaalne toote mass
330 kg

maksimaalne kdrgus
600 mm

maksimaalne toote mass

6) Uue malli kopp (1200 mm)
7) Uue malli kopp (1400 mm)

6) Kopp 60 kg(1050 mm)
7) Kopp 60 kg(1058 mm)
8) Kopp 70 kg(1200 mm)
9) Kopp — 1050 mm(270 liitrit)

530 kg 280 kg

1) A70 esiosa 1) AM755 Glipaak 1) AM755 adapter
2) A70 tagaosa 2) Vana malli nupagodi — 5 piiki

3) A60 esiosa 3) Vana malli nupagodi — 6 piiki

4) A60 tagaosa 4) Vana malli nupagodi — 7 piiki

5) AM755 tagaosa 5) Uue malli nupagodi — 6 piiki

*toodete gabariitm6ddud on saadud 3D mudeli alusel

Kilgraami valik

Koostatud riiulististeem on kujutatud selel 7.24, mis on vdimeline ladustama 19 toodet ja

lisaks on loodud 4 kohta tiihja paletti hoidmiseks. Mudelireast on valitud kilgraami profiil

C90-12. Maksimaalsed kullgraamidele

lubatud koormused sodltuvalt

riiulitasapindade

omavahelisest vahekaugustest. Kilgraamide tugevuse kontrollimiseks kasutatakse graafikut

(Sele 7.25).
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Sele 7.24. Riiulisiisteem

Esimene kilgraam

Esimese kilgraamile rakenduv summaarne mass on (6x530) + (3x280) = 4020 kg. Kdige
suurem rakenduv mass Uhele riiulitasapinnale on 3x530 kg = 1590 kg ja kdige suurem

rilulitasapindade vahe on 1600 mm.
Teine killgraam

Esimese vahe poolt on suurem mass hele riiulitasapinnale on 1590 kg. Teise vahe poolt on
2x530 kg= 1060 kg ning sama riiulitasapindade vahe 1600 mm. Kilgraamile rakenduv teise
vahe poolt summaarne mass on (2x530) + (4x330) + (2x200) = 2780 kg.

Teise vahe poolt rakenduv mass Uhele riiulitasapinnale on suurem, jarelikult nende andmete
alusel madratakse graafikult (Sele 7.25) kulgraami lubatud koormus, ja selle profiili

kilgraami kandevdime on 10800 Kkg.

Kolmanda ja neljanda kilgraami rakenduvad massid on véikesemad, jarelikult kiilgraami
tugevuse kontrollimiseks saaks kasutada esimese vahe andmed.
Arvutamisel votame arvesse kdige kriitilisemat koormusolukorda, mis voiks tekkida. Sel

juhul arvutame, et koormus ei ole Uhtlaselt jaotunud vaid rakendub kilgraamile taies mahus
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(ebatihtlane toodete jaotus riiulitel). Siis on teisel kilgraamil koormus kokku on 4020 kg +
2780 kg = 6800 kg. Sele 7.25 naitab, et 1600 mm riiulirasapindade vahe korral kilgraami
profiiliga C90-12 lubatud maksimaalne koormus on 10800 kg.

6800 kg< 10800 kg

See vorrand nditab, et valitud kilgraami profiil C90-12 tugevus on kindlustatud ja varutegur
on 10800 / 6800=1,5

ko A — C 120 —C90-12 —C908
19 000
18 000
17 000
16 000
15 000
14000
13000
12000
11000
10 000
G000
8000
S O00
4 000 s

. 1600
-5 Vahemaa rilultasapindade vahel (mm)

500 1000 1500 2000 2500 2000 mm
Andmete lahtetingimused: betoanpdrand ja vahemalt neli riivlitagapinda

Sele 7.25. Kulgraami lubatud koormus (profiil C90-12, vahe 1600 mm ja koormus 10800 kg)
[18]

Riiulitala valik

Mudelireast on valitud talade profiil Z105. Talade kandevdime on toodud sele 7.26. Esimese
vahe tala pikkus on 2750 mm ja kdige suurem rakenduv summaarne mass talapaari kohta on
1590 kg.
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Sele 7.26. Riiulitalade parameetrid [18]

Tabeli andmete jargi tala profiil Z105 ja pikkusega 2750 mm, mis sobib posti profiili C90,
maksimaalne kandevime on 2100 kg.

1590 kg < 2 100 kg

Vadrrand nditab, et valitud tala profiil Z105 tugevus on kindlustatud, varutegur on 1,3.

Laoriiuli koostamiseks ostutoodete kohta on koostatud loetelu ja hinnakiri mis koos summaga

on naidatud alljargnevas tabelis (Tabel 7.2). Hind kujuneb firma Laomaailm hinnapakkumise

alusel.

Tabel 7.2. Laoriiuli standardiseeritud ostutooted

Kogus, | Uhiku hind, Hind kokku,
Nr. | Toode tk EUR EUR
1. | kilgraam C90-12T 45001100 mm 4 102,00 408,00
2. | tala 2750x105mm EUR 3x700kg 6 29,38 176,28
3. | tala 1850x105mm EUR 2x1450kg 14 22,03 308,42
4. | stopper riiulitalale 40 0,16 6,4
postikaitse EUR C90, H = 200 mm,
5. RAL 2002 2 17,14 34,27
6. | betoonikruvi 75x10 (pd) 20 0,48 9,60
tagavork EUR 1200 x 2200 mm (lk),
7. RAL9018 12 57,60 691,20
konsool tagavorgule EUR 150 mm,
8. RAL9018 12 6,72 80,64
Summa 1715,00
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Autori poolt on valja tootatud algne konstruktiivne (3D) lahend, mis on kujutatud selel 7.27.
Antud mudel ei ole 16plik vaid on sisendiks edasisele konstrueerimisele.

Sele 7.27. Valja tootatud riiuli 3D mudel koos toodetega, 1- Riiuli kiilgraam, 2- Riiulitala, 3-
Tuhi palett, 4- Palett tootega
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8. JUHTIMISSUSTEEM

8.1. Automaatne toodete tuvastamine

Liikumine logistilistes slisteemides peab olema jalgitav. Toode liikumised on vaja
registreerida lao infostisteemis. Selleks, et muuta lao infosusteem kiiremaks ja vahendada
vigasid, vOetakse kasutusele andmekogumissiisteem. Siisteem mis véimaldab automaatselt
sisestada andmed arvutisiisteemi, loogikakontrollerisse v8i mujale mikroprotsessori poolt
juhitavasse seadmesse. Automaatne andmekogumisslisteem kasutab erinevaid tehnoloogiaid,
et logistilist infot vGimalikult Kiirelt koguda, salvestada ja t0ddelda, Uks nendest on

automaatne toodete tuvastamine (identifitseerimine). [19]

Automaatne tuvastamine (Automatic Identification — Auto ID) on esemete, inimeste ja
toimingute &ratundmine tehniliste seadmete abil ja vastavate andmete edastamine
andmekogumissiisteemi. Toimingute eesmark on vahendada ajakulu tuvastamisel ja vigu

andmete sisestamisel tarkvarade andmebaasidesse. [9]

Automaatseks tuvastamiseks kasutatakse erinevaid tehnoloogiaid, nagu vo66tkood
raadiomargid, magnetriba, hééle ja pildi tuvastamine ning biomeetria (Sele 8.1). On selge, et
sellisest valikust on vdimalik leida probleemi lahendamiseks kdige sobivam tehnoloogia
sellest olenemata, kas on vaja lihtsustada dokumentide jalgimist kontoris, jalgida kaupade

liikumist konveieril, veokeid vGi vaguneid.

Vaatame labi, millised tehnoloogiad on turul kattesaadaval. Automaatse tuvastamise
meetodid vOib jaotada kasutatava tehnoloogia alusel kuude eri rihma:

Optilised: Vootkood (bar code) (kaasaarvatud kahemddtmelised koodid), optiline mérgi
tuvastamine (optical character recognition - OCR), ndgemisslsteemid (vision systems),
margi tuvastamine (mark sense)

Magnetilised: Magnetriba (magnetic stripe), magnetilise tindimargi tuvastamine (magnetic
ink character recognition - MICR)

Elektromagnetilised: Raadiomargi tuvastamine (radio frequency identification - RF/ID) ja
raadio teel andmete edastamine (radio frequency data communication - RF/DC)
Biomeetrilised: H&ale tuvastamine (voice recognition), sOrmejélgede tuvastamine
(fingerprint recognition), silma vorkkesta tuvastamine (retinal eye recognition)
Puutetehnoloogia: Puutemélud (button memory)

Kiibid: Kiipkaardid (Smart Card) [20]
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Tuvastamise tehnoloogiad

OPTILINE
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Sele 8.1. Tuvastamise tehnoloogiad [20]

Kasutatavate tehnoloogiate mitmekesisuse taustal ei ole Gige vaita, et mdni neist oleks parem
kui teine. lga konkreetne probleem vajab individuaalset lahenemist. Uhele sobiv tehnoloogia
ei pruugi lahendada teise probleeme. Parima lahenduse leidmine eeldab oma vajaduste

tundmist ja nende kokku sobitamist tehnoloogiate poolt pakutavate véimalustega.

Uritatud on leida ettevdttele sobilik identifitseerimis siisteemi lahendus, mis oleks piisavalt
tookindel. lgal tehnoloogial on plusse ja miinuseid, mida peaks nende juurutamisel
arvestama.

Optiline tehnoloogia (vo6tkood) - on suhteliselt odav meetod. Vajab otsenahtavust, kood
peab olema nahtav ja piisavaga kontrastiga. Keevitusoperatsioon tekitab palju lahikeskkonna
saastatust, on suur oht, et ribakood laheb mustaks, samuti suhteliselt lihtsalt on véimalik
vigastada markeeringut, mistdttu lugemisseade ei saa skanneerida koodi. Koodi ei ole
voimalik umber kirjutada vdi lisainfoga tdiendada. Kuna palett on universaalne ja sobib pea
kdikidele toodetele, siis toote vahetuse korral on vaja alati uuendada vootkoodi ning selle
unustamine vdib pbhjustada tehnoloogilise protsessi rikkumisi. Kokkuvdtteks vdib éelda, et

see meetod ei sobi ettevottele.

Elektromagnetiline tehnoloogia (RFID)- kiibile on salvestatud kood, mis loetakse vastava
lugemisseadega raadiolainete abil. VVorreldes voétkoodiga on vdimalik mber kirjutada RFID

kiipe. Samuti on raskendatud kasutamine metallpindadel, sest lugeja antenni
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elektromagnetvali neeldub. Kuna tegemist on metallkonstruktsioonidega, siis see meetod ei
ole soovituslik ning ei pruugi sobida enne pdhjalikku testimist.

Kiipkaart- andmete lugemine nduab mehaanilise kontakti olemasolu. Kaardil oleva Kiibi
kontakte on lihtne vigastada ja need kontaktid vdivad okslideeruda, mistbttu tekib raskusi

kaardi lugemisega. See meetod samuti ei sobi antud projektile.

Biomeetriline tehnoloogia (h&&ltuvastus, silma vorkkesta tuvastamine ja sdrmejéalgede
tuvastamine) — kasutatakse peamiselt isiku tuvastamiseks. Voib Oelda, et biomeetriline

tehnoloogia ei sobi antud projektile.

Koige sobilikumaks susteemiks voib lugeda optilise tehnoloogia alla kuuluvat
masinanagemissusteemi. See on suhteliselt innovaatiline tehnoloogia tootmise
automatiseerimisel. Selleks kasutatakse videokaamerat, mille signaalid edastatakse
juhtseadmesse, kus toimub kujundite tuvastamine, s. t. vastuvdetud kujutiste dekodeerimine
ja filtreerimine ehk olulise informatsiooni eraldamine mitteolulisest ning selle muutmine
juhtimisststeemile arusaadavaks. Keerukuse ja kalli hinna tottu pole masinndgemine veel
laialt levinud, kuid selle taiustamine on robotitehnika theks pdhitlesandeks. [21] On mitu
pdhjust, et rakendada seda antud projekti juhtimissiisteemis. Esiteks keevitusrobot on
programmeeritud selliselt, et toode peab olema lauale kinnitatud kindlaksmaaratud asendis.
Seetdttu tuleb eelnevalt kontrollida toote ja paleti asendit, enne robotsusteemi laadimist.
Selleks kasutatakse kujundi tuvastusega kaameraslsteemi. Teiseks kaamerastisteem on
samuti vajalik toote tuvastamisel, selleks et laadida robotsusteemi toote valmistamiseks
vajalik programm. Kolmandaks palette kasutatakse erinevate toodete jaoks, sel juhul on oht,
et uus vootkoodi etikett jaab trukkimata voi RFID jadb Umber kirjutamata, mis on ohuks
keevituse operatsioonile. Neljandaks  lisaks kvaliteedi tagamisele tdstab tootmise

automatiseerimine to6viljakust.

Masinanagemissisteemi puhul on tegemist uue meetodiga toote tuvastamisel. Tuvastamiseks
on slsteem varustatud kaameraga. Susteemi t06d voib kirjeldada jargneva nelja sammuga
(Sele 8.2):

1. Pildistamine: tehakse toote pilt

2. Tootlemine ja anallius: analliisitakse pilti

3. Kommunikatsioon: tulemus edastatakse protsessijuhtimisslsteemile

4

Tegevus: sOltub saavutatud ndgemissiisteemi tulemustest
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Sele 8.2. Uldine masinanagemisstisteemi tegevuste jarjekord

Masinandgemissisteemi andmete liikumine ja funktsionaalne skeem on kujundatud

alljargneval selel 8.3.

Mlam Processor o
Coamputer with
Insage Procewang

FUNCTIONS - MACHINE VISION SYSTEM So Fucare
Sepag & [ 1 [ . | [AskeeDigal] [ Frame l
Dhgatarrg wmage | Lighting I 1 Camera | u .Ir[\::bc:; | 1 grabber ] -

oy lomge Processing
I—— [Peeec) Hardaee
= . | AdSeeel |
| &5 O - ! -
i | Saved programs COMPUTER 1 Sicengt MWetwork Interface
Processtng & = (e}
Anakeia i—' d PROCESSOR L 'i—
Display x T ¥ Boevhoad Q\ Camera(s)
| Nhamination J o
[ LN
SN T \
— | | | g Maoufactonng Procews
Applic ation bnerface  |——d  Robet Comeroller C TASK Coatrol Syt
B ! T [Robot(s), PLO(s), et

Sele 8.3. Masinanégemissisteemi funktsionaalne skeemja andmete litkumine [22]

Susteem valgustab toodet ja kaamera teeb pilti, seejarel pilt edastatakse arvutisse. Arvutis
pilti vorreldakse (anallitsitakse) teistega piltidega, mis asuvad andmebaasis. Kui pilt (toode)
vastab andmebaasis olevat pildile (toodele), siis arvuti véljastab vastava signaali
juhtimissuisteemile. Tuleb tagada, et toode oleks sisestatud 6igetpidi, vastaval juhul
négemissisteem ei tuvasta toodet.

Firma ,,Pepperl+Fuchs” on maailma (ks suurimatest todstusautomaatika valdkonna toodete,
susteemide, lahenduste pakkuja. Firma pakub tdiuslikke lahendusi sellistele valdkondadele
nagu toostuslik pilditootlus. Uks nendest on VMT (Vision Machine Technic)
pilditdotlussusteem, koosneb kaamerasisteemist ja tarkvara lahendusest (Sele 8.4). Tarkvara

abil vdrreldakse kaamera poolt tehtud pildid andmebaasis olevate piltidega ja selle p&hjal

61



tehakse otsus toote kohta. ,,Pepperl+Fuchs* firma poolt pakutav tehnoloogia on vdimalik
kasutada Norcari projektis.

TETREne: |

i
rret

Ri}cﬂg;nitiun Uf [}rpeb ﬂf I'ilTl':- User ir'l“."flﬂfi:" VMT SDflwarE

Sele 8.4. ’VMT’’ kaamerasisteemi kasutusvaldkond ja kasutajaliides [11]

8.2. Inimese-masina-liides

Inimese-masina-liides (IML) on sisteem, mille abil toimub inimese ja arvutiprogrammi
vaheline suhtlemine. Ning vdimaldab jalgida ja juhtida protsessi. Koosheb kuvarist ning
juhitava protsessiga seotud tarkvarast. Kasutajaliides sisendiks on kdasud, mis sisestab
operaator ja valjundiks on stisteemi kaskudele vastus. Késud on kindlaks méératud kogum ja
kuvatakse kasutajaliide ekraanil. Pohiliselt eristatakse graafilisi ja kaskjuhitavaid
kasutajaliideseid. Késkjuhitavaid kasutajaliidesed nduavad programmeerimiskeele oskust.
Graafiline kasutajaliides on enamasti mentdpdhine siisteem, kus kasutaja saab mendtdest
toiminguid valida. Otstarbekas on kasutada graafilist kasutajaliidest, mis teeb susteemi
kasutamise ja opereerimise lihtsamaks. Graafilise kasutajaliidese vahendusel saab kontrollida
ja téielikult juhtida kdiki arvutiga Ghendatud mooduleid. Graafiline kasutajaliides sisaldab

jargmised komponendid: kuvaril litkuv kursor, ikoonid, aknad ja mentid.[23]
Kasutajaliides peab olema mugav, kiire ja lihtsa struktuuriga, et kasutaja suudaks kiiresti ja

kergesti omandada oskused liidesega tootamiseks. Alljargneval selel 8.5 on kujutatud

kasutajaliidese seade puutetundliku ekraaniga.
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Sele 8.5. Inimese-masina-liidese seade puutetundliku ekraaniga [24]

Vdimalikud IML funktsioonid on jargmised :

Toote tellimuse loomine - vastavalt todkasule sisestatakse toodete numbrid ja nende
jarjekord, kuidas need keevitusrobotis hakatakse keevitama.

Toodete automaat tuvastamine kinnitamine — vastavalt kuvatud ekraanile toote pilti,
siis vorreldakse tootepilti, kuvatakse kasutajale tootekood ja kasutaja kinnitab
tootekoodi ja tootenimetuse, et see on Gige.

Uue toode sisestamine - kui tootmisse tuleb uus toode mis on vaja juurutada, siis
kasutaja teeb pildi, sisestab tootekoodi ja parameetrid. Ning salvestab need andmeid
andmebaasi.

Protsessi jalgimine ja info kuvamine — toodete arv, kui palju on keskmine tootmisaeg
Uhe toote kohta, kui palju aega jadb keevituse programmi I8puni, mitu toodet j&ab
ootama keevitust.

Suisteemi oleku kuvamine: hetkeseisund, toodete arv, tellimus

Ké&si reziim/automaatreziim valik- ké&sitsi reziimis laetakse laosusteemi rakised,
automaat reziimis tellimuse jargi teostatakse toodete keevitus.

Koormuse kuvamine- tunnid, toodete arvud, néiteks kas joutakse Uhe vahetusega dra
toota

Vigade info kuvamine — kuvatakse laoststeemi ja keevitusroboti vead
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8.3. Automatiseeritud juhtimissiisteem

Paindtootmissuisteemi juhtimiseks kasutatakse arvuti kontrollsisteemi, mis on liidestatud
kdikide tootlemisjaamade ja materjali  kaitlemis- ning  ladustamissiisteemiga.
Automatiseeritud juhtimissiisteem koosneb keskarvutist, mitmest véiksemast arvutist ning,
programmeeritavatest  kontrolleritest, mis juhivad igat masinat individuaalselt.
Automatiseeritud juhtimissiisteemis analtlsitakse anduritelt saabuvat informatsiooni
juhtslisteemis ja moodustatakse seejarel téituritele. Automatiseeritud juhtimissiisteemis
osaleb operaator juhtimisprotsessis kaudselt protsessi jalgijana, kasutajaliides olevalt kuvarilt
abil. Vajaduse korral saab osaleda selle juhtimisprotsessi Umberhaalestajana vOi

Umberprogrammeerijana. [23]

Automatiseeritud juhtimissusteemi funktsioonid on jargmised :
Td6tlusjaamade juhtimine

Tdotlemisjaamade jaotatud kontroll — keskarvuti peab tegelema mitmes pingis
toimuvate operatsioonidega.

Tootmise kontroll — sellega konrollitakse, milliseid detaile siisteemi lastakse.
Liikumiste kontroll — kontrollitakse detaili liikumist materjali kaitlemis- ja
ladustamissusteemis.

Toolaudade kontroll

Detaili jalgimine

Taooriistade kontroll — kontrollitakse tooriistade asukohta ja eluiga.

Tootlikkuse jalgimine ja tagasiside — informatsiooni kogumine kaimasolevate
operatsioonide kohta.

Diagnostika — kontrollsiisteem diagnoosib vdimalikult suure tépsusega slsteemis
tekkivad probleemid.

Automatiseeritud juhtimisstisteem koosneb jargmistest péhikomponentidest :
juhitav protsess - tehnoloogiline tegevus nagu keevitamine, kuumutamine,
tikitootmine jne.;
sisendseadmed - lilitid, kontaktid, andurid, seadurid jne.;

sisendmoodulid - signaalimuundurid, v8imendid, eraldusplokid, filtrid, kaitseahelad

jms;
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regulaatorid, kontrollerid vdi juhtarvutid - pidevad voi diskreetsed regulaatorid,
mikroprotsessoritel kontrollerid, laiatarbe voi toédstusarvutid;

juhtprogramm - protsessijuhtimise eeskiri;

valjundmoodulid - signaalimuundurid, véimendid, kaitseahelad jms;
inimese-masina-liides (IML) - juhtseadme ja protsessi jalgimiseks, juhtimiseks ja

programmeerimiseks. [23]

Alljargneval selel 8.6 on kujundatud automatiseeritud juhtimissusteemi struktuur ja stisteemi

komponendid.

Inimese-masina-lides

-

Juhtseade
| h 4
Kontroller, tddstusarvuti
Sisendmoodul » vms. »| Véljundmoodul
F
b J
Sisend- vai Valjund- vai
tajurseadmed tdoseadmed
(andurid) (taiturid)

Fy

Juhitav protsess, masin
voi tootmislksus

jJuh timisobjekt

Sele 8.6. Automatiseeritud juhtimisststeemi struktuur ja susteemi komponendid [23]

Inimese-masina-liides v@imaldab operaatoril sisestada vajalikku infot ning jalgida
juhtimisprotsessi. Inimese-masina-liidese poolt saadud infot juhtseadmele toddeldakse ning
programmi jargi, mis on salvestatud malus, valjastab mooduli kaudu juhtsignaalid
taiturseadmetele, mis juhivad konkreetset protsessi. Protsessi 16pus juhtimisobjekti andurid
edastavad signaalid sisend mooduli kaudu juhtseadmele. Juhtseade t06tleb seda infot mallu

salvestatud programmi jargi ning infot edastatakse: inimese-masina-liidesele.[23]
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Autori poolt valja tootatud paindtootmissiisteem on jaotatud neljaks mooduliks (Sele 8.7) ja
iga mooduli juhtimiseks kasutatakse oma programmeeritavad kontrollerid. Igas moodulis on
uks kontroller.

Moodul 1 juhib keevitusrobotit

Moodul 2 juhib etteandesuisteemi

Moodul 3 juhib riiulilifti

Moodul 4 juhib laadimisjaama ja masinanagemissiisteemi

Moodul 4 —>

Laadimisjaam

Masinanigemis-

Etteandesiistesm

Keevitusrobot L-positsioneer

Sele 8.7. Paindtootmissuisteemi moodulid
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Kdoikide moodulite, juhtarvuti ja protsessi visualiseerimisseadmete tihendamiseks kasutatakse
andmesidevorku PROFIBUS, mille kaudu toimub seadmete infovahetus (Sele 8.8). Juhtarvuti
ulesandeks on koordineerida moodulite omavahelist t66d, protsessi visualiseerimise
ulesandeks on esitada eemal paiknevale operaatorile reaalset protsessi arvuti ekraanil ja IML
seadel. [25]

Tult t' Protsessi
uhtarvuti .
| V 151131131&1 1mine PROFIBUS
| | | |
Moodul 1 Moodul 2 Moodul 3 Moodul 4

Sele 8.8. Andmesidevork profibus [25]

Loodava susteemi tootsikli kirjeldus (automaat-reziim):

Uue protsessi kavandamisel on otstarbekas koostada voodiagramm, mis annab Ulevaate
loodava paindtootmisslsteemi protsessi olemusest. Voodiagrammiks on
elementaarsiindmuste loogiline jada, kus on dra toodud ka selle sindmuse teostajad ning
oodatavad I6pptulemused [26]. Selel 8.9 on kujundatud protsessi voodiagrammi pShiskeem.

Tegevus
Teostaja (elementaarsiindmus) Tulem

A —
VA 1

Sele 8.9. Protsessi voodiagramm [26]

Loodava paindtootmissusteemi protsessi voodiagramm on kujundatud alljargneval selel 8.10
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/ Operaator / —
/ MNS / —
/ Tuhtarvuti / —
Juhtarvuti S
IML
Crperaator S
IML
/ TJuhtarvuti / —

/Laadimisjaam /—h

Sele 8.10. Loodava paindtootmissilisteemi protsessi voodiagramm

Toote laadimine

laadimisjaama

k4

Toote pilti

tegemine

Pildi

virredlemine
andmebaasis

l

Tootekood
kuvamine IML
gkraanile

¥

Operaator
kinnitab
tootelood

A J

Mddratakse toote
hoiumise koht

laos

Toode
fileandmine
rifuliliftile

3

Toode
transpordimine
lattu

Vastav  juhtsignaal

—NMNS

Toote
pilt(salvestatalse)
— jubtarvutisse

—-—..._|___,..—"'"-'_'_‘-._._._._

Tootekood ja
vastav  juhtsignaal

— IML
-

Tootekood on
kuvatud
operaatorile

| e

Vastav
juhtsignaal’
raport juhtarvutile

Laokoha aadress
(laadimisjaamale
signaal)

Vastav
juhtsignaal

—rijulilift

Tootmise
tellimuse
koostamine

Vastav
juhtsignaal 'raport
(toode laos)

Tootmise  tellimus
ja vastav juhtsignaal

'

-—.___,_.-—'—"'_'_'_-_-
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Etteandess

/

Keevitus-
robot
Etteande-
slistesm

/ Riiulilift

Operaator
HMI

/Rjiulilift /—-»

Laadimis-
jaam

/ Operaator / S

|

|

Toote
transpordimine * [Vastav juhtsignaal
etteandessilsteemi .
k4
Toote Wastay juhtsignaal
transpordimine * | —keevitusrobot ja
keevitusrobotile rapori—HMI
¥
Toode on
T':”:’t_'? ) *  |keevitatud: Vastav
keevitamine W
¥
Toote Vastav
transpordimine —* | juhtsignaal
rifulilifti
k4
Valmistoode WVastav
transpordimine - juhtsignaal ja
lattu raport—HMI
k4
Valmistoode Tellimuse
Viliastamine * | tditmine ja raport
k4
Valmistoods Vastav
transpordimine * | juhtsignaal
laadimisjaama
k4
Toode Vastav
—h, - -
iileandmine jubtsignaal
Valmistoode Viljavotmise
valjavitmine ja > | raport
kinnitamine

Sele 8.10(jarg). Loodava paindtootmissiisteemi protsessi voodiagramm
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9. PAINDTOOTMISSUSTEEMI TEHNILISED NOUDED

Loodava paindtootmisstisteemi toimimise pdhimaotted:

Paindtootmissusteem tihendab omavahel kdik susteemis paiknevad moodulid. Operaatori abil
laetakse tooted laosusteemi. Tellimuse pdhjal madratud tooted kdivad labi keevitus protsessi
ja seejarel valmistoodang ladustatakse laosusteemis. Tellimuse jargi, mis on tehtud operaatori
poolt, véljastatakse laosusteemist tooted.

T606 autor pakub vélja jargmise tehnilise lahenduse paindtootmissiisteemi rajamiseks, kus on

toodud loodava susteemi tehnilised nduded ja tehniline kirjeldus.

1. Transpordiststeem:
Laadimisjaam
koostiosad: U-kujulise tdstelaud
tehnilised nduded :
tdstejoud minimaalselt 1000 kg. (toote ja rakise mass kokku maksimaalselt 750 kg)
tdstekdrgus minimaalselt 750 mm.
Tosteplatvormi md6dud: sobivamaid EUR alustele (800 x1200 mm)
tostelaua maksimaalsed gabariitm6ddud : 1850 x 1600 mm (laius x stiigavus)
Tdaiendavad nduded: ei vaja paigaldamiseks siivendit, laadimine ja mahalaadimine
kahveltdstuki abil, kontrolleriga Ghendamise vBimalus, keskmine toimekiirus (50

mm/s minimaalselt)

Riiulilift

koostiosad: riiulilift rodpadega ja ladustusmehhanismiga

- riiulilift:

Tehnilised nduded :

tdstejdud minimaalselt 1000 kg + ladustusmehhanismi mass

vertikaalne ulatus kuni 4000 mm

horisontaalne ulatus kuni 6500 mm

laadimispositsiooni kérgus 400 mm

riiulilifti maksimaalsed gabariitmd6dud : 7500 mm pikkus
1700 mm laius
4500 mm kdrgus

Kinntusviis : pdrandale tihe ro6paga
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Taiendavad noduded: keskmine toimekiirus (500 mm/s minimaalselt), suur
positsioneerimise tapsus (£0,2 mm), Kkiiruse reguleerimise v@imalus, suur
reguleerimispiirkond, vdimalikult véiksematega gabariit mddduga, vdimalus
Uhendada arvjuhtimissilisteemiga

- ladustusmehhanism:

konstruktsioon:

teleskoopmehhanismi tlupi

képpade véljaulatus: 1650 mm

ulekanne: kett/hammasulekanne

ké&ppade vahekaugus: sobiv EUR alustele (800 x1200 mm)

Tdiendavad nouded: keskmine toimekiirus (minimaalselt 200 mm/s), Kkiiruse
reguleerimise v@imalus, suur reguleerimispiirkond, kontrolleriga (hendamise
vdimalus, kédppade valjaulatus mdlemale poole, vGimalikult védiksematega gabariit

md0bduga, vdimalus thendada riiulilifti juhtimissiusteemiga

2. ladustamissuisteem
koostiosad: kulgraamid, talad, kinnitusvahendit
laoriiuli tehnilised nGuded :
maksimaalsed gabariitm6ddud : 7000 x 1100 x 4500mm (pikkus x stigavus x kdrgus)
kohtade arv: 20...24
kandev@ime: vastavalt valitud toodetele
Tdiendavad n6uded: on vaja jatta vabaruum laadimisjaama paigaldamiseks
mdobtudega 1850 mm x 1600 mm (laius x k&rgus) , esimese riiulitasapinna kdrgus
maapinnast peab olema 400 mm kdrgusel, riiulitasapinna vahe kauguse muutuse

vBimalus, 3 erinevat riiulitasapinna vahekauguse gruppi (vastavalt toodetele).

3. automaatne tuvastussusteem
koostisosad: masinanagemissusteem
valgusti kaamerale
to0stus kontroller
kaamera
Uhendatud automaat juhtimissusteemiga
toimimise pdhimdtted: pildi jargi toote tuvastamine, uue toote sisestamine véimalus,

piltide andmebaas
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toimimise pohimaote:

1. Pildistamine: tehakse toote pilt

Tdo6tlemine ja analliis: analliusitakse pilt ja vorreldakse andmebaasiga olevaga

2
3. Kommunikatsioon: tulemus edastatakse protsessijuhtimissiisteemile
4

Tegevus: sOltub

saavutatud ndagemisslsteemi tulemustest (roboti kontrollerile

edastatakse toote programmi number)

4. juhtimissisteem

koostisosad: juhtarvuti, inimese-masina-liides koos Kkinnituspostiga,

toostuskontroller

tarkvara,

toimimise pdhimotted: kirjeldatud ptk 8.3, juhtimisslisteemi struktuur on kujundatud

selel 8.6 ja voodiagramm on kujundatud selel 8.10.

Transpordi tstikliaeg kujuneb (he toote jaoks jargmiselt:

Tabel 9.1. Toote transpordi tsiikliaeg

Susteem Operatsioon Aeg, s
1. | Laadimisjaam T90te Iaadlfmne_ laadimisjaama, riiulilifti 10s
kdrgusele tdstmine
> | Riiulitift Toote Iaadlr_r)ls!aamalt vastuvotmine, toote 155
laokohale viimine
3 | Riiulitift (peale too:[mlse t.elllrr'l'usg kinnitamist) toote 9s
etteandesusteemile viimine
4. | Etteandesiisteem | Toote transpordimine keevitusrobotile 8s
5 | Etteandesiisteem (_p_ea_lg k_eewtamlst) Toote transpordimine 8s
riiuliliftile
6. | Riiulilift Toote ladustamine 15s
7| Riiulitift (peale km_mt_amlst toote yaljastamlseks) toote 15s
transpordimine laadimisjaamale
8. | Laadimisjaam Toote maha laskmine pdranda tasemini 10s
Kokku 90s

Antud tsukliaeg on ligikaudne arvutus, vottes arvesse stisteemi sdlmede litkumiskiirused.
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10. PAINDTOOTMISUSTEEMI OHUTUSNOUDED

Projekteerides robottehnilisi susteeme on ohutuse tdstmiseks vaja pdorata erilist tahelepanu
masina ohutuse seadusele (RT I 2002, 99, 580). Ohutuse tagamiseks peab masin olema
valmistatud nii, et see sobib tema kasutusotstarbeks ning et seda saab tootja poolt ettenéhtud
tingimustes seadistada ja hooldada inimesi ohustamata [27]

Toostuslikud robotisusteemid peab tUmbritsema spetsiaalsete piiretega, et valtida inimeste
sattumist roboti tooalasse. Kdige lihtsamad piirded on flusilised tokked nagu aiad, varavad ja

uksed (Sele 10.1), aga tihti on vaja kasutada paindlikumaid lahendusi.

Sele 10.1. Keevitusroboti ala aiapiire ja uks [28]

Tihti tekib vajadus kasutada paindlikumaid lahendusi, selleks kasutatakse kontaktivaba
aktiveerimisega kaitsestisteeme. Néaiteks mitmesuguseid optilisi piirded (valguskardinad voi
valgusbarjaarid) (Sele 10.2), mis seiskavad roboti, kui operaator piirdele l&heneb.
Valguskardinad kasutavad valguskiirt, mis peegeldub kahe posti vahel ja kiire katkemisel
(kui inimene laheneb robotile) peatatakse robot koheselt. Lisaks optilistele anduritele saab
kasutada ka varavaliliteid (Sele 10.2).

Sele 10.2. Varavaluliti ja optiline piire [29]
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Véravalilitite eeliseks on nende vaiksem hind, kuid operaatorile on need tihti oluliselt
ebamugavamad. Paljudel juhtudel ei vdimalda varavad piisavalt head ligipdasu nditeks
kraanadele vOi tdstukitele. Seeparast kasutatakse varavaid ja véravalllititeid kompleksi

vahemkaidavates osades, naiteks seadmete hoolduseks vajalike uste juures. [30]

Suurema tootlikkuse saavutamiseks kasutatakse kahe t0dalaga roboteid. See tdhendab, et
valguskardinad on kaks ja olenevalt roboti asendist vdib he piirde toimimise ka roboti
tootamisel katkestada. Sel juhul robot ,teab®, et operaator on (hes t6dalas sees ja sinna
liikuda ei tohi. Kui roboti programm peaks ikkagi roboti viima samasse t6dalasse inimesega,
seiskab turvakontroller kohe roboti. Operaatori lahkumisel tooalast peab ta nuppude abil
robotile ,teatama®, et see ttdala on jalle ohutu automaatseks t60ks. Robotslsteemi
projekteerimisel ja paigaldamisel on niisuguse lahenduse korral vaja jalgida, et need t66alad
oleksid teineteisest v8imalikult kaugel. Siis saab robot segamatult té6tada ihes alas ja teine
ala on samal ajal ohutu inimesele.[30] Selline tehnoloogia antud projektis saab kasutada

transpordisusteemis, riiulilifti ja laadimisjaama vahel.

Néiteks kui laadimisjaam on hdivatud operaatori té0tamisega (laetakse toode), riiulift saab
samal ajal tbrgeteta transportida toodet etteandeslisteemi. Samuti masina ohutuse seadus
nduab, et iga masin(susteem) peaks olema varustatud hadaseiskamisseadisega, mille abil saab
masina ohutult ja taielikult seisata. Igal to6tamiskohal peab olema seiskamispide ja toimimine
peab olema prioriteetne kéivitusseadme suhtes. Hadaseiskamisseadis peab olema selgelt
aratuntava, hasti mérgatava ja kiiresti ligipddsetava juhtimispidemega. Peatama ohtliku

protsessi vdimalikult Kiiresti, tekitamata sealjuures lisaohutu.

Kui robottehnilises siisteemis kasutatakse keevitusrobotit, siis on oluline kaitsta operaatoreid
keevitusel tekkiva kahjuliku kiirguse eest. Kaitsmiseks ereda valguse eest tuleb roboti imber
kasutada mittel&bipaistvat piirdeaeda. Seepdrast ongi keevitusrobotite piire valmistatud
plekist (Sele 10.3), mitte aga v@rgust, nagu muudel juhtudel. Samuti kasutatakse ka
metallvorgust piirdeid, mis on kaetud I&bipaistva kilega (Sele 10.3), mis Kkaitsevad
keevitamisel tekkiva valguskiirguse eest. [30]
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Sele 10.3. Keevitusala plekkpiire ja kollane l&bipaistev piire [31]

Robottehnilisi susteeme projekteerides ja ehitades puututakse kokku jargmiste oluliste

ohutusstandarditega, mis on toodud jargmises tabelis 10.1.

Tabel 10.1. Olulised ohutusstandardid [32]

DIN EN 292 Ohutustehnikanormid masinatele, pohimdisted

DIN EN 61496 Ohutustehnikanormid masinatele, ohutusststeemide kontaktivaba
aktiveerimine

DIN EN 418 Ohutustehnikanormid masinatele, avarii valjalulitussiisteemid

DIN EN 294 Ohutus masinate umbruses, ohutud kaugused

DIN EN 457 Akustilised ohusignaalid

CSA Z 434-03 | Toostusrobotid ja robotsiisteemid

ANSI R 15.06 | Ameerika standard t60stusrobotitele
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11. MAJANDUSLIK ANALUUS

Majandusliku analtisi peatiikis arvutatakse paindtootmissiisteemi orienteeruv maksumus

sOltuvalt komponentidest ja konstrueerimistdéde mahust. Osade sdlmede maksumus on

vlBimalik arvutada tapselt, kuna on vdimalik lahtuda olemasolevatest pakkumistest. Osade

s0lmede maksumus leitakse ligikaudselt, l&htudes valmistamise ajakulust (tarkvaralise poole

ja riistvara/konstruktsiooni projekteerimine) ja turu-uuringutest. Laadimisjaama puhul on

arvestanud hinnaks edasimuija hetkel kehtivat hinnakirja. Laadimisjaama hind on vdetud

firma CityRamp hinnakirjast.[17] Lao riiulisisteemi hind on vélja kujunenud firma

Laomaailm hinnapakkumisest.

Maksumuse arvutamiseks on kasutatud turul keskmiseks hinnaks kujunenud tunnitasusid.,

mis on toodud tabelis 11.1. Tunnitasud on koostatud antud valdkonnas toimivate ettevotete

turu-uuringu ja hinnakirjade tulemuste pohjal.

Tabel 11.1. Orienteeruvad tunnitasud projekteerimisele, koostamisele ja paigaldamisele

Tegevus/teenus Tunnihind, EUR
1 | Tarkvaralahenduste véljatd6tamine 50
2 | Automaatikalahenduste projekteerimine 50
3 | Mehaanikaosa projekteerimine 40
4 | Paigaldamine, koostamine 25
5 | Elektri- ja automaatika installatsioonitood 25

Kindlasti peame arvestama, et hinnale lisanduvad transpordi kulud, mis tdpsemalt saab

arvestada kui antud tooteid tellitatakse, kuna transpordikulud sdltuvad kauba kaalust ja

sihtkohast.

Jargnevas tabelis 11.2  kirjeldatakse paindtootmissiisteemi ostutoodete nimekirja koos

koguste ja hindadega ning projekteerimis t60d.
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Tabel 11.2. Ostutoodete maksumus, projekteerimistodde maht ja hinna kalkulatsioon

Kogus | Uhiku hind | Hind kokku
tk vBi h EUR EUR
1.0 | Transpordisisteem:
1.1 | Laadimisjaam 1 1740 1740
1.2 | Riiulilift
1.3 | Riiulilift (ostutootena) 1 35300
komponendid 1 10000 (10000)
projekteerimine (mehaanika) 220 40 (8800)
projekteerimine (elekter/automaatika) 180 50 (9000)
koostamine/paigaldus 300 25 (7500)
1.4 | Ladustusmehhanism (teleskoop) 1 17000
komponendid 1 6000 (6000)
projekteerimine (mehaanika) 100 40 (4000)
projekteerimine (elekter/automaatika) 80 50 (4000)
koostamine/paigaldus 120 25 (3000)
2.0 | Ladustamissiisteem:
2.1 | Laoriiul 1715
kilgraam C90-12T 4500x1100 mm 4 102,00 (408,00)
tala 2750x105mm EUR 3x700kg 6 29,38 (176,28)
tala 1850x105mm EUR 2x1450kg 14 22,03 (308,42)
stopper riiulitalale 40 0,16 (6,4)
postikaitse EUR C90, H = 200 mm, RAL2002 2 17,14 (34,27)
betoonikruvi 75x10 (pd) 20 0,48 (9,60)
tagavork EUR 1200 x 2200 mm (lk), RAL9018 12 57,60 (691,20)
konsool tagavorgule EUR 150 mm, RAL9018 12 6,72 (80,64)
3D mudel! prOJe_kteerlmlne (kogu slsteemi 30 40 (1200)
modelleerimise jaoks)
Koostamine/paigaldus 20 20 (400)
3.0 | Masinanagemissisteem: 11450
kaamera 1 700 (700)
kontroller 1 500 (500)
valgusti 1 200 (200)
Tarkvara projekteerimine (vabavara baasil) 160 50 (8000)
Komponendid (kinnitusvahendid,
tihendusetarvikud) 1 200 (200)
3D mudeli projekteerimine 40 40 (1600)
Koostamine/paigaldus 10 25 (250)
4.0 | Juhtimissusteem: 11200
toostusarvuti (PC) 1 1500 (1500)
kontroller 1 500 (500)
Inimese-masina-liides 1 700 (700)
Juhttarkvara arendus 160 50 (8000)
tihendusetarvikud 1 500 (500)
5.0 | Projekteerimine (lldine) 160 50 8000
6.0 | Paigaldus (kogu siisteem) 120 25 3000
7.0 | Elektriithendused 50 25 1250
Kokku 90655

77




Tabelist 11.2 ndeme, et paindtootmissiisteemi orienteeruvaks maksumuseks kujuneb 90655
EUR.

Paindtootmissusteemi maksumuse eelarvestus pdhineb vélja toodete hindade kokku liitmise,
eelarvestusliku montaazitod, projekteerimistdd mahule ning allhanke korras tarnitavate
detailide hinna arvestusel. Siisteemi maksumus on orienteeruvalt, tdpsema maksumuse tuleb

teostada hange ja hanke tulemustest s6ltub toote 16plik omahind.

Paindtootmissusteemi omahinna kalkuleerimine annab ligildhedase Ulevaate selle tootmisele
tehtavatest kulutustest. Kui projekteerimine on teostatud I6plikult, siis antud summa voib

muutuda (suuremaks).

Antud etapis ei ole vdimalik veel hinnata projekti tasuvust/tasuvusaega, kuna selleks
puuduvad piisavad andmed. Uhelt poolt on saadav kasum tootmises (aja kokkuhoid

abiaegadelt) ja teiselt poolt vabanev t66j6ud muude Glesannete taitmiseks.

Tasuvuse hindamine

Investeeringu teostamise aluseks vaib kasutada mitmeid eri meetodeid, tiks nendest on lihtne
tasuvusaja meetod. Tasuvusaeg nditab perioodi, mille jooksul investeeringu algmaksumus on
tasutud temast saadavate tuludega v6i kulude kokkuhoiuga. Tegemist meetodiga, mis ei
arvesta raha vaartuse muutust ajas. Meetod sobib uue susteemi (masina) investeerimise otsuse
aluseks. Tasuvusaja hindamisel on vorreldud kaht erinevat perioodi: 3 aastat ja 5 aastat.
Arvutus néitab, kui palju peab slsteem lisaks teenima igal aastal, et ettevtte investeering
tasuks. Investeeringu intressimaar oleneb tellijast, kes on antud juhul ettevotte, Gldisest
majandusliku olukorrast ja laenuvGimalustest, ning sellest ldhtudes méé&ratakse intress. Selle

projekti arvutamiseks on vBetud keskmine intressi méar 5 %. [33]

Alljargnev sele 11.1 néitab projekti investeeringu maksumust 3-aastase perioodiga tasuvusaja
kalkulatsiooni korral kui oodatav intressimaar on 5% aastas. Kui investeeringu algmaksumus
(vOttes arvesse 3-aastast perioodi ja 5% intressimadra) jagada aastati vordseteks osadeks
104944 EUR / 3 aastat = 34981 EUR, siis tuleb vilja, et iga aasta peab slsteem lisaks

teenima 34981 EUR kasumit, et see ennast ara tasuks.
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5% 5% 5%

90655 95188 99947 104944

Sele 11.1. Investeeringu hindamine 3-aastase tasuvusaja arvestuse puhul

Alljargnev sele 11.2 néitab projekti investeeringu maksumust 5-aastase perioodiga tasuvusaja
kalkulatsiooni korral kui oodatav intressiméar on 5% aastas. Kui investeeringu algmaksumus
(vOttes arvesse 5-aastast perioodi ja 5% intressimddra) jagada aastati vordseteks osadeks
115701 EUR / 5 aastat = 23141 EUR, siis tuleb vélja, et iga aasta peab susteem lisaks

teenima 23141 EUR kasumit, et see ennast ara tasuks.

5% 5% 5% 5% 5%

90655 95188 99947 104944 110192 115701

Sele 11.2. Investeeringu hindamine 5-aastase tasuvusaja arvestuse puhul
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KOKKUVOTE

Ké&esolev magistritod on valminud ettevitte Norcar BSB Eesti AS baasil. Magistritoo
eesmérgiks oli arendada paindtootmissiusteem olemasoleva ettevdtte robotkeevituse- ja
etteandekompleksi alusel. Magistritods on kasitletud ja vélja tdéotatud automatiseeritud
tootmissiisteemi uldine ideelahendus, mis vdimaldab viia alla tootmiskulusid ja tosta
praeguse robotkeevituse kompleksi tootlikkust ning selle kaudu optimeerida tootmisprotsessi.
Esmalt on I&bi vaadatud ettevdtte tootmise tootlikkuse tdstmiseks loodud arenduse
ideelahendus. Seejérel on kirjeldatud olemasoleva robotkeevituse kompleksi Ulesehitust. Lao
valiku metoodika valjatootamiseks on teostatud toodete kaardistamine ja tootmismahu
analliis. See néitas, et praeguse tootmismahuga ei ole vdimalik tagada laoslisteemi taituvust
Uhe vahetuse jaoks, ning on otstarbekas tfsta tootmismahtu vahemalt kolm korda. Sellisel
juhul on vdimalik koormata nii operaatori esimene vahetus ning laosusteemi teine vahetus.
Loodav automatiseeritud laoslisteem on jagatud kolmeks alamstisteemiks:

- transpordisusteem (riiulilift ja laadimisjaam);

- ladustamissiisteem (laoriiul);

- automaatne tuvastussiisteem ja juhtimissusteem (automaatne tuvastussiisteem,

inimese-masina-liides ja automatiseeritud juhtimissiisteem).

Transpordisiisteemi osas on labi vaadatud mitmed konstruktiivsed lahendused ja nende
omadused. Ladustamissisteemi peatiikis on tehtud konstruktsiooni valik, leitud optimaalne
riiuli ehitus, millega on loodud 23 ladustamiskoha ning maaratud riiulististeemi kandevéime.
Juhtimisstisteemi osas on valja toodud iga stisteemi osa kirjeldavad p8hitegevused.
Paindtootmissusteemist lihtsama ettekujutuse saamiseks on projekteeritud susteemi tldmudel
ning iga mooduli uldised 3D mudelid (koostemudel). Ststeemi tldises koostemudelis on ndha
iga mooduli asukoht asendiplaanis ning on valja toodud moodulite kirjeldused (Lisa 1).
Lisaks on Kirjeldatud paindtootmissisteemi tehnilised ja ohutusega seotud ndéuded.
Majanduslikus osas on arvutatud slsteemi oritenteeruv maksumus. Loodava sisteemi
konstrueerimine ja arendamine nduab suuri investeeringuid ning tasuvusaeg s6ltub loodavast

lisandvaartusest ja sobilike toodete valikust.
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SUMMARY

The master thesis was prepared on the basis of Norcar BSB Estonia Ltd. The goal of this
work was to develop FMS solution for existing robot welding cell and supply system. During
the master thesis, the concept of automatic production system was developed, which provides
possibility to rise the efficiency of the welding robot and optimize the production processes.
During the first step, the concept how to rise enterprises production efficiency was reviewed.
During next step the design and solution of present welding robot complex was described.
The methodology for warehouse selection was developed and products score carding and
production volume analyze was performed. Analyze has shown, that according to present
production volume, there is no possibility to full-fill of store system for one shift. Therefore,
the production volumes should be raised at least three times. According to that production
plan, the operator from the first shift and the store system at second shift can be equivalently
loaded.
The developed FMS solution is divided by 3 sub-systems:

the transportation system (rack lift and loading station);

storage system (store racks);

automatic detection and management system (automatic system of human-machine

interface and automated management system).
In the transportation system, different constructive solutions and their parameters were
investigated. In the chapter about storage system, the construction has been selected and
optimal amount of racks has been proposed. According to that, 23 storage places were
developed and capacity of rack system was assigned. In management system chapter, the
primary actions of each sub-system were described.
For better understanding of FMS, the general concept was designed, furthermore, for each
module also 3D models were developed (assembly models). In the general model, the
location on site plane and descriptions of each module could be seen (Attachment 1). In
addition, the technical and safety requirements for FMS were described. The cost estimation
of the overall system was made in economic chapter. The assembly and development of
proposed system requires high investment costs and the payback time depends from value
added from products to be produced. It depends of the products to be produced in system and

production volume.
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