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1. Teema pohjendus

Comodule on firma, mille toodangusse kuulub peamiselt elektrisGidukite internetiga
Uhendamise riist- ja tarkvara lahendused. Kuid 2019. aastast saati toodab firma ka
isearendatud elektrilisi toukerattaid, mis on avalikkusele tuttavad brandina Tuul.
Toukerataste tootmine on jagatud erinevateks etappideks ning viimases etapis tuleb
koostajal tosta ligi 20kg tOukeratast, mis pole koostaja tervisele ning tootmise
efektiivsusele moistlik tegevus. Seega otstarbekas on luua lahendus, kus koostaja ei
tOsta flusiliselt raskust vaid mehhaniseeritud rakis tdstab tdukeratta koostajale sobivale

kdrgusele.

2. Too eesmark



Td66 eesmargiks on Comodule OU konkurentsivéime parendamine I&bi efektiivsema ning
kirema tootmise, mis saavutatakse elektromehaanilise koostamise rakise

projekteerimise ning valmistamisega.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Eesmargi saavutamiseks on tarvis lahendada jargmised klisimused ning sooritada
jargnevad tegevused:
1. Millised on koostamisrakisele seatud nduded?
2. Nouetele vastava koostamisrakise mehhaanilise konstruktsiooni
projekteerimine.
3. NoOuetele vastava koostamisrakise elektri ja juhtautomaatika projekteerimine
ning seadmete valik.
4. Miline on koostamisrakise kasutusele vdtmise hinnanguline maksumus ning

millist m3ju avaldab see tootmisele?

4. Lahteandmed
Léhteandmeteks on:

1. Elektrimootorite ja kaigukruvi spetsifikatsioonid

2. Analoogsete rakiste t66pohimote
5. Uurimismeetodid
T66 tulemuseni joudmiseks modelleerin rakise mehaanilise konstruktsiooni ning
lahenduse valideerimiseks konsulteerin vilunud inseneridega. Tehase personali t66
vaatlusega kaardistan rakise kasutamismugavuse. Elektriliste seadmete valikul
konsulteerin teenusepakkujatega ning analllsin elektriajamitega seotud kirjandust.
6. Graafiline osa
Too graafilised osad esitatakse llevaatlike tabelite, jooniste ning skeemidena t66
pohiosas. Lisadena kaasatakse tehnoloogilised joonised ning programmi lahtekoodi
valjatrukid.

7. Too struktuur

1. Koostamisrakisele seatud nduded



Koostamisrakise lahenduse projekteerimine
Koostamisrakise lahenduse valmistamine
Koostamisrakise lahenduse katsetamine ning kdiku andmine
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EESSONA

Kéesolev 18putdd teema valik selgus kui té6 autor tédtas firmas Comodule OU
toostusinseneri ametikohal. Firmas tddtades projekteeris ja valmistas td66 autor
elektriliste toukeratast koostamise kiiremaks ja efektiivsemaks valmistamiseks
koostamisrakiseid. Nahes igapdevaselt kuidas tehase personal vasitas ennast
tOukeratta koostamise viimases tddjaamas, et kasutusel olevat koostamisrakisega
opereerida, otsustas td66 autor, et otstarbekas on luua uus koostamise rakis, mis ei
nouaks tehase personalilt suurt fldsilist pingutust. Koostt6s inseneridega Kalle Novikov
- tootearenduse insener, Martin Saar - tdédstusinseneride meeskonna juht ja Lennart
Harju - sdidukite arenduse meeskonna juht, pandi paika uue koostamise rakise esimene
kontseptsioon ning seejarel hakkas t66 autor tegelema pdhjalikuma projekteerimisega.
Projekteerimisprotsessi kaigus pidas t66 autor konsultatsioone eelmainitud
inseneridega, kes tdid esile seni loodud lahenduste puudujaagid ning vdimalikud ndrgad
kohad.

Soovin avaldada tédnu Comodule OU tehase personalile ning inseneridele, eriti Johan

Arusele, kelle ndu ja abiga valmis koostamise rakise elektrooniline lahendus.
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SISSEJUHATUS

Comodule OU on 2014. aastal asutatud firma, mille toodangusse kuuluvad peamiselt
elektrisdidukite internetiga Uhendamise riist- ja tarkvara lahendused. Kuid 2020. aasta
mais lansseeris firma Tallinna t&navatele elektriliste tdukerataste renditeenuse Tuule
kaubamargi all. Tuule tOukerattaid toodetakse 50% ulatuses taaskasutatud
materjalidest ning toodetakse Tallinna kesklinnas asuvas tehases. Tuule tdukerataste
keskkonnasdaastlikus avaldub ka tOukeratta elueas. Nimelt on Tuule tdukeratta eluiga
vahemalt 5 aastat, mis on konkurentide tdukeratastega vOrreldes 2-20 korda pikem
ning oma elukaare I6pus on 90% tdukeratta komponentidest uuesti taaskasutusse

voOetavad.

Toukerataste koostamine toimub erinevates té6jaamades. Viimases t60jaamas peab
koostaja tO0stma rakisele ligi 20 kg kaaluvat toukeratast. Korduvalt raskuse tdstmine on
koostajale koormav ning langetab tootmise efektiivsust. Seetdttu on I6putdéd eesmargiks
luua elektrilise tdoukeratta koostamiseks elektromehaaniline rakis, mille abil vdheneb
koostaja fiitisiline pingutus ning seeldbi suurendatakse Comodule OU konkurentsivdimet

labi efektiivsema toukeratta tootmise.

Elektromehaanilise koostamise rakise projekteerimisel kasutati 3D
modelleerimistarkvara, mille abil on vdimalik visualiseerida projekteeritavat lahendust,
teha tugevusanaliiise ning ette valmistada tootmiseks vajaliku dokumentatsiooni.
Antud t66 raames kasutati Inventor 2021 CAD tarkvara. Lisaks kasutati rakise
projekteerimisel Festo ning IGUS komponente, kuna need on erinevates tehase
seadmetes kasutuses ning seega on tehase personalil lihthe valja vahetada purunenud

komponente voi vajadusel muuta olemasolevat disaini.
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1 KASUTUSEL OLEVA RAKISE ANALUUS

Esimese etapina tuleb koostamise rakise projekteerimisel analliisida olemasolevat
lahendust ning maarata ara uuele rakisele vajalik funktsionaalsus. Esiteks tuleb
sOnastada probleem, millele lahendust looma hakatakse. Juba kasutuses oleval
koostamisrakisel oli peamiselt kaks suuremat probleemi. Esiteks oli koostajal fldsiliselt
raske tOsta tOukeratast maast endale sobivale korgusele, mis peale pikka to6paeva
suurendab ohtu kasutaja tervisele ning kurnab koostajat, mis tdhendab toopaeva I6pu
poole madalamat tootlikust. Teiseks ei plsinud tOukeratas alati stabiilselt rakise kiiljes,
kinnituskapp tekitas raamile varvikahjustusi ning moningatel juhtudel kukkus
tOukeratas lausa rakise kiljest lahti. Koostajal oli raske tdukeratast sobivale kdrgusele
tOsta, sest tugipostil libisev raam poos ennast teatud asendis kinni ning seega pidi
koostaja leidma tapselt dige asendi, et tdukeratast Ules tOsta. Lisaks pidi koostaja
tOstma umbes 20kg kaaluvat tOukeratta raami koos kinnituskdpa slisteemiga maast
Ules, proovides samal ajal leida Oiget asendit, kus rakis ennast kinni ei pooks. Sellise
raskuse tostmine noudis teatavat flisilist voimekust, mistottu ei sobinud kdik koostajad
selle rakisega todd tegema. TOukeratas ei plsinud stabiilselt rakise kiljes kuna
kinnituskapp haaras raami kiljest kinni ainult tGhest kohast ning kinnituskdpa kuju ei
vastanud tapselt raami kujule. Seetdttu hakkas raam kinnituskdapa vahelt ara libisema
ning teatud olukordades tekitas raamile varvikahjustusi, mille parandamine pikendas
Uhe tOukeratta koostamise tsikliaega. Kuna kapp kriimustas raami siis lisati kapale
peale pehmendavaid materjale ja teipe, mis lahendasid varvikahjustuse probleemi kuid

olid kehva nakkumisega, mistottu ei plsinud toukeratas alati fikseeritult kapa kiljes.

Kasutusel oleval rakisel olid aga ka dnnestunud osad. Rakis oli lihtsa konstruktsiooniga,
mis tdhendas, et rakis oli madala hinnaga, koostajale intuitivhe kasutada ning lihtsasti

transporditav. Kasutusel oleva rakis on kujutatud alloleval joonisel (Joonis 1.1).
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Joonis 1.1 Kasutusel olev koostamise rakis
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2 NOUDED

2.1 Uldised nduded

Enne lahenduse projekteerimist tuleb paika panna lahendusele mdjuvad nduded.
Esiteks peab rakisel olema vdimalikult lihtne konstruktsioon, et tuua alla rakise hinda
ning projekteerimisele kuluvat aega. Teiseks peab olema rakist lihtne ning mugav
kasutada. Kasutusmugavuse tahtsus seisneb selles, et rakise kasutajal oleks mugav
rakisega t66d teha ning, et detaili fikseerimise jaoks peaks tegema vdimalikult vahe
ligutusi. Kolmandaks peab rakis suutma vastu pidada ka normist suurematele joududele
ja kulutustele. Rakise disainimisel peab meeles pidama, etrakise kasutaja ei ole reeglina
rakisega nonda ettevaatlik ning hoolikas kui projekteerija on seda plaaninud. Seega
peab rakise konstruktsioon olema piisavalt jaik ja tugev, et rakis t66 kaigus ei puruneks.
Neljandaks peab rakis olema projekteeritud ndnda, et kiiresti kuluvad komponendid

oleks voimalik rakiselt lintsalt valja vahetada.

2.2 Spetsiifilised nouded

Antud rakise spetsiifiisemate nduete kaardistamiseks suheldi tehase personaliga,
misjarel kaardistati projekteeritavale koostamise rakisele mdjuvad nduded. Toukeratas
peaks tdusma maast maksimaalselt 1700 mm kdrgusele, sest sellel kdrgusel saab ka
koige pikem tOukeratta koostaja rakisega mugavalt (mber k&ia. TOukeratast peab
saama koostamisel keerata Umber kinnituskdpa telje vdhemalt 180 kraadi ulatuses, et
tagada toukeratta koostamiseks mugav ligipdds tOukeratta mdlemale kiljele. Rakis
peab suutma tdukeratast fikseeritud asendis hoida ka siis kui tdukeratast puuritakse,
needitakse voi llilakse haamriga. Rakis peab suutma tosta tdukeratast, mis kaalub
umbes 20 kg. Sealjuures peab rakise kasutamine ndudma operaatorilt vdimalikult
vaikest fldsilist pingutust, et dra hoida to6taja roidumust té6pdeva jooksul. Rakis peab
olema mobiilne ning lihtsalt transporditav, et tagada koostamise rakise vo&imalikku

kasutust erinevates tootmisjaamades.
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3 MEHAANILISE OSA PROJEKTEERIMINE

3.1 Koostamise rakise projekteerimise vajadus

Enne uue rakise projekteerimisega alustamist tuli valja selgitada, kas antud rakise jaoks
on Uldsegi vajadust. Comodule OU tootis 2020. aasta suveks tdnavatel olnud Tuul
toukerattad kasutades juba kasutusel olevat koostamise rakist. Kill aga kaasnesid
kasutusel oleva rakisega ebamugavused, mis tottu ei olnud tehase personal seadmega
rahul. Olukorra parandamiseks oleks vdinud ka Umber disainida kinnituskédpa sisteemi,
mis oleks parandanud kasutusel oleva rakise mitmed puudujdagid. See lahendus oleks
vahendanud probleeme, nagu tOukerattale varvikahjustuste tegemist voi kinnituskapa
vahelt libisemist. Kill aga ei lahendaks see probleemi, mis puudutab tdukeratta
tookorgusele tOstmist. Just eelmainitud probleem on juurpdhjus, miks rakise kasutaja
vasib ning seetdttu pdhjustab tootmise efektiivsuse langust. Peale selle on Eesti
vabariigis jous tootervishoiu ja todohutuse seadus, mille maaruses ,Raskuste kasitsi
teisaldamise tootervishoiu ja todohutuse nduded" on ndutud, et td6andja peab votma
tarvitusele tookorralduslikud ja tehnilised abindud, et véltida tédkohas sellist
teisaldust6dd, millega voib kaasneda terviserisk [1]. Kasutusel oleva rakisega té6tamine
vOib tuua kaasa erinevaid terviseriske, kuna raskuse tdstmine toimub ebamugavas
korguses, tapsemalt allpool pdlvede korgust. Ning todandja peab terviseriski
vahendamiseks varustama td6taja sobivate tehniliste abivahenditega. Lisaks puudub
turul ostutoode, mis tdidaks soovitud koostamise rakise funktsionaalsuse. Kdull aga
pakutakse lineaartelgesid, mida oleks vOimalik lihtsalt integreerida projekteeritavasse
lahendusse. Kuid ostutootena pakutavate lineaartelgede maksumus on suurem kui
isearendatava slisteemi maksumus, eriti kui soovitakse luua todkindel sisteem, mis
peab vastu pidama ka projekteeritust suurematele joududele. Eeltoodud pohjustest
selgus ka vajadus projekteerida ja valmistada ise uus elektrilise toukeratta koostamise

rakis.

3.2 Jou ililekande mehhanismi valik

Selleks, et tdukeratas saaks koostajale sobivale kdrgusele likuda on mdistlik kasutada
jou dlekande mehhanismi ja ajami. Jou Ulekande mehhanismi valimisel l&htusin

jargmistest teguritest:
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Konstruktsioon - kui keeruline on llekande konstruktsioon, kui palju elemente on vaja

sisteemi paigaldamiseks. Paigaldamise keerukus.

Hooldus - kui palju vajab llekanne regulaarset hooldust ja sisteemi osad vahetamist.

Hind - kogu llekande jaoks vajalike osade maksumus.

Positsiooni hoidmine - kuidas on teostatav Uhe positsiooni pikaajaline hoidmine.

Tabel 3.1 Jou Ulekande mehhanismide vordlustabel [2]

Kruvililekanne

Rihmiilekanne

Kettiilekanne

Konstruktsioon

Lihtne
konstruktsioon.
NOuab véhe ruumija
lisaelemente

Keeruline
konstruktsioon.
NOuab pingutusrulli.
Suured gabariidid

Keeruline
konstruktsioon.
Nouab
pingutusratast.
Suured gabariidid

Hooldus Vahene Vahene Vajab maarimist ja
hooldusvajadus. hooldusvajadus. regulaarset keti
Plastmutter ei vaja Vahel vajab pingutamist. Keti
maaret. Kill aga vdib pingutamist venimise tdttu vajab
mutter vajada kett regulaarset
regulaarset vahetust vahetamist
Hind Odav Kallis Kallis
Positsiooni Iselukustuv Vajab pidurit Vajab pidurit
hoidmine

Ulaltoodud tabelist (Tabel 3.1) selgub, et k&ige mdistlikum on kasutada kruviiilekannet

koos plastmutriga, kuna kruvillekanne vajab paigaldamiseks vahe elemente, peale

mutri vahetuse puudub hoodlusvajadus, paigaldamiseks vajalike elementide hind on

madal ja plastmutriga llekanne on iselukustuv.

3.3 Ajami valik

Toukeratast tostva lineaarajami valikul on peamiselt kolm ajami vdimalust: elektriline,

pneumaatiline ja hddrauliline.
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Pneumaatiline ajam koosneb kolvist ja silindrist. Kompressorist v0i pumbast tulev
surudhk liigutab kolbi silindris. Kolvi liikumine silindris muutub lineaarseks jouks. Kolb

ligub algasendisse tagasi kas vedru joul voi teisele silindri poolele surudhu laskmisel.

Hldrauliline ajami to6pohimdte sarnaneb pneumaatilise ajamiga, kuid erinevus seisneb

selles, et surudhu asemel kasutatakse todvedlikku.

Elektriline ajam tottab kaigukruvi abiga kus mootor paneb kadigukruvi keerlema ning

kruvil olev mutter saab seega lineaarselt mddda kruvi liikuda.

Allolevas tabelis (Tabel 3.2) on toodud valja erinevate ajamite vordlus, lahtudes

paigalduse keerukusest, erinevate positsioonide valimise voimekusest, koormuse all

positsiooni hoidmise vdimekusest ja kogu slisteemi maksumusest.

Tabel 3.2 Lineaarsete ajamite vordlus [3]

Pneumaatiline Hiidrauliline ajam Elektriline ajam
ajam
Paigaldus Keerukas paigaldus Keerukas paigaldus Lihtne paigaldus
nouab lisatorustiku nduab lisatorustiku nduab reeglina ainult
paigaldust, paigaldust, toitejuhet jamasina
filtreerimisslsteeme, filtreerimisslisteeme, juhtmestust.
pumpasid jne pumpasid jne
Eri Vaja lisaseadmeid ja Vaja lisaseadmeid ja Kontrolleri
positsioonide ventiile, mis lisavad sensoreid, mis lisavad programmeerimisega
valimine slUsteemile slsteemile maksumust ja on lihtsalt vdimalik
maksumust ja keerukust saavutada vaga palju
keerukust erinevaid asendeid
Positsiooni Asendi hoidmiseks Ventiilide abiga suudab Kruvililekanne on ise
hoidmine peab kogu slisteem hoida tGhte positsiooni lukustuv ning lisaks on
olema pidevalt kuna vedelik on mootoris pidur.
survestatud kokkusurumatu
Maksumus Komponendid pole Komponendid pole Komponendid on
kulukad kuid kulukad kuid lisaseadmed kulukad kuid
lisaseadmed ja ja hoolduskulud tostavad edaspidised
hoolduskulud slisteemi maksumust hoolduskulud vaga
tOstavad slisteemi madalad
maksumust

Vottes arvesse eeltoodud tabelis valja toodud punkte osutub antud koostamise rakise

puhul kdige sobilikumaks lahenduseks elektriline ajam koos kruvililekandega.
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3.4 Esimene kontseptsioon

Kui oli selge, et kasutatakse kruvillekannet koos elektrilise ajamiga, koostati esimene
eskiis (Joonis 3.1), mille eesmark oli luua parem arusaam slsteemi toimimisest.
Esimese kontseptsiooni eskiisil on kujutatud rakise raam, mille tugipostile on kinnitatud
juhikud. Juhikute peal libiseb kinnituskapp, mida omakorda liigutab kadigukruvi koos
mutriga. Esimese lahenduse disainimisel valiti IGUS-e drylin W slsteemi juhikud ja
liuglaagrid, kuna need olid ka varasemalt tehases kasutuses ning see andis hea
ettekujutuse, kuidas neid saaks koostamise rakisel dra kasutada. IGUS on maailma
juhtiv tehnoplastidest tédstustarvikuid tootev ettevote. Kuna IGUS-e lineaarslisteemid
on isemaarivad ja isepuhastuvad siis sobivad need antud projektile vaga hasti kuna soov

oli hooldusele kuluvat aega vdimalikult minimeerida [4].

e

Joonis 3.1 Esimese kontseptsiooni eskiis

Kontakteeruti IGUS-e Balti regiooni mudlgijuhiga, kellele esitati jargnevad nouded:
kruvillekanne peab suutma tdsta 30 kg 1,5 m korgusele, tdstmise kiirus peaks olema
umbes 0,3 m/s, slisteem peab suutma jdada fikseeritud asendisse ka 1,5 m kdrgusel,
susteem peab olema robustne ning vastu pidama l6dkidele ning hooletule kasutamisele.

Paremaks arusaamiseks saadeti ka seletustega pilt planeeritud slisteemist (Joonis 3.2).
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Joonis 3.2 Esimese kontseptsiooni mudel

IGUS-e Balti regiooni milgijuhiga koostdds kasutati IGUS-e toodete konfiguraatorit,
mille abil on vdimalik leida ndutud parameetritele sobiv lineaarlaagri ning kadigukruvi
siisteem. Konfiguraatorist selgus, et esialgse kontseptsiooni drylin W juhikud ei pea
sisestatud parameetritele vastu ning pdhjuseks oli juhikute omavaheline distants, mis
pidi olema vahemalt 0,16 m suurune. Seetdttu ei olnud enam maistlik kinnitada juhikuid
Uhele tugipostile vaid otstarbekas oli kasutada kahte tugiposti ja drylin R slisteemi, mis
peab vastu suurematele koormustele. Konfiguraatori abiga valiti koostamise rakisele

jérgnevad tooted: juhikud AWMU-40, liguglaagrid OJUM-06-40.

a) b)

Joonis 3.3 IGUSe tooted a) Juhik AWMU-40 b) Liuglaagrid OJUM-06-40
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3.5 Teine konseptsioon

IGUS-e lineaarsisteemi konfiguraatorist selgus, et koostamise rakisel peavad olema
kaks juhikut, mis on teineteisest 0,225 m kaugusel. Uhel juhikul libiseb kaks liuglaagrit,
mille omavaheline kaugus peab olema 0,4 m. Vottes eelmainitut arvesse loodi teine
konseptsioon (Joonis 3.4), mis hdlmas endas kahe tugitalaga raami, millele on
kinnitatud juhikud ning juhikutel libisevad neli liuglaagrit, mis on omavahel ihendatud

terasplaadiga, et tagada liuglaagrite vahelised distantsid.

Joonis 3.4 Teise kontseptsiooni mudel

Teise konseptsiooni probleem selgus aga hoopis peale raami tootmis protsessi
analltsimist. Antud lahenduse puhul plaaniti tugistruktuuri nelikanttorud omavahel
kokku keevitada, et tagada tugev ja stabiilne stuktuur. Kill aga oli varasemast
kogemusest teada, et keevitust6d tapsus ei pruugi Uksiku prototlitibi valmistamisel olla
piisavalt tdpne. Teise konseptsiooni korraparaseks toimimiseks peavad juhikud olema
teineteisega tapselt paralleelselt ning juhikute keskteljed peavad olema tapselt samal
tasandil, vastasel juhul ei ligu liuglaagrid juhikutel sujuvalt ning seelabi tekib
koostamise rakise komponentidele ebavajalik kulumine, mis tdhendab rohkem

koostamise rakisele kuluvat hooldusele vajaliku aega. Aeg, mil koostamise rakis on
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hooldamises viib tootmisliini efektiivsust alla. Teise konseptsiooni keevitamisel arvestati
olukorraga, kus tugistruktuuri tugitalad ei ole teineteisega tdpselt paralleelsed seega

otsustati luua kolmas konseptsioon.

3.6 Kinnituskapa disainimine

Teist konseptsiooni luues keskenduti ka pdhjalikumalt kinnituskdpa disainile. Nouetest
selgus, et kinnituskdapp peab tdukerattaga kontaktis olema vahemalt kahest erinevast
kohast, et ara hoida tOukeratta libisemist kdpa vahelt. Sobilikuks kinnituskohtadeks
osutusid tdukeratta raami kaelatorud ning esiratta kinnitusvolli mutrid (Joonis 3.5).
Eelmainitud kinnituskohad hoiavad ara tdukeratta libisemise kinnituskapa vahelt ning
olles Uksteisest 0,255 m kaugusel oli vdimalik disainida kompaktne kinnituskdpa
lahendus. Kinnituskapa raam on valmistatud 5 mm paksusest terasest, mis on
painutatud sobiva kuju jargi. Mdlemal pool kinnituskdpa raami on kaks kinnitusklambrit,
mis suruvad kahvlikaela kuju jargi valja freesitud neopreenist kummielemendid vastu
kahvlikaela. Neopreeni kasutamine tagab hea nakkumise metalliga ning hoiab &ra
varvikahjustuste tekke. Kinnitusklamber tagab neopreen elementide kindla positsiooni
vastu kahvlikaela ilma, et peaks muretsema klambri lahti minemise parast kuna selle
jaoks peaks klambri otsa rakenduma 2000 N joud ning antud lahenduse puhul ei esine

nii suuri joudusid.

Joonis 3.5 Kinnituskdpa stisteem
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Kinnituskdppa peab olema vdimalik 180 kraadi ulatuses keerata. Kasutatud on lihtsat
kahe kotsentrilise toruprofiiliga lahendust, kus kinnituskapa kulge keevitatud toru, mille
valislabimddt on 48.3 mm, joonisel 3.5 kujutatud kollasega. See toru keerleb
paigalseisva toruprofiili sees, mille siseldabimd6t on 50.3 mm ning on alloleval joonisel
kujutatud rohelisega. Soovitud asendi fikseerimiseks on vaja T-kujuline kaepide kasitsi
kinni keerata. Kaepideme teises otsas on M8 suurusega polt, mis labib kahte
metalldetaili, mis on alloleval joonisel kujutatud roosaga. Kusjuures alumine detail on
keermestatud avaga, mis tdhendab, et kdepideme keeramisel ligub detail lles, vastu
sisemist toruprofiili. Kaepidet keerates surub metalldetail ennast vastu sisemist toru,

misjarel ei saa vimane enam keerelda, fikseerides seega kinnituskdpa asendi.

Joonis 3.6 Kinnituskdpa keeramise mehhanism koos fikseerimisslisteemiga
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4 ELEKTROONILISE OSA PROJEKTEERIMINE

Kaigukruvi ja mutri lineaarlikumise tekitamiseks peab elektrimootor suutma kaigukruvi
poérlema panna. IGUS-e konfiguraatorist selgus, et antud koostamise rakise jaoks on
sobilik kaigukruvi PTGSG-40X7-01-R, mis on Uhekdiguline, trapetskeermega terasest
kaigukruvi. Kaigukruvi parameetrid on vdlja toodud tabelis 4.1. Kaigukruvile oli sobiv
plastmutter JFRM-6770TR40X7, mille hdodrdetegur terase vastu on 0,06-0,18.

Tabel 4.1 Kadigukruvi parameetrid [5]

Kruvi Vidlisdiameeter, | Keskdiameeter, | Keerme Keerme
pikkus, m m m samm, | tousunurk,
mm o
Kaigukruvi 1,5 0,04 0,036 7 3,19

parameetrite
numbrilised
vaartused

4.1 Elektrilise ajami valiku arvutused

Selleks, et sobiv mootor leida tuleb valja arvutada kruvi likuma panekuks vajalik

pé6érdemoment. P66rdemomendi leidmiseks kasutati allolevat valemit [2]:

T = F%tan(ll) +o)= 343,35"‘2itan (3,19 + 10,56) = 1,56 N - m (4.1)

kus F - kruvile mojuv lineaarjoud, N,
d> - keskdiameeter, m,
w - keerme tousunurk, °,
¢’ - redutseeritud hoédrdenurk, °.
F=mxg=35%981=343,35N (4.2)
kus m - tOstetav mass, kg,

g - raskuskiirendus, m/s2.

@' = arctan L = arctan 233 = 10,56° (4.3)
COS; COS?

kus f — hddrdetegur,
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a - trapetskeerme profiilinurk, °.

Suheldes tehase personaliga selgus, et tdukeratas vOiks maast tookdrgusele liikkuda

umbes viie sekundiga. Alloleva arvutuse abil leian selleks vajaliku mootori

p6orlemiskiiruse:
l 1,5 l

v=—=—"—x43

p*s - 0.007 %5

= 2580 1/min

N

(4.4)

kus | = kaigukruvi pikkus, m,

p - keerme samm, m.

Eelpool teostatud arvutustest (4.1 ja 4.4) selgub, et otsitav mootor peab suutma
tekitada véhemalt 1,56 Nm poéérdemomenti ja pédrlema vahemalt 2580 p/min. Need

vaartused voeti sisendiks, kui asuti otsima koostamise rakisele sobivat mootorit.

4.2 Festo elektroonika valik

Selleks, et leida koostamise rakisele sobiv elektroonika lahendus voeti thendust Festo

Eesti filiaali madgiinseneriga. Mulgiinsenerile edastati info projekteeritava lahenduse

konseptsioonist ning ajamilt ndutavad poédrdemoment ja pooriemiskiirus. Peale

tapsustavate kisimuste selgitamist pakkus miudgiinsener valja kdik vajalikud

elektroonika komponendid, et soovitud funktsionaalsus tagada. LOplikud komponendid

on valja toodud allolevas tabelis.

Tabel 4.2 Festo poolt valitud elektroonika tooted

Ajam, Mootori | Servokontrolle | Pistikud | Juhtiksu | Sidur | Ldhestumisand
servomootor kaabel r 3 ur
Toote | EMMT-AS-80- NEBM- CMMT-AS-C4- NEKM- CDSB-A1 | EAMC | SIEN-M8B-PS-
nimi M-LS-RSB M23G15 3A-PN-S1 C6-C16- -56- K-L
-EH-2.5- S 58-
Q7N-R3 19-25

Valitud mootori nominaal péérdemoment on 2.2 Nm ning nominaalne p&drlemiskiirus

on 3000 p/min,

nouetele vastav toimimine.
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4.3 Juhtnuppude ja elektrikilbi valik

Kui rakisel kasutatavad elektroonikakomponendid olid valitud oli vaja hakata motlema
juhtmete vedamise peale. Juhtmestuse tegemisel pidi meeles pidama, et kaablid ei
satuks pdorlevate osade vahele ning kogu slsteemi juhtmestus naeks esinduslik valja.
Koostamisrakisele oli vaja kahte juhtnuppu, mille eesmark oleks liigutada kinnituskdappa
Ules ja alla. On vaja Uhte avariinuppu mis katkestaks vajadusel mootori t66. Elektrikilpi,
kuhu sisse paigutada mootorikontroller, 24 V toiteplokk, kaitsellliti ja pealdliti. Kodik
eelmainitud elektrikaubad valiti ja osteti kas Viru Elektrikaubanduse voi Effex e-poest.
Peamiselt eelistati komponentide valikul Lovato tooteid, kuna need olid juba ka teistes
tehase seadmetes kasutusel ning seega saadi kindel olla toodete kvaliteedis ning
funktsionaalsuses. Lisaks on tehase seadmetes mdistlik kasutada vdimalikuilt sarnaseid
tooteid, et hoolduse teostamine oleks holpus ning peale masina ehitanud inseneri

lahkumist firmast oleks firma téotajatel teada masinas kasutatud komponendid.

Juhtnuppudeks osutus valituks kahefunktsionaalne surunupp, mis paigaldati karbi sisse,

kus asusid kontaktiplokid.

a) b) c)

8
= ~
L e

Joonis 4.1 Juhtnupusisteem a) Kahefunktsionaalne surunupp [6] b) Surunupu karp
[7] c) Kontaktiplokk [8]

Juhtnupud paiknesid koostamise rakise kiilje peal, operaatorile mugaval kdrgusel. Kohe
juhtnupu all paiknes ka avariililiti [9], mille eesmark on aktiveerimisel katkestada

mootori toide, misjarel lakkab sisteem té6tamast.
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Joonis 4.2 Avariiltliti

Koostamisrakise toimimise jaoks jooksid kdik juhtmed elektrikilpi, kus paiknesid 24 V
toiteplokk [10], kaitseldliti [11], pealdliti [12] ning mootorikontroller. Elektrikilbi
valimisel lahtusin eelmainitud toodete kabariitmdotmetest. Elektrikilp projekteeriti
rakise taha vdimalikult madalale positsioonile ning selles kohas oli piisavalt ruumi, et
koik komponendid elektrikilbi sisse teineteise korvale paigutada, kuna toiteploki,
kaitsellliti ja mootorikontrolleri laiuste summa oli pelgalt 110 mm. Otsustavaks
faktoriks osutuks hoopis mootorikontroller, mis oli kilbis asetsevatest komponentidest
kdige suuremate kabariitmdotmetega. Nimelt oli leiti kontrolleri andmelehest [13], et
kontrolleri laius oli 50mm, korgus 212mm ning sligavus 183mm. Elektrikilbi kdrguses
ja laiuses ei olnud takistavaid tegureid, kill aga oli oluline elektrikilbi siigavus, kuna ei
tahetud, et rakise tagakiljest eenduks suur element, mis muudaks rakise kohmakaks
ning viiks rakise massikeskme taha poole. Seega juhinduti kilbi valikul mootorikontrolleri
sligavusest ning sellest johtuvalt osutus valituks 400x400x250 mm metallist elektrikilp,

mis on kujutatud ka joonisel 4.3.

Joonis 4.3 Elektrikilp [14]
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Elektrikilbi kiljel asub keeratav peallliti koos kdaepidemega [15], mille eesmark on
vOimaldada lllitada koostamisrakise elektroonikakomponente sisse, ilma et peaks
toitekaablit seinakontaktist eemaldama.

a) b)

Joonis 4.4 a) Elektrikilbi kaepide b) Pealdliti

Elektrikilbis olevate komponentide Uhendamiseks ja elektrisisteemi paremaks
moistmiseks joonistati lihtne juhtmestamise skeem, mille abil oleks hiljem voimalik
koostamise rakise elektroonikakomponente omavahel U(hendada (Joonis 4.5).

Elektriskeemi joonistamiseks kasutati vabavaralist tarkvara Edraw Max.
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Joonis 4.5 Lihtsustatud juhtmestamise skeem. Seadmed vasakult paremale: K1 -
peallliti, K2 - kaitseldliti, 230V/24VDC toiteplokk, Festo mootorikontroller, mootor
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5 LOPLIKU LAHENDUSE PROJEKTEERIMINE

Kolmandaks konseptsiooniks otsustati tugistruktuuri tugitalad asendada 5 mm paksuse
terasest painutatud profiiliga. See lahendus sobis kdige paremini, sest laserldigatud
lehtmetalli ldiketolerants on +/-0,1 mm, mis on kdesoleva koostamise rakise jaoks
piisav, lisaks saab kindel olla, et juhikud on teineteise suhtes paralleelsed ning seega
valistada liuglaagrite kinnipoomist. Lehtmetallist profiil on keevitatud nelikanttorude
kllge, mis moodustavad omavahel rakise alusstruktuuri. Kogu rakis toetub laialdaselt
kasutusel olevatele poliamiid polluretaankattega 80mm ratastele. Need rattad osutusid
valituks oma kandevdime tottu. Nimelt on (he ratta kandevdime 100 kg ning rakis
kasutab nelja ratast, ehk kokku on rataste kandevdime 400kg. Kogu rakis koos
tOukerattaga kaalub ligi 140 kg. Ehk valitud ratastega on tagatud ligi kolme kordne
varutegur. Rakise tagumised rattad on pdérlevad ning piduriga [16] ning tagumised
rattad pidevalt Uhte asendisse fikseeritud [17], mis tdhendab et tagumiste rataste

lukustamisel ei ole vGimalik rakist enam paigalt liigutada.

a) b)

LT

- o]

Joonis 5.1 Lopliku lahenduse mudel a) Rakise esikiilg b) Rakise tagakiilg peidetud elektrikilbiga
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Kaigukruvi kinnitamiseks kasutati kahte SKFi pukklaagrit SYF 40 TF, mis on alloleval
joonisel kujutatud rohelise varviga. Antud laagrid on kompaktsed, vastupidavad ning
kvaliteetsed, lisaks on laagri suurim lubatud podoérlemiskiirus 4800 p/min, mistdttu
sobivad need kadesolevale koostamise rakisele [18]. Ruumipuuduse tottu paigutati
servomootor kaigukruvi peale, mida on joonisel 5.2 kujutatud punase varviga.
Servomootori kinnitamiseks kasutati ara mootori kinnituspunkte, ning 3 mm paksusest
lehtmetallist painutatud kinnitusnurkasid, mis on alloleval joonisel kujutatud sinise

varviga.

Joonis 5.2 Mootori kinnitus

Selleks, et olla kindel projekteeritava rakise jdikuses tehti rakisele tugevusanalls,
kasutades projekteerimistarkvara Inventor 2021 sisseehitatud tugevusanalllsi
voimekust. Analliisi eesmark oli valideerida, kas ka asendis, kus toukeratas on kdige
kdrgemas positsioonis ning tdoukerattale rakendatakse kilgsuunaline joud, on rakise
tugistruktuur piisavalt jaik ja ei paindu labi. Esiteks loodi rakisest lihtsustatud mudel,

kus anallusi fookuses olev tugistruktuur on alloleval joonisel kujutatud sinise varviga.
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Joonis 5.3 Koostamise rakise lihntsustatud mudel tugevusanalltsiks

Rakise tugiplaadist eendub 0.8 m pikkune profiil, mille otsale maarati 300 N suurune
kllgsuunaline joud. Rakisele maarati materjaliks teras, mille voolepiir on 235 MPa.
Tugistruktuuri alumised pinnad fikseeriti, et takistada nende likumine koikides
vabadusastmetes. Analllsi tulemusena selgus, et projekteeritud koostamise rakise
tugistruktuur on piisavalt jaik ning labipaine ka suurematel joududel oli minimaalne ning
kinnitas eeldust, et projekteeritud lahendus on sobiv. Alloleval joonisel on kujutatud
anallusitud rakise labipaine. Joonisel 5.4 on naha kuidas rakise tugistruktuur ei paindu

rakendatud jouga praktiliselt Uldse, mis oli anallilsi tehes ka soovitud tulemus.
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Type: Displacerment
Unit: mm
5/18/2021, 12:06:16 AM

H 3.016 Max

I iSeads
| 1.809

L | 1.206

0.603

0 Min

2

Joonis 5.4 Koostamise rakise labipainde kujutamine

Enne I6pliku lahenduse kinnitamist kontrolliti tle ka kogu rakise massikeskme asukoht,
et veenduda, et rakis ei hakkaks taha poole kalduma. Joonisel 5.5 on ndha kogu rakise
massikeskme asukoht. Vottes arvesse, et tdukeratas ja sellele rakendatav joud hakkab
olema rakise esikiljel jaadi lahendusega rahule ning otsustati rakise metallkomponendid

tootmisesse saata ning tellida ara kdik vajalikud ostukomponendid.
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Joonis 5.5 Koostamise rakise massikeskme asukoht
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6 KOOSTAMISRAKISE VALMISTAMINE

Koostamisrakise terasdetailide saabumisel keevitati kokku tugistruktuur, kinnituskapa
susteem ning liuglaagrite tugiplaat firmas MFG Nordic. Koostamise rakise lihtsa
struktuuri tottu ei ndudnud mehaanilise osa koostamine eriti palju aega, sest vajalik oli
ainult ostutooted keevitatud detailide kilge poltlidestega kinnitada. Peale mehaanilise
lahenduse koostamist siirduti elektrilise lahenduse koostamise juurde. Selle jaoks oli
vaja juhtmestada elektrikilbis olevad seadmed, lisada koostamise rakisele juhtnupud ja
hadaliliti, Uhendada induktiivandur ja mootori kaablid Festo mootorikontrolleriga.

Alloleval joonistel on kujutatud valmis rakis koos Uhendatud elektroonikalahendusega.

Joonis 6.1 Koostamise rakise esikiilg
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Joonis 6.2 Koostamise rakise tagakilg

6.1 Mootori seadistamine

Kogu slsteemi tddle panekuks kasutati Festo Automation Suite tarkvara, mille abil on
ilma keerulise protsessita voimalik seadistada Festo mootoreid. Mootorile maarati
pooérlemiskiiruseks 2600 p/min. Mootori juhtimine kaib tugistruktuuril olevate nuppude
abil, millega saab mootori pddrlemissuunda muuta. Registreerimaks kinnituskdpa
joudmist alumisse asendisse oli tugistruktuuri alla a@arde paigaldatud induktiivandur.

Anduri eesmark on anda mootorikontrollerisse signaal, kui kinnituskdpp on joudnud oma
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algasendisse, kus paigaldatakse tdukeratas rakisele. Induktiivandur on seade, mille
pingestamisel tekib tunnistuspea Umber elektromagnetvali. Igasugune metallist objekt,
mis satub sellesse vdlja ndrgestab seda. Kdige rohkem ndrgeneb vali ferromagnetilise
objekti puhul, nagu rakises kasutatud terasprofiil. Andurisse integreeritud elektroonika
kontrollib anduri poolt tekitatud valja tugevust ja selle ndrgenemine muundatakse
valjundsignaaliks [19]. Antud olukorras saadab induktiivandur signaali siis, kui

plastmutrit ja liuglaagrite tugiplaati Ghendav terasprofiil jouab anduri ette.

Mootori seadistamiseks tuli esiteks valida tarkvaras kdik siisteemis olevad seadmed.
Kuna antud td6s olid Festo toodeteks mootorikontroller ja mootor siis tuli sai need
sisestada juba eelseadistatud valikutena. Lineaartelg ja mootori kinnitusslisteem oli vaja
eraldi seadistada. Seejarel sisestati tdstetava elemendi mass, mis oli 30 kg. Peale seda
oli vaja seadistada, kas silisteemis on moni IGpullliti. Antud t66 raames kasutati Ghte
induktiivandurit, mille Ulesanne on registreerida toukeratta joudmist nullpunkti, ehk
alumisse asendisse. Peale seda tuli valida meetod, kuidas tuvastatakse nullpunkti
asend. Valituks osutus induktiivanduri sisendist mdddetav lahendus. Viimase sammuna
pidi seadistama dra tarkvaralised piirangud, mis antud juhul tdhendas soovitud
maksimaalse liikumiskdrguse sisestamist. Enne kogu silisteemi tddle panekut pandi
mootor laua peal keerlema, et valideerida kas slUsteem tédtab nii nagu soovitud. Kui
mootori tédparameetrid olid seadistatud tuli koostada tabel, mis kajastaks juhtnuppude
Ulesandeid. Peale seda oli mootor seadistatud ning koostamisrakis oli valmis

kasutamiseks.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva to6 eesmargiks oli luua elektrilise tdukeratta mehhaniseeritud koostamise

rakis, mille abil tdsta Comodule OU konkurentsivdimet I&bi efektiivsema tootmise.

Lahenduse projekteerimisele eelnes kasutuses oleva koostamisrakise analliiis, millest
selgusid projekteeritavale rakisele nduded ning suurimad kitsaskohad, mida peaks

kindlasti arendatavasse lahendusse integreerima.

NOuete kaardistamisele jargnes esimeste kontseptsioonide projekteerimine, millele
jargnes konsultatsioon kogenud inseneridega, kellega koostdds selgusid projekteeritud
kontseptsiooni puudujdagid. Seejarel arendustsikkel kordus, kuni leiti sobilik
kontseptsioon, mis taitis koiki eelnevalt ma&aaratud nodudeid. Paralleelselt
projekteerimisega pidas t66 autor kdnelusi Festo ning IGUSe muiilgiinseneridega, et
leida koostamise rakisele sobilikud miudgitooted, mis rahuldaks soovitud
funktsionaalsust. Jdudes sobiliku lahenduseni saadeti koostamise rakise mehaanilised
osad tootmisesse ja tutvuti elektroonikakomponentide andmelehtedega. Koikide
komponentide kohale joudmisel valmistati koostamise rakise mehhaaniline pool,
kinnitati rakisele elektroonikakomponendid ning toimus juhtmestamine. Viimase
sammuna seadistati slsteemi mootor ning seejarel oligi elektrilise toukeratta

koostamise rakis valmis.

LOputod tulemusena valmis elektromehaaniline koostamise rakis, mille abil ei pea
operaator ennast fllsiliselt koormama, et elektriline toukeratas koostamiseks endale
sobivale korgusele tdsta. Suure fllsilise pingutuse valtimine tdhendab, et koostaja
jouab Uhe pdeva jooksul rohkem tdukerattaid valmistada, ning pole téonadala I6puks
kurnatud. Koik eelmainitud tdstab tehase personali vdoimet valmistada rohkem ning
kiiremini tooteid ning see on otseselt seostud firma tootlikkuse ning efektiivsuse

tousuga. Seetdttu voib lugeda I0put6d eesmaérgi taidetuks.
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