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EESSONA

Kaesolev bakalaureuset6o valmistehnoloogiaettevotte ABB AS Eestitéostusautomaatika osakonna
projekti raames, mille eesmark oli to6stusroboti abil sagedusmuundurite koostamise (ihte etappi

automatiseerida.

To6 annab Ulevaate terve robotjaama loomisprotsessist — projekteerimisest, komponentide
valimisest, simuleerimisest ja programmeerimisest. Eraldikeskendubt66 jaama kdige tdhtsama osa

valjaarendamisele, milleks on roboti tooriist.

Too valmimisele aitasid ettevottest kaasa automaatikainsener Kristo Piir, projekti juht Stanislav
Perepeljatnik ning pakkumiste spetsialist Silver Kalve; ilikoolist t66 juhendaja insener Margus
Muur. Autor soovib tdnada ABB AS automaatikaprojektide osakonna operatsioonide juhti Andrei

Popovitabieesttdo |6plikul vormistamisel.

Marksdnad: toostusrobootika, mehhatroonika, t6ostusautomaatika, automaatne kruvikeeraja,

bakalaureusetdo.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

IGBT Isoleeritud paisuga bipolaartransistor (insulated-gate bipolar transistor), sagedusmuundurites
kasutatav jouelektroonika element
TCP Roboti toodriista koordinaadistiku keskpunkt (tool center point), punkt, mis defineeritakse

robotitddriista kiilge, mida robotmanipulaator dpetatud punktidesse viib.
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SISSEJUHATUS

Kaesolev bakalaureusetdo kirjeldab robotjaamaloomeprotsessi, mille eesmark on automatiseerida
kruvimisprotsessi sagedusmuundurite tootmisliinil. T66 teema on parit tehnoloogiaettevote ABB
AS toostusautomaatika osakonna robotiprojektide meeskonnast, kus t66 autor oli alates 2018.

aasta veebruarist praktikant ning 2018. aasta novembrist projektiinsenerina tédle asus.

Tegemist on pilootprojektiga sagedusmuundurite montaaZzi automatiseerimise valdkonnas.
Toodete valmistamine vajab t66joudu, mis suudab vasimatult ja stabiilselt teha kvaliteetset t66d.
Seetdttu liigub tootmine tulevikus aina suurema automatiseerituse poole. Rakendades roboteid
téusevad t66 kvaliteet ja tootlikkus, langevad kulud ning valmistamisajad, samuti eemaldatakse
inimene ohtlikust voi ebaergonoomilisest keskkonnast. Inimlik viga on alati olnud (ks suurimaid
onnetuste pdhjuseid to0stuses —naiteks selgub S. Salmineni jaT. Tallbergi labi viidud uuringust, et

84% tosistestja94% surmaga loppevatest 6nnetustest juhtuvad inimliku eksimuse tottu [1].

Automatiseerida detailide kruvimist ei ole iseenesest keeruline {ilesanne — automaatseid
kruvikeeramislahendusi pakuvad mitmed ettevotted. Antud projektiteeb omaparaseksaga asjaolu,
etautomatiseeridatulebnii kruvimisprotsessikuika kruviaukudes asuvate positsioneerimistihvtide
eemaldamist enne kruvimist. See ongi t66 eesmark — projekteerida robotitéoriist, mis sisaldab
Uhtaegu automaatset kruvikeerajat ja positsioneerimistihvtide kogujat ning suudab ettenahtud

tingimustes lGlesande lahendada.

Kuna robotjaam on terviklik siisteem, mille kdik osad on omavahel tihedalt seotud ning teenivad
sama eesmadrki, algab kdesolev t606 terve robotjaama kirjeldamisest — jaama arendusprotsess,
roboti jamuude komponentide valik ning turvaaialoomine. Olles andnud konteksti, liigutakse edasi
tooriistajuurde —erinevadlahendusvariandid, [pliku variandi t66pdhimate, ehitus ning testimine.

LOpuks simuleeritakse tooriista todd virtuaalses robotjaamas.

Too koosneb neljast peatlikist. Esimeseskirjeldab autor robotjaama arendust igakiilgselt, alates
esmasest kontseptsioonist kuni komponentide valiku ja jaama koostamiseni. Teine peatiikk
keskendub robotjaama pohilisele osale —roboti tooriistale. Kolmandas peatiikis on lahti seletatud
robotjaama tooprotsessi pohilised algoritmid, mida kasutatakse nii robotjaama simulatsiooni
loomiseks kui ka reaalse jaama programmeerimiseks. Viimases peatiikis anallilsitakse t66d ning

tuuakse valja, mida projektist dpiti, mida tulevikus paremini teha.

Too kaigus kasutas autor pohiliselt kahte tarkvara: Autodesk Inventorit 3D-modelleerimiseks ning

ABB RobotStudiot robotjaama koostamiseks ning simuleerimiseks.
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1. ROBOTIAAMA ARENDUS

Kaesolev t66 kirjeldab ABB todstusautomaatikaprojekti, mille eesmargiks on automatiseerida
kruvimisprotsessi sagedusmuundurite koostamisel. Robotjaam hakkab teenindama kahte
tootmisliini, millel valmistatakse kahte erinevat tllipi sagedusmuundureid: vaiksem mudel R6 ja
suurem mudel R8. Roboti tilesanne on mudeli R6 puhul kokku kruvida sagedusmuunduri korpuse
erinevad osad ning R8 puhul korpus ning korpusel asuvad isoleeritud paisuga bipolaartransistorid

ehkIGBT-d (ingk insulated gate bipolartransistor).

Toote sisenemisel robotjaama tuleb toote mudel esiteks masinndgemissiisteemiga tuvastada ning
toote tdpne asukoht konveieril maarata. IGBT-d on sagedusmuunduri korpusel vastavatele
kohtadele kinnitatud positsioneerimistihvtidega, misenne kruvisisestamist eemaldada tuleb. Peale
korpuse kokkukruvimist tuleb IGBT-d esmalt kinnitada eelpingutatud kruvidega, mis asetatakse
vabadesse kruviaukudesse. Seejarel tuleb eemaldada tihvtid, sisestada kruvid aukudesse, kus

tihvtid asusid, ning viimaks pingutadakdik sisestatud kruvid.

Jargnevalt on kirjeldatud autori panust sellesse projekti, kus lisaks autori enda projekteeritud
seadmetele on autor kirjeldanud ka tilejadnud robotjaama disainiprotsessi. Seda seetéttu, et kdik
jaama osad on omavahel tihedalt seotud ning tGhe osa projekteerimine nduab head lilevaadet
Ulejddanud jaamast. Samuti soovib autor anda kaesoleva t60 lugejale tervikliku ning igakilgse

Ulevaate Ghe t66stusliku robotjaama valmimisest.

1.1 Robotjaama protsess

1.1.1 Nouded robotjaamale

Projekt on edukas, kui loodud robotjaam vastab kdigile kliendi esitatud nduetele ning jaab
seejuures eelarvesse. See nduab robotjaama loojailt optimeeritud, hasti labimdeldud lahendust
ning pidevat koost6dd kliendiga. Kliendi jarjepidev tagasiside tagab projekti kulgemise soovitud
suunal ningennetabinfosulgu, kus kulutatakse palju aega millegi arendamisel e, mida tegelikult ei

soovitud.

Kogemus nditab, et projekti arenedes tekib veel mitmeid spetsiifilisemaid ning esmapilgul
ettearvamatuid lisatingimusi, millega jaama projekteerides arvestada tuleb. See johtub sellest, et
samaaegselt arendatakse vilja erinevaid komponente ning muutuseid (ihes jaama osas vdivadteha
vajalikuks muutused mones teises osas. Naiteks tingib roboti t6oriista modtmete suurenemine
vajaduse laiendadaturvaaeda, mis tekitabvajaduse pikema konveierisegmendi jarele. Seejarel jaab

jaamakorval paiknev stend ette laienenud turvaaiale, mistottu tulebkonveier koosstendiga imber
13



kujundadajne. Sedasorti vastastikuse optimeerimise jarel jdutakse viimaks parima variandini, kus

terve jaam tootab efektiivses ningloomulikus kooskdlas.
Antud robotjaam peab vastavalt kokkulepitule olema suuteline

e tuvastamasagedusmuunduritiiibi ning tematapse asukohakonveieril,

e kruvimaR6 sagedusmuunduri komponendid kokku tsiikliajaga maksimaalselt 60 sekundit,

e kruvima R8 sagedusmuunduri komponendid kokku, eemaldades sealjuures
positsioneerimistihvtid IGBT moodulitelt, tsiikliajaga maksimaalselt 240 sekundit,

e kasutamakahte tlitipi kruvisid —M5 x 12 korpusedetailide jaoks ning M5 x 20 transistoride
kinnitamisejaoks,

e registreerima statistika jaoks pddrdemomendi, millega iga kruvi kinnitati, ning kruvi
jarjekorranumbri,

e teenindamakahte robotjaamalabivat konveierit.

1.1.2 Protsessi etappide kirjeldus

Jargnevalt on samm-sammult kirjeldatud roboti t66protsess toote sisenemisest kuni selle
valjumiseni. Lisaks siintoodud protsessile on roboti poolt juba kokkukruvitud toodet vdimalik viia
Iabi robotjaama konveierile teisel pooljaama. Ettoode moé6da konveiereidjaamast |abi saaks sdita,

tuleb avada luugid mdlemas turvaaiaseinas. Siin on agakirjeldatud robotjaama t66 etappe.

1. Turvaaialuukavaneb, toode siseneb konveierilrobotjaama. Luuk sulgub.

2. Masinnagemissiisteem tuvastab toote mudelining tdpse asukoha konveieril.

3. Kui toote mudel on R6, siis kruvib robot kokku erinevad korpuse komponendid
pingutusmomendiga3Nm.

4. Kuitoote mudel onRS, siisrobot
4.1. kruvib kokku erinevad korpuse detailid pingutusmomendiga3Nm,
4.2. kinnitab transistorid kruvidega ja eelpingutab need momendiga 0,8 Nm,
4.3. eemaldabigatransistori kinnihoidnud positsioneerimistihvtid,
4.4. asetabkruvid aukudesse, kus olid olnud tihvtid, ning pingutab need momendiga 0,8 Nm,
4.5. pingutab kdik transistorikruvid momendiga3Nm.

5. Turvaaialuukavaneb, toode valjub robotjaamast. Luuk sulgub.

6. Robotviibkogutud tihvtid renni, misjuhib need kogumiskasti.

7. Robotootab uue toote sisenemist.

14



1.2 Robotjaama esialgne kontseptsioon

Anallisides lGlesannet ja antud ndudeid pannakse paika loodava robotjaama esialgne kavand.
Selleks kasutatakse spetsiaalselt ABB toostusrobotite simuleerimiseks loodud RobotStudio
tarkvara, mis véimaldab luua virtuaalseid robotjaamu ja Ghendada omavahel erinevaid jaama
komponente ning seadmeid. Samuti on RobotStudios olemas ABB to6stusrobotites kasutatav
RobotWare tarkvara, mis voimaldab koostada ABB robotite programme offline olekus vajamata

reaalsetrobotikontrollerit [2].

Joonis 1 Esialgne konveierite ning roboti paigutus RobotStudios

Esiteks on teada, et robot teenindab kahte jaama ldbivat konveierit. Robotiks on valitud ABB
IRB2600 20 kilogrammise kandevdime ja 1,65 meetrise haardeulatusega robot (vt joonis 1), mille
valikut on seletatud peatiikis1.3.1. Jaama koostades jalgitakse seda, et konveieritel asuvad tooted,
millel robot toole hakkab, asuksid roboti haardeulatuses. Seda illustreerib heleroheline ala
jargneval pildil (vt joonis 2). Konveierid on algselt paigutatud robotist mélemale poole 500 mm
kaugusele. See asetus ei muuda disainitava jaama jalajalge! pdhjendamatult suureks ning robot

ulatub tooriistaga holpsalt toodete kohale. Kuna tegu on esialgse paigutusega, vOib see asetus

1 Jalajalg (ing k footprint) — tédstuslik termin, mis tihendab seadme vdi siisteemi poolthdivatavatpindala [3].
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projekti kdigus veel muutuda, sest see s6ltub paljuski konveierite parameetritest ning kogu jaama

turvaslisteemi lahendusest.

Joonis 2 Roboti haardeulatus naidistooriistaga

1.3 Komponentide valik

Olles paika pannud roboti ja konveierite esialgse asetuse, hakatakse selle iGmber arendama
Ulejaanud robotjaama. Sellerobotjaama eesmark automatiseerida sagedusmuundurite kruvimist ei
nodua palju lisaseadmeid, mistdttu on jaama llesehitus suhteliselt lihtne ja komponentide loetelu
lUhike. Jaam koosneb jargnevatest osadest, mis on valja toodud ka jargneval illustratsioonil (vt

joonis 3).

ABB toostusrobot koos pjedestaalijatooriistaga
kaks jaama labivat konveierit

turvaaed

masinndgemissiisteemid mdélema konveieri kohal

kogujad, millesserobot asetab kogutud tihvtid

o A W NP

kruvikeerajajuurde kuuluvad kruvis66teautomaadid
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Joonis 3 Esialgne robotjaama kontseptsioon RobotStudios

Komponentide valiku tegemisel on eelistatud ABB enda tooteid ning ABB ametlikke
koostddpartnereid, kui see véimalik on. Viimased tagavad liihemaid tarneaegu ning soodsamaid

hindu.

1.3.1 Robot

Antud olukorras tehti roboti valik dra pika eelt66 jooksul, mis kdesolevale robotjaama projektile
eelnes. Valiti ABB t60stusrobot IRB2600 ja seega ei ole robotivalik autori teha — kiill aga vdib
arutleda, kuidas selle valikuni jéuti ning kas tegu on antud Ulesande jaoks kdige optimaalsema

robotiga.

Jaama jaoks toostusrobotit valides on maaravateks parameetriteks roboti kandevéime ( payload)
ning haardeulatus (reach), samuti roboti tlilip, mis oleneb lilesandest ja to6keskkonnast. Roboteid
valmistatakse keevituseks, varvimiseks, masintootlemiseks, pinkide teenindamiseks, inimesega
koostooks, palletiseerimiseks® ja paljuks muuks. Kdikides nendes valdkondades asub robot

erinevate ohtudejamojuritega tookeskkonnas ning nduded robotile on vastavalt vaga erinevad.

1 palletiseerimine (ingl palletizing) —protsess, milles robottdstab konveierilttulevad tooted puust alusele [4].
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Praegusel juhulonroboti lilesanne iseenesest liprislihtne —robot peab kandma kruvikeerajast ning
tihvtikollektorist koosnevat tooriista ja liikuma sellega toote kruvikohtadele. Selleks sobivad n6
Uldotstarbelised kuueteljelised robotid, milliseid ABB tootevalikus on mitmeid — silma jaavad

IRB1600, IRB2400 ning IRB2600 (vtjoonis4)[5].

*\\- AI'

<
i

Joonis 4 ABB IRB2600 to0stusrobot [6]

Koik need robotid on (ilesande jaoks piisava haardeulatusega, kuid arvestades kavandatavat
tooriistakruvikeerajajatihvtikogujaga ning suhteliselt Iiihikesi tootsikliaegu, langeb valikust vélja
IRB1600, kunaselle kandevdime (kuni 10 kg) on liigavaike. Jarele jddvad IRB2400 ja IRB2600, kaks
killaltki sarnaste vOimetega robotit, mis modlemad kdesolevasse robotjaama sobivad.
Konsulteerides ABB miiligispetsialist Silver Kalvega selgub, et pdhjus, miks eelistada IRB2600seeria
robotit, on selle umbes 20% soodsam hind ning samuti uuemtehnoloogia. Vrreldesmdlema roboti

spetsifikatsioone,on ndha, et IRB2600 on tunduvalt kompaktsemja kergem robot kuilRB2400 [7,8].

1.3.2 Konveier

Nagu eelnevatelt piltidelt ndha vdib, on robotjaamas asuv konveier vaid (iks segment pikemast
jaama labivast liinist (vt joonis 3). Samal liinil kdrvuti robotjaamaga asuvad inimeste té6kohad, kus
enne sagedusmuunduri sisenemist robotjaama toimub selle manuaalne koostamine. Parast
muunduri erinevate osade koostamist liigub see kruvimiseks robotjaama ning seejarel tagasi

inimeste ettejargnevateks koosteoperatsioonideks.

Kuna konveieri adres tootavad lisaks robotile inimesed, on selle valmistamisele esitatud mitmeid
erindudeid (konveieri reguleeritav kdrgus, lisatud tooriistastendid jm). Siin on aga keskendutud

sellele, mis puutub roboti tédsse.
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Konveierisegmendid peavad olemamdotudelt ja kandevbimelt piisavad kdige suurema toote jaoks,
mida sellesjaamas tootma hakatakse. Suure R8 mudelimdédud on 964 x 300 x 230 mm, kuid kliendi
soov on konveier dimensioneerida veel suurema mudeli jargi, mida tulevikus tootma plaanitakse
hakata. Selle tulevase toote mdddud on 1150 x 500 x 500 mm ning see madrab konveieri kahe
darmise rulliku vahelise ala pikkuse ja samuti turvaaia (turvaaeda on tdpsemalt kirjeldatud peatiikis
1.3.3) asukoha, kuna turvaaed peab asuma kahe konveierisegmendi vahel, et mitte katta
robotjaama korval asuvatinimese to6ala. Arvestadesjuurde todriistamootmedselgub, et konveieri

segment peab olemavahemalt 1400 mm pikk (vtjoonis 5).

Z
L ! - 94759,93mm g
= [ 695,75 49,93 301,57]|s
= “ T o B
=3

Joonis 5 Robottooriistagatoodetillustreerivaristkiliku servalning moddetud on tooriista kaugem

aar toote tsentrist (Gmardatult 700 mm)

Kuioli selgunud, millised on kdige suurema toote méotmed, mida sellel liinil valmistama hakatakse,
sai |6plikult paika pandud konveieri mddtmed. Suurema tootega selgus ka asjaolu, et robot ei
ulatunud tooriistagaenamterve toote peal lilkkuma, mistottu tuli robot asetada 440 mm kdrgusele
pjedestaalile. Tasub samuti mainida, et kuigi konveierid inimeste tédkohtadel on reguleeritava
kdrgusega, on konveier robotjaamas fikseeritud kérgusel. Kuna I6plikud konveieri méddud olid

niitid teada, oli voimalik projekteerida turvaaed.

1.3.3 Turvaaed

Robotjaama turvanduded on satestatud standardites EN ISO 10218-1:2011 ,,Robots for industrial
environments - Safety requirements - Part 1 Robot“ ning 1SO 13857 ,Safety of machinery — Safety
distances to prevent hazard zones being reached by upper and lower limbs “. Need dokumendid
madravad dra turvaaia dimensioonid ning turvasensoorika, mida to0stuslikes robotjaamades

kasutama peab, et valtidainimeste sattumist alasse, milles ohtlikud seadmed to6tavad.
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Moned tahtsamad punktid standardist ISO 13857, midaturvaaialoomisel silmas peeti, on jargnevad

[9].

— Kui turvaaed tuleb paigutada ohtlikule seadmele (ruum, milles robot liigub) Iahemale kui
200 mm, peab turvaaed olematehtud paneelidest, mitte metallvGrest.
— Kuiturvaaias on pilu, mis on laiem kui 20 mm, peab ohutu kaugus robotist olema 850 mm.

— Avad, mison suuremad kui 180 mm, ei ole lubatud, kunainimenevdi sellest |dbi mahtuda.

Nendest nduetest ldhtuvalt projekteeriti turvaaed, mis Umbritseb robotit ning kahte
konveierisegmenti (vt joonis 6). Et konveierid ning robot oleks ligipdasetavad, loodi nii kiilgedele
kui ka roboti taha uksed. Uhe ukse asemel loodi kiilgedele kaks keskelt avanevat kitsamat ust, et

kliendi soovil robotjaama pindala vahendada. Samuti kinnitati turvaaia kiilge konveierite kohale

kaamerad toodete positsioonimadramiseks.

Joonis 6 Turvaaia kujutis RobotStudios koos konveierisegmentidega robotjaamas

Kdige keerulisem tilesanne turvaaia projekteerimisel oli teha turvaliseks avad aias, mille |abi tooted
konveieritel robotjaama liiguvad. Avad peavad labi laskma jaama liikuvad tooted, kuid muul ajal

olema suletud, et véltida inimeste ligipdasu roboti tooalale. Selleks projekteeriti pneumaatiliste

silindritega avanevad luugid (vt joonis 7).
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Joonis 7 Pneumaatilisel joulavanev luuk robotjaama turvaaias (kahes erinevas vaates)

Kuiturvaaias on avad, millest|abiliiguvad tooted véi inimesed, kasutatakse robotjaama turvaliseks
muutmiseks tihti valguskardinaid. Valguskardinad on kaks paralleelset optilist sensorit, mis
registreerivad nende vahele liikuva objekti ning katkestavad turvaahela, peatades ohtlikud
seadmed. Selliseid kardinaid ei kasutatud siin seetéttu, et see ei vastaks eelmainitud ISO 13857
standardis satestatud ndudele —kaugus valguskardinate ja ohtliku seadmevahel peab olema piisav,
et seadmel oleks aega seiskuda, enne kui inimene seadmeni jéuab. Standardis on valja toodud

valem minimaalse vahekauguse leidmiseks: [9]
S=(2000 -T)+8-(d—14) (1.1)

kus S — minimaalne kaugus, mm,
T — seadme peatumisaeg ning turvaseadmete reageerimisaeg, s,
d — valguskardina resolutsioon ehk valguskiirte vahekaugus, mm.

Suurima resolutsiooniga Jokab Safety valguskardin (Orionl mudel) on 14 mm ja IRB2600
peatumisaegon spetsifikatsiooni jargi 0,2s [10,9,11]. See tahendab, et minimaalne vahekauguson

valemil.1jargi
S =(2000 -0,2) +8-(14 —14) = 400 mm

Robot vBib tootades asuda valguskardinale umbes 150 mm kaugusel, mis on kdvasti vaiksem kui
saadud tulemus (400 mm). Seepdrast ei vastaks valguskardinate kasutamine siinkohal

turvanduetele.
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Luuk koosneb Jokab Safety alumiiniumprofiilist (44 x 44 mm), nagu Ulejadnud aedki, ning liigub
liugelementide abil Gmbritseva struktuuri vahel. Luuk on Uhendatud kahe standardse Festo
silindriga, mille kdigupikkused on 600 mm ja toimivad kahepoolselt. Kdigupikkus on valitud suurima
toote kdrguse jargi (h =500 mm) koos piisava varuga. Et silindrid konveieritele véi tootele ette ei
jaaks, on need profiilide abil viidud luugi kilgedele. Sellest pdhjusest tulenevalt on silindreid kaks
tiikki, mitte Giks — luugile rakenduv jdud on siimmeetriline. Uhte luuki on vdimalik h&lpsalt juhtida
kahe pneumaatilise toruga ihendades omavahel kokku silindrite tagumised to6pordid ja esimesed

too6pordid.

Turvaaed on varustatud Jokab Safety uksesensoritega ning hadapeatusnuppudega, mis
moodustavad omavahel robotikontrolleriga (ihendatud turvaahela. Uste ning luukide positsiooni
madramiseks on kasutatud Jokab Safety kontaktivabu Eden turvasensoreid, aia kiilge on
paigaldatud Smile hadapeatusnupud. Need on (hendatud turvaahelat monitooriva Pluto

turvakontrolleriga, mis on lihendatud IRC5 turvasisenditega.

Ahela katkemisel (kui uks avatakse voi kui stopp-nupule vajutatakse) seiskub seadmete t66
turvaaias kohe. Lisaks turvaahelale on kontrollerisse integreeritud ABB SafeMove turvalahendus,
mis vOimaldab jalgida roboti tooriista keskpunkti ehk TCP-d (ing k tool/ center point). See vGimaldab
turvaaialuukide avamisele seada tingimuse, et roboti TCP peab asuma parasjagu piisavas kauguses

(kodupositsioonil vdi teise konveieri laheduses) avatavatest luukidest.

1.3.4 Masinnagemissluisteem

Masinnagemine on robotjaama liks tahtsamaid osi, kuna sellest s6ltub terve jaama korrektne
funktsioneerimine. Kaameral on kriitiline (ilesanne tuvastada sagedusmuunduri tdpne positsioon
ning nurk konveieri suhtes, kuna kraanaga konveierile tostetud muunduri asukoht voib iga kord olla

erinev.

ABBtootevalikuson kaks to6stuslikku kaamerat, mis pohinevad masinnagemistehnoloogiaettevéte
Cognex In-Sight seeriatehnoloogial: keskmise resolutsiooniga (800x600 px) ja kdrge resolutsiooniga
(1280 x 1024 px) (vt joonis 8) [12]. Antud olukorras kasutatakse mdlema konveieri kohal kdrge
resolutsiooniga kaamerat, kuna tuvastatava objektiméotmete ja kaamerakauguse tottu on vajalik

kaamera kdrgem lahutusvoime.
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Joonis 8 ABB Integrated Vision kaamera [13]

Integrated Vision liides pakub mitmeid vGimsaid mustrituvastus-, pilditéotlus- ning
matemaatikafunktsioone, mille abil konveieril olevatoote asukoht leida on véimalik. V&imalusion

mitmeid.

Uks v&imalus on pildilt tuvastada heleda pinna tileminektumedale. Kuna sagedusmuunduripind on
poleeritud teras, on ta imberkaudsega vorreldes kdvasti kirkam, mistottu on kaameraga voimalik

tuvastada muunduri piirjooned ning selle abil leida muunduri positsioon ning nurk.

Teine vdoimalus on masinnagemises laialdaselt kasutatav mustrituvastus, mis otsib pildilt treenitud
mustreid. Kaamerale on vdimalik dpetada sagedusmuunduri kuju ning leides selle pildilt, annab

kaameraautomaatselt muunduri koordinaadid.

Millist konkreetset meetodit kasutama hakatakse, ei oska autort6d kirjutamise hetkel 6elda, kuna
kaamera kditumist ennustada on raske ja see nduab erinevate variantide testimist reaalses

tookeskkonnas. Kaameratoo oleneb valdavalt sellest, kuidas detail valgustatud on.

1.3.5 Tihvtide eemaldussiisteem

Roboti tooriist on disainitud selliselt, et see vdimaldaks robotil Ghe tsiikliga eemaldada
sagedusmuunduri pealt kdik positsioneerimistihvtid (kui mitte rohkem). Té6riist voimaldab seega
tihvte nii koguda kui ka kanda, mis tdhendab |ihemat tsiikliaega, kunarobot ei peatihvte draviima

pealeigat korjamist, vaid siis, kui konveiereid parasjagu teenindada ei ole vaja.

Tihvtikogumisrenni projekteerimisel peeti silmas selle lihtsust, soodsust ning turvalisust. Lihtsus
tdhendas kdige lihtsama meetodi valimist, mis keerulisi komponente ei vajaks. Soodsus tdhendas
Ulesanne lahendada vdéimalikult soodsate vahenditega, sealjuures loomulikult kvaliteedil
langemata. Turvalisus ndudis seda, et konteiner, millesse tihvtid kogunevad, ei asuks inimesele
ohtlikus asukohas ning konteineri tihjendamiseks ei peaks turvaaeda avama ja seiskama roboaoti

t606d.
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Koikidele neile tingimustele vastasid robotjaama nurkadesse paigutatud torud, mis tihvtid torude
alla asetatud kastidesse juhtisid (vt joonis 9). Kastidele on hdlbus ja turvaline ligipaas turvaaia alt.
Kuna kastide maht on tihvti mahugavérreldes viaga suur, mahub neid kasti vaga palju ning kaste ei

peatihtitiihjendama, mis on mugav ka téotajatele.

Joonis 9 Torude kujutised jaama nurkades

24



2. ROBOTI TOORIISTA ARENDUS

Roboti tooriista arendamine algab lilesande ja selle voimalike lahendusvariantide analilisimisest.
Kaalutakse erinevaid mooduseid llesande lahendamiseks, erinevail t66p&himdtteil toimivaid
t6oriistu (mehaaniline, pneumaatiline, elektriline) ning nende eeliseid/puuduseid antud olukorras.
Loomulikult uuritakse, kas varasemalt on tehtud analoogseid projekte, et mitte iga kord uuesti

,ratast leiutada“.

Selle konkreetse robotjaama llesandeks on kruvide kinnitamine ning positsioneerimistihvtide
eemaldamine tootelt.Peale esmast uuringut jareldati, et sellist lilesannet, nagu tihvtide kogumine,
ei ole toodstuses robotiga veel lahendatud voi viahemalt ei ole selle kohta mingit i nformatsiooni
avaldatud. Seeparast eiolnudvdimalik ihtegi olemasolevat lahendust eeskujuksvotta ning tegu on

mones mottes pilootprojektiga.

Joonis 10 IRB2600 koos tooriistaga RobotStudios. Kinnitus robotiflantsiga

Ulesandest ldhtuvalt koosneb téériist kahest osast: automaatne kruvikeeraja ning tihvtide koguja
(vt joonis 10, lisa 1). Mdlemad tdoriistad on tGihendatud roboti flantsi kiilge, kuna tooriistade
vahetamine ei ole tsiikliaja seisukohast mdeldav. Kruvikeeraja moodul on kinnitusflantsi
vahendusel kinnitatud roboti kiilgel. Kruvikeeraja profiili kiilge oli omakorda hdlbus kinnitada
tihvtikogumislahendus. Selle toru ning kruvikeeraja otsik on paigutatud omavahel nurga alla,

mistSttu saab robot mugavalt vaheldumisimdlemat tooriista kasutada.

2.1 Tooriista komponendid

2.1.1 Kruvikeeraja

Kruvikeerajaks valiti kruvikeeramistehnoloogiale spetsialiseeruva Saksa firma Deprag SFM-N seeria

kruvikeeraja, kelle edasimiitija Eestis on pneumaatikaseadmetega tegelev ettevéte Pneumacon Oy
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Eesti. See konkreetne kruvikeeraja véimaldab kinnitada kruvisid p66rdemomendiga 0,06 — 20,00

Nm, mis sobibantud olukorras suureparaselt [14].

Kruvikeerajale oli vajalik teha kaks modifikatsiooni. Esiteks, kuna teatud kruvipositsioonid ei asu
sagedusmuundurite korpuste pinnal, tuli kruvikeeraja otsa 150 mm vdrra pikemaks teha, et see
ulataks kruvisid asetama |dbi avade ka korpuse sisse. (vt joonis 11). Teiseks tuli kruvikeerajaga
kinnitada kahte erinevat tllpi kruvid (M5 x 12 ning M5 x 20 taipi). Sellised nduded esitati
Pneumaconile, kes koostods Depragiga soovitud kruvikeeraja koostasid. Kruvikeeraja tarniti

valmislahendusenaning ABB sedaenam ei muutnud.

Joonis 11 Kruvikeerajakinnitamas kruvi labi ava korpuse sisemusse

Automaatne kruvikeeraja téotab pohimaottel, kus kruvisé6teautomaadid s66davad Gthendatud toru
vahendusel kruvikeeraja spindli ette kruvi, mis seejarel kinni keeratakse. Esmalt liigub robot toru
otsaga kruviaugu kohale. Seejarel sd6detakse kruviauku sobiv kruvi. Kruvikeeraja spindel, millelon
kruvile vastav otsik, liigub alla ning rakendub mootor, mille joul keeratakse kruvi kinni. Spindelliigub
uuesti Gles ning kruvikeeraja on valmis jargmiseks tstkliks. Sellist tooriista kasutades on vdimalik

saada jarjepidevalt vaga tapse kinnitusmomendiga kruviliiteid.
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2.1.2 Tihvtikoguja

\
NN
[N
PN

Joonis 12 Suurema sagedusmuunduri representatsioon, millel asuvad IGBT-d koos positsio-

neerimistihvtidega

Vaatamata eelmainitud kahele muudatusele on kruvikeeraja standardne toode, tihvtide koguja tuli
Ulesande spetsiifilisuse tottu agataielikult nullist projekteerida. Siin on tegu klassikalise haaramis-
Ulesandega, mida saab lahendada vaga erinevat moodi: elektromagneti, pneumaatilise, elektrilise

vOi mehaanilise haaratsiga. Lahendust luues peetisilmas, et see vastaks jargmistele tingimustele.

o Robot eipea Uhe tootsikli jooksul tihvte draviimarohkem kui Uks kord. See tdhendab, et
tooriist peab olema suuteline haarama lihelt tooteltkdik 12 tihvti korraga v6ihaarama need
Uhe voi kahe kaupa ning neid hoiustama. See on oluline tingimus lUhikese tsikliaja
tagamiseks.

o Tooriist peab koosnema voimalikult paljudest standardsetest komponentidest, mida
vajaduse korral on lihtne vdljavahetada.

e Tooriist peab olema voimalikult kerge, arvestades roboti maksimaalset 20-kilogrammist
kandevoimet. Roboti spetsifikatsiooni jargi muutub kandevéime seda vaiksemaks, mida
kaugemal tooriista raskuskese roboti flantsist asub (vtjoonis 13) [15][15] . On ka véimalik,
et raskuskese asub flantsile Iahedal, kuid kiirelt suure kaaluga tooriista liigutamisest tekkiv

inerts voib hakatarobotit kahjustama.
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Joonis 13 Diagramm, mis nditab IRB2600 kandevdimet (kg) ning tooriista raskuskeset (m) kahe telje

sihis[15]

Kdigepealt kaalutleti mehaanilist lahendust. Kdige liihema tsiikliaja tagaks lihtne mehaaniline
haarats, mis sobitub tapselt tihvtide positsioonide peale ning haarab korraga kdik 12 tihvti, kuid
kliendiga labi raikides jouti otsusele, et selline lahendus on liialt spetsiifiline kdesolevale
tootemudelile. Tulevikus planeeritavate toodete IGBT-de asetus vGib ollateistsugune jaseljuhul ei

saaks haaratsitenam kasutada. Seetottu oli kliendi soov see, et robot korjaks tihvte ihe kaupa.

Jargmisena kaaluti pneumaatilist haaratsit. Kui selgus, et robot peab tihvte korjama Ukshaaval,
uuriti standardseid paralleelhaaratseid. Selliseid pakuvad mitmed ettevotted, sealhulgas Festo ja
Schunk. Selliste standardsete haaratsite kiilge saab (thendada korjatava objekti kujuga sobituvad

sormed, nagu jargnevaillustratsiooni Schunkihaaratsil kanahaon (vtjoonis 14).
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Joonis 14 Festo DHPS ja Schunk MPG paralleelhaaratsid vaikeste komponentide haaramiseks

[16,17]

Arvestadesagaseda, ettihvte tuleb ihe tstikli jooksul korjata 12 tiikki, on lisaks tihvti haaramisele
vajalik selle teisaldamine kogumiskarpi roboti tooriista kiiljes. See eeldaks haaratsi kinnitamist
poorlevatelje kiilge v6i kogumiskarbi liikkumist haaratsi alla, et tihvt haaratsi vahelt sinna kukkuda
saaks. Samuti oleks tarvilik avatav luuk tihvtide vabastamiseks voi p66rav mehhanism kogumiskarbi
kiljes. P6oravat liigutust on véimalik teha karoboti viimast telge lle 90° poorates, kuid suhteliselt
pika kruvikeeraja ja piiratud ruumi tdttu ei mahu robot selliseid liigutusi tegema. Lahendus vajab

tooriistavoimalikult vahest po6ramist.

L6puks jouti tooriista variandini (vt peatiikk 2.2), mis ei vaja lisatud poorlevaid telgi, omab

minimaalseltliikuvaid osi ja koosneb pohiliselt standardsetest komponentidest.

2.2 Tihvtikogujast tapsemalt

2.2.1 To6pohimote

Tihvtikogumistdoriist to6tab vaakumpdhimaottel. Kui robot on liikunud t66riista torusuudmega
tihvti kohale, aktiveeritakse vaakumgeneraator, misjarel tdmbab &huvool tihvti labi toru
korpusesse.Korpus on seest 80nes silinder, mis kannab tihvte niikaua, kunirobot t66tstikli [dpetab.
Tootslikli I6pus liigub robot tihvtide dravoolutoru kohale, kus rakendatakse surudhk kahetoimelise
silindri teisele pordile, silinder sulgub ning klapp avaneb, lastes kogunenud tihvtidel torusse
kukkuda. To6riista pneumaatiline skeem on vilja toodud lisas Lisa 3 Tihvtikoguja pneumaatiline

skeem ning elektriliste ihenduste skeemid robotikontrolleriga lisas 4.

Tihvtikogujat on kujutatudjargnevail piltidel ninglisas 2 (vtjoonis 15, lisa 2). Vasakpoolsel pildil on

ndha korpus, mille kiilge on ihendatud toru tihvtide kogumiseks ning pneumaatilise silindriga
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avanev klapp nende vabastamiseks. Parempoolsel on ndhatihvtikogujajaroboti ihendusplaatja -

flants kruvikeeraja profiiliga.

Joonis 15 Tihvtide koguja

2.2.2 Ehitus

Tooriistakeskse osamoodustab silindrikujuline alumiiniumist valmistatud seest tiihi korpus (vtlisa
2). Korpus on dimensioneeritud selliselt, et see mahutaks vihemalt Ghe tsiikli jagu tihvte ning ei
oleks p&hjendamatult suur ning raske. 160 mm kdrguse, 50 mm sise- ning 80 mm valislabimddduga
silindrisse mahub tihvte hulgaliselt, isegimitme tsiikli jagu. Kui arvestada, et tihvtide sisendtoru all
on korpusesruumalakdrgusega H=80 mm (pool 160 mm-st) ning raadiusega R=25 mm jatihvton
labimdddugad=5 mm ningkdrgusegah =80 mm, vdib arvutada, mitu tihvti korpusesse mahub.

Vi H-mtr? 314000 mm?3
n=—F=—— = =200 (2.1)
Vtinvt h-7t(;)2 1570 mm3

Arvutades valemiga 2.1 valja korpuse ning tihvti ruumalad ja need omavahel jagades, selgub, et

korpus mahutab teoreetiliselt 200 tihvi, enne kui tihvtide kogus sisendtoru ummistama hakkab.

Selliste m66tmetega korpus on piisava seinamaterjaliga mitteldbivate poldiaukude puurimiseks,
millele kinnituvad terasest ihendusplaat ja silinder. Mida vahem on korpuses avasid, seda vahem
on kohti, kust 8hk lekkida saab ning seda kvaliteetsem on vaakum. Korpuse silindriline kuju annab
samuti eelise naiteks kandilise karbi ees, kuna kandilise karbi seinu tuleb omavahel liita ja
tihendada, mis monoliitse alumiiniumsilindri puhul vajalik ei ole. Kinnituseks on kasutatud

standardseid varieerivas pikkuses M5-sisekuuskantpolte, seibe ning mutreid.
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Silindri sisemus on umbes kahe tihvti pikkune ning toruava on paigutatud natuke kdrgemale kui
tihvti pikkus (vtjoonis 16). See tagab selle, et tihvtid ei kogune ava ette, mis vdiks pdhjustada tihvti
kinnijaamist torru. Samuti on oht, et tihvt kukub korpusesse sisenemisel torru tagasi, kuid silindri

sisemus on mddtmeteltpiisavalt suur, et tihvt valjuks tdies pikkuses torust ning pdrkaks hooga vastu

silindri siseseina, keerates end seinaga paralleelseks ning maandudes toruavast méo6da.

Joonis 16 Vaade tooriistale [0ikes. Suletud jaavatud positsioonid

Vaakumgeneraatorina kasutatakse Piab VGS5010 mudelit [18]. Sellist konkreetset mudelit
kasutatakse seetdttu, et seda on varasematest projektidest tile jadnud ning juba té6kojas olemas.
See tahendab, et vaakumgeneraatorit ei pea eraldi tellima ning kulud to6riista ehitamisel on selle

vorra vaiksemad.

Vaakumgeneraator on Gihendatud liitmikuga korpuse iilalosas, korpuse alumises osas on ava, mida
katab alumiiniumist klapp. Klapp on kuullaagril istuva 6la kaudu Uhendatud kahetoimelise
pneumosilindriga—toimub joutlekannesilindrilt klapile. Tegu on Festo DSNU seeria imarsilindriga,

mille kolvilabim6dt on 12 mm ning kdigupikkus 50 mm [19].

See silinder on kompaktnejakerge, kuid rakendab joudla vahendusel luugile siiski enamkui piisava
jou. Kaigupikkus 50 mm valiti tooriista korpuse pikkuse jargi ning voeti aluseks joudla
projekteerimisel. Peetisilmas seda, et silindri sulgumisel klapp piisaval maaral avaneks, et tihvtid
valja kukuksid. J6udla tugipunkt valiti 6la keskele, mis annab optimaalse jéu ning klapi avanemise

suhte.
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Et korpuse allosas olevava hermeetiliselt sulguks, on avaservtihendatud kummist O-réngaga ning
klapp on Gihendatud hoovaga, mis laseb klapil mdne kraadi vorra 66tsuda. Jaiga ihenduse korral

voiks klapp avale asetuda ebatapselt, jattes sisse Shupilu, mis vahendaks vaakumitugevust.

Tihvtide tdmbamiseks korpusesse kasutatakse alumiiniumtoru valisdiameetriga 8,00 mm ja
seinapaksusega 1,00 mm. Sellise toru sisediameeter (6,00 mm) sobib hasti tihvtide jaoks, mille
|abimdG6t on 5,00 mm. Toru ots on [66dud koonuseliseks, et kompenseerida ebatdpsust tihvti pea
asukohas, mis tuleneb sellest, et tihvtid istuvad kruviaukudes I6tkuga. Toru on korpusega
Uhendatud surveliitmikuga. Liitmik on keeratud avasse korpuse seinal asuvas sisseldikes 52° nurga
all silindripinnast. Selline nurk saadi optimeerimise tulemusena, kus jalgiti mitut asjaolu. Esiteks, et
aval oleks piisav siigavus liitmiku keerme jaoks. Teiseks, et nurk ei oleks nii suur, et robot, tooriista
kallutades, enamturvaaeda dra ei mahuks. Kolmandaks, et tihvt jduaks korpuse sisemusse jéudes

taies pikkusestorustvaljaenne seinavastu porgates.

Tihvtide koguja koosneb seega alumiiniumdetailidest, erinevatest Festo toodetest, Uhest
surveliitmikust, O-réngast ning kinnituselementidest. Alumiiniumdetailide materjaliks on valitud
sulam AW-6082 T6, midatarnib Eestis niiteks ettevéte Metal Express OU, kelle kataloogis sobivad
toorikud leiduvad [20].

2.3 Tihvtikoguja testimine

Disainiprotsessi algul viidi |abi tihvtikogumistooriista todpohimatte testi, mille eesmark oli teada
saada, kas eelmises peatikis kirjeldatud meetod on rakendatav. Testimiseks loodi t6driistale

analoogne prototiilp.

Prototlilip koosneb karbist, karbi kilge (hendatud sobiva l|dabimddduga torust ning
vaakumgeneraatorist (vtjoonis 17). Karbi seinad freesiti CNC-masinal 4 mm paksusest pleksiklaasist
(PMMA) ja Gihendati kdeparaste vahenditega—maalriteibi ning kuuma liimiga. Generaator kinnitati

auku karbi laes, toru auku karbi p&hjas.
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Joonis 17 Pleksiklaasist prototiilip vaakumitestimiseks. Mudel ja valmis prototilp

Testimine kulges jargnevalt: Rakisel olevatesse aukudesse asetati positsioneerimistihvtid.
Vaakumgeneraatori sisendport ihendati hukompressoriga, milles oli rohk 4 bari. Prototitibi toru
viidi tihvtikohale ja generaatorile rakendati surudhk. Tekkinud dhusurveimes tihvtisuure kiirusega

karbi sisemusse.

Pleksiklaasist ning maalriteibist valmistatud karbis esines dhulekkeid paljurohkem kuivéib eeldada
loodava alumiiniumist silindri puhul. Ruumalalt oli karp silindriga sarnane. Vaakumigenereerimisel
kasutati madalamat réhku kui té6stuslikus olukorras (6 bari). Arvestades neid asjaolusid vGib

jareldada, et katse oli edukas ning selline tihvtide kogumise meetod on rakendatav.

2.4 Tihvtikoguja kulu

Seadet projekteerides peab insener lisaks kdikidele tehnilistele aspektidele silmas pidama ka
seadme kulukust, mille alla kuuluvad komponentide ja materjalide hinnad, detailide to6tlemiskulu
ja samuti projekteerimisele, jooniste tegemisele ning koostamisele kulunud inseneritd6tunnid.
Tahtis on leida optimaalne tasakaal kvaliteedi ning hinna vahel, kuna liialt kallis, kuigi kvaliteetne,

lahendus ei pruugi turul lihtsalt konkureerida.

Suurema osa komponentide hinnast moodustavad alumiinium-materjali té6tlemine ning Festo
komponendid, llejadnud komponendid on vdrdlemisi vaiksed ning odavad. Seetdttu on

alumiiniumdetailid projekteeritud selliselt, et neid oleks véimalikult lihtne toodelda.
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Tooriista mehaaniliseks projekteerimiseks ning komponentide valikuks kulus autoril kaks nadalat
t66d, mis tundide arvestuses on 80 tundi. Sellele lisandub veel detailide ning koostejooniste
loomine (vt lisad 1, 2), komponentide tellimine, to0riista koostamine ning roboti program-
meerimine, millele kulub autori ennustusel veel vahemalt kolm nadalatt66d. Kokku teeb see 200
too6tundi ning kui arvestada, et palgad.ee andmetel on disainiinseneri keskmine kuine netopalk

1399 €, voib arvutada, et sellise tooriista valmistamisele kulub umbes 2340 € [21].
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3. ROBOTJAAMA SIMULEERIMINE

Enne reaalse robotjaama koostamist luuakse RobotStudio keskkonnas jaama tdpne mudel.
Konveierite, turvaaia, toodete ning muude komponentide CAD-mudelid paigutatakse koos roboti
mudeliga RobotStudio keskkonda vastavalt reaalse jaama paigutusele. Loodud robotjaama mudel
Uhendatakse RobotStudios virtuaalse robotikontrolleriga, mis véimaldab roboti ning seadmete
liikumist simuleerida. Kuna virtuaalne kontroller on olemuselt sama paris kontrolleriga, toimub

roboti programmeerimine tdapselt samas keskkonnas.

Simulatsiooni kdigus loodud jaama juhtimisprogramm on vdimalik koos kontrolleri seadistusega
tGsta otse lle reaalsesse robotikontrollerisse, et paris robotjaamajuhtida. Seega on simuleerimise

kadigus véimalik dratehasuurosa robotjaama programmeerimistdost.

Robotjaama simuleerimine on hddavajalik etapp jaama loomeprotsessil. Simuleerides virtuaalse
robotiga labi kdik roboti liikumisteekonnad, on véimalik ennetada palju voimalikke probleeme
roboti telgede konfiguratsioonides, singulaarsustega liikumisteekondadel ning kokkupdrgetel
Umberkaudsete objektidega. Erinevalt simulatsioonist voib robotikokkupdrge seadmetega reaalses
situatsioonis olla toOsiste tagajargedega, |6ppedes vigastustega inimestele vo6i seadmete
purunemisega. Simulatsioonis saab samuti lihtsalt seadmete asetust muuta, et leida roboti

optimaalseim lilkkumine.

3.1 Tsuikliaeg

Simulatsiooniga testitakse lihte tdhtsamaid aspekte robotjaamatoo juures —roboti tootsuklikiirust.
See tdhendab aega, mille véltel robot teostab kavandatud operatsioonid tihel tootel ehk |dbib the
tootsukli. Toostuse automatiseerimise mote seisnebosaliselt selles, et robot suudab operatsioonid
labida kiiremini kui inimene. Kui robot seda ei suuda, ei tasu robotjaama loomine end &ra, kuna
kasitsi toota on efektiivsem. Seetottu arvutatakse valjateatud tsikliaeg, millele jaampeab vastama,
et investeering robotiseerimisse end dra tasuks ning esmase kinnituse sellele annab jaama

simulatsioon.

Tsikliaega moéjutavad mitmed aspektid: roboti liikumiskiirus, liikumisteekonnad ja tOoriista
tookiirus. Kuigi robot on vdimeline liikuma vaga kiiresti (kuni 7000 mm/s lineaarselt ning 500
kraadi/s to6riista pddramisel), on reaalselt véimalik kasutada palju vaiksemaid kiiruseid arvestades
t6oriistamootmeid ja kaalu. Robotikiiruspeab olema vdimalikult suur, kuid mitte nii suur, et tekkiv

inerts robotitldhkuma hakkaks.
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Optimeerides roboti liikumisteekondasid on véimalik vdhendada tsiikliaega mitmeid sekundeid.
Tahtis on programmeerida punktid, kus robot seisma jaab, ainult teekonna I6pp-punktidesse.
Ulejaanud teekonnal tuleb kasutada punkte, millest robot hooga méédub (selle mairab RAPID

koodis zonedata). Tulemus on sujuv teekond, kus robot ei pealiialt pidurdama ega kiirendama.

Suur moju tsiikliajale on tooriistal. Kui robot peab ihe to6tsiikli jooksul kruvima mitukiimmend
kruvi, on suur erinevus selles, kas automaatsel kruvikeerajal kulub kruvikinnitamiseks kaks voi kolm

sekundit.

Robotjaamal oli ette nahtud 240 sekundit suurema toote t66tsiikliks ning 60 sekundit vdiksema
toote tootsikliks. Simulatsiooni tulemusenaselgus, et vaiksema toote to6tsiikkel votab ménevorra
vdahem, 50 sekundit aega ning suurema toote t6otstikkel pisut rohkem 250 sekundit aega. Laias
laastus vGib 6elda, et simuleeritud tsiikliajad jaddvad ndutud piirkonda ning kuna tegu on ideaalse

olukorraga, erineb reaalnetulemus sellest kindlasti.

3.2 Robotjaama simulatsioon RobotStudios

ABB robotitarkvara pdhineb ABB RAPID kdrgtasemelisel programmeerimiskeelel, mis on valja
tootatud spetsiaalselt ABB todstusrobotite programmeerimiseks. Jargnevalt on simuleeritud
robotjaamat6dd liinil, midaillustreerib allolev pilt (vt joonis 18). Naha on kahte konveieriliini, mille
keskel asub robotjaam, ning nendel asuvaid tooteid (sinised kastid). Mdlemal pool robotjaama
asuvatel konveieritel oninimestetéokohad. Simulatsiooniks loodud programmi struktuur pdhineb

algoritmil, misjargib peatiikis 1.1.2 valjatoodud protsessi.

Algoritmi kirjeldatakse kolmes osas: tldine robotjaama algoritm, roboti tootsikli algoritm, roboti
tootsuklialgoritm suurematootemudeli puhul. Lisaks on valja toodud protsessi algoritm, kus juba
kruvitud toode liigub |abi robotjaamatdokohaleteisel pool jaama. Algoritmid on esitatud vastavalt

lisades 5kuni 8.
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Joonis 18 Stisteem pealtvaates

3.2.1 Uldine algoritm

Kui robotistiisteem on kaivitatud ning programm initsialiseeritud, jadb jaam ootama operaatori
kdsku t60 alustamiseks. Kuna manuaalsed operatsioonid toimuvad nii enne kui paérast
robotiseeritud kruvimist, on operaatoril voimalik viiatoode otse ldbi robotjaama konveierile teisel

pool jaama, mille protsessialgoritmi on kirjeldatud peatiikis 3.1.4.

Kui operaator vajutab vastavale nupule kasutajaliidesel, algab kruvimiststikkel (vt lisa 5). Esmalt
kontrollitakse seda, et roboti TCP ehk todriista koordinaadistik ei asuks avatava luugi laheduses, et
vastata seatud turvanduetele. Slisteemi korrektse toimimise puhul ei tohikski robot seal asuda,
kuna mdélemal konveieriliinil mahub korraga valmistama Ghte toodet (vt joonis 18). Kui luuk
avatakse, peab seal asuv konveier olema tiihi, robot t66tama teisel konveieril voi ootama

kodupositsioonil uue toote saabumist.

Luuki liigutavad silindrid sulguvad ning luuk konveierite vahel avaneb. Seejarel kaivituvad
konveierid, mida mooda liigub toode robotjaama. Jargnevalt toimub roboti tootsiikkel. Peale
kruvide kinnitamist liigub robot uuesti kodupositsioonile voi jargmise toote juurde. Luuk avaneb,
toode liigub jaamast valja ning luuk sulgub. Viimaks, kui tihvtikoguja vajab tiihjendamist, liigub
robot seda tiihjendama. Peale seda naaseb robot kodupositsioonile ning jadb ootama jargmise

toote sisenemist.
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3.2.2 Roboti tootsiikkel

Kuitoode onsisenenud jaama, toimub vastavalt algoritmile toote tuvastamine masinnagemise abil
— tuvastatakse kas vaiksem mudelvdi suurem, IGBT-dega mudel. (vt lisa 6). Samuti tuvastab roboti

kontrollerikiilge ihendatud kaameratoote tapse asukoha ning nurga konveieril.

Vaiksemamudeli puhul liigub robot toote kohale, kinnitab kruvid toote korpuse pinnale ning liigub
tagasi kodupositsioonile, misjarel I6ppeb roboti tootslikkel. Suurema tootemudeli puhul jargneb

protsess, midakirjeldab jargneva peatiki algoritm (vt peatiikk 3.1.3).

3.2.3 Roboti tootsiikkel suurematoote puhul

Kui on tuvastatud, et robotjaama on liikunud suurem tootemudel, toimub Uiks lisakontroll (vt lisa
7). Kontrollitakse, kas positsioneerimistihvtid asuvad tapselt ettendhtud kruviaukudes voi mitte.
See kontroll on vaga vajalik, kuna tihvtid asetab aukudesse eksimisvdimeline inimene ning juhul,
kui tihvt asub vales augus, voib robot kruvikeeraja spindliga sellesse sisse sdita ning kruvikeeraja

ja/vditoote dra I6hkuda.

Siinkohal tuleb mainida, et ABB Integrated Vision kaamera ei pruugi olla vdimeline seda kontrolli
veatult teostama, arvestades kaamera suhteliselt suurt kaugust tootest ning tihvtide vaikseid
mootmeid. Nagu 6eldud peatiikis 1.3.4, on kaamera t66d teoreetilisel baasil raske hinnata ning
vajalikud on empiirilised testid reaalses situatsioonis, mida selle t6o kirjutamise ajal paraku I3 bi viia
ei saadud. Autorennustab, etteatud seadistuste puhul vdib kaamera tihvte tuvastada, kuid kui see
eiole suuteline sedatookindlalttegema, tuleb kasutadateistsugust sensoorikat robotit6driista voi

konveierikiljes.

Kui tihvtide asukohad on teada, liigub robot toote kohale. Esmalt kinnitatakse kruvid korpusesse,
seejarel kinnitatakse eelpingutatud kruvidega IGBT-d. Robot vahetab tooériista ning liigub
tihvtikogujaga tihvtidele, kogudes tootelt jarjest kdik tihvtid. Seejarel kinnitatakse eelpingutusega
kruvid aukudesse, kus tihvtid olid olnud. Ldppeks pingutab robot taielikult kdik kruvid, mis IGBT-sid

kinnitavad ning naaseb kodupositsioonile, millega I6ppeb suurematoote to6tstikkel.

3.2.4 Toote labilaskmine

Kui robot ontootele kruvidkinnitanud ning inimene vajalikud operatsioonid teostanud, liigub toode
|abi jaama viimasele konveierisegmendile, mille jaoks peavad luugid turvaaias avanema (vt lisa 8).
Selle jaoks toimub esmalt roboti TCP asukoha kontroll, kuna roboti asumine avanevate luukide

laheduses tdhendab turvariski. Kui robot on ohutus kauguses, sulguvad silindrid ning avanevad
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luugid mdlemas turvaaia seinas. Toode liigub konveieritel 1abi robotjaama. Silindrid rakenduvad

ning luugid sulguvad uuesti, kui toode ei asetse enam robotjaamas.
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4. JARELDUSED

Kdesoleva bakalaureuseto6 raames kirjeldati robotjaama loomisprotsessi, kus automatiseeriti
toostusrobotiga sagedusmuundurite kruvimist. To6 kirjutamise ajal on projekt joudmas
staadiumisse, kus saavad |8pliku kinnituse robotjaama planeering, komponentide valik ning
tooriista disain. Robotjaama reaalne koostamine algab alles peale sellet66 valmimist, seega toetub
166 pohiliselt teooriale, kogemustele ning mudelitele. Kuna tegu on autori esimese
projekteerimistdooga, on jargnevalt analiisitud projekti kulgu — millised inseneriteadmised on

selliseks tooks vaja, mida Opiti jamida vdoiks tulevikus paremini teha.

Roboti téoriista projekteerimine nduab insenerilt mitmekilgseid teadmiseid. Esiteks, kunategu on
robotiga, peab ta hasti tundma seda, milleks robot vdimeline on ning kuidas robot on véimeline
liilkuma. Hasti tuleb tunda erinevaid robothaaratsi tlilipe, et osata valida vastavalt olukorrale
sobivaim: mehaaniline, pneumaatiline, elektriline voi vaakumhaarats. Kuna tihti tuleb erinevate
komponentide hendamiseks projekteerida kinnitusflantse ning -plaate, tuleb osata arvestada
detailidele mdjuvaid joudusid ja need vastavalt dimensioneerida, valides sobiva materjali, olgusee
robotiprojektides tihti kasutatav alumiinium, teras, POM (polioksiimetileen) v6i méni muu
materjal. Loodud mehaanilise siisteemi liigutamiseks kasutatakse tihti pneumaatilisi tditureid voi
elektrimootoreid koos sensoorikaga, mille juhtimistinsener tundma peab. Viimaks tuleb t66riist
Uhendada robotiga, konfigureerida vastavad signaalid ning testida tooriista toimimist. Seega
Uhendab toodriista disainimine teadmiseid mehaanikast, materjaliteadusest, pneumaatikast,

elektroonikast ning programmeerimisest.

Nagu autor projekti kdigus taheldas, oninsenerito6 puhul kdige tahtsam aspekt kommunikatsioon.
Projekti edukal kulgemisel on olulisim pidevinfovahetus nii meeskonnasiseselt kui ka kliendiga. Kui
mituinimestarendabkorraga lihe projekti erinevaid detaile, peavad kdik muutustega kursisolema,
sest muutused (ihes robotjaama osas vdivad pShjustada vajaduse muuta midagi hoopis teises
jaama osas. Samuti on tahtis olla tihedas koostd0s kliendiga, et projekti (ildine kurss pUsiks Gige

ningtulemus saaks kliendi soovile vastav.

Et selliseid projekte tulevikus efektiivsemalt Idbiviia, on tahtis projekti algul voimalikult tapselt vélja
uurida kliendi probleem ja millist lahendust ta sellele soovib, samuti kiisimuste tekkides kliendilt
selgitusi klsides. Selle projekti algul kulutati viaga palju aega erinevate disainide arendamisse, mis
[0puks kasutuks osutusid, kuna klient soovis hoopis teistsugust lahendust naha.
Automatiseerimisilesandesse tuleks suhtuda vaga metoodiliselt: kirjeldada erinevate variantide

eeliseid ning puudujaake, valida nende hulgast sobiv ning selle variandiga to6le asuda. Selliseid
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pohimotteid Gppis autor projektist ning loomulikult muutuvad lahendused just seda paremaks,

mida kogenenumaks saabinsener.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureuseto6 eesmargiks oli disainida robotitdoriist robotjaama jaoks, mis suudab
etteantud tingimustes teostada kruvimist ning positsioneerimistihvtide kogumist montaaziliinil

sagedusmuundurite tootmises.

To6 esimene osaannab lilevaate kogurobotjaama arendamisprotsessist. Kirjeldatakse seda, kuidas
Ulesandest ldhtuvalt valitakse toostusrobot, erinevad vajalikud komponendid, kuidas need

komplekteeritakse ning omavahel td6tama pannakse.

Teine osa keskendub robotitddriistale. Anallisitakse erinevaid lahendusvéimalusi, sealhulgas
mehaaniline haarats vdistandardne pneumaatiline haarats, kunijoutakse |6plikuvariandini, milleks
on automaatse kruvikeerajaga thendatud vaakumsiisteem positsioneerimistihvtide kogumiseks (vt
joonis 15). Kirjeldatakse tooriista toopdhimotet, komponente, rahalist kulu ning empiirilist testi,

mis teostati, ettoestada selle lahenduse toimimist.

Peale robotjaama ning tooriista projekteerimist simuleeriti roboti t66d virtuaalses robotjaamas,
kontrollimaks seda, et robot loodud tooriista vajalikesse kohtadesse ulatub. Samuti andis
simulatsioon kinnituse tsiikliajale ehk Gihe toote té6tlemise ajale, mis oli piisavalt | ihike. T66 kolmas

osa kirjeldab algoritme, mille pShjal robotististeem toimib.

Too6 viimases, neljandas osas on anallsitud tehtud t66 kdiku ning tulemust. Autor on valja toonud

selle, mistaprojekti kdigus dppis ning midatulevikus paremini teha voiks.

Selle bakalaureuset66 raames on edukalt projekteeritud robotitdoriist sagedusmuundurite
kruvimiseks ning positsioneerimistihvtide korjamiseks. Loodud t66riista, robotjaama disaini ning
esialgse juhtimisprogrammiga vOib edasi liikuda projekti jargmise etapi juurde, milleks on

komponentide tellimine ning reaalse jaama koostamine.
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SUMMARY

The purpose of this bachelorthesisis to designarobotictool for an industrial robot cell, which can
at given circumstances perform the screwdriving and collecting of positioning pins on an assembly

line forfrequency converters.

The first part of the thesis gives an overview of the development of the whole robot cell. Based on
the task, the appropriate industrial robot and necessary components are chosen, puttogetherina

cellandintegrated.

The second part focuses on the robotic tool. Different possibilities are considered, such as a
mechanical gripperora standardized pneumaticgripper, and a choice is made for a tool consisting
of an automatic screwdriver and a vacuum system for collecting positioning pins (see figure 15).
The working principle, components, costand an empirical study proving the validity of this solution

isdescribedin detail.

When the tool and the robot cell have been designed, the robot’s working paths are simulatedina
virtual robot station. This is to ensure that the robot can reach all the necessary spots using the
designed tool. The simulation also verifies the cycle time or the time needed to process one
product, which was sufficiently short. The third part of the thesis describes the algorithms used for

the programming of the robot.

The fourth and final part of the thesis analyzes the work that has been done. The author has brought
outthelessons he learned during the project and what could be improved uponin the future, in his

opinion.

Asaresult of this bachelorthesis, arobotictool forthe screwdriving of frequency converter details
and the collecting of positioning pins fora robot cell has been successfully developed. With these
robot cell and tool designs the project can move into its next stage, which is ordering the

components andinstalling the robot cell onthe shop floor.
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Lisa 5 Robotjaama tooprotsessi lildine algoritm
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Vaiksem
mudel?

Lisa 6 Roboti too6tsiikli algoritm
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Veateade.
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Lisa 8 Toote ldbisoit robotjaamast
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