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1 Sissejuhatus

Ettevote Holzmaier OU (edaspidi Holzmaier) tegevusest ldhtuvalt kerkis vajadus analiiii-
sida tootmisprotsesi automatiseerimise voimalust. Kuivord oskustoolisi on raske leida,
siis ettevotted otsivad alternatiivseid lahendusi. Sealjuures automatiseerimise eesmaérk ei

ole inimeste asendamine seadmetega, vaid tdsta olemasolevate tootajate tooviljakust.

Ko66gimoobli tootmisel kasutatakse toormaterjalina peamiselt puitlaastplaate. Kohapeal
I6igatakse suurtest puitlaastplaatidest vilja detailid, mida seejirel tuleb toodelda erine-
vate seadmetega. Vajaliku tooriistaga varustatud tdoostusrobotiga saaks neid plaate tdsta

ettendhtud seadmetele. Muuhulgas vihendaks see tootajate fiitisilist koormust.

Kuid td0stusrobotid on hinna poolest kallid. Uus toostusrobot maksab ligi kiilmme kor-
da rohkem kui kasutatud robot. See tihendab, et uue roboti tasuvusaeg on kiimme kor-
da pikem kui kasutatud robotil. Sellest tulenevalt on kasutatud t60stusrobotite kasutami-
ne alternatiiv, mida ei tohiks ilma analiiiisimata vélja jétta. ToOstusrobotite jarelturul on
levinud selle sajandi alguses toodetud robotid. Paljud nendest on piisavalt heas korras, et

mooblitootmises kasutada.

Kiesolevas t60s analiiiisitakse ABB (ASEA Brown Boveri, Rootsi-Sveitsi rahvusvaheline
korporatsioon) toostusroboteid IRB 6600-175/2.8 ja IRB 1400. Need robotid asuvad ette-
votte Holzmaier tootmisruumides, kuid ei osale veel tootmises. Kuivord robotid on juba
soetatud, siis alternatiivkulu on null. Robot voi robotid tuleb rakendada. Seega ettevotte
Holzmaier situatsioon erineb keskmisest ettevottest, kuid tehtav analiiiis sobib ka ettevot-

tele, mis ei ole roboteid veel soetanud.

Peamine puudus vanemate toostusrobotite puhul on see, et nende kontrollerid ei ole nii
voimekad kui kaasaegsed kontrollerid. Seega paljud tédnapédeval iseenesest moistetavad
voimalused puuduvad. Niiteks originaalversioonis ABB kontrollerid S4C ja S4CPlus ei
oma USB-liidest (Universal Serial Bus, universaal-jadasiin). Programmide laadimiseks
on vaja kasutada FDD (Floppy Disk Drive, flopiajam, disketiajam). Sageli puudub ka

internetiliidestus.

Sellest tulenevalt on kiesoleva uurimistoo eesmirkideks: véljatootada protokoll robo-
ti/kontrolleri ja serverarvuti vahelise andmeside jaoks ning disainida todriist puitlaastplaat

detailide tostmiseks.

ABB toostusroboti IRB 1400 kasutamise kohta on tehtud moned uurimistodd, kuid IRB
6600-175/2.8 kohta on raskem leida tehtud t6id. Niiteks on uuritud IRB 1400 juhtimist
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kasutades veebikaamerat ja masinndgemist [25] ning vOimalust luua lisa voimalusi and-

meside jaoks [29].

Teema on aktuaalne, sest oskustooliste osakaal Eestis viheneb. Samuti on aktiviseerunud
toostusrobotite jiarelturg. Lisaks sellele on konkreetselt ettevottes Holzmaier praktiline
vajadus saavutada kédesolevas to0s piistitatud eesmirgid, sest robotid on soetatud, kuid

hetkel votavad vaid ruumi ja ei osale tootmises.

To0 eesmirgi saab jagada jiargnevateks iilesanneteks: probleemi piistitus, robotite ja kont-
rollerite analiiiis, andmeside analiiiis, haaratsiga seotud analiilis ning alternatiivide hul-
gast sobivama lahenduse valimine. Esmalt tutvutakse ettevotte tegevusega, sest ettevotte
spetsiifikast ldhtuvalt tuleb leida lahendus. Seejirel analiiiisitakse olemas olevate robotite
(IRB 6600-175/2.8 ja IRB 1400) ja kontrollerite (S4CPlus ja S4C) omadusi. Jargnevaks
analiilisitakse kuidas veakindlalt andmeid vahetada roboti/kontrolleri ja viliskeskkonna
ehk serverarvuti (Raspberry Pi 3 Model B) vahel. To0riista disainimiseks analiilisitakse
erinevate tooriistade ja haaratsite eeliseid ja puuduseid. Tehtud analiiliside pohjal teosta-
takse 10plik valik, st millist robotit ja kontrollerit peaks kasutama ning millist haaratsit on

vaja detailide tdstmiseks.

Lahenduste leidmisel on lidhtutud sellest, et projektis peaks kasutama voimalikult vihe
kolmandate osapoolte spetsiaaltarkvara. Tehniliste jooniste tegemisel on kasutatud tark-
vara QElectoTech ja SolidWorks. Ulejéinud tarkvara on kas autori enda kirjutatud voi

operatsioonisiisteemi Linux standard tarkvara.

Graafilises osas on iiks joonis pealkirjaga Haaratsi tehniline joonis.



2 Probleemi piistitus ja iilevaade Kirjandusest

2.1 Ettevotte kirjeldus

Holzmaier on peamiselt eritellimusprojektide teostamisele keskendunud (kdogi-) moob-
litootja [30]. Ettevotte juriidilised andmed driregistri kohaselt on jargmised [37]:

1. Arinimi on Holzmaier OU.

2. Aadress on Vana-Kalamaja tn 34-129, Pohja-Tallinna linnaosa, Tallinn, Harju maa-
kond, 10415.

Osakapital on 40 000 Eesti krooni.

Oiguslik vorm on osaiihing.

Pohikiri on kinnitatud 25.06.2008.

Majandusaasta algab 01.01 ja I6ppeb 31.12.

AN

Ettevotte on registreeritud Tallinnas, kuid tootmishoone paikneb Tabasalus. Tootmine on
peamiselt projektipohine. Ettevote ei tegele katalogitoodete tootmisega, st enamus telli-
musi teostatakse vastavalt tellija joonistele voi kirjeldustele. 2017. aastal keskendutakse

peamiselt Eesti ja Soome turule. Valdav osa toodangust on valmistatud puitlaastplaadist.

Holzmaieri juhatus on tegutsenud muutmata kujul viimased neli aastat (vt Tabel 1), kuid
tootajate arv on iihtlaselt kasvanud (vt Tabel 2). Osaiihingut voib kdikide tehingute tege-

misel esindada iga juhatuse liige [37].

Tabel 1. Osanikud ja juhatus [37, 31]

Nimi Isikukood | Osaluse suurus
Kaspar-Patrik Loit | 37206250274 20000 EEK
Ahto Hallikma 37211240213 16000 EEK
Kaspar Tees 37804230280 4000 EEK

Tabel 2. Tootajad

2017 2016 2015 2014
Tootajate keskmine arv taan- | 9! 8 [32] 6132, 31] | 4 [31]
datuna tdistooajale

Ettevotte osanikud on iihtlasi ka ettevotte juhatuse liikmed (vt Tabel 1).

'Seisuga 31.03.2017.
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Tootmiskompleks koosneb iild- ja to6ruumidest. Uldruumid koosnevad jirgmistest ruumi-

dest: kook, riietusruum ja WC. To6ruumide mottes koosneb tootmishoone neljast ruumist:

tootmissaal,

varvimiskoda,

tookoda (mis tihtlasi on tostukite garaaz) ja
kontor.

Tootmises kasutatakse palju erinevaid masinaid ja seadmeid, sh CNC (Computer Numeric
Control, arvjuhtimine) pinke, kuid palju on veel ka no késitood. Holzmaieri tootmishoo-
nes paiknevad kasutatud to0stusrobotid (vt Peatiikk 2.2), kuid hetkel need robotid toot-
misprotsessis ei osale. ToOstusrobotite kasutusele votmiseks on vaja analiiiisida kas neid
roboteid on voimalik kasutada ning kui on voimalik, siis milliseid roboteid on vdimalik

kasutada.

2.2 Toostusrobotid ja kontrollerid

Holzmaieri tootmishoones on mitu kasutatud ABB téostusrobotit? (vt Joonis 1). Kiesole-
vas toos kisitletakse nendest kahte: IRB 6600-175/2.8 ja IRB 1400.

Joonis 1. ABB industriaalrobotid IRB 6600-175/2.8 (vasakul) ja 1400 (paremal)

2.2.1 ABB toostusrobot IRB 6600-175/2.8

IRB 6600-175/2.8 haarde ulatus on 2,8 m (vt Joonis 2) ning teisaldatav mass on kuni
175 kg (vt Joonised 3 ja 4). Esimesele teljele voib lisada kuni 500 kg massi ning kolman-

201.05.2017 seisuga on lisandunud ka KUKA (Keller und Knappich Augsburg, Saksa robotite tootmis-
ettevote) toostusrobot, kuid antud t60s seda robotit ei kisitleta.
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dale teljele kuni 50 kg [17]. IRB 6600-175/2.8 asenditidpsus on 0,03-0,13 mm, asendi-
korduse tdpsus on 0,08 — 0,20 mm, rajatidpsus on 2,25 mm ning rajakorduse tédpsus on
0,32 mm [15]. ABB kisiraamatu kohaselt on IRB 6600-175/2.8 peamisteks kasutusvald-
kondadeks punktkeevitus, teiste seadmete abistamine ja materjalide kditlemine [15].

3261

533

« 1324 | 1004
2061 . 2800

Joonis 2. ABB roboti IRB 6600-175/2.8 tooruum [15]

Kuna toostusroboteid IRB 6600 on erinevates mootudes (sh haardeulatusega 2,55 m),
siis brosiiiiris ei ole toodud roboti maksimaalset joonkiirust [17]. Kuid kisiraamatu and-
mete pohjal on manuaalreZiimis maksimaalne kiirus 0,25 m/s [15] ning kuna manuaal-
reziimis on litkumiskiirus maksimaalselt 10% to6reziimi Kiirusest, siis tuletatult saab
IRB 6600-175/2.8 maksimaalseks joonkiiruseks 2,5 m/s.

Roboti manipulaatori mass on 1700 kg [17].

Algselt turustati toostusroboteid IRB 6600-175/2.8 koos kontrolleriga S4CPlus (vt Joonis
7), kuid S4CPlus asemel saab kasutada ka uuemat kontrollerit, nditeks IRCS.

12
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Joonis 4. IRB 6600-175/2.8 teisaldatav mass vertikaalse kielabaga (£10°) [15]
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2.2.2 ABB toostusrobot IRB 1400

IRB 1400 haarde ulatus on 1,44 m (vt Joonis 5) ning teisaldatav mass on kuni 5 kg (vt
Joonis 6). Esimesele teljele voib lisad kuni 19 kg massi ning kolmandale teljele kuni
18 kg [16]. IRB 1400 asendikoduse tdpsus on 0,05 mm, rajatdpsus on 0,45 — 1,0 mm ning
rajakorduse tdpsus on 0,14 — 0,25 mm [8]. ABB broSiiiiri kohaselt on IRB 1400 peamis-

teks kasutusvaldkondadeks kaarkeevitus, montaaz, liimimine, teiste seadmete abistamine

ja materjalide kditlemine [16].

\\\\\ |

P

14

1456

-~ 716—={=— 511—»|

1444

ra— 1008 |

Joonis 5. ABB roboti IRB 1400 téoruum [8]

Z (mm)

Joonis 6. ABB roboti IRB 1400 teisaldatav mass [8]
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Toostusroboti IRB 1400 maksimaalne joonkiirus on 2,1 m/s ning manipulaatori mass on
225 kg [16].

Algselt turustati toostusroboteid IRB 1400 koos kontrolleriga S4C (vt Joonis 7). Kuid
S4C asemel saab kasutada ka uuemat kontrollerit, nditeks S4CPlus voi IRCS.

2.2.3 Kontrollerid S4C ja S4CPlus

Modlemad robotid — IRB 6600-175/2.8 ja IRB 1400 — on soetatud koos originaal kontrol-
leritega, vastavalt, kontrollerid S4C ja S4CPlus. Kontrollerid S4C ja S4CPlus on viliselt
viga sarnased (vt Joonis 7). Kontroller S4CPlus on veidi siigavam ja raskem, kui S4C
(vt Tabel 3). Kuid oma omaduste ja vGimaluste poolest on need kontrollerid mérgatavalt

erinevad.

Tabel 3. ABB kontrollerid S4C [8] ja S4CPlus [12]

S4C | S4CPlus
Mass (kg) 240 <
Korgus (mm) 950 050
Laius (mm) 800 800
Stigavus (mm) 540 0
e — i - 'Z"_""
|I mumm li|1IlllIIHIHIIHIHIHMIIHI:HI !
| mm!l 7 IIIl[IIHILIIHlHiIIIIIHIIIHMI.I AR
iy 1 =
L % m"mum'm"mmlnuiu ‘lb
HH IllIIIIIlIiE:'Ei_é,:;uIlII "mm“”"l“"”1:"”"m
_" |||||||||IIIII||||||||||||
Hﬂﬂﬂmmmmmm ||||||||I|I|II||||||||||I|I|I|I|||H||
“ — S |

Joonis 7. ABB kontrollerid S4C [8] (paremal) ja S4CPlus [12] (vasakul)

Uheks oluliseks erinevuseks on andmevahetuse véimalused (vt Tabel 4). Nii S4C kui ka
S4CPlus on originaalis varustatud FDD-ga, mida on véimalik asendada USB-lugejaga [19].
Antud juhul mdlemal kontrolleril on USB-lugeja. Nii kontrolleril S4CPlus kui ka S4C on

CAN (Controller Area Network, kontrollervork) ning COM-port (communication port,
15



jarjestikport) ithendus.

Tabel 4. Andmevahetuse voimalused ABB kontrolleritel S4C [8] ja S4CPlus [12]

S4C S4CPlus
10 CAN/DeviceNet | CAN/DeviceNet
Viline seade FDD FDD
COM-port 2 3
Internet (lisamooduliga) 2
RPC (lisatarkvaraga) | (lisatarkvaraga)

Soetades ABB kiiest lisa tarkvara on vdimalik mdlema kontrolleri puhul kasutada RPC?

(Remote Procedure Call, kaugprotseduurikutse) voimalust, mis vdoimaldaks robotit otse

juhtida arvuti kaudu (sh kiivitada, peatada, lugeda positsiooni, anda uut positsiooni, jne).
Kuid RPC ei tule baasversiooniga kaasa [11, 9]. RPC t66tab nii COM-pordi kui ka inter-
neti ithenduse kaudu [36].

Ainult S4CPlus kontrolleril on baasversioonis interneti ithendus. Lisamooduli soetamisel

on voimalik ithendada kontroller S4C samuti internetti. S4CPlus kontrolleri baasversioo-

ni puhul on vdimalik manuseid saata arvuti ja kontrolleri vahel kasutades FTP-d (File

Transfer Protocal, failiedastusprotokoll).

Mbdlema kontrolleri juhtpult on (vihemalt viliselt) sama (vt Joonis 8).
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Joonis 8. ABB kontrollerite S4CPlus ja S4C juhtpult [8]

Joystick

Emergency
stop button

Kontrollerite S4CPlus ja S4C andmeside erinevustest on ldhemalt juttu Peatiikis 3.1.

3ABB versioon RPC lahendusest kannab nime “RAP” ehk Remote Access Platform.
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2.2.4 Olemas olev tarkvara

Toostusrobotite programmeerimiseks on mitmeid tarkvaralisi voimalus. Eksisteerivad la-
hendused, mis on mdeldud vaid konkreetse toostusrobotite tootja riistavara jaoks, kuid
leidub ka lahendusi, mida saab kasutada mitme tootja riistvaraga. Levinumad tarkvarali-
sed lahendused ABB t60stusrobotitega suhtlemiseks voi nende programmeerimiseks on:

— RobotStudio [21],

— RoboDK [5],

— ROS [6] (Robot Operating System, roboti operatsioonisiisteem, programmide ko-

gumik robotitega suhtlemiseks ning nende programmeerimiseks).

RobotStudio ja RoboDK on tasulised tarkvarad. RobotStudio on ABB enda tarkvara ning
on kasutatav vaid ABB robotitega. Samas RoboDK abil on vdimalik programmeerida
ja juhtida erinevaid toostusroboteid. ROS on vabavara, mille abil on samuti voimalik
programmeerida ja juhtida erinevaid roboteid, sh toostusroboteid nagu ABB, KUKA, jne.
Vabavara ROS voimaldab kasutada mitmeid teeke (sh algselt ettevotte Intel Corporation
poolt arendatud masinnigemise teeki OpenCV) ning luua andmesidevorke erinevate ar-

vutite, andurite ja robotite vahel. Ka RoboDK vdimaldab kasutada masinndgemist.

Paraku RoboDK ja ROS ei toimi kontrolleriga S4CPlus kui multitegumtootlus (multi-
tasking) ei ole aktiveeritud, seega antud projekti kédigus ei ole voimalik kasutad ROS-i
(ABB toostusrobotitele moeldud osa) ega tarkvara RoboDK. Seega nendest kolmest vai-
malusest oleks kasutatav vaid RobotStudio. Kuid kuna Holzmaieril ei ole RobotStudio
tarkvara, siis antud to0s uuritakse voimalusi roboti ja kontrolleriga suhtlemiseks autori

arendatud tarkvara abil.

2.3 Too eesmirk

Kéesoleval uurimistdodl on kaks peamist eesmérki:
1. Viljatootada protokoll roboti/kontrolleri ja arvuti vahelise andmeside jaoks.
2. Disainida to0riist detailide tostmiseks.

Andmeside siisteemi véljatootamisel ldhtutakse ettevottes Holzmaieris olemasolevatest
ABB toostusrobotitest IRB 6600-175/2.8 ja IRB 1400 ning kontrolleritest S4CPlus ja
S4C.

Tooriista disainimisel aga ldhtutakse ettevotte vajadustest. Nimelt on vaja mehhaniseerida
detailide tdstmine t60pinki. Detailide tiitipilised mdddud on 700 x 560 ja 700 x 320 mm.
Lisaks tuleb arvestada tootmises kasutatava toormaterjaliga, milleks on peamiselt puit-

laastplaat. Uhtlasi ei tohi detailide kiitlemine kahjustada detaile.
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2.4 Ulevaade kirjandusest

Toostusrobotite juhtimine ja tooriistade/haaratsite disainimine on viga spetsiifilised tee-
mad ning akadeemilist kirjandust on suhteliselt raske leida vorreldes mone teise teema-
ga. Niditeks ABB RPC kasutamise kohta leidus ainult iiks artikkel, kuidas robotit ABB
toostusrobotit juhtida arvuti teel [23]. Lisaks eelmainitud artiklile on uuritud vdimalu-
si kuidas tihendada toostusroboteid interneti andmete ‘pilvega’ [39, 40] voi tarkvaraga
Matlab [24] ning kuidas kasutada ROS tarkvara toostusroboti juhtimiseks [41]. Lisaks
sellele on uuritud kuidas toostusrobotit programmeerida ilma programmeerimata, st kasu-

tades 3D mudeleid ja jooniseid [35].
Samuti on uuritud voimalusi juhtida ABB roboteid veebikaamera abil [29, 25, 34].

Enamus artikleid eeldab, et robotile on soetatud ABB lisatarkvara, mis avab voimaluse
kasutada lisa vOoimalusi, kuid leidub ka to6id, kus lahendatakse iilesanne baasversiooni
jaoks. Nditeks uuriti voimalust luua andmeside arvuti ja ABB tdostusroboti IRB 1400

vahel ilma ABB lisatarkvara soetamata [29].

Lisaks eelnevale on uuritud todstusrobotite kasutusvoimalusi paindtootmises [28] ning

kuidas vahetada tooriistasid tootmisprotsessi ajal [43, 26, 27].

Lisaks eelmainitud artiklitele leidus opikuid [36], mis késitleb ABB robotite program-
meerimist (mh kasutades RPC meetodit).
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3 Andmevahetus roboti ja viliskeskkonna vahel

Toostusrobotite jdrelturult leiab palju pakkumisi, kus miitiakse komplektseid ja toStavaid

vanema polvkonna todstusroboteid koos kontrolleritega.

3.1 Kontrollerite S4CPlus ja S4C andmeside kiasustik

Sellest tulenevalt vaatleme ldhemalt vGimalust andmeid vahetada COM-pordi kaudu (vt
Tabel 5).

Tabel 5. ABB kontrollerite S4C/S4CPlus RAPID kdsud jdarjestikpordi jaoks [9, 10, 11, 14]

Meetod Kisk Selgitus Kontroller

ASClI-edastus | Open Ava manus voi kanal Mbolemad
Close Sulge manus voi kanal Modlemad
Write Kirjuta manusesse voi kanalisse | Mdlemad
ReadNum Loe number Mblemad
ReadStr Loe string Modlemad

binaaredastus | Open Ava manus voi kanal Modlemad
Close Sulge manus voi kanal Mblemad
WriteBin Kirjuta binaaredastuses Mblemad
WriteStrBin | Kirjuta string binaaredastuses Moblemad
ReadBin Loe binaaredastuse kaudu Mblemad
WriteAnyBin | Kirjuta objekt S4CPlus
ReadAnyBin | Loe objekt S4CPlus

Paraku on Tabelis 5 toodud késud kasutatavad ainult kui tdiustatud valikud on aktiveeri-
tud (Advanced options), seega ei ole COM-port kdigi kontrollerite puhul kasutatav and-
meside jaoks. Kuid teoreetiliselt on vdoimalik luua ise andmeside moodul [29] kasutades
andmesideks 1O (Input-Output, sisend-viljund) kanalit. Antud t60s, seega, ldhtume eel-
dusest, et tdiustatud valikud on aktiveeritud ning poorame erilist tdhelepanu kiskudele

ReadAnyBinjaWriteAnyBin.

Peatiikis 3.1.1 késitleme ldhemalt eelmainitud RAPID kiske.
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3.1.1 Jirjestikpordiga seotud RAPID kiskude vordlus

Kodige olulisemad kédsud on Open ja Close. Open kisuga avatakse etteantud COM-
port vastavalt kas lugemiseks vOi kirjutamiseks ning miiratakse andmeedastusmeetod:
ASCII- voi binaaredastus. Kdsuga Close suletakse COM-port. COM-pordi sulgemine
on vajalik, et seda saaks kasutada moni teine programm vOi moodul, mis on kiivitatud

kontrolleris.

Andmete edastusega seotud kisud saab jagada kolme kategooriasse:
1. ASCII-
2. binaar- ja
3. spetsiaalbinaaredastuskésud.

Lihtsustatult voib ASCII- ja binaaredastuse erinevust kidsitleda jirgnevalt. ASCII-edastuse
puhul edastatakse andmed tidhthaaval. See tihendab, et néditeks number ‘0.001” edastatak-
se kui viis tdhemarki: ‘0°, ., ‘0°, ‘0’ ja‘l’. Kuna iga tdhemirgi suurus andmete edasta-
misel on iiks bait,* siis edastatud andmete maht oleks viis baiti. Seega mida rohkem numb-
reid on arvus, seda rohkem kulub aega selle informatsiooni edastamiseks. Binaaredastuse
puhul aga edastatakse number selle originaalkujul (mis lithikese murdarvu (float) tiilipi
muutuja puhul on neli baiti) ehk eeltoodud néite ‘0.001° puhul edastataks ‘6F12833A°.
Murdarvu ‘0.0001° edastamisel ASCII-edastusega oleks sonumi pikkuseks kuus tihe-
mirki, kuid binaaredastusega saadetaks ikka vaid neli baiti, mis antud niite puhul oleks
‘17B7D138’. Seega binaaredastuse korral votab iga murdarvu saatmine konstantse aja,
kuid ASCII-edastuse puhul sdltub edastusele kuluv aeg selle numbri véértusest. Halvimal
juhul, kui siisteemi ei oleks sisse ehitatud timardamist, siis ASCII-edastuse puhul (erine-

valt binaaredastusest) votaks viértuse 1/3 saatmine 16pmatult palju aega.

ASClII-edastus on lihtsam. Andmeid vastuvdtva arvuti konsooli on vdimalik kuvada saa-
buvaid védrtusi ning need kuvataks inimesele selgelt mdistetavas formaadis, st nditeks
‘0.001°. Binaaredastuse puhul kuvataks védrtused hex-koodina, mis ei ole nii lihtsasti

loetav ning tuleks kasutaja jaoks loetavaks teha vastava programmi kaudu.

Lisaks eelnevale on ASCII-edastusel veel iiks puudus. Nimelt ASCII-edastuse puhul and-
med teisendatakse kiimnendsiisteemi ASCII kujule. Paraku binaarseid murdarve ei saa
tapselt kiimnendsiisteemi alati teisendada. Seega teisendamisega kaasneb timardamisviga.
ABB kontrollerid edastavad kiimnendsiisteemis [9] kdik murdarvud formaadis, mille ko-
haselt murdarvul on maksimaalselt kuus kohta peale koma ning kui arvu murdosa on

viiksekm kui 0.000005 voi suurem kui 0.999995, siis iimardatakse see arv tdisarvuks.

“See on lihtsustatud kisitlus. Igale baidile lisandub veel iiks n6 algusbit ning kuni kaks 1&pubitti ja kuni
iiks paarsusbit [1].
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See tdhendab, et ASCII-edastuse puhul kontroller sageli ei edastaks tegelikke viirtusi,

mida kontroller ise arvutuste tegemiseks kasutab.
Seega binaaredastusel on mitmeid eeliseid.

Kuid RS-232 baasil teostatavad ASCII- ja binaaredastused on paraku molemad viga liht-
sad andmeedastusviisid. COM-pordi kaudu edastatavate andmete puhul on vdimalik ka-
sutada iihe bitist CRC (Cyclic Redundancy Check, tsiikkelkoodkontroll), mis antud juhul
on paarsusbit. Seega edastatud andmetes on voimalik tuvastada viga vaid juhul kui viga
on iihes bitis (voi iildiselt paaritus arvus bittides). Kuna toostusrobotid tootavad suur-
tel kiirustel ning on suutelised tekitama suuri joude, siis selline lihtne veatuvastus ei ole
piisav tagamaks inimeste, seadmete ja toodete turvalisust. Selle probleemi lahendamiseks
oleks vdoimalik implementeerida eriotstarbeline CRC arvutussiisteem (st luua ise voi votta
kasutusele tdiendav protokoll andmete edastamiseks), mis voimaldaks andmeid edastada
veakindlamalt. Onneks kontrolleri S4CPlus puhul on selline protokoll sisse ehitatud, mis
lisab edastatavatele andmetele iihe baidise (st kaheksa bitise) CRC koodi.

Nimelt kasutades spetsiaalbinaaredastuskédske WriteAnyBin ja ReadAnyBin saade-
takse binaarselt andmete 10pus veel ka iihe baidine CRC kood (ilma selleta oleks CRC
maksimaalselt iiks bit), seega saavutatakse kaheksa biti ulatuses tdiendav veakindlus.
WriteAnyBin ja ReadAnyBin on seega ideaalsed kdsud saatmaks olulisi andmeid
kontrolleri ja arvuti vahel. Lisaks saab kdsuga WriteAnyBin edastada komplektseid
andmeid korraga, st edastada saab niiteks roboti positsiooni kolmemddtmelises ruumis:
x, y ja z. Kasutades WriteStr vdi WriteStrBin tuleks andmed ise eelnevalt kok-
ku kirjutada iiheks stringiks mingi kindla formaadiga (protokolli jirgi) ning teha vas-
tuvottev programm, mis on suuteline selles formaadis edastatud andmeid deSifreerima.
WriteAnyBin puhul on protokoll juba olemas ning ReadAnyBin suudab neid and-
meid korrektselt sisse lugeda ilma tdiendava programmeerimise vajaduseta. Paraku on
kidsud WriteAnyBin ja ReadAnyBin mdeldud kasutamiseks vaid ABB riist- ja tark-
varaga [18]. ABB andmete edastamise protokoll ei ole avatud, seega ei ole seda voimalik

kasutada teiste programmidega.

Uletamaks ABB poolt seatud piirangut on vaja see protokoll poordprojekteerida. Sellest
on ldhemalt juttu jirgmises peatiikis (vt Peatiikk 3.1.2). Kuivord need kaks késku ei ole

kasutusel kontrolleris S4C, siis jargnev peatiikk késitleb kontrollerit S4CPlus.
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3.1.2 ABB protokolli poordprojekteerimine

Poordprojekteerimise esimese sammuna saadeti kontrollerist S4CPlus andmeid ning sal-
vestati arvutisse. Andmete saatmiseks koostati RAPID programmeerimiskeeles program-

mi, mis kéivitati kontrolleris (S4CPlus). Programmi (vt Joonis 9) lithikirjeldus on:
— ava COM-port,

— kirjuta tsiikliliselt andmeid (néiteks positsioon) COM-porti,

— sulge port.
Seda operatsiooni korrati erinevate andmetiilipidega (pos, robtarget, jne). Samuti
muudeti milline koordinaat jiib muutumatuks. Nditekoodis on z-koordinaat konstantne

suurus: z = 0.0.

o\

%

o\

VERSION:1

LANGUAGE : ENGLISH

MODULE R_pos_hex

PROC main ()

VAR pos repos;
VAR num 1i;
VAR num 7j;
repos.z := 0.0;
VAR errnum errvar;
VAR num TPSelect;
VAR iodev chBin;
Open "COM2", channelBin\Bin;
ClearIOBuff chBin;
FOR 1 FROM 0.0 TO 150 STEP 1 DO

o\

repos.x := 1ij;
FOR j FROM 0.0 TO 150 STEP 1 DO
repos.y := Jj;
WriteAnyBin chBin, repos;
TPWrite "x: " + ValToStr (repos.x) +
" y: " + ValToStr(repos.y) +
" z: " + ValToStr(repos.z);
WaitTime 0.1;
ENDFOR
ENDFOR

TPWrite "THE END";
Close chBin;
ENDPROC
ENDMODULE

Joonis 9. Kontrolleri jirjestikpordi kaudu andmete saatmine

Linux operatsioonisiisteemiga arvutis (sh Raspberry Pi 3 Model B) on COM-porti tule-

vaid andmeid lihtne manusesse salvestada (vt Joonis 10). Esimese kédsuga seadistatakse
22



COM-port ning teise kdsuga alustatakse COM-pordi kuulamist ja saabunud andmete sal-
vestamist manusesse nimega ‘out file.bin’. Oluline on seejuures rohutada, et saabu-
vad andmed salvestatakse binaarsel kujul. Seega manuse avamine tekstiredaktoris ei anna

vajalikku informatsiooni.

stty -F /dev/ttyUSBO raw crtscts icrnl
cat < /dev/ttyUSBO > outfile.bin

Joonis 10. Arvuti jdrjestikpordi kaudu andmete salvestamine

Andmete analiiisimiseks ja tootlemiseks on otstarbekas kasutada monda hex-koodi re-
daktorit. Linux operatsioonisiisteemi kasutades on v&imalik andmeid kuvada niiteks
vim tekstiredaktoriga® ning niiteks kiskudega (programmidega) xxd vdi od (vt nditeks
Joonis 12). Kuid paremaks andmete analiilisimiseks on soovitatav kasutada he x-koodi re-
daktorit Bless (vt Joonis 11), sest see voimaldab jooksvalt konverteerida osa manusest
murdarvudeks, tihemirkideks, jne.

File Edit View Search Tools Help
HO00 ¥ 0B aq

ABBpos_abril.bin x

DO0O0O0ODOO |70 6F 73 00 AC 7C 49 00 40 E3 9F 01 24 27 40|pos..|I.@...§'@
poooOODOE|01 2C OC OO 0O OO OO OO OO OO OO OO OO0 OO OO

D0O000D1e |00 DO 70 6F 73 00 AC 7C 49 00 40 E3 9F 01 24|..pos..|I.@...%
pooooo0z2d|27 40 01 2C 0OcC 00 00 OO 00 OO 0O OO 00 OO pg '@.

DO0000D3c |00 B0 3F BF 70 6F 73 00 AC 7C 49 00 40 E3 9F|..7.pos..|I.@.
|[0000004b |01 24 27 40 01 2C 0C 00 00 00 00 00 00 00 00|.f'@.

Signed 8 bit: [D | signed32 bt | 1065353216 | Hexadecimal: |:uu 00 80 3F | *®
Unsigned 8 bit: [0 | unsigned 32 bit: [1065353216 | Decimal: (000000128063 |
Signed 16 bit: |0 | Foat3zubit |1 | Octal: 000000200077 |
Unsigned 16 bit: [0 | Floateabit: [1.09914442917008E+248 | Binary: 00000000 00000000 10000)
[E] Show little endian decoding Show unsigned as hexadecimal ASCII Text: | |
: Offset: 0x3b / 0x2399f Selection: None INS

Joonis 11. Bless hex-koodi redaktor

Esimene asi, mis salvestatud andmeid analiiiisides &dratab tihelepanu on see, et andmepa-
ketid algavad tdhemaérkidest identifikaatoriga: pos, robtarget (vt Joonised 12 ja 13).
Lahemal uurimisel selgusid iiks haaval ka teised véljad.

Identifikaatorile jargneb paketipdis, mis sarnaselt identifikaatorile, ei ole konstantse suu-
rusega koigile andmetiiiipidele. Andmepdis algab ja 10ppeb hex-koodiga 00. Seejdrel tu-
levad andmed, mis samuti sOltuvad andmetiiiibist. Andmetiiiibi pos puhul on edastatava
paketi sees reaalsed andmed kokku vaid (3 x 4 =) 12 baiti sisaldades kolme murdarvu:
x-, Y- ja z-koordinaat. Andmepaketi 10pus on iiks lisa bait, mis ldhemal uurimisel osutus
CRC koodiks (vt Tabel 6).

v im kasutab programmi xxd, et andmeid teisendada.
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Jooniste 12 ja 13 kohaselt on, niiteks, pos ja robtarget andmetiilibi pakettide pik-
kused vastavalt 32 ja 88 baiti. Seega kidesoleva informatsiooni abil on voimalik tuvastada

pakettide identifikaatorid ning edastatud andmed. Kuid paketipiise tdpne iilesehitus es-

masel analiiiisil ei selgunud.

00000000: 706f 7300 ac7c 4900 40e3 9f01 pos..|I.d
0000000c: 2427 4001 2cOc 0000 0000 0000 S$'@.,.......
00000018: 0000 0000 0000 00 706f 7300 ........ pos
00000024: ac7c 4900 40e3 9f01 2427 4001 |[T.@ .$'a
00000030: 2cOc 0000 0000 0000 0000 0000 ,..eveeeon..
0000003c: 0080 3f 706f 7300 ac7c 4900 ?.pos | T
00000048: 40e3 9f01 2427 4001 2cOc 0000 @...S$'Q@.,...
00000054: 0000 0000 0000 0000 0000 4040 ..v.ueo... @a@
Joonis 12. Andmete ndiide: pos
00000000: 726f 6274 6172 6765 7400 9f01 robtarget...
0000000c: 2427 4001 2c44 0014 blOee 4489 S$’'@.,D....D.
00000018: 0fdf 3d97 a500 454f 1837 3f66 ..=...EO0.72f
00000024: b21f b874 eb32 3f09 dlac 3400 ...t.272...4.
00000030: 0000 0000 0000 0000 0080 LfOO ............
0000003c: 0080 3f3c bc94 4046 1c06 5046 ?<..QF..PF
00000048: 1c06 5046 1c06 5046 1c06 5046 .PF..PF..PF
00000054: 1c06 50 726f 6274 6172 6765 ..P;robtarge
00000060: 7400 9f01 2427 4001 2c44 0001 t...$'@Q.,D..
0000006c: 98ed 446e 6ce3 3ddd 00c7 4408 Dnl.=...D
00000078: 281b 3fe6 b6lb b8al 9f4b 3fbc (.2...... K?
00000084: 9ad4 3600 0000 0000 0000 000O 6.
00000090: 0080 bf0O0O 0080 3f55 9f94 4046 ...... ?2U0. .QF
0000009c: 1c06 5046 1c06 5046 1c06 5046 PF..PF..PF
000000a8: 1c06 5046 1c06 50 PF..PX
Joonis 13. Andmete ndiide: robtarget

Tabel 6. Poordprojekteeritava andmepaketi struktuur

Element Pikkus baitides | Virv joonistel
Identifikaator 3-9 | punane
Paketipiis 19-Identifikaator | sinine

Andmed Soltub andmetiiiibist | must

CRC 1

Kuivord CRC kood on vajalik andmete digsuse tuvastamiseks, siis jirgmine samm on

CRC koodi algoritmi tuvastamine.
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CRC koodide kohta on internetis palju materjali, sh programme, mis on mdeldud CRC
koodide poordprojekteerimiseks [2]. Antud projekti puhul voeti ldhtepunktiks CRC koodi
poordprojekteerimise teoreetiline baas [42] ning iiritati selles artiklis kajastatud metoodi-

kat kasutada ABB protokollis kasutatud algoritmi tuvastamiseks.

Viga sageli kasutatakse CRC koodide arvutamisel moodularvutust, st XOR tehet. Pea-
miseks kiisimuseks on seega mis poliinoomi kasutada ehk mis arvuga teostada matemaa-

tilist jagamist.

Kuid poliinoomi leidmiseks on vaja teada kas arvutamisel kasutatakse koiki baite, sh iden-
tifikaatorit ja paketipiist. Poliinoomi leidmiseks sai kirjutatud C keeles programm. Kuna
jagatav oli 88 baidine arv, siis selle jagamiseks tuli kirjutada eraldi algoritm, sest C keeles

ei ole nii suurt tdisarvu (tavaline int nditeks on vaid neli baiti ehk 22 korda vidiksem).

Tulemus oli see, et teatud juhtudel moodularvutusega leitud CRC iihtis ABB kasutatava
CRC koodiga, kuid mitte alati. Seega jdi kaks voimalust: kas koostatud programm eksib

vO1 ABB ei kasuta klassikalist CRC arvutamisalgoritmi.

Triikkides vilja andmeid erinevates formaatides, sh bittide kaupa, tekkis idee arvutada
XOR baitide kaupa. Testimise kdigus sai kinnitust, et ABB kasutab CRC arvutamiseks
andmebaitide XOR tehet. Seega dnnestus CRC algoritm poordprojekteerida.

Jddnud oli vaid paketipdise poordprojekteerimine, mis péris 10puni ei Onnestunud. Ana-
lilisides pos andmetiiiibi paketipidiseid ilmnes, et moned paketipdised erinesid teistest.
Ebastandardseid paketipiiseid oli vaid iiksikutel juhtudel ning need paketipdised erinesid
omavahel ka (vt Joonis 14).

00000000: 706f 7300 2001 0000 80eb5 afff pos. .......
0000000c: 6827 4001 230c 0000 0000 0000 h’'@.#.......
00000018: 0000 0000 00e6 42 706f 7300 ...... B.pos.
00000024: dce7 a801 b84e 7a0l a3cO 9400 ..... Nz.....
00000030: e80c 0000 0000 0000 00e0 4000 .....o.... @.
0000003c: 00f4 42 706f 7300 fc26 4001 ..B.pos..&Q.
00000048: 8clOa 4100 0800 0000 460c 0000 ..A..... F...
00000054: 0000 0000 0030 4100 007c 424t ..... OA..|BO

Joonis 14. Andmete ndide: ebastandardsed paketipdised

Joonise 12 paketipdised on no standardsed (00 ac7c 4900 40e3 9£01 2427 4001
2c0c 00), kuid Joonise 14 neli paketipdist on no ebastandardsed (niiteks 00 dce?
a801 b84e 7a0l a3c0 9400 e80c 00). Testimise kdigus ei selgunud seaduspi-

ra ning kontroller S4CPlus aktsepteeris pakedid, mille ebastandradsed paketipdised asen-
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dati standardsetega. Seega paketipidisete loogika ei ole veel 100% selge, kuid testid anna-

vad pohjust jdreldada, et neid paketi pdiseid vOib asendada teineteisega.

3.2 Andmevahetus serverarvuti ja roboti/kontrolleri vahel

Kéesoleva t60 eesmirk on viljatootada arvuti (st serveri) ja roboti/kontrolleri (st kliendi)
vahelise andmeside protokoll. Eesmirk ei ole valmis kirjutada spetsiifilise roboti todiiles-

ande programmiline lahendus.

Loplikus versioonis peab siisteem funktsioneerima jirgnevalt:
— triipkoodi jérgi tuvastatakse detaili moot,
— robot haarab detaili vastavalt detaili mdddule ja asendile,
— robot tostab detail dgesse toOpinki,
— peale tootlust robot tdstab detaili digesse kohta, jne.

Seega server peab (minimaalselt) edastama jargnevat informatsiooni:

detaili m66dud,
detaili asend ruumis (koordinaadid),

toopingi koordinaadid,
toodeldud detaili soovitav asend ruumis.

Need andmed on kdik kolmemddtmelised, seega andmete edastamiseks saaks ideaalselt
kasutada pos andmetiiiipi. Lisaks sellele peab server:

— andma iildisi tookéske (katkesta t60, jne) ning

— tegema paringuid roboti staatuse kohta (valmisolek, positsioon, jne).

Klient ehk robot/kontroller peab edastama peamiselt kolme liiki informatsiooni:
— staatus (valmisolek, rike, jne),
— positsioon ja
— kinnitus, et teave on vastuvoetud.

Eeltoodu pdhjal saame koostada baasprotokolli andmete edastamiseks (vt Tabel 7). Néi-
teks juhul, kui server soovib teada roboti asukohta, siis server saadab kliendile kisukoodi
“2” ning jddb ootama, et robot vastab. Samas juhul, kui server soovib robotit liigutada
konkreetsesse punkti, siis esmalt saadetakse kidsukood “3”, seejirel pos andmetena posit-
sioon. Robot vastab sellele saates positsiooni andmed tagasi pos andmetena ning server
kontrollib kas CRC kood on dige. Juhul, kui CRC kood on vale, siis server saadab katkes-

tus kidsu koodiga “666” ning seejirel saadab soovitud kidsu uuesti.
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Tabel 7. Serveri ja kliendi vahelise andmeside protokoli ndéiide

Nr | Teema Kood Andme tiiiip
Server

1 Pdring

1.1 | Staatus 1 -

1.2 | Positsioon 2 -

2 Tookdsud

2.1 | Stop (avarii) 888 -

2.2 | Jatka 777 -

2.3 | Katkesta/tiihista 666 -

2.4 | Liigu punkti 3 pos

2.5 | Haarats kinni 4 pos

2.6 | Haarats lahti 5 pos

2.7 | Oota 6 -
Klient

1 Staatus

1.1 | OK/positsioon - pos

1.2 | Rike 900-999 | —

1.3 | Tédidab eelmist kdsku | 1 -

1.4 | Ootab kidsku 2 -

2 Kinnitus

2.1 | CRC - pos
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4 Haarats

Kiesolevas peatiikis kisitleme haaratsi projekteerimist toostusrobotile. See sisaldab nii
voimalike haaratsi tiilipide alternatiivide vordlust (vt Peatiikk 4.1) kui ka tugevusarvu-
tuste tegemiseks vajaliku programmi tutvustust (vt Peatiikk 4.2). Peatiikis 5.1 kisitletak-
se roboti ja haaratsi vahelise kinnitusmehhanismi valimist ning Peatiikis 5.2 késitletakse

haaratsi projekteerimist.

4.1 Haaratsi eesmirk ning alternatiivid

Vaéimalike haaratsi tiitipide alternatiivide analiiiisimisel ldhtuti viga konkreetsest ja reaal-
sest vajadusest optimeerida ettevotte Holzmaier tootmist. Seega alternatiivide valikuks on
vaja tutvuda ettevotte tegevusega. Holzmaier tegeleb peamiselt (kodgi-) moobli tootmis-
ega. Peamiseks toormaterjaliks on puitlaastplaat. Tiilipilise tellimuse valmistamine sisal-
dab enamasti jirgnevaid samme:

— jooniste tegemine vastavalt tellimusele,

— jooniste pohjal nd ‘saemanuse’ tegemine,

— puitlaastplaadi lahti 16ikamist saemanuse alusel kasutades CNC saagpinki,

— aukude puurimine,

— CNC pingiga freesimine,

— lihvimine,

— virvimine,

— kantimine,

— komplekteerimine,

— toote lileandmine kliendile.

Suurte puitlaastplaatide tostmiseks CNC saagpinki kasutatakse pneumohaaratsit, mida
juhitakse manuaalselt. Lahtildigatud detailid mirgistatakse triipkoodikleebistega. Saag-
pingist edasi liiguvad detailid kdrudega iihe pingi juurest teise. Kirudele asetatakse detaile

manuaalselt ning samuti neid kérusid liigutatakse manuaalselt.

Ettevotte Holzmaier soov on automatiseerida (vihemalt osaliselt) detailide liikumist ja
kiitlemist peale CNC saagpingist lahkumist. See tidhendab, et detaile tostetakse CNC
freespinki toOstusroboti abil. Voimalusel oleks ideaalne kui sama robot saaks plaate tdsta

ka puurpinki, sest hetkel ei ole CNC pingi koormust saja protsendiline.

Seega jargnevaks analiiisime millised on tiitipilised detailid, mida robot peaks tdstma (vt
ka Tabel 8).
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Tabel 8. Tostetavate detailide andmed

Suurus A B
Pikkus (mm) 700 700
Laius (mm) 560 320
Paksus [4] (mm) 3 —40 3 —40
Tihedus [4] (kg/m”) 660 660
Max mass (N) ~ 102 ~ 58

Tiiipiliste detailide mdddud on vastavalt 700 x 560 ja 700 x 320 mm. Tarnija kataloogi [4]
kohaselt on pakutavate puitlaastplaatide paksus vahemikus 3 kuni 40 mm ning tihedus on
600 kg/m?. Reaalsuses 3 mm plaati ei kasutata Holzmaieri tootmisprotsess. Plaadi massi
leiame Valemiga 1 ning timardades iiles saame detailide 700 x 560 ja 700 x 320 massid

vastavalt Valemitega 2 ja 3.
mass = Pikkus x Laius x Paksus x Tihedus x 107 x 9.8N (D
[mzgoxse0] = [700 x 560 x 40 x 660 x 107 x 9.8N| = [101.4... N] = 102N (2)

[Mzgoxa20] = [700 x 320 x 40 x 660 x 107" x 9.8N| = [57.9... N] =58N  (3)

Jiargnevaks analiiisime kuidas detaile tdsta. Oluline seejuures on, et detailide tdstmiseks

on vaja kasutada tooriista/haaratsit, mis ei kahjusta detailide pindasid (vt Tabel 9).

Tabelis 9 toodud otsustusmaatriksi koostamisel on ldhtutud jargnevatest hindamiskritee-
riumitest. Nii pinna kriipimist ja méddrimist kui ka plaadi murdumist hinnatakse kolme
palli siisteemis. Esiteks, juhul, kui siindmuse toimumine on suure téendosusega, siis hin-
natakse seda null punktiga. Teiseks, juhul, kui siindmuse toimumise tdendosus on viike,
siis hinnatakse seda iihe punktiga. Viimaseks, kui siindmuse toimumise tdenidosus on ole-

matu, siis hinnatakse, seda kahe punktiga.

Otsustusmaatriksi (vt Tabel 9) kohaselt on kahveltdstukitiiiipi haaratsi puhul suur oht
pinda kahjustada kriipimise teel. Kiilghaaratsi [33, 38] puhul, mis surub horisontaalselt
kokku kahelt poolt detaili, on samuti suur oht, et detail murdub v6i mureneb. Murdunud
plaat ldheb suure tdendosusega tervenisti praaki, seega murdumisoht on teatud mdottes
koige tdsisem probleem. Samas kriibitud pindade taastamisega kaasneks véiga ajamahu-
kas tootlus ning 16ppkokkuvdttes ei pruugi detailid tulla iihtlase paksusega. Seega mitte
kumbki nendest kahest haaratsi alternatiivist ei ole rakendatav. Samuti tuleb tiheldada, et
hiidroajamite puhul on mirkimisvéarne oht, et hiidrovedelik satub detailide pinnale. Kuna

paljud detailid on valget virvi, siis see vOib oluliselt kahjustada toodet. Jirelikult parim
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alternatiiv on kasutada pneumaatilist iminappade siisteemi.

Tabel 9. Tostmise otsustusmaatriks

Pinna kriipimine | Pinna méirimine | Plaadi murdumine
Meetod | Hinnang | Punktid | Hinnang | Punktid | Hinnang | Punktid | KOKKU
Kahveltostuk
Elekter | Suur 0 | Viike 1 | Viike 1 2
Hiidro Suur 0 | Suur 0 | Viike 1 1
Pneumo | Suur 0 | Puudub 2 | Viike 1 3
Kiilghaarats
Elekter | Viike 1 | Viike 1 | Suur 0 2
Hiidro | Viike 1 | Suur 0 | Suur 0 1
Pneumo | Viike 1 | Puudub 2 | Suur 0 3
Iminapad
Pneumo | Puudub 2 | Puudub 2 | Puudub 2 6

Kuivord analiiiisi tulemusel selgus, et parim alternatiiv on kasutada iminappasid, siis jarg-

nevaks késitleme iminappade valikuga seonduvaid kiisimusi.

4.2 Pneumohaaratsi tugevusarvutuste programm

Iminappade valiku tegemiseks tuleb arvutada kui palju iminappasid on kokku vaja. Kui-

vOrd nende arvutuste tegemiseks puudus mugav programm, siis kdigepealt tuli kirjutada

Java programm, mis teostaks vajalikud arvutused ning kuvaks vastused graafiliselt.

SMC Pneumatics Estonia OU [7] véimaldas kasutada nende koostatud Excel manust imi-

nappade diameetrite valimiseks (vt Joonis 15). See on hea programm lihtsamate prob-

leemide lahendamiseks. Kuid keerukamate probleemide puhul (nagu antud juhul) sellest

tiksi ei piisa. Juhul, kui plaati tostetakse tsentrist viljas, siis on tarvis lisaks raskusjoule

arvestada ka tekkivaid joumomente.

Iminapale mdjuva summaarse reaktsioonjou leiame Valemiga 4.
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Joud w 102|N 2
iminappade ary n 12|tk 4
alarohk p 60]kPa 6
varutegur (horisontaalne, min4) ¢ a 8
varutegur (vertikaalne, min 8) t 8 10
13
N 16
‘ min. Iminapa labimoot (horis) D [ 26.8608]mm 20
25
32
}I\ | 40
min. Iminapa l8bimaat (vert.) D 3?.9869|mm 50
' Vali [3him suurim reast -> 63
80
100
125
150
200
250
Joonis 15. Lihtne iminappade tugevusarvutus
= — 7
Fi =1Ly + i (4)

kus

F; —iminapale i mdjuv summaarne reaktsioonjoud,
F| —iminapale i m&juv reaktsioonjoud (objekti raskusjdust ilma momendita),

)

F" — iminapale i mdjuv reaktsioonjdud (momentist).

Uhele iminapale mdjuv reaktsioonjoud on leitav Valemiga 5.
F,=— 5)

kus
F, — detaili keskkohta mdjuv detaili raskusjoud,
N —iminappade arv kokku,

F.

. —iminapale i mdjuv reaktsioonjoud (objekti raskusjoust ilma momendita).

Joumomendist tulenev reaktsioonjoud leitakse joumomendi kaudu (vt Valemid 6, 7, 8 ja
9) [22, 1k 456-457].
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Mo:Foxro (6)

kus
M, — jdumoment,
F, — detaili keskkohta mdjuv detaili raskusjoud,

r, — detaili keskkoha ja haaratsi keskkoha vaheline kaugus.

N
M, =) F xr (7
=1

kus
M, — jdumoment,
N —iminappade arv kokku,
F — iminapale i mdjuv reaktsioonjdud (momentist),

r; —1iminapa i ja haaratsi keskkoha vaheline kaugus.

F’ F;
—7' _ — 8
T T‘j ( )

kus

F — iminapale i mdjuv reaktsioonjdud (momentist),
r; —iminapa i ja haaratsi keskkoha vaheline kaugus,
F]{' — iminapale j mojuv reaktsioonjoud (momentist),
r; —1iminapa j ja haaratsi keskkoha vaheline kaugus.

1 Mo X T

F.
N
’ Zi:l 712

(€))

kus

M, — jdumoment,

N —iminappade arv kokku,

F;/ — iminapale j mdjuv reaktsioonjoud (momentist),
r; —iminapa j ja haaratsi keskkoha vaheline kaugus,

r; —iminapa i ja haaratsi keskkoha vaheline kaugus.

Eeltoodud valemite 4 — 9 baasil on koostatud Java programmi, mis vOtab lisaks mas-
sile arvesse nii detaili mootmeid kui ka haaratsi asukohta detaili keskkoha suhtes ning
iminappade geomeetrilist paigutust (vt Joonis 16). Lihtsustatud arvutuste (vt Joonis 15)
kohaselt on iminapp diameetriga 40 mm piisav tdstmaks detaili nii horisontaalselt kui ka
vertikaalselt, kuid joumomendiga arvestades (vt Joonis 16) selgub, et iminapp diameet-

riga 40 mm on praktiliselt ainult siis piisav kui detaili tdstetakse massikeskmest.
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I=
=

UPDATE

T

lo.os | offx

0.05 off y

01 sep_x

0.1 sep_y 60000.0| vac_p
r—— @ 0.04 |vacd 8.0 fact_v

102 obj_mass 4.0 fact_h
O O O O

0.7 obj_width max_v
C—o—C @ 0.56 | obj_height max_h
2:2 == -25,928686270361744 N |
3:0 == -16.576708271631052 N
3:1 == -27.56259045906454503 N
3:2 == -3B.681383541358144 N

THE WORSE: -38.681383541358144 N
THE BEST: 21.68138354135815 N

WORSE H Location: 3:2

(] i I [

Joonis 16. Joumomendi moju iminapale

Programmi graafiline liides on jagatud kolme ossa:
— andmete sisestusviljad ja andmete uuendus nupp,
— detaili ja iminappade vaade (horisontaalse detaili puhul pealtvaade, vertikaalse de-
taili puhul kiilgvaade),
— arvutatud andmete (joudude) tekstvili.

Andmeid saab sisestada nii formaadis ‘60000° kui ka ‘6E4’. Kdik sisestatavad andmed
peavad olema SI mootiihikusiisteemis. Detaili ja iminappade vaates on detail kuvatud
musta ristkiilikuna ning iminapad mustade ringidena. Lisaks kuvatakse iminapad, millele
mojuvad maksimaalsed joud. Horisontaalse detaili puhul on maksimaalse jou asukoht
kuvatud sinise ruuduna ning vertikaalse detaili puhul punase ringina. Juhul, kui maksi-
maalne joud mdjub mitmele iminapale, siis on mérgitud rohkem kui tiks iminapp. Teksti-
viljas kuvatakse muuhulgas igale iminapale mgjuv joud. Iminapad on nummerdatud nii,

et esimene iminapp on indeksiga (0:0) ning asub all vasakus nurgas.
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5 Siisteemi komponentide valik ja skemaatika

5.1 Roboti ja kontrolleri valik

Roboti valiku jaoks vajaminev otsustusmaatriks (vt Tabel 10) on koostatud Peatiikkides
2.2.1ja2.2.2 toodud andmete pohjal. Hindamiskriteeriumiteks on teisaldatav mass (st kui
raskeid detaile robot suudab tOsta), roboti manipulaatori haardeulatus ning manipulaato-
ri kiirus. Iga kriteeriumi eest on vdimalik saada kuni kiimme punkti. Ulatuse ja kiiruse
hindamisel on ldhtutud proportsionaalsusest. See tihendab, et parima tulemusega robotit
on hinnatud kiimne punktiga ning teist vastavalt proportsionaalselt ldhtuvalt parima tule-
musest. Seega IRB 6600-175/2.8 ulatuse punktid on kiimme punkti ja IRB 1400 punktid
pool sellest ehk viis punkti. Sarnaselt IRB 6600-175/2.8 ja IRB 1400 kiiruse kriteeriumi
punktid on vastavalt kiimme ja kaheksa punkti. Teisaldatava massi hindamisel on ldhtutud
roboti voimest teisaldada iile 10 kg (vt Peatiikk 4.1) raskust detaili.

Tabel 10. Roboti lopliku valiku otsustusmaatriks

Seeria| Teisaldatav mass Ulatus Kiirus

Hinnang | Punktid | Hinnang | Punktid | Hinnang | Punktid | KOKKU
1400 | S5kg 0] 1,44 m 512,1m/s 8 13
6600 | 175 kg 10 | 2.8 m 10 | 2,5 m/s 10 30

ABB tdostusrobot IRB 1400 eelisteks on, et IRB 1400 on kerge ja tdpsem kui suurem IRB
6600-175/2.8. Kuid kuivord IRB 1400 ei ole vdimeline teisaldama detaile, mille mass on
suurem kui 5 kg, siis IRB 1400 ei ole sobilik seatud eesmirkide saavutamiseks. Seega
roboti valikul osutus parimaks alternatiiviks IRB 6600-175/2.8.

Kontrolleri valiku tegemisel (vt Tabel 11) on ldhtutud andmetest, mis on toodud Pea-
tilkkkides 2.2.3 ja 3.1. Otsuse tegemiseks on olulised kaks kriteeriumi: FTP olemasolu ja
andmeside voimalus kasutades veatuvastus koodi ehk CRC. Kriteeriumite hindamine 1dh-
tub binaarsuset, st kui vastab kriteeriumile, siis selle kriteeriumi eest saab punkti. Kui ei

vasta kriteeriumile, siis punkti ei saa.

Kuivord kontroller S4C ei vasta seatud kriteeriumitele, siis parimaks alternatiiviks osutus
S4CPlus. See valik on sobilik, sest kontroller S4CPlus on IRB 6600-175/2.8 originaal

kontroller.

Alternatiiviks oleks soetada uuem ja voimekam kontroller IRCS. Soetades taastatud (ka-
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sutatud) kontrolleri IRC5 ABB kiest liheks see hinnanguliselt maksma 10000 €.°

Holzmaieris oleval ABB toostusrobotil IRB 6600-175/2.8 on QMT (Quick Mounting
Tool, kiirpaigaldustoorista) ndoplaat (faceplate). See tihendab, et roboti tddriistasid saab

kiirelt vahetada (vt Joonis 17). Kuid puuduseks on see, et vahetama peab manuaalselt ning

peab kasutama QMT, st ei saa ndoplaadile otse tooriista kinnitada.

Tabel 11. Kontrolleri lopliku valiku otsustusmaatriks

Seeria FTP CRC

Hinnang | Punktid | Hinnang | Punktid | KOKKU
S4C Ei 0| Ei 0 0
S4CPlus | Jah 1| Jah 1 2

Clamping ring

) ) Tool plate
Clamping ring

Securing hole,
axis 6 bracket

Joonis 17. Kiirpaigaldustooriist [13]

Kuid kuna puudub kinnitusrdngas (clamping ring) ja tdoriista plaat (fool plate), siis hetkel

el saa tooriistu kinnitada. Puuduvate osade soetamiseks poodrduti ABB AS poole e-posti

teel. Hinnapakkumine’ on toodud Tabelis 12.

Tabel 12. Kiirpaigaldustoorista osade hinnad

Detail Hind | Kirjeldus
3HXC 0000-153 | 731€ | Ainult tooriista plaat
3HXC 0000-151 | 1343€ | Tooriista plaat ja kinnitusrdngas

Seega lisaks tuleks soetada 3HXC 0000-151 maksumusega 1343€.

6 Allikaks on e-posti vahetus ABB to6tajaga.
"Hinnad on 27.04.2017 seisuga ning ilma kiibemaksuta.
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5.2 Pneumohaaratsi komponentide valik

Kiesolevas peatiikis analiiiisime erinevaid iminappade suurusi ja paigutusi haaratsil ning
koostame otsustusmaatriksi parima alternatiivi valimiseks (vt Tabel 14). Otsustusmaatrik-
sisse on lisatud vaid haaratsid, mille iminappadele mgjuvad joud ei iileta piirméérasid (vt

Tabel 13). Koik tulemused on arvutatud Peatiikis 4.2 kirjeldatud programmiga.

Tabel 13. Iminapale rakenduvate joudude piirmddrad alarohul 60000 Pa

Diameeter | Vertikaalis | Horisontaalis
225 mm 3,68 N 7,36 N
#32 mm 6,03 N 12,06 N
240 mm 9,42 N 18,84 N
250 mm 14,72 N 29,45 N
263 mm 23,37 N 46,75 N

Koikide alternatiivide puhul voetud eelduseks, et esimese rea ja veeru iminappade tsent-
rite kaugus detaili dédrest on 5 mm. Modtmete puhul tdhistavad ‘X’ ja “Y’ vastavalt imi-
nappade veergude ja ridade arvu. ‘Vahe’ tdhistab iminappade vahelist kaugust (vt Joonis

18). Analiiiisitud on iminappasid diameetritega 25, 32, 40, 50 ja 63 mm.

Esmalt on hinnatud haaratsi suurust. Viiksema haaratsiga saaks tdsta molema suuruse-
ga detaile ilma lisa moodulite vdi loogikata. Seega kaks esimest vaatlusalust suurust on
kas haaratsi pikkus on alla 550 ja laius alla 320 mm. Kui haarats on viiksem etteantud
modtmetest, siis see on viirt kaks punkti, va kui haarats mahub véga napilt etteantud
modotmetesse, sel juhul on see vidirt iihe punkti. Kui haarats on ideaalsest suurem, siis
punkte ei saa. Jirgmiseks hinnatakse kas antud tiiiipi iminappadega haaratsiga saab tdsta
ka detaile, mille laius on (veidi) alla 80 mm. Kui saab, siis see on véirt kaks punkti, kui
mitte, siis null punkti. Iminappade koguse hindamisel on ldhtutud jirgnevast loogikast:
kui iminappasid on iile 50, siis punkte ei saa; kui iminappasid on alla 50, siis on kasutatud

Valemit 10 (tulemus on iimardatud iiles) ning parimale/parimatele on iiks lisapunkt.

Punktid = [(50 — X x Y') + 10] (10)

Mida rohkem on haaratsil iminappasid, seda kallim on haarats. Kusjuures arvestada tuleb
sellega, et igal iminapal peab olema lisaks pneumokinnitus ning selle kinnitus haaratsile.
Eelnevale sarnaselt ka ‘Hooldatavuse’ puhul on parimale iiks lisa punkt. Hea hooldatavuse
eest saab kaks punkti ning halva hoodatavuse eest ei saa punkte. Kui iminapad on liiga

lahestikku, siis on raske neid, néiteks, viljavahetada.
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Tabel 14 kohaselt on kaks parimat alternatiivi (mdlemad 12 punkti) vastavalt:

— #50: 5 x 3 vahega 100 mm ja
— #50: 4 x 3 vahega 150 mm.

Nende kahe alternatiivi vahel valides on eelis alternatiivil &50: 4 x 3 vahega 150 mm. Va-
liku tegemisel ldhtuti kahest kriteeriumist: hind ja kiirus. Kuna molema alternatiivi puhul
on iminapad identsed, siis hinna vordlusel piisab koguste vordlemisega: (5 X 3 =) 15 on
suurem kui (4 x 3 =) 12, jarelikult 50 4 x 3 alternatiiv on odavam. Samuti ruumalad on
identsed, seega kogu ruumala vordlemiseks piisab samuti iminappade koguse vordlemi-

sest. Jdrelikult ka t6okiirus on parem alternatiivil 250 4 x 3, sest ruumala on viiksem.®

Joonistel 18 ja 19 on toodud alternatiivi 50: 4 x 3 vahega 150 mm lahendi graafiline
illustratsioon vastavalt plaatidele suurusega 700 x 560 ja 700 x 320 mm. Joonistel on
mirgitud punasete ringide (vertikaalne plaat) ja sinise ruuduga (horisontaalne plaat) nende

iminappade asukohad, mis saavad kdige suurema koormuse. Arvatavasti neid iminappasid

tuleb sagedamini vélja vahetada.

5 ny
o.05 | offx
EEEE:::] sep_x

S S o @ 015 | sepy ’@ vac p
0.05 vac d M fact_v

q O O D 102 |obimass [40 |facth
E obj_width max_v

. () L) @ 0.58 obj_height max_h

=» -15.,5868336855799373 N = |

=> -15.285266457580251 N

2:2
3:0 => -10.460188087774293 N
3:1
3:2 => -20.11034482758621 N

THE WORSE: -20.11034482758621 N
THE BEST: 3.110344827586209 N

WORSE H Location: 3:2

(] i | [

Joonis 18. Iminappade tugevusarvutus plaadile 700 x 560 mm

8Pneumaatikasiisteemi reaktsiooni kiirust saab arvutada valemite abil vdi kasutades SMC Pneumatics
Estonia OU koostatud Excel tabelit. Kuid kuna antud juhul piisab iminappade arvu vordlusest, siis ei ole
mdistlik liigseid arvutusi tegema hakata.
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B ny
’E off x
015 sep_x
EEEE:::] sep_y EEEEEEﬂ vac_p
’E vac_d M fact_v

O = = @ M obj_mass M fact_h
E obj_width max_v

C/ - - @ 0.32 obj_height max_h

2:0 == -8.152441794434981 N -
2:1 == -9.7317149348951598 N |
3:0 == -11.536598523566155 N
3:1 == -13.115871663827372 N

THE WORSE: -13.115871663827372 N
THE BEST: -1.384128336172628 N

WORSE H Location: 3:1

[4]

(] i I [

Joonis 19. Iminappade tugevusarvutus plaadile 700 x 320 mm

Joonisel 20 on toodud iminappadele mojuvad arvestuslikud joud plaati 700 x 320 mm tOst-
misel vertikaalasendis. Kahele parempoolsele iminapale mdjub maksimaalne joud. Joo-
nisel 21 on toodud iminappadele mdjuvad joud sama plaadi tdstmisel horisontaalasendis.
Suurim joud mdjub iileval paremas nurgas asuvale iminapale (alt teine rida, vasakult nel-
jas veerg). Seega iileval paremas nurgas asuv iminapp saab kdige suuremat tdbokoormust.
Joonistel 22 ja 23 on toodud samad andmed plaati 700 x 320 mm tdstemise kohta. Juhul,
kui peamiselt tOstetakse plaati 700 x 320 mm, siis suurima tdokoormuse saab iminapp, mis

on alt kolmandas reas vasakult neljandas veerus.

Kompenseerimaks potentsiaalset pinna ebaiihtlust on soovitatav kasutada 160tsaga (bel-
lows) iminappasid. Samuti on vajalik, et iminapad on sobilikud suure tookoormusega olu-
korra jaoks. Nendele kahele tingimusele vastab SMC iminapp koodiga ZPT5S0HBN-B10.

Pneumaatika komponentidele kiisiti hinnapakkumist. Hinnapakkumine on toodud Lisas
“Pneumaatika komponentide hinnapakkumine”. Pneumaatika komponentide maksumus
on 758,41€ (910,10€ koos kidibemaksuga).
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.8210855060367916 N
.821085506036792 N
.1613152455912825 N
.161315245591282 N
= .54420693933745 N
=> 8.54420693933745 N

=> 10.941923708582712 N

=> 10.941923708582712 N
THE WORSE: 10.941923708582712 N
THE BEST: 3.8210855060367916 N

The WORSE force on vertical 1lift (RED CIRCLE(s)):

WORSE V location: 3:0
WORSE V location: 3:1

|
\%
@ o Oy W W

W w NN PO O
P ORFr OFr ORF O
\

Joonis 20. Iminappadele mojuvad joud vertikaalse 700 x 320 mm plaadi tostmisel

=> -1.384128336172628 N

=> -2.9634014764338446 N

=> —-4.768285065303806 N

=> -6.347558205565021 N

=> —-8.152441794434981 N

=> —-9.731714934696196 N

=> -11.536598523566155 N

=> -13.115871663827372 N

THE WORSE: -13.115871663827372 N
THE BEST: -1.384128336172628 N

The WORSE force on horizontal 1lift (BLUE SQUARE (s)):

WORSE H location: 3:1

W w NN PO O
P ORFr OFr ORF O

Joonis 21. Iminappadele méjuvad joud horisontaalse 700 x 320 mm plaadi tostmisel
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=> 12.032171744943263 N

=> 11.82608695652174 N

=> 12.032171744943263 N
THE WORSE: 12.032171744943263 N
THE BEST: 5.17391304347826 N

The WORSE force on vertical 1lift (RED CIRCLE(s)):

WORSE V location: 3:2
WORSE V location: 3:0

0:0 => 5.6290496869428885 N
0:1 => 5.17391304347826 N
0:2 => 5.6290496869428885 N
1:0 => 7.716748289194755 N
1:1 => 7.391304347826087 N
1:2 => 7.716748289194754 N
2:0 => 9.861229960441205 N
2:1 => 9.608695652173914 N
2:2 => 9.861229960441205 N
3:0

3:1

3:2

Joonis 22. Iminappadele mojuvad joud vertikaalse 700 x 560 mm plaadi tostmisel

=> 3.110344827586209 N

=> -1.714733542319749 N
=> -6.539811912225705 N
=> -1.4131661442006251 N
=> -6.238244514106584 N

=> -11.06332288401254 N
=> -5.936677115987459 N
=> -10.761755485893417 N
=> -15.586833855799373 N
=> -10.460188087774293 N
=> -15.285266457680251 N
=> -20.11034482758621 N
THE WORSE: -20.11034482758621 N
THE BEST: 3.110344827586209 N

The WORSE force on horizontal 1lift (BLUE SQUARE (s)):

WORSE H location: 3:2

W WWNDNNR PP OOoO
NP ONREFEONRELEONRO
|
\%

Joonis 23. Iminappadele mojuvad joud horisontaalse 700 x 560 mm plaadi tostmisel
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5.3 Skemaatika

Kéesoleva to6 puhul on kdige olulisemaks pnemaatikaskeem (vt Lisa 2). Iminapad on
jagatud kahte gruppi:

— kaks alumist rida ja

— llemine rida.

Viiksemate detailide tdstmiseks on vaja kasutada vaid kahte alumist iminappade rida.
Suurema detaili tOstmiseks on vaja kasutada koiki kolme rida. Kumbagi iminappade grup-
pi juhub eraldi vaakuminjektorplokk (ZK2A15K5RW-08), millede abil saab iminappasid
juhtida.

Elektroonika pohimdtteline ithendusskeem on toodud Lisas 3.

Vaakuminjektorploki (ZK2A15K5RW-08) sisesendpinge on 24V, seega saab seda juhtida
otse ldbi kontrolleri S4CPlus. Serverina saab kasutada arvutit Raspberry Pi 3 Model B.
See on iihendatud jirgmiste seadmetega:

— 12V toiteplokk,

— monitor,

— USB kaamera (triipkoodide lugemiseks ning asendi midramiseks),

— teised arvutid (interneti teel) ja
— kontroller S4CPlus (1abi USB-to-Serial konverteri).

Olenevalt konkreetsest lahendusest saab vajadusel juhtida teisi seadmeid kasutades selleks
arvuti Raspberry Pi 3 Model B IO iihendusliistu.

Haaratsi tehniline joonis on toodud graafilises lisas. Haarats koosneb 16 mm paksusest
alumiinium plaadist ning ettevotte MiniTec GmbH & Co. KG 45 x 45 alumiinuimprofiilist
(tootekoodiga 20.1006/0) [20, 3].
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6 Kokkuvote

Kiesoleva t06 peamisteks eesmérkideks oli viljatootada protokoll roboti/kontrolleri ja
arvuti vahelise andmeside jaoks ning disainide too6riist detailide tdstmiseks. Ulesande la-

hendamisel lihtuti ettevdtte Holzmaier OU voimalustest ja vajadustest.

Esmalt analiiiisiti Holzmaier OU tegevust. Holzmaier OU pohitegevuseks on kodgimoobli
tootmine. Peamiseks toormaterjaliks on puitlaastplaat. Hetkel on ettevottes kasutusel kaks
CNC pinki, kuid detailide litkumine tootmishoones ei ole automatiseeritud. Holzmaier
OU valduses on mitmed kasutatud ABB to6stusrobotid, mida tootmises hetkel veel ei
kasutata. Nendest 1dhemalt uuriti kahte: IRB 6600-175/2.8 ja IRB 1400.

Analiitisides kontrollerite S4C ja S4CPlus andmeside véimalusi jouti jareldusele, et and-
mete veakindla edastamise eesmirgil oleks otstarbekas saata andmeid ABB protokolliga.
Paraku see protokoll ei ole avalik. Seega kerkis vajadus protokolli pdordprojekteerimisele.
ABB kasutab ebastandardset CRC koodi arvutusalgoritmi ning selle algoritmi leidmine
oli aegandudev t60, kuid 10puks Onnestus protokoll (peamiselt ning olulises osas) poord-
projekteerida. Andmepiise puhul jédi arusaamatuks millest soltuvalt pdis aegajalt muudab
oma sisu. Kuid testide tulemusel selgus, et kontroller S4CPlus aktsepteeris ka muudetud
andmepdiseid. Seejirel koostati andmeside protokolli niidis kuidas server ja kontroller
andmeid omavahel vahetavad. Kokkuvétlikult saab seda kirjeldada nii, et server esmalt
saadab toimingu koodi (to0kisk, staatuse péring, jne) ning see jdrel saadan vajadusel li-
sa andmed voi jddb ootama informatsiooni kontrollerilt. Juhul, kui edastatud andmetes

esines viga, siis server saadab uuesti tookdsu koodi (ja andmed).

Seejarel valiti roboti tooriista tiilip vastavalt ettevotte vajadustele. Lisaks koostati Java

programm, mille abil saab teostada tugevusarvutusi iminappadega haaratsi jaoks.
Lopuks tehti siisteemi komponentide valik.

Robotitest IRB 1400 on tapsem kui IRB 6600-175/2.8, kuid aeglasem, vdiksema t66ruumi
ja tostevoimega. Kuivord ainult IRB 6600-175/2.8 suudab teisaldada detaile, mille mass
on iile 10 kg, siis osutus valituks IRB 6600-175/2.8. S6ltumata roboti valikust jireldus,
et kontrolleritest S4C ja S4CPlus on otstarbekam kasutada just kontrollerit S4CPlus, mis
itlasi on IRB 6600-175/2.8 originaalkontroller.

Seejarel tehti pneumaatika siisteemi komponentide valik. Kuivord tostetavad detailid ei
ole tihesuurused, siis tuli arvestada kahe enim toddeldatavate detailide mddtmetega. Ana-

liitisitud iminappade hulgast osutus parimaks alternatiiviks iminapp diameetriga 50 mm
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(ZPT50HBN-B10). Detailide tostmiseks on vaja 12 iminappa, mis on asetatud 150 mm

vahedega kolme ritta. Iminapad on kinnitatud alumiiniumprofiilidele.

Seatud eesmérgid saavutati, kuid edasist to6d on veel palju. Kédesolevat uurimistodd tu-
leks jatkata ning tellitud detailidest haarats valmistada. Seejirel tuleks reaalset haaratsit
ja arvutuslikke (tugevusarvutuse) tulemusi kdrvutada. Samuti tuleks jiargnevalt kirjutada
tarkvara, mis tuvastab detailidel tootekoodid (triipkoodid) ning asendi ruumis. Kuivord
plaan on projektis kasutada arvutit Raspberry Pi 3 Model B, siis masinndgemise projekti
jaoks oleks sobilik kasutada OpenCV teeki.
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7 Summary

The main goals of current thesis are: (i) developing a protocol for data exchange between
robot/controller and computer and (ii) designing gripper for lifting objects. The proposed

solutions are based on the needs and possibilities of company Holzmaier OU.

Holzmaier OU produces mainly kitchen furniture. The main raw material is particle board.
Currently the company uses two CNC machines, however the movement of materials is
not yet automized. In the premises of Holzmaier OU there are several ABB industrial
robots which are not currently yet used for production. Current thesis focused on two of
those robots: IRB 6600-175/2.8 and IRB 1400.

Analysing controllers S4C and S4CPlus a conclusion was reached that data should be
transmitted using ABB protocol in order to achive error protection in data transmission.
Unfortunately that protocol is not an open protocol. Therefore it became necessary to per-
form reverse engineering on the protocol. ABB is using non-standard CRC algorythm,
therefore the reverse engineering was a time consuming process, however in the end it
was possible to (at least partly) reverse engineer (the relevant part). The data header chan-
ges sometimes and it is unclear why this happens. However tests confirmed that controller
S4CPlus accepted headers in both original and changed form. Next a protocol was draf-
ted for transferring work commands between server and kontroller. Summarizing the data
transmission process it can be described as server sending work command code and eit-
her additional data or waits for controllers response. In case data transmission was not

successful, server retransmits the command code (and data).

After that different tools were analyzed. In addition a Java program was written for selec-

ting vacuum pads with required diameter.

Lastly a final selection was made choosing the most suitable alternatives for the system

as a whole.

IRB 1400 is more accurate than IRB 6600-175/2.8, however IRB 1400 1s slower, has
smaller range of movement and smaller maximum load permitted. Given that only IRB
6600-175/2.8 is able to lift objects that weigh over 10 kg, IRB 6600-175/2.8 was chosen
as the best alternative. Independent from robot selection controller S4CPlus was chosen
over S4C. This is convenient as S4CPlus is the original controller of IRB 6600-175/2.8.

After that components of pneumatics system were chosen. As the objects to be lifted are

not all of the same size, two most common objects were used. Analysing the vacuum pads
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the best alternative appears to be vacuum pad with diameter of 50 mm (ZPT50HBN-B10).
It is required to use a total of 12 vacuum pads with distance of 150 mm in three rows to

lift objects. Vacuum pads are fastened to aluminum profiles.

The goals of the thesis were achived. However, there is still work to be done. Next the
gripper has to be built and tested comparing with the theoretical calculations. In addition
a software needs to be developed for recognizing product codes (barcodes) and location
of the objects. Since the project expects to use Raspberry Pi 3 Model B as the compu-
ter/server, OpenCV library should be sufficient to use for computer vision.
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Lisa 1 — Pneumaatika komponentide hinnapakkumine

z
Z

SVC

SMC Pneumatics Estonia OU

Pakkumine nr 36759 3.05.2017

HOLZMAIER OU Tellija

VANA-KALAMAJA 34-129 Aadress

10415 TALLINN

Kontaktisik

Klienditellimus:

Maksetingimus: KOKKULEPPEL

Markus/Selgitus: KASPAR TEES

Jrk Kood Kauba nimetus Uhik Kogus Hind Summa

1 00052259 KM11-08-12-10 TK 1,00 16,85 16,85
FITTING MANIFOLD

2 00052267 KM11-08-12-6 TK 1,00 12,29 12,29
FITTING MANIFOLD

3 00978572 ZK2A15K5RW-08 TK 2,00 193,53 387,06
VACUUM EJECTOR

4 01441627 AFJ20-F02-80-T TK 1,00 28,17 28,17
VACUUM FILTER

5 00084862 ZPT50HBN-B10 TK 12,00 17,15 205,82
VACUUM PAD

6 00028245 TUO0805B-20 TK 1,00 17,35 17,35
20M POLYURETHANE BLACK TUBING

7 00001255 KQ2P-08 TK 4,00 0,42 1,70
FITTING

8 00001263 KQ2P-12 TK 2,00 0,65 1,30
FITTING

9 00983508 KQ2HO08-02AS TK 3,00 1,15 3,46
FITTING

10 00000757 KQ2H08-U01 TK 12,00 1,13 13,54
FITTING

11 00999736 VHS20-FO2A TK 1,00 18,96 18,96
PRESSURE RELIEF 3 PORT VALVE

12 00999687 Y200T-A TK 1,00 2,80 2,80
SPACER

13 00880920 AN10-01 TK 1,00 2,50 2,50
SILENCER

14 00981660 KQ2U08-00A TK 1,00 2,47 2,47
FITTING

SMC Pneumatics Estonia OU Tel (+372) 651 0370 EE032200221016444989

Reg.nr. 10745304 Fax (+372) 651 0371 HABAEE2X

Laki 12 10621 Tallinn Harjumaa smc@smcpneumatics.ee Swedbank 767
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& SNC

SMC Pneumatics Estonia OU

Jrk Kood Kauba nimetus Unhik  Kogus Hind Summa
15 01223268 AW20-FO02CE-B TK 1,00 41,00 41,00
FILTER REGULATOR
16 00981627 KQ2R08-12A TK 2,00 1,58 3,15
FITTING
Summa 758,41
Kéaibemaks 20% 151,68
Kokku 910,10

Pakkumise koostas: Indro Dsilna

SMC Pneumatics Estonia OU Tel (+372) 651 0370 EE032200221016444989
Reg.nr. 10745304 Fax (+372) 651 0371 HABAEE2X
Laki 12 10621 Tallinn Harjumaa smc@smcpneumatics.ee Swedbank 767

KMKR EE100681552

52



Lisa 2 — Pneumaatikaskeem

/1 “o__oi LT/v2/S @91ed
wiaayseyineewnaud
Jarewz|oH 9|14 7 Yelyid dusy oyany
T_
9
e T
AN C 7N ,
! | ! |
| ! | ! —
! | ! |
, d o d |
| B o B [
, — o — , 3
! <o [~ - b <an— _[~C ] A
! L— 1 Lo L— 1 | o
I ' I ' | he
| | ' |
| ! | !
| | ' |
a
W X o X h
| ! | !
' | ' | —
| o |
! vl T va W N s T vl T | 2
| ! | !
| | ' |
| R — — — — — — — — — — — — ! |- — — — — — — — — — - — — _ - = — . —
g
r==
=y
S— b
v
LT 91 ST v1 €1 Z1 11 0T 6 8 L 9 v € z 1




Lisa 3 — Uhendusskeem

/1 “o__ou;

0JP{9[9” Ja1ewWzZ|oH 3|14 7

NEENIINCIE!

LT/v2/S ®1ea

elyid susy oyiny

9pIo} ACT

SEINEIS

JOMUOW

\/

WaH

—

oipny

o

' t
00 N Oy
o

1 aus0g

€ 1d Auuaqdsey

HOMIPN

O/

nnALY

eisweey

op1o dulliseey €

19]|0J3U0})

Jojee|ndiuep|

¢eesy-asn

LT

91 ST i

€1 <l

11

()8 6

54



