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In today's industry, automation is widely employed due to its precision and consistency.
The aim of this work is to develop and manufacture a functional universal gripper for a
manual gluing robot, as the existing gripper manufacturer lacks flexibility in terms of
universality. The most used options for gluing multiple attachments with a single gripper
are analysed. Their advantages and disadvantages are compared, and one of the possible
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SISSEJUHATUS

Tinapieva kiirelt arenevas maailmas kasutatakse palju automatiseeritud tootmist, kuid alati ei
kasutata selleks kdige optimaalsemat ja tarbija jaoks sobivamat lahendust. Mis arvestaks tarbija

vajadustega.

Kéesoleva 10putdd eesmirgiks on vilja arendada ja valmistada to6tav universaalhaarats
manuseliimimisrobotile, kuna praegune haaratsite tootja ei ole paindlik universaalsuse suhtes.
Ulesanded edukaks eesmdrgi tditmiseks on, leida manuste iihisosa, teha vajalikud arvutused,

projekteerida, valmistada ja juurutada haarats ning sellele hoidja.

Loputoo kiigus analiiiisitakse voimalike lahendusi robotiga manuste liimimiseks. Vorreldakse
nende eeliseid ja puudusi ning luuakse iiks voimalikest toimivatest lahendustest, mis hakkab
tditma tootmises iihe tootaja todiilesandeid. Sobivaim lahendus on efektiivne ja kohalikult
valmistatav. Loputods kasutatakse Saint-Gobain Glass Estonia SE, Service center 2

tootmisliini, koos KUKA liigendrobotitiga.

Uhisosa leidmiseks kasutataks laserskaneerimist ning raalprojekteerimist. Mille tulemusel
otsustatakse, kuidas hakatakse modelleerima manipulaatori haaratseid. Modelleerimiseks
kasutatakse raalprojekteerimis tarkvara Solidworks., kus luuakse iiks voimalik lahendus mitme
erineva manuse liimimiseks iihe haaratsiga. Projekteeritud lahendusega on voimalik tutvuda
lisa A, tehnilised joonised. Komponentide valikul teostatakse vajalikud arvutused, ning
valitakse arvutuste pohjal komponendid. Vilja tootatud lahend on ettevottes uudne, sest
varasemalt pole kasutatud valitud haaramise meetodit ning pole kunagi suudetud iihe haaratsiga
nii palju erinevaid manuseid liimida. Haaratsi projekteerimisel ldhtutakse tookindlusest ja
varuosade kittesaadavusest. Projekteerimis jirgselt toodetakse tdnapdevaseid tehnoloogiaid

kasutades valmis universaalhaarats, mis juurutatakse.



1. TOOTMISLIIN

1.1. Toostusrobot

Toostusrobotiks nimetatakse robotit, mis on vilja tootatud intensiivsete tootmisiilesannete au-
tomatiseerimiseks. ToOstusettevotetes paigutatakse statsionaarselt toostusrobotid protsesside
keskele ja tugitegevused tehakse nende ldheduses. To0stusrobotite omadused varieeruvad ole-

nevalt tootjatest, vajadustest ja stsenaariumist, mille kohaselt need paigutatakse (tabel 1.1).

Tabel 1.1. Manipulaatorite liigitus manipulaatori ehituse jargi [1]
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Rahvusvahelise standardi ISO 8373:2021 kohaselt on todstusroboti definitsioon "multifunkt-
sionaalne, imberprogrammeeritav, automaatselt juhitav manipulaator, programmeeritav kol-
mele vOi enamale teljele, mida saab fikseerida iihes piirkonnas v6i mobiilne todstusautomaa-
tika rakendustes kasutamiseks"[2]. Toostusrobotid ei ole tavaliselt vormilt humanoidsed, kuigi
nad on vdimelised taasesitama inimeste liigutusi ja kéitumist, kuid masina jou, tdpsuse ja kii-
rusega. Lisaks on robotid vdoimelised todtama 60pdeva ringselt. ToOstusrobotite tehnilised néi-

tajad on tabel 1.2.

Tabel 1.2. Toostusrobotite tehnilised néitajad [3]

Niitaja Arvviirtus
Vabadusastmete arv 3-7
Korratavuse tdpsus [mm] 0,005...2
Tostevoime [kg] 1...1000
Resolutsioon [mm)] 0,001...0,5
Kiirendus [m/s?] < 98 (keskmine: 30-40)
Keskmine eluiga [a] 12
1.2. Manus

Manus on soiduki tuuleklaasile kinnituv detail, mida kasutatakse vihmasensori, kaamera ja
tahavaatepeegli kinnitamiseks sdiduki esiklaasile (joonisl.l). Igal klaasil on sdiduki tootja
poolt méératud kuju, mddtmetega ja funktsiooniga manus. Manuse asukoht on sdiduki klaasi
tilemises osa klaasi tsentri ldheduses. T60s kinnitatakse manus sdiduauto Volvo esiklaasi

vihmasensori kinnituseks.



Joonis1.1. Manused MG0045 (vasakul) ja MG0038 (paremal).

Enamasti on toodetud manused valamise teel kasutades alumiiniumi sulameid. Peale valamist
puhastatakse detailid valamis jddkidest ning vérvitakse. Seejdrel pakendatakse ja saadetakse

tehasesse.

1.3. Robothaarats

Robothaarats on seade, mida kasutatakse objektide haaramiseks ja hoidmiseks roboti kiiljes.
Haaratseid on voimalik kujundada erineva kuju ja suurusega, et see sobiks erinevat tiiiipi
objektide ja rakendustega. Robothaaratsid voivad olla pneumaatiliste, hiidrauliliste voi
elektriliste tdituritega ning neid saab juhtida arvuti v6i muu juhtimissiisteemi kaudu. Neid
kasutatakse tavaliselt tootmis-, montaaZzi- ja pakendamistodstuses, et automatiseerida objektide

késitsemist.

Robothaaratseid kasutatakse peamiselt nelja tiitipi vaakumhaaratsid, pneumaatilised haaratsid,
hiidraulilised haaratsid ja servoelektrilised haaratsid. Haaratsit valitakse selle jargi, millist

kisitsemisrakendust on vaja ja millist materjali kasutatakse.

Vaakumhaarats on oma suure paindlikkuse tdttu olnud tootmises tootjaspetsiifiliselt sarnane
End of Arm Tool (EOAT). Seda tiilipi robothaarats kasutab esemete haaramiseks kummist voi
poliiuretaanist iminappa. MoOned vaakumhaaratsid kasutavad rakenduse 10petamiseks

iminappade asemel suletud pooridega vahtkummikihti.



Pneumaatiline haarats on populaarne tinu oma kompaktsele suurusele ja kergele kaalule, vor-
reldes teiste enamlevinud haaratsitega. Seda saab hdlpsasti kasutada kitsastes kohtades, mis
vOib olla abiks tootlevas toostuses. Pneumaatilised haaratsid on tavaliselt kahe asendislised

olles avatud voi suletud.

Hiidrauliline haarats annab kdige suurema tugevuse ja seda kasutatakse sageli rakendustes, mis
nduavad rohkem joudu, kui suudavad tekitada teised haaratsid. Need robothaaratsid toodavad
oma joudu hiidraulika pumpadest, mis suudavad kuni 137 Bar. [4]. Kuigi need on tugevad, on
hiidraulilised haaratsid pumpades kasutatava 6li tottu ohtlikumad kui teised haaratsid. Samuti
vajada rohkem hooldust, kuna haarats on rakenduse ajal koormatud jou tottu kahjustatud

(Joonis 1.2).

Joonis 1.2. hiidrauliline Robothaarats [5].

Servoelektriline haaratsit kasutatakse itha enam toostuslikesse seadetesse tanu sellele, et seda
on lihtne juhtida. Servomootorid juhivad haaratsi litkkumist. Need haaratsid on véga paindlikud
ja voimaldavad osade késitsemisel eristada materjali tolerantse. Servoelektriliste haaratsite
jooksvad kulud on viiksemad, kui teiste enamlevinud haaratsite jooksvad kulud, kuid esialgne

maksumus on suurem. Servoelektrilisi haaratseid on voimalik programmselt iimberseadistada.
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1.4. SC2 liini kirjeldus

Service Center 2 On Saint- Gobain sekurit estonia SE Kdige uuem tootmisliin mis voeti
kasutusele 2022 aastal. Tootmisliin projekteeriti 2021 aastal ja paigaldati 2022 jaanuar Itaalia
ettevotte Star Automation poolt. Tootmisliini paigaldamine vottis aega kolm kuud ning projekti
kogumaksumus oli kaks miljonit eurot. Tootmisliini kasutatakse tootmise 16pus manuste

liimimiseks, kui sdiduki esiklaas on juba viliselt valmis ja saavutanud 16pp kdvaduse.

Liini esimene to6 kidik hakkab pihta klaaside robotiseeritult liinile tOstmisega, mille kdigus
eemaldatakse klaasidelt kukkumist takistavad piirajad. Seejirel olenevalt esiklaasi mudelist
paigaldatakse késitsi vOi robotiseeritult manus. Robotiseeritult variandi puhul laotab tootaja
eelnevalt konserveerimise miidrdest eemaldatud ja klaasikrundiga krunditud manused neljale
erinevale lintkonveier liinile, olenevalt millisesse tooriista hoidikusse on vastav haarats juuru-
tatud. Kaameraga tuvastatakse roboti jaoks manuse positsioon ja krundi olemasolu ning viiakse
ldbi manuse haaratsiga haaramine. Jirgneb liimi doseerimine manusele liimimisdiiiisi juures.
Seejdrel tehakse kontrollpilt liimiga kaetud manusest, véltimaks ebakorrektselt paigaldatud
liimi. Samal ajal liigutatakse klaas konveieri poolt kaamera alla, et tuvastada manuse liimimi-
seks koordinaadid. Seejirel liimitakse manus sdiduki esiklaasile iihe millimeetri tdpsusega. Li-
saks robotiseeritud lahendsele on liinil ka voimekus manuste késiti paigaldamiseks. Késitsi
paigaldamise puhul votab tootaja karbist manuse, kannab sellele kruntvirvi, kantab sellele
klaasiliim litmipiistolist ning seejérel paigaldatab selle vastavate mirkide jirgi klaasile. Toot-
misliini juurutamisega tegeletakse aktiivselt, et viahendada késitipaigaldamise vajadust (Joonis

1.3).
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Joonis 1.3. SC2 tootmisliin iilevaade Ai-klaasi tostmis robot, A ».3- manuseliimimisrobot, B
12- liimi diitis, C- klaasi konveier, D- manuse konveier, E ;- manusekaamera, , E »-

litmikaamera.

Service center 2 tootmisliin koosneb kolmest erinevsuurusega Kuka liigendrobotist. Millest
tiks tostab klaase aluselt konveierlindile, teine liimib ja paigaldab manusid ja kolmas liimib
ainult manuseid, kus inimene paigaldab 10puks robotiseeritult liimitud manuse késitsi klaasile.
Kolmandat robotit ei kasutata, sest protsess on aeglasem kui inimene késitsi liimiks ja paigal-
daks. Tootmisliinile mahub korraga iiheksateist sdiduauto esiklaasi, nendest iiheteistkiimnele
on vdimalik sama aegselt paigaldada manuseid. Tootmises toimub t66 kahe 12 tunnises vahe-
tuses. Uhe vahetuse jooksul 1dbib liini 1100 esiklaasi millele paigaldatakse manus. O6pieva
jooksul Iédbib liini 2200 sdiduki esiklaasi. Tootmisliinilt mahalaadimine toimub kisitsi. Klaasi
liigutataks edasi vastavalt tellimustele kas poluetaan tihendi ekstrusiooni tookeskusesse voi

pakendamisesse.
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2. ANALUUS

2.1. Taiturid

2.1.1. Pneumaatilitiline taitur

Pneumaatilistel tditurmehhanismidel on 00nsa silindri sees kolb, mida liigutatakse
kompressorist vOi pumbast siseneva survedhuga. Sellest saadakse lineaarne litkumine voi
poordlitkumine. Lineaartdituri kolb naaseb oma algasendisse vedru voi kolvi teisele kiiljele
suunatava survedhu abil. Enamiku alumiiniumist pneumaatiliste ajamite maksimaalne rohk on
10 Bar. Need on saadaval ava suurustes 12 kuni 200 mm ja voivad tekitada 33 kN joudu.
Suuremate joudude jaoks on terasest tditurmehhanismide maksimaalne rohk 18 bar ja ava

14bimo6ot on 12 mm kuni 355 mm. Need toodavad 200 N kuni 171 kN (Joonis 2.1) [6].

Tihendid

Kolvivars

Toiteava Toiteava

Joonis 2.1. Pneumaatilise tdituri skeem [7].

Pneumaatiliste tditurite eelised on tdpsus, viiksed asukohavead, tdpne korratavus, hea

temperatuuritaluvus (—14 °C kuni 120 °C). Lisaks on pneumaatilised tditurid vordlemisi

13



odavad vorreldes elektrilisi ja hiidraulilisi aktuaatoreid. Pneumaatilised aktuaarorid vajavad ka

viahest hooldust.

Pneumaatiliste tditurite puudused on tdituri tooks on vaja surudhku, rdhukaod ja Ghu
kokkusurutavus muudavad pneumaatika vdhem tShusaks kui muu hiidraulika ja elektri.
Kompressor ja 6hu kohaletoimetamine vdivad piirata toiminguid madalama rohuga, mille
tulemuseks on viiksemad joud ja kiirus. Kompressor peab t66tama ja tagama t6orShu ka siis,
kui miski ei liigu. Kuigi Ohk on kergesti kittesaadav, tuleb seda hoida puhtana ja Oige
niiskusega, kui see saastub 0li vdi méddrdega, pohjustab see seisakuid ja hooldust. Surudhk on
kulumaterjal, mille eest tuleb maksta, Ohutorusid ja kompressorit tuleb hooldada.
Pneumaatilised ajamid peavad olema konkreetse t60 jaoks sobiva suurusega; neid ei saa
tohusalt kasutada muudeks rakendusteks. Kui tehas soovib parandada juhtimist ja tShusust,
peavad tehnikud paigaldama proportsionaalsed regulaatorid ja ventiilid — see on kulukas ja

keeruline uuendus [6].

2.1.2. Hiidrauliline tiitur

Hiidraulilised ajamid on vastupidavad ja sobivad hésti kuni 25 korda suuremate joudude
tekitamiseks kui sama suurusega pneumaatiliste silindrite puhul [6]. Ténu vedeliku
kokkusurumatusele suudavad hiidraulilised ajamid hoida joudu ja podrdemomenti
konstantsena, ilma et pump saadaks rohkem vedelikku voi rohku. Hiidrauliliste ajamite jaoks
vajalikud pumbad ja mootorid saab paigutada tditurmehhanismidest mirkimisvéirsele

kaugusele minimaalse voimsuskaoga (Joonis 2.2).
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Joonis 2.2. Hiidrauliline tditur [8].1- kolb, 2- kolvivars, 3- laager, 4- tihend, 5- tihendikate.

Hiidrauliliste ajami puudused on lekked. Lekked vdhendavad siisteemi efektiivsust ja voivad
olla ohtlikud keskkonnale ja timbritsevatele aladele. Lisaks on hiidraulilised ajamid keerukad.
Hiidrauliliste ajamite jaoks on vaja palju osi, sealhulgas vedelikumahutit, mootoreid,
pumpasid, vabastusventiile ja soojusvahetid ning miira vihendavaid seadmeid. See muudab

suured ja raskesti vastuvdetavad lineaarse litkumise alamsiisteemid [6].

2.1.3. Elektromehaanilised tiiturid

Elektriline ajam on mehaaniline seade, mida kasutatakse elektrienergia muundamiseks
kineetiliseks energiaks kas iihe lineaarse vOi poorleva liikumisega. Elektriliste ajamite
konstruktsioonid pohinevad konkreetsetel iilesannetel, mida nad tdidavad protsessides, mille
jaoks need on ette ndhtud, ja need vOivad erineda nii modtmete kui ka suuruse poolest.(joonis

2.3) [9].
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Joonis 2.3. Elektriline tdituri skeem A- kinnitusklamber, B- kate, C- ajam, D- juhtkruvi, E-
ohuliiliti, F- tihend, G- ajami mutter, H- 16puliiliti, I-iilekanne, J- mootorikorpus, K- alalis-

voolu mootor [10].

Eelis on tépsus. Elektrilised ajamid pakuvad koige tdpsemat juhtimist, nende tdpsus on + 0,008
mm ja korratavus tdpsus alla 0,001 mm. Neid saab skaleerida mis tahes eesmirgil voi
jounduetele vastavaks. Elektrilisi ajamid saab vorku iihendada ja kiiresti {imber
programmeerida, voimaldades operaatoritel kiirust, asendit, poordemomenti ja rakendatavat
joudu eelseadistada voO1 reguleerida. Samuti annavad nad kohest tagasisidet diagnostika ja
hoolduse jaoks. Need on vaiksemad kui pneumaatilised ja hiidraulilised ajamid. Elektrilistes

ajamites ei ole vedelikke (vélja arvatud médrimiseks), seega on keskkonnaohud minimaalsed.

Puudused on elektrilise tditurmehhanismi esialgne maksumus on kdrgem kui pneumaatika ja
hiidraulika puhul. Elektrilised ajamid ei sobi kdikidesse keskkondadesse. Nditeks erinevalt
pneumaatilistest tditurmehhanismidest ei ole need ohtlikes ja tuleohtlikes piirkondades ohutud.
Mootor voib olla ka suur, tekitades paigaldusprobleeme. Pidevalt to6tavad mootorid kipuvad
ile kuumenema, suurendades reduktori kulumist. Tditurmehhanismi parameetrid saavad mii-

ratud elektrimootori valikuga [6].
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2.2. Manuse haaramise mehhanism

Manuse haaramisel on oluline jélgida detaili geomeetrilisi isedrasusi. Olenevalt detaili kujust
tuleb otsustada, kas manus haaratakse seest vilja voi viljast sisse. Keerukamate manustega
voib tulla ette olukordi, kus tuleb haarata nii seest vilja kui véljast sisse. Seda nimetatakse

kombineeritud haaramiseks (Joonis 2.4).

Joonis 2.4. Manuste haaramis vOimalused; A- seest haaramine, B- Viljast haaramine, C-

kombineeritud haaramine.

Oluline on, et saavutatakse edukas manuse haaramine, sest ainult sedasi tagatakse edukas
koostamine. Edukal haaramisel ei tohi kahjustada manuse pinda ega ka esiklaasi pinda. Lisaks
manus peab olema piisavalt tugevalt haaratud, et liigutamise kédiguse see vilja ei kukuks. Téhtis
on ka jilgida, et iga kord kui robot haarab manusest kinni teeks ta seda voimalikult identselt

eelmise manusega, et tagada kvaliteetselt ja digesse kohta liimitud manus.
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2.3. Kiirvahetussiisteem

Kiirvahetussiisteem on tdostusrobotite jaoks moeldud lahtivoetav liide, mis voimaldab kiiret ja
lihtsat tooriistavahetust. See siisteem vdoimaldab robotil kasutada jooksvalt iseseisvalt erinevaid

tooriistu: haaratseid, iminappasid, kaameraid (Joonis 2.5).

Joonis 2.5. Schuc mehaaniliselt avatav kiirvahetussiisteem [11].

Kiirvahetussiisteem suurendab oluliselt roboti efektiivsust ja paindlikkust erinevate iilesannete
tditmisel. Kiirvahetussiisteemi kasutatakse tavaliselt tootmis- ja montaaZirakendustes, kus

protsessi eri etappides on vaja mitut todriista kasutada.
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3. PROJEKTEERIMINE JA VALMISTAMINE

3.1. Ostutooted

3.1.1. Pneumaatiline taitur Festo HGPT-20-A-B-G

Siisteemi projekteerimisel on oluline, et tdituri maksimaalne rakendatav joud oleks piisava
manuse haaramiseks. Selleks arvutatakse hoordejoud, mis tekib haaratsi manipulaatori ja

manuse vahel, arvestades hodrdeteguriga 0,5 [12]. Tulenevalt manuse kaalust 11,2 g = 0,011

kg ja raskuskiirendusest 9,81 Sﬂz mojub sellele normaaljoud 0,1 N.

Liugehoordejoud manuse haaramisel [12].

Fe=u-Fy=0501=005N 3.1

Kus  Fg on lineaarjuhiku ja liuguri vahel tekkiv liugehdordejoud N;
u —hoordetegur;

Fy —luugile mdjuv normaaljoud N.

Haaramiseks kuluv aeg mdjutab toodete valmimise kiirust, millest olenevalt vOiks olla
haaramise aeg minimaalne. Arvutustes ldhtutakse selleks ajaks 0,5 sekundit, mis kulub manuse
haaramiseks.
Siirde valemist avaldatakse kiirendus [12]:

1 2S _ 2%0,002

2
s=-rart*->a===
2 t2 0,52

= 0,016522 (3.2)
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Kus s on siire haaratsi lahtises ja kinnises asendis m;
.. m
a-kiirendus =

t- lahtise ja kinnise oleku vaheline aeg s.

Haaratsi avamiseks kuluv joud [12].

F=02my+my)-a=(2-0015+0,011)-0,016 = 0,00066N (3.3.)
Kus  F on kiirendav joud N;
my, - haaratsi mass kg;

m,, - manuse mass kg;

.. m
a - kiirendus =

Lahtudes arvutustest ldheb vaja 1 N joudu haaratsi liigutamiseks. Sobiva pneumaatilise tdituri
valimiseks arvutatakse véikseim vajalik kolvi 1ibimdot. Arvutamisel voetakse aluseks

toorohuks 6 bar = 0,6 MPa [13].

Kolvi minimaalne pindala avaldatakse joust [9];

Fr=Ap-oA=2=—1

= =1,667-10"°m? (3.4.)
p 600000

kus F;on luugi liigutamiseks vajaminev joud N;
A - kolvi pindala m2 ;

p - toorohk Pa.
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Kolvi pindalast avaldatakse kolvi 1abimdat[9];

A="E / /16671064—0001m—1mm (3.5)

Kus d on silindri kolvivarre 14bimoot m.

Arvutuslikult on Minimaalne kolvi 1dbim6ot 1 mm. Kuid sellise diameetriga tditurit ei olnud

otstarbekas kasutada. Ning valiti tditur Festo HGPT-20-A-B-G (Joonis 3.1).

-3
X l e

&

Joonis 3.1. Pneumaatiline tiditur Festo HGPT-20-A-B-G1 [14].

Tabelis 3.1 on viljatoodud téituri parameetrid.

Tabel 3.1. Haaratsi parameetrid [14]

Parameetri nimetus Viirtus
Kolvi suurus [mm] 20
Kiigu pikkus haaratsi kohta [mm] 4

Maksimum mass haaratsi kohta [g] 50
Minimaalne avamiseaeg (0.6 MPa) [ms] 13
Too6rohk [bar] 4-8

Haaratsi tiiiip Paralleelne
Toote kaal [g] 155
Pneumaatilised iihendused M5
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Andmelehes on viljatoodud maksimum ja miinimum joud 6 bar juures milleks avamisel on 82

N ja sulgumisel 77 N. Vajaminevad joud on tagatud ja silinder vastab tingimustele.

3.1.2. Kiirvahetussiisteem SCHUK SWA-020-000-000

Automaatseks tooriista vahetuseks valis autor kiirvahetus siisteemi SCHUK SWA-020-000-

000. Kuna siisteem oli juba varasemalt juurutatud kasutati seda ka kédesolevas projektis (joonis
3.2).

Joonis 3.2. Kiirvahetussiisteem SCHUK SWA-020-000-000 Emane (alumine) ja isane pool
(tilemine) [15].

Kiirvahetussiisteemi voimekus on liilitada 12 vedrutagastusega silindrit ja kuus kahepoolse
sisendiga silindrit, kuid t60s kasutati iihte kahepoolse toimega silindrit, aga siisteemi
timbervahetamine oleks ldinud kallimaks kui osta juurde teine pool. Kiirvahetusotsikul
kasutatakse kahte surudhu viljundit manipulaatori liigutamiseks ja elektroonilist pistiku liidest

anduri mooduli tarbeks. Tabelis 3.2 on toodud vilja kiirvahetus siisteemi andmed
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Tabel 3.2. Kiirvahetussiisteem SCHUK SWA-020-000-000 andmed [15]

Parameetri nimetus Viirtus
Lukustus joud [N] 2300
Kaal [kg] 0,32
Surudhu viljundid [tk] 12 x M5
Diameeter [mm] 90
Korgus [mm] 23,7
Paigaldus viga [mm] 3
Garantii [aastat] 2

Kiirvahetusotsiku teine pool koosneb kahest lahtivoetavast liitest, kus on vdoimalik kasutada ka

ainult pneumaatilist siisteemi.

3.1.3. Anduri moodul Murr Elektronik EXACTS, 6XMS8, 3 POLE PRE-
WIRED CABLE

Anduri mooduliks valis autor Murr Elektronik anduri mooduli EXACTS, 6XMS8, 3 POLE
PRE-WIRED CABLE, sest seda oli varem juurutatud. Lisaks oli see laos kohe olemas ja ei

tekkinud tarneraskusi (Joonis 3.3).

Joonis 3.3. Murr Elektronik andurimoodul EXACTS, 6XMS8, 3 POLE PRE-WIRED CABLE
[16].

Anduri mooduli véimekus on kontrollida 8 anduri aktiveeritusse olekut. T60s kasutas autor 1
pistikut kontrollimaks manipulaatori rakendatud olekut. = Manipulaatori rakendamise

kontrollimisega veendume, et silinder on aktiveeritud olekus ja haaranud manusest kinni.
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Anduri mooduli suhtlus roboti ja haarati vahel toimub lidbi 10 juhtme. Lisaks vdoimaldab anduri
moodul ka seadistada igale haaratsile oma ID millega on v&imalik vilistada vale haaratsiga

vale manuse haaramine.

3.2. Solmede projekteerimine ja juurutus

3.2.1. Manipulaatori haarats

Haaratsi projekteerimisel oli oluline teada manuse kuju ja modtmeid ning selleks kasutati Eesti
Maaiilikooli Tehnikainstituudi mdodtelaboris olevat Nikon Metris Modelmaker MMDX 50
laser skannerit. Skanner on kinnitatud jala kiilge, mis vdoimaldab tuvastada skanneri asukohta
enkooderi abil ning selle digitaliseerimise tdpsus on 7 pum. [17]. Skaneerimise tarkvara
viljastab kasutajale .stl ( Standard Triangle Language) failiformaadi, mida kasutas ka autor

haaratsi projekteerimisel (Joonis 3.4).

Joonis 3.4. Nikon Metris Modelmaker MMDX 50 laserskaneerija [18].

Peale Manuse skaneerimist oli voimalik hakata projekteerima raalprojekteerimis tarkvaraga
Solidworks manipulaatori haaratseid. Manuste kuju arvestades leidis autor, et koikidel valitud

manustel oli iihisosaks kaks sisemist serva (joonis 3.5).
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Joonis 3.5. Manuste iihisosa.

Geomeetrilisi isedrasusi jdlgides oli moistlik votta kasutusele seni kasutamata lahendus, seest
haaramine. Varasemalt oli kasutatud sisemisi osasid ainult positsioneerimiseks mitte
haaramiseks. Selle uuendusega pidid haaratsid suutma detaili alati samamoodi haarata ning
lisaks ka positsioneerima. Keerukaks tegi asjaolu, et manus ise oli pigem viike ja silinder suur,
selle tulemusena tuli haaratsite projekteerimisel lihtuda silindri kdigu pikkusest ja manuse
tthisosa vahekaugustest. Projekteeritud manipulaatori haarats on toodud lisa A tehnilised

joonised alt.

Manipulaatori haaratsi tootmiseks kasutas autor 3D-printerit, sest see voimaldab toota tipseid
ja keerulisi detaile. Manipulaatori Haaratsi tootmisel CNC (computer numerical control)
freespinki kasutades oleks vaja olnud kasutada mitut iilesvotet, kuid printimisel oli voimalik
iihe korraga valmistada detail. Uhe manipulaatori haaratsi valmistamiseks kulus 4,89 m ABS

filamenti ja hinnanguline mass 15 g.

3.2.2. Positsioneerimisliugur

Liugurit kasutatakse robothaaratsi vahetusel, tooriistahoidikust votmisel ja tagasipanekul
liugur positsioneerib haaratsi kindlalt ja tépselt hoidikusse, kus robot saab selle pirast uuesti

kasutusse votta. Algselt Sai valmistatud liugur PE1000 materjalist kuid projekteerimisel oli
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tekkinud viga. Nimelt oli CAM (Computer-aided manufacturing) programmis esimeses
ilesvottes tooriistale sisse programmeeritud nihe mille tulemusel, tegi freespink liuguri
keskmise suure ava 2 mm diameetrile vidiksemaks. Modtude kontrollimisel see selgus ja
programmi ringi tehes unustas autor muuta tooriku suurust ja ava freesiti kiill dige suurusega

kuid valesse kohta 10 mm (Joonis 3.6).

Joonis 3.6. Pe300 materjalis valmistatud liugur.

Selle tottu tuli teha uus liugur ja kahjuks ei olnud enam uut toorikut kiirelt saada. Autor vottis
vastu otsuse, et uus detail luuakse 3D-printimis tehnoloogiat kasutades. 3D-printimisel

valminud uus detail oli mddtudelt sobiv ja autor vottis selle kasutusele.

3.2.3. Kere

Haaratsi kere materjaliks sai valitud S255J2H markeeringuga nelikant terastoru. Nelikant
terastoru mootmed olid 80 x 80 x 80 ja materjali paksus oli 4 mm. S255J2H teras on hésti
l6iketoddeldav ja soodsam materjal vorreldes esialgse valikuga. Loiketodtlemiseks kasutas
autor Eesti Maaiilikooli dppetdokojas olevat CNC (computer numerical control) Freespinki
Haas Mini Mill. Tooriku kinnitamiseks kasutas autor kruustange mis olid kinnitatud
poltliidesega freesi toolauale. Algselt oli mdeldud kasutada alumiiniumist nelikant toru, kuid

selle tarnimisega tekkisid probleemid ja autor otsustas teha kere terasest (Joonis 3.7).
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Joonis 3.7. Haaratsi kere peale esimest iilesvotet.

Kokku Tegi autor haaratsi kere tootmisel kolm iilesvotet. Iga tilesvotte positsioneerimiseks
kasutas autor mootesondi, et tagada tdpne tooriku asukoht programmi suhtes. Esimeses
positsioonis tehti toorikule kiirvahetussiisteemi ja positsioneerimis liuguri kinnitamiseks
vajalikud avad ja vabastus. Teise ilesvottega tehti Murr andurimooduli kinnitamiseks
vajalikud keermestatud avad. Kolmanda iilesvottega tegi autor silindri positsioneerimiseks
vajalikud avad ja silindri kinnitamiseks vajalikud poldiavad. Peale freesimist tehti teraste
detailile vajalikud kontrollmddtmised ja kaeti aerosoolvirviga pind, et viltida korrosiooni

teket.

Varasemalt on autor praktikate kdigus totanud CNC pingi operaatorina, ning masina kasutaja
liides oli tuttav ning kere opereerimisel probleeme ei tekkinud. Kdik koostus olevad liited on

poltliited, et hilisem varuosa vahetus oleks lihtsasti teostatav.

3.3. Simulatsiooni tarkvara

Kuka Sim 4.0 on tuntud simulatsioonitarkvara, mis on loodud spetsiaalselt to0stuslike robotite

liikkumise ja interaktsiooni modelleerimiseks. Selle eesmirk on pakkuda kasutajatele tdpseid ja
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usaldusviirseid tooriistu toostuslike robotite kditumise analiiiisimiseks ja optimeerimiseks

enne nende reaalset rakendamist.

Kuka Sim 4.0 vdimaldab kasutajatel luua virtuaalseid mudelid erinevatest Kuka robotitest ning
neid tdielikult kohandada vastavalt oma vajadustele. Tarkvara pakub laia valikut
konfiguratsiooni- ja seadistusvalikuid, mis hdolmavad roboti liitkumisrajade, toOpiirkonna
suuruse, tooriistade valiku ning andurite paigutuse seadistamist. See vdimaldab kasutajatel

tapselt modelleerida ja simuleerida erinevaid to6tingimusi, milles robotid tegutsevad (Joonis

3.8).

Joonis 3.8. Simulatsioonikeskkonnas projekteeritud lihtsustatud todkoht.

Kuka Sim 4.0-1 on vdimekus tédpsete fiiiisikamudelite ja diinaamilise litkumissimulatsiooni
kaudu kajastada robotite kiditumist reaalsetes olukordades. See voimaldab kasutajatel
simuleerida robotite litkumist erinevate objektide tOstmisel samal ajal kui robot tootab,
transportimisel voi keerukate iilesannete tditmisel. Tdnu sellele saavad kasutajad hinnata
robotite efektiivsust, ohutust ja joudlust enne nende rakendamist tegelikes toostuslikes
keskkondades. Simulatsioonitulemuste pdhjal saavad kasutajad optimeerida robotite

trajektoore, todprotsesse ja programme, et saavutada maksimaalne tootlikkus ja tookindlus.
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Kuka Sim 4.0 pakub ka vdimalust luua virtuaalseid rakendusi ja programmeerida roboteid
spetsiaalse programmeerimiskeele abil. See vdimaldab kasutajatel katsetada erinevaid
automatiseerimislahendusi ning programmeerida roboteid vastavalt oma vajadustele.
Tarkvaras on olemas ka kasutajasobralik kasutajaliides, mis teeb simulatsiooniprotsessi

intuitiivseks ja lihtsasti kasutatavaks.

Kuka Sim 4.0-1 on dokumentatsioon, dppematerjalid ja kasutajatugi, mis aitavad kasutajatel
oppida tarkvara kasutama ning saavutada maksimaalset kasu selle vdimalustest. Tarkvara on
suunatud inseneridele ja ettevotetele, kes soovivad tdpset simulatsiooni- ja analiilisitdoriista

to0st

3.4. Juurutus

Juurutus viidi Lé@bi kombineeritult, kasutades simulatsiooni tarkvara ja roboti korval.
Simulatsioonikeskkonnas  maéédratleti dra  roboti  litkkumine, nimelt ei olnud
simulatsioonitarkvaraga voimalik iihildada kaamerat ja liimidiiiisi aktiveerimise olekut tegi
autor seda roboti korval.

Haarats on paigaldanud iile tuhande manuse ning sellega véime viita, et projekteeritud ja too-
detud haarats on ldbinud edukalt juurutuse. Haarats on voetud tootmisesse kasutusele
05.03.2023.

3.5. Haaratsi hoidja

Erinevaid haaratseid hoitakse tookoha korval riiulil, kus puudub siistemaatiline ladustamine.
Selle probleemi lahendamiseks projekteeris autor raalprojekteerimis tarkvaras haaratsitele
hoidja (joonis 3.9).
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Joonis 3.9. Projekteeritud haaratsi hoidja.

Haaratsi hoidja eesmirgiks on luua siistemaatiline haaratsite ladustamine téokeskkonna vahe-
tus ldheduses, lisaks muudab see erinevate haaratsite tuvastamise kergemaks. Haaratsi hoidja
on valmistatud ABS plastikust mida on véimalik toota 3-D printimise teel.
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4. TASUVUSANALUUS

4.1. Kulud

Haaratsi tootmisel Tekkinud kulud on toodud tabelis 4.1. Kulu tabelisse ei ole arvestatud tooks
kulunud aega ja tootmiseks kasutatavate masinate tunnihinda.

Tabel 4.1. Autori haaratsi ostu detailide hinnad.

Toode Hind
Silinder [€] 406,84
Silindri positsiooni andur [€] 35,61
Kere materjal [€] 5,82
Schuk kiirliitmik [€] 691,00
Anduri moodul [€] 56,30
Anduri mooduli pistik [€] 111,00
Surudhuvoolik [€] 1,00
liitmikud [€] 6,32
Kokku [€] 1313,89

Hinnanguliselt kulus t66ks 20 pédeva.

4.2. Tehniliste lahenduste vordlus

Teise tootja manuste probleem on selles, et iiks haarats sobib iihele manusele. Autori tehtud
manus sobib vihemalt iitheksale erinevale manusele. Varasemalt on olnud iihe haaratsi hind

ettevottele 2850 €. Autori haaratsi toodete hind oli 1300 €. Valemist 4.1 arvutame saéstu.

S = Hsaargripper * 9 — Hautor = 2850 -9 — 1313,89 = 24336,1 4.1)

Kus, S on séist eurodes €;
Hstaargripper ON Varasemalt soetatud ettevotte pakutav haaratsi hind €;

Hyt0r On Autori tehtud haaratsi hind €.
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4.3. Parendus ettepanekud

Manuse haaramise positsitsioneerimisel on médratud kaamerale tingimus, et 80 % peab olema
sarnasus programmeeritud manuse ja reaalse manuse suhtes. Kuid valik manused on sedavord
slimmeetrilised, et neid ei ole vdimalik robotiga korrektselt paigaldada. Lahendus sellele oleks
tosta kaamera eraldusvoimet ja paigaldada lisa kaamera mis suudaks eristada korguse erinevusi
manuse kiilgedelt.

Tootmises on olnud ka olukordi kus operaator valib vale programmi ja robot sdidab turvaaeda
sisse, mille tagajirjeks oli viga telgsuses ja tootmisseisak. Selle viltimiseks on vdimalik roboti
juhtmoodulisse seadistada virtuaalsed seinad millest robot kaugemale ei tohi minna. Sellega on
vilistatud olukorrad kus robot reaalselt saavutab kontakti turvapiirdega (Joonis 4.1).

Joonis 4.1. Virtuaalsed seinad simulatsiooni tarkvaras [19].

Roboti deaktiveeritud olekus viljutatakse kindla aja tagant liimitrassist 6huga kokku puutunud
ja kuivama hakanud klaasiliim. Klaasiliim kogutakse dmbrisse kokku ja utiliseeritakse. Selle
asemel voiks sulgeda liimidiiiis Shutihedalt, et vilistada liimi kuivamine trassis.
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KOKKUVOTE

Loputoo kidigus arendati ja toodeti universaalhaarats iiheksale erinevale sdiduauto

vihmasensori kinnitus klambrile.

Kéesoleva 10putod kestvuse viltel analiiiisiti vOimalike lahendusi manuseliimimisroboti
haaratsi projekteerimiseks ja tootmiseks. Toodi vilja enimlevinud téiturite liigid koos nende

eelistega ja puudustega ning tehti otsus sobivaima lahenduse kasuks.

Vajaduspohiselt kasutati Saint-Gobain Glass Estonia SE, Service center 2 tootmisliini. Koos
KUKA liigendrobotitiga. Haaratsi projekteerimisel ldhtuti asjaolust, et haarats peab suutma
toimida vdhemalt kahe erineva manusega, kuid loodud haarats suudab liimida vidhemalt

ttheksat manust soiduki esiklaasile.

Loputod kidigus kasutati laserskaneerimist, et leida manuste iithisosa. Manipulaatorihaaratsi
modelleerimiseks kasutati raalprojekteerimis tarkvara Solidworks. Detailide tootmiseks

kasutati arvjuhitavat freespinki ja Karteesianrobotit.

Komponentide valikul ldhtuti lihtsusest ja tookindlusest, kuna siisteem oli juba osaliselt
juurutatud, olid osad detailid siisteemis kindlaks méiratud ning nende asendamine ei olnud

majanduslikult moistlik.

Juurutamiseks kasutas autor simulatsioonitarkvara Kuka Sim 4.0 Millega projekteeriti robotile
liikkumisrajad ja positsioonid. Lisaks projekteeriti ka haaratsile hoidik mille saab toetada
haaratsi mittetootamise ajal. Lopetuseks tdi autor vilja ka parendusettepanekud tootmisliini

kulutdhusamaks ja efektiivsemaks kasutamiseks.
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