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Annotatsioon

Antud t66 eesmargiks on selgitada DS Voyager’i LED-riba valumassiga katmise
automatiseeritud tootmisprotsessi véljatotamist ja vorrelda selle iteratsioonilist arengut

t60 kvaliteedi mottes.

T60s on antud Ulevaade eelmistest sama protsessi lahendustest ja pikemalt kirjeldatud
neist viimase lahenduse arendustegevust, millega lahendati valumassi sisse/pinnale

jaavate 6humullide probleem.

Analidsitud on ka visuaalselt hinnatavaid kvaliteedindudeid, mis on tootmise kaigus

ndutavad ja mille p6hjal oleks vdimalik valja arendada 3D verifitseerimissiisteem.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab pdhiosas teksti 36 lehekdiljel, 9
peattikki, 41 joonist.



Abstract

Technological Process for Coating LED-modules with

Polymer Mixture

The goal of this thesis is to explain the development of an automated production process
for the coating of the DS Voyager’s LED strip with casting compound and to compare

its iterative development in terms of work quality.

The paper provides an overview of the previous solutions of the same process and
describes in more detail the development activities of the last solution, which solved the
problem of air bubbles inside/on the casting compound.

Visually assessed quality requirements, which are important during production and on
the basis of which a 3D verification system could be developed, have also been

analyzed.

The thesis is in Estonian and the main part contains 36 pages of text, 9 chapters, 41 figures.
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DSL Digital Sputnik Lighting

VG Voyager

CNC Computer Numeric Control
CAD Computer-aided design

CAM Computer-aided manufacturing
RS-274 Recommended standard 274
PU Poliuretaan

10 Input-Output

NO Normally Open

IR Infrared

LCD Liquid Crystal Display

AOI Automated Optical Inspection



Sisukord

AULOTTAEKIArAISIOON ....vvvieee bbb e b 2
N 0] 10 -1 5] o To] o PSSO PO PP 3
N 0L = Tod SRR USPPROPRRN 4
Lihendite ja MOIStete SONASTIK .......cc.oiviiiiiiiiiiiie s 5
JOONISTE TOBTEIU ...t bbb ens 8
SISSEJUNALUS ......veveeeieciee ettt ettt et e e s be et e e te e st e e sbesneesreenresreenreeneens 10
1. Tehnoloogilise tausta GIEVAATE. ............cciiiiiiiiiiiciee s 11
1.1, Arvjuhtimisega SEAdME .......cc.ooeiiiiiiiieieeeee e 11
1.2. Optiline sensor ja pohirakendusSed............ccccvvevveieiieiieie e 12

2. U1ESANAE KIFJEIAUS ... s s s s s s s s s s s s s s s s s en s 15
3. Parameetrilised KirjeldUSed.........ccooiiiiiiiiiiiiieee e 18
3.1. DS Voyager’i parameetriline Kirjeldus...........c.ccoovviiiiiiniiniiiicce e 18
3.2. LED-riba parameetriline Kirjeldus............cccccoviieiieiiiicie e 19
3.3. Giebler’i mikseri otsaku parameetriline kirjeldus ...........ccccvviiiiiiiiiniiiinnn, 19

4. Varasemad IteratSIO0NIA .........cceouviieiierieie e ee e nreees 20
ST 10 ) =T =] [0 o USSR 25
5.1. URS STEAMIIING rODOL .....ovviiieiceee e 25
5.2. Esimene tulemuslik KatSELUS. ...........ccviiiiiieieieiese s 26

6. CNC riist- ja tarkvaraline [ahendus .............coooiiiiiiin 28
TN I 3 V7 - S 28
I I 14 V7 - USSR USRS 29
6.2.1. TOO @lgOIItM ..o e e 29
6.2.2. Juhtprogrammi Glesehituslik 100giKa ...........ccccooviviiiiiiiie e 30
6.2.3. KaliDreeriming ........cooveiiie e 31

7. TOOPIOtSESST KIJEIAUS.....ccvveiiiieie s 34
7.1, TOOKONA KIFJEIAUS ......veeiieiie ettt s 34
7.2. TOOriista ja kaamera NOIAIK ..........cocviiiiiiic i 35
7.3. GIEDIEr 2ZK-DOS ...ttt nn 37



7.4, TOOPrOtSESSI KIJRIAUS........eevieieiie s 38

7.4.1. Valamisprotsessi Kirjeldus ..o 38

8. Tulemuse hindamine/verifitseerimise Kriteeriumid..........c.coovvivrniniinene e 40
T o Ty YT I 1= o 11 o S SSSRSRSSON 44
0.1 ECIOOTIUS ...ttt et ra e 44
0.2, JAFEITOOTIUS ...t 45
KOKKUVBTE ...t bbbttt bbb nre s 46
Kasutatud KIFJanQUS ...........coieiieiieir ettt be e ae e sreeneenne e 47
Lisa 1 — KinetiC-NC juhtimiSprogramm .........ccccueieieiereneiesesese e 48
Lisa 2 — Programmi algus ja muutujate liStiNg .........cccoeveiiiiiininieieee e 49



Jooniste loetelu

Joonis 1. DS Voyager’i reKlaamfoto .........ccocoviiiiiiiiiiiiiieii e 10
Joonis 2. Katkestava kiirega optoanduri to0pOhIimate ............ccocvveveiieiieeie e 13
Joonis 3. Tagasipeegelduva kiirega optoanduri to0pOhIiMGOte ..........ccccvvveieiiiiniiinins 14
Joonis 4. Voyager enne ja parast PU valumassi pealekandmist...........ccccoccvvvvvivernnnnnne 15
Joonis 5. Valumassi pinna alla jaanud Shumullid ... 16
Joonis 6. Ristlabildige VG’i alumiiniumprofiiliSt ...........cocooiiiniiiiiniiicece 16
Joonis 7. Voyager’i piKilAbIIOIZE. ......veiuveiiiiieiieiie e 17
Joonis 8. Profiili tilemise osa labildige ja LED-riba paigutus ...........cccovverencienennnnnns 18
Joonis 9. Muudetud profiil kBrgema renni SEervaga..........ccccceevveveereiiiesieeie e 18
Joonis 10. LED-riba parameetriling paiguLUS ...........ccccvveieeiiiiieir e 19
Joonis 11. Mikseri OtSaku VISUAAL...........cceruiiieiieriieie et 19
JOONis 12. ESIMENE ITEratSIO0N .....ecviiiieiiieieeie ettt 20
Joonis 13. KOIMas IteratSIO0N.........cuuieirieieiesie st 21
Joonis 14. Doseerimisvoolik enne ja parast servomodifikatsiooni..............c.cccccvevvenen. 21
Joonis 15. Mullid valumassis ja pinnalainetus ..o 22
Joonis 16. Testobjekt valguse varvustemperatuuri mootmiseks .........cccccevvvvviverrennnne 22
Joonis 17. LED’ide parameetrite hajuvus ilma katva valumassi Kihita.............c..cc.cc..... 23
Joonis 18. LED’ide parameetrite hajuvus katva valumassi Kihiga..........cccccoecvveiiinnnns 23
Joonis 19. Kaheharuline otsak ja ebaiihtlane valumass ............c.ccoovviriiiiincieniices 24
Joonis 20. URS roboti katsetused ajutisel tOOPINNal ...........cccooviiiiiiieiiii e 25
Joonis 21. Testimisel kasutatud ,,t60riist™ vea mOOtMISEKS ..vvvvvvieiiiiiiiiiriiiieieiiiiiiinne, 26
Joonis 22. SIKSaKI tOOra0a ........ccveriiiiiiieieie e e 26
Joonis 23. Esimene tooriista NOIAIK ...........coooiiiiiiiii e 27
Joonis 24. Kalibratsioonisensorite KOMpPIekt............cooiiiiiiiiiiiiieeee e 28
Joonis 25. Toostuslikud nupudja valgusindiKaator ... 29
Joonis 26. LED’ide peale sattunud valumass ..........cccoooeeriieiiiiiiiiiieiieesee e 33
Joonis 27. Ekstreemse korvalekaldega LED’1d ........ccccoooviiiiiiiiiiiiiic 33
Joonis 28. CNC pingi modifitseeritud tO0PINd...........cccvereereiieriereeiereee e 34



Joonis 29. Uhe VG’i hoidiKu Pealtvaade ..............cccceveveveverereereeeeeceeieesee e, 35

Joonis 30. ,,tooriistapuu koos valgustuse ja kaameraga............ccccevveriniiiieenicicieennn, 35
Joonis 31. Kaamera vaade positSioneerimisristiga .........ccovvvvevivereiiiesieeie e 36
Joonis 32. Raspberry Pi kaameramoodul ............cccccoviieiiiii i 37
Joonis 33. Giebler 2K-DOS segamis-ja doSeerimissUSIEEM ..........ccocvevevierenereneneninns 37
Joonis 34. Otsaku litkumine eri kaugustel LED-riba keskteljest ............cccovviiininnnnnns 39
Joonis 35. Mullid valumassi pinna all .............cccovieiiiieiieece e 40
Joonis 36. LED’ide vaheline alataituvus ........c.coovviiiiiiieiiiiciiiie e 41
Jo0oNis 37. KOIreKtne SIKSAK..........cciuiiiiiieiiiie et 41
Joonis 38. Mirgamata jadnud kiilgedel paiknevad LED’i jootekohad ............cccerueenne. 42
Joonis 39. Ulevoolavus ja alavoolavus VG i NUIZAS.......c.cveevereveiiirerersrsiissesesesesenenens 43
Joonis 40. Pikisihis renni dare valumassi SakiliSUS .........ccccovceveiiniiniiniieieiese e 43
Joonis 41. Kaamerapilt valamisprotsessi KAIGUS ..........coevererinenieniieieieese e 45



Sissejuhatus

Kéesoleva t60 eesmirk on anda iilevaade DS Voyager’i tootmis-tehnoloogilise protsessi

osast ja autori panusest selle parendamiseks/automatiseerimiseks Eesti ettevottes Digital
Sputnik Lighting (DSL).

Joonis 1. DS Voyager’i reklaamfoto [11]

Toos kirjeldatakse tdpsemalt LED-riba PU valumassiga katmist automatiseeritud

vahenditega, nende kasutuse iteratsioonilist arengut ja esinenud probleeme.

Kogu projekti tulemusena valmis kahest peamisest komponendist koosnev (Giebler 2K-
DOS segamis-ja doseerimissiisteem ja CNC-STEP High-Z CNC pink) automatiseeritud
tootmislahendus. Stisteem on arendatud kompromissina véljatoGtamisaja (non recurring

engineering costs) ja vahima kasutajapoolse interaktsiooni vahel.

Arendustegevus algas aprill 2019 ja I6ppes, arvestades vahepealseid testperioode jm.

tsuklilisi seisakuid, viimase suurema taienduse juures november 2019.
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1. Tehnoloogilise tausta iilevaade

1.1. Arvjuhtimisega seadmed

CNC masinto6tlus on tootmisprotsess, kus arvutitarkvara (CAD/CAM) postprotsessori

poolt genereeritud kéasujada abil toimub tootmis- ja toOvahendite liikumise ja

operatsioonide tapne automaatne kontrollimine. Arvjuhtimine vdimaldab kontrollida

palju erinevaid kompleksseid protsesse, nditeks treimine, puurimine, freesimine, jne.

korraga mitme telje suunas/suhtes. [1]

CNC pinke juhitakse numbrilise koodiga, standard RS-274, vabamalt tuntud kui G-

kood. Selle abil kontrollitakse kdiki masina t06parameetreid, néiteks liikumine telgede

suhtes, litkumise kiirus, juhtkoordinaatide madramine, tooriista valik, jne. [2]

Arvjuhtimisseadmete iteratsiooniline areng:

1950 — 1960ndad — Esimese lahendusena arendati vahetu programmjuhtimisega
puur- ja freespinke. Programmide ettevalmistus oli ajamahukas ja vajas
suuremahulist matemaatilist  eeltédd. Juhtseadmetes kasutati  esimesi
pooljuhtelemente ja peamiseks rakendusvaldkonnaks oli lennukitédstus. [3]

1960 — 1970ndad — Kaésitsi ettevalmistatud programme hakati kodeerima
perfolindile, kuid lindi kulumise tdttu vOis pingi kontrolleris tekkida vigu.

Programmi ettevalmistus jatkuvalt aeglane ja toémahukas. [3]

1970 — 1980ndad — Kasutusse jouavad esimesed CNC pingid, mida vdimaldas
kiire mikroprotsessorite areng. Programmide ettevalmistusega tegeles arvuti,
mistottu oli vdimalik ka programmi hilisem muutmine. Numbrilise juhtimisega
pingid v@imaldasid suurendada automatiseerituse taset: toorikute, detailide,

IGikeriistade iseseisva vahetusega. [3]

1980 — 1990ndad — CNC pingid muutuvad | astme tootmises uueks normiks.
Pidevalt toimub uute lahenduste valjatootamine ja jark-jarguline pinkide

integreerimine arvutitega tookeskkonda. [3]
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o Alates 1990ndatest - CAD/CAM tarkvara kasutamine tdotlusprogrammide
ettevalmistamiseks saab standardseks. Arvjuhtimisega pingid muutuvad

odavamaks ja kattesaadavamaks. [3]

Arvjuhtimisprogrammi struktuur sisaldab programmi alguse ja 18pu t&histust, masina
juhtimiskaske ja kommentaare. Juhtimiskasud koosnevad lausetest, mis omakorda
mitmest parameetriga marksonast. Varasemalt sisestatud muutujad, mida on
programmis eelnevalt kasutatud jadvad vaikimisi kehtima kuni jdrgmise omistamiseni
(modaalsus). [3]

Juhtprogrammi lause koostis on reglementeeritud eelmainitud standardiga. Programmi
ulesehitus on jargnev: [3]

%[Programmi nimetus], [kommentaar]

N420[Lause number 420. Naiteks N420 GO3 X19Y53 F450 S420 T8 on lause. Tahed
lauses on marksdonad ja numbrid parameetrid]

N430 [Lause number 430.]
N440 [Lause number 440.]

[3]

1.2. Optiline sensor ja pdhirakendused

Optiline sensor on seade, mis muundab valguse hulga elektriliseks signaaliks. Sensori
t66 peamine eesméark on mddta langevat valgushulka ja selle pdhjal véljastada vGrdeline

analoog- voi digitaalsignaal, mis on vastuvdetav ja kasutatav teiste seadmete poolt. [9]

Eristatakse mitmeid erinevaid op. sensorite tltpe, kdige levinumad neist on loetletud

jargnevalt:

e Fototakisti — Seadmed pdhinevad valgustundliku materjali sisetakistuse
muutumisel, kui neile langev valgushulk on suurem vdi vdiksem. Valguse
intensiivsuse suurenedes langeb sisetakistus mittelineaarselt ja vo6ib ulatuda
megaoomist kuni mone oomini. Takistuse muutuse inertsi tottu ei ole
kasutatavad kiiresti muutuva valguse korral, kuid sobib nditeks Umbritseva

keskmise valgushulga mddtmiseks. [8]

e Fotodiood — Pooljuhtmaterjalist seade, mis muundab pn-siirdele langeva

valgushulga elektrivooluks fotoelektrilise efekti tottu. Kasutatakse laiatarbe
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elektroonikas nii  Umbritseva valgushulga mé&éramiseks, kui ka optiliste
signaalide vastuvotuks. PN-siirde tundlikuse tottu valgusvoole on sisuliselt kdik

varjestamata pooljuhid potentsiaalsed valgustundlikud seadmed. [7]

e Fototransistor — Toopdhimottelt ja kasutuse poolest sarnane fotodioodile, kuid
siseehitusest tulenevalt vbimendavad nad valguse poolt tekitatud fotoelektrilist

efekti ja on seetdttu efektiivselt tundlikumad. [6]

Kasutades optilist saatjat ja vastuvGtjat on voimalik tuvastada anduri ees/vahel oleva
objekti omadusi. Valjakiiratud valguse vastuvotmise pdhiselt saab neid jaotada kahte

Klassi: katkestava kiirega ja tagasipeegelduva kiirega sensorid. [4]

Katkestava kiire korral on sensoril optiline saatja ja vastuvdtja sama telje peal, saatja
poolt kiiratud valgus muundatakse vastuvdtjas elektriliseks signaaliks, st. s6ltuvalt
langeva valguse intensiivsusest analoogsignaaliks voi diskreetseks Uhe vOi enama
lavendvaartusega (hustereesiga) signaaliks. Kui saatja ja vastuvotja vaheline optiline
ruum on tdkestatud, siis valgus labi selle ei levi (ei levi piisavalt) ja tuvastatakse
blokeeriv objekt. [4]

Emitter

J
Through-beam sensor”

Joonis 2. Katkestava kiirega optoanduri td6pohimate [4]

Tagasipeelgelduva kiirega sensori puhul on saatja ja vastuvGtja samal tasapinnal ja
suunatud samas sihis. Vastuvitja saab tuvastada objektilt tagasipeegelduva valguse
intensiivsust, millest saab jareldada kas objekti kauguse vOi teadmise objekti
pinnaomaduste kohta. Kasutades vastuvdtjas nurgatundlikku elementi on véimalik

triangulatsiooniga ka objekti kauguse maaramine.
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Retro-Reflective Sensors

Joonis 3. Tagasipeegelduva kiirega optoanduri to6pohimote [4]

Signaali-mira  suhte  parandamiseks ja  keskkonnast ebasoovitud valguse
valjafiltreerimiseks kasutatakse néiteks saatja optilist moduleerimist ja vastuvdtjas
lainepikkuse filtrit vOi koondavat l&atse.
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2. Ulesande Kirjeldus

Esialgne dlesanne oli vélja arendada robotiseeritud lahendus DS Voyager’i
alumiiniumprofiili stuvendisse kleebitud LED-riba vahede taitmiseks PU massiga, et
saavutada valmistoote veekindlus (10m veesammast, 2h) ja toote korrektne
valisviimistlus. Samuti oli soov protsessi automatiseerimine st. ajamahuka protsessi
autonoomsemaks tegemine, kiiruse tdstmine ja kvaliteedi Uhtlustamine (inimtegurist
sOltuv). Algses idees oli ette n&htud vOimalus, et lisaks valuprotsessile suudaks

robotlahendus ka VG’e valamisseadmes tsukliliselt vahetada.
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Joonis 4. VVoyager enne ja parast PU valumassi pealekandmist

POhiprobleemi tekitas LED’ide alla ja LED-riba kilgedele/vahedesse jaav O6hk, mis
korraga koigist kilgedest valumassiga uUmbritsetuna ei padsenud Uhtlaselt valja.
Valumassi sees olev Ohk jai peale valamisprotsessi piisavalt liikuvaks, et tdusta
kdvenemise ajal pealispinnani, kuid pealispinna kiirema tahenemise tottu ei paasenud

sealt enam ,,vdlja“ ning tekitas seetdttu pinna alla mulle.
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Joonis 5. Valumassi pinna alla jaanud éhumullid

Tootmisinsener [Kaarel] kdis vélja idee, et oletuste pohjal saaks valamisel 6hu LED’ide

alt vélja suruda, kui jétta 6hu litkumiseks LED’1 neljast kiiljest tiks kiilg vabaks.

Nonda saab valumass valguda LED’i all olevasse tUhimikku, surudes sealt 6hu vaba
kiilje kaudu vélja. Samuti vdoimaldab pikisihis ,.katkendliku joonena* paiknev valumass
valguda LED-riba ja alumiiniumprofiili renni vahelisse tihimikku. Sellise teostuse
korral peaks valumassi VG’i peale kandma siksaki kujuliselt liikudes.

Joonis 6. Ristlabiléige VG’i alumiiniumprofiilist koos LED-ribaga

Ohk jaab peamiselt kinni kahe kiilgedelt suletud pinna vahele: LED-riba ja

alumiiniumprofiili renni kiiljed (punase ja rohelise vertikaalne interaktsioon) ja LED’ide
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endi ja riba baasmaterjali vahele (kollase ja punase horisontaalne inter.). Joonisel pole
kujutatud liimi LED-riba ja VG’i korpuse vahel, samuti on vertikaalsed tthimikud

lilaldatud demonstratsiooni lihtsuse huvides.

Joonis 7. Voyager’i pikildbildige, ndhtav halvasti liimitud LED-riba ning tihimikud
LED’ide ja riba all.
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3. Parameetrilised kirjeldused

3.1. DS Voyager’i parameetriline kirjeldus

e Laius ja kdrgus 62mm x 50mm
e Pikkus 2 jalga vdi 4 jalga (vastavalt ~ 0,6m ja 1,2m)

e LED’ide modt Smm x Smm (standardne 5050), korgus 1,5mm ja kahe LED’i

vahe on 2mm (pitch 7mm)

e 2 ja4jala pikkusel Voyager’il on vastavalt 42 ja 83 LED’1 riba kohta

Joonis 8. Profiili Ulemise osa l&bildige ja LED-riba paigutus koos mdotudega

Vahepeal muudeti VG’i alumiiniumprofiili, et valumassile méeldud pind oleks

jarsema tleminekuga.

Joonis 9. Muudetud profiil kdrgema renni servaga (1, 2), kdrguse médduga 3,2mm
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3.2. LED-riba parameetriline kirjeldus

e LED-riba laius 12mm
e LED-riba aarte kaugus renni servast kokku ~ 1mm

e LED’ide kaugus mdlemast alumiiniumprofiili servast ~4 mm

= 5.0mm
= 2.0mm

12.m @w‘@ m

I\

1.1mm

Joonis 10. LED-riba parameetriline paigutus

3.3. Giebler’i mikseri otsaku parameetriline Kirjeldus

e Mikseri otsaku vélisdiameeter 1Z8AWG ~ 1mm (tootja: Metcal)
e Moodustaja nurk ~ 10°

e Pikkus 31mm

Joonis 11. Mikseri otsaku visuaal [12]
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4. Varasemad iteratsioonid

1. Esimene versioon valamisprotsessi automatiseermiseks kasutas LEGO rongi (ilma
mootorita) silikooni doseerimiseks. Selle meetodi peamisteks puudusteks olid suur

ajakulu ja kasitsi liikumise tottu tekkiv ebathtlane 16pptulemus, kus silikooni kogus

LED-riba eri osades oli muutuv ja see ei valgunud iseseisvalt piisavalt hasti laiali.

Joonis 12. Esimene iteratsioon

2. Teise versioonina sai proovitud nukufilmilt (Nukufilm OU) laenatud kaamera
liigutamiseks votetel kasutatavat lineaarjuhikut (camera rail slider). Silikooni
valjasurumiseks tuubist (400g/tk) oli kasutusel autopumbast ehitatud silinder.
Slsteemi pdhilised miinused olid seotud pneumosusteemiga, st. voolikus olev
silikoon oli inertne, ei voolanud alguses piisavalt hasti ning I6pus kippus jaéama
tilkuma. See pBhjustas ebatihtlase valu ja silikooni kuhjumist. Laenatud lineaarjuhik
oli ka liiga lithikene 4ft. Voyager’i valamise jaoks. Samuti kippus lineaarjuhiku

kruvi kbige &&rmises positsioonis kinni jadma.
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3. Kolmas versioon Uritas lahendada eelnevate iteratsioonide probleeme ja suurendada
kasutajamugavust. Sisteem koosnes iseehitatud lineaarjuhiku péhisest té0pinnast,

mis on ehitatud alumiiniumprofiili tugistruktuurile ja seda juhtis uue kasutuse

saanud 3D printeri kontroller.

Joonis 13. Kolmas iteratsioon

Tilkumise peatamiseks sai kasutatud servosulgurit, mis vajutas doseerimisvooliku
peale valamise 16ppu pumba seismajdamisega siinkroonselt kokku. Lisaks tekitas
etteandmissusteemis inertsust silikoonituubi pdhjas olev dhumull. Peale 24-tunnist
seismist liikus dhumull tuubi Glemisse otsa ja oli seejarel vdimalik sealt vélja

suruda.

Joonis 14. Doseerimisvoolik enne ja parast servomodifikatsiooni
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Selle sisteemi kasutuse kaigus sai vahetatud silikoon (valumass) labipaistva
polturetaani ja hiljem musta polluretaani vastu. Silikooni negatiivsed omadused
olid liiga vaike mehaaniline tugevus st. seda sai piisava jou rakendamise korral
LED-riba pealt maha koorida, iroonilisel kombel oli silikooni roomavus niivdrd
suur, et kippus dle profiili renni serva ronima. SeetOttu sai muudetud ka

alumiiniumprofiili kuju, vt. Joonis 9.

Labipaistev PU oli kill mehaaniliselt tugevam ja voolavusomadustelt ,,parem*, et ei
voolanud ule &are, kuid oli piisavalt viskoosne, et valumassi sisse saaksid jaada
nahtavad 6humullid. Neist vabanemiseks tuli antud kohta gaasipdletiga soojendada,

et mullid purustada.

Leeklambiga pdletamine aga poOhjustas lokaalset survemuutust, mistdttu jaid
valumassi pinnale néhtavad lained. Mullide eemaldamise asemel tekkis ka idee neid

lisada tekstuurse elemendina ja reklaamida kui ,,it’s not a bug, it’s a feature “.

ST s

Joonis 15. Mullid valumassis ja eemaldamisest pdhjustatud pinnalainetus

Teine, suurem probleem l&bipaistva PU massiga oli valguse varvustemperatuuri
muutus soojemaks, mis oli mdddetav kalibreerimisel ja ka visuaalselt silmatorkav.
Mddbdetav vahe +500 ... 1500K ja dUV 0 ... -0.0100.

571-0.0102 = 3043-0 0028 )

) Ve T e

Joonis 16. Testobjekt, millel on juhusliku valimi alusel méned LED’id katvast

valumassist puhastatud ja vorreldud 1dhedal paiknevate puhastamata LED’idega
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Before Trx Silicone DS0264RP0O30A105
Before PU DS0264RP0O30A104
Before DS Silicone DS0264RPO30A103
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Joonis 17. LED’ide parameetrite hajuvus ilma katva valumassi kihita

DS SILICONE DS0264RPO30A103

PU DS0262RPO30A104 (long)

TRX SILICONE WWW_long[root@A105]
DS 3000K binning requirement

0.44 s ANS| 3000K

0.42 1

0.40 1

0.38

0.36

0.34 1

o

CIE1931
Joonis 18. LED’ide parameetrite hajuvus katva valumassi kihiga

Selgelt on jooniste vOrdluses néhtav parameetrite (punktid) hajuvus ja

laialivenitatus, samuti spetsifikatsiooni parameetrite alast valjumine (bin).

Viimasena kasutusele voetud musta PU eelis on paremini VG’i tldvalimusega sobiv

I6ppviimistlus. Kuna mustast PU’st valgus labi ei paista, siis on LED’id kaetud
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mitte Uleni, vaid Glemise &areni. Hiljem kantakse neile veel peale kaitsev lakikiht, et
takistada lisaks vee sissepddsemise vOimalust ja matistada valumassi pinda

I6ppviimistluse mottes.

Musta PU massi kanti LED-riba mdlema serva Uhtlasemaks taitmiseks kahest harust

koosneva (Uks kilje kohta) doseerimisotsakuga.

Joonis 19. Kaheharuline otsak ja ebathtlane valumass mikseri manuaalse hoidmise
tottu
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5. Uus iteratsioon

5.1. URS5 sfaariline robot

Esimene idee oli kasutada siksak meetodil valamiseks UR5 robotit, mis oleks saanud

lisaks valamisprotsessile ka VVoyager’e vajadusel iseseisvalt haaratsiga tdsta.

Joonis 20. URS5 roboti katsetused ajutisel téopinnal

Katsetamise alguses olid tulemused paljulubavad ja esimene protottdp sai valmis méne
paevaga. Hiljem, kindlama t6opinna kulge kinnitatuna selgus, et roboti juhttarkvara
kaitumises olid kaivituste vahel monikord kaitumuslikud erinevused. See valjendus
peale igast LED’ist moodumist positsiooni liitveana, mis tekkis tarkvaras eraldi
defineeritud liikumisjoone ja/vdi suhtelisel liikumisel kasutatud soovpositsiooni ja

reaalse positsiooni vahe igakordselt nullimisest.

Tootja kinnitusel on vajalikud muudatused kontrolleri tarkvaras plaanis ja arvatavasti ka

antud kuisitavused uuemates versioonides muutetud (2019 seisuga).
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Joonis 21. Testimisel kasutatud ,,to06riist* vea modtmiseks millimeeterpaberil

5.2. Esimene tulemuslik katsetus

Kuna kasitsi juhitud liikumisega on véga raske piisavat tdpsust saavutada, siis tuli

proovida, kas uus meetod ikkagi on realiseeritav numbrilise juhtimisega (NC).

Sellist lahendust saaks proovida, kui valumassi kantakse LED-riba peale pikisihis
siksaki kujuliselt (kujutatud rohelisega).

Joonis 22. Siksaki todrada, punkttiirjoon — alustamine, katkendjoon - valamine
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Esimene katsetus CNC pingi pohise lahendusega kasutas tavalist CAD tarkvara Fusion
360 postprotsessori poolt valjastatud valjastatud G-koodi. Freesi spindli mootori kiilge
oli ajutiselt kinnitatud Giebler’i 2K-DOS segamis-ja doseerimisslisteemi mikser.

Esimene tooriista/mikseri hoidik oli kokku pandud ké&epdérastest vahenditest naiteks
nurkprofiil, kaablikoidistega kinnitatud toru, mille sees mikser istus, Ulemise &are
stopperiks oli mikseri enda kooniline &ér.
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Joonis 23. Esimene tddriista hoidik

[Kaarel] kommenteerib, kas tema jaoks oli vahe koheselt margatav vOi mitte:
,»Saab kinnitada kull, tapsus muutus XY tasapinnal oluliselt, tegin G-koodi valmis ja
tolerantsi laiemaks, et ei ploksiks vastu (otsak, M.P.), kui midagi oli vaja muuta, siis

keegi teine ei osanud. Panin t60le ja sai valada, aga see ([Kaarli] lahendus, M.P.) ei
olnud user interface tiilipi ja teistele mdistetav.
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6. CNC riist- ja tarkvaraline lahendus

LOppeesmargiks oli disainida ja implementeerida protsess, mis kasutaks CNC pingi
riist- ja tarkvara, ning oleks vdimalikult vahe kasutaja sekkumist vajav st. automaatselt

iga uue mikseri ja otsaku paigutuse (offset’i) suhtes isekalibreeruv.

6.1. Riistvara

Riistvara osa koosneb hest mikrolilitist Z-telje kauguse ja kahest optoandurist XY
telje kauguste mdotmiseks. Lisaks on protsessi kiiruse ja mugavuse tdstmiseks lisatud

toostuslikud  lilitid  ja  valgusindikaator pumba oleku  kohta.  Giebler’i

doseerimissusteemiga thenduse jaoks on eraldi 10 isoleeritud NO releellitiga.

Joonis 24. Kalibratsioonisensorite komplekt (XY optoandurid ja Z telje mikroluliti)
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Joonis 25. Toostuslikud nupud kiire valiku sooritamiseks ja valgusindikaator (keskel)

6.2. Tarkvara

Tarkvara kirjutamiseks tuli kasutada CNC pingi kontrollerprogrammi KinetiC-NC (vt.
Lisa 1), mis kasutas toostuslikku ,,programmeerimiskeelt NC koodi (G-kood). Lisaks
oli tarkvaral (kompilaatori ja assembly vahepealne) ka laiendatud, kdrgkeelele
sarnanevad slntaksi vdimalused, naiteks if-else, wait, until, repeat, askint jne. laadsed
marksdnad. Juhtprogramm v6imaldas ka simuleerida programmi t66d, kuid volatiilsete
muutujate tottu tuli koodis eraldi defineerida simulatsiooni korral kasutatavad default
vadrtused muutujatele. Nende puudumisel voeti vaikimisi vadrtusteks safety

piirvéaartused. [10]

6.2.1. T6O algoritm

1. Programmi sisendparameetrite kiisimine kasutajalt
2. Liikumine kodupositsioonist kalibratsiooniandurite juurde

3. Kalibreerimine Z telje suhtes
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Kalibreerimine XY telje suhtes
Liikumine esimese Voyager’i kohale

Operaatori poolt ekraanil kuvatava positsioneerimisristi jargi VG’i offset’i

nullimine

Oodata operaatori kinnitust (rohelise nupu vajutus)
Positsioneerimist korratakse 2-10 korda
Alustatakse siksak liikumist esimese VG’i juurest

Antakse signaal pumba kaivitamiseks ja hakatakse liikuma peale ajavahemikku

t, kuni inertne valumass on hakanud voolama.

Mustri I6ppedes lulitatakse pump vélja

Oodatakse ajavahemik t, kuni inertne valumass on I6petanud voolamise
Otsak naaseb algusesse kahe VG’i vahelt, et valtida nende peale tilkumist
Siksaki korratakse 2-10 korda

Peale siksaki I6petamist naaseb otsak esimese VG’i juurde

Alustatakse teise kihi valumassi pealekandmist (kolm ringi VG’i servas)
Korratakse 2-10 korda

Masin naaseb seisupositsiooni

6.2.2. Juhtprogrammi ulesehituslik loogika

Juhtprogramm on arendatud kasutades peamiselt absoluutkoordinaate ja ainult masina

koordinaatstisteemi G53. liikumised operatsioonide vahel (nditeks seisuasendist

kalibratsioonianduriteni, jargmise VG’i juurde liitkumisel) toimub kasutades kasku GOO

XY, mis tagab kdige kiirema liikumise kdige optimaalsemat teed pidi (robootikas

analoog MOVE_J). Koik (lejaanud liikumised toimuvad kasutades kasku GO1, et
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tagada lineaarne liikumine algus- ja 16pp-punkti vahel konstantse kiirusega (robootikas
analoog MOVE_L). Kaarega litkumine (G02, G03) hetkel kasutuses ei ole, seda takistab
liitkoordinaatide kasutamine ja oleks vaja tle minna téopinna offset vaartustele G54

kuni G59. (Idee oli siksaki valamise ajal LED’ide ddres poordenurki timardada.)

Peaaegu kdik koodis kasutatud muutujate definitsioonid ja deklaratsioonid (indeks) on
toodud programmi esilehele, sest KinetiC-NC ei vOimalda muutujatele string tddpi
nimetusi anda. Kuna koodis (vt. Lisa 2) on lubatud ainult muutuja numbriline
eristamine (nditeks #123), siis muutus rohkem kui kolme muutuja numbriline

meeldejatmine ilma korraliku organiseerimiseta véljakutsuvaks.

KinetiC-NC voimaldab ka funktsioonide kasutamist, kuigi sisuliselt on see mugandatud
»jump label variant. Funktsiooni muutujad tuleb edastada globaalsete muutujatena
(kdik muutujad on globaalsed) ja tagastusvéimalust ei ole. ,,Funktsioone* on kasutatud
koodis korduvate tegevuste (vOi eraldatud osade) jaoks néiteks siksaki suhteline
litkumine, lai ja kitsas ring, stardiparameetrite kisimine, jne. Erinevad peamiselt
kasutatud muutujad nditeks kaigu laius, kaigu pikkus jt. mis on saadud Kkatse-

eksitusmeetodil, need on salvestatud programmi faili lokaalselt.

Korduvad litkumised on lisaks alamfunktsioonidesse viimisele kirjeldatud relatiivse
lilkumise kaudu, st. kdivitamise hetkel ei ole médératud VG suhteline alguspunkt, mis
sOltub otsaku kalibratsioonist (ja ei saagi olla maaratud). Relatiivne liikumine on

kirjeldatav absoluutkoordinaatide suhtes kui GO1 X=X+muutuja.

6.2.3. Kalibreerimine

Kalibreerimine hdlmab otsaku ko&igi kolme telje offset’i leidmist referentsi suhtes,
millega on paika pandud algsed andurite ja VG’i hoidikute vahelised kaugused
(mé&aratud abs. koordinaatidega, offset seega suhteliste koordinaatidega). Antud
rakenduses on sensorite puhul tdhtsam korratavus ja mitte niivord absoluutne tapsus

(antud andmelehes).

Esmalt tuleb dra mdaarata tooriista Z korgus, selleks et jargnevaid XY mdadtmisi
mdojutaks otsaku kalle pusttelje (Z telg) suhtes voimalikult vahe. Selleks liigub t6dorgan

Z telje mikroluliti kohale, etteantud safety kdrgusele ja alustab aeglast (200mm/min)
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liikumist negatiivses suunas (suund alla). Kontroller ootab sisendi muutust (pseudokésk
move ... until ... input) ja peatub selle saabumisel koheselt. Leitud kdrgus salvestatakse
dunaamilisse muutujasse (on ka staatilised muutujad, mis taaskaivitusega ei kustu,
naiteks G54 positsioon), lahutatakse etteantud (koodis varasemalt méaératud)
referentsvaartus ja saadakse Z offset. Néaitesks etalonkdrgus Z=-60, kalibreeritud kdrgus
Z=-59, jarelikult on otsak 1mm vdrra kdrgemal kui oodatud ja edasiselt tuleb VG’i
juures liikumisi sooritada arvestades offset’iga Z=-1(mm) st. peab liikuma 1mm

madalamalt kui referentskoordinaatide jargi.

Jargnevalt sooritatakse kalibreerimine XY telgede suhtes. Asja mdddetud Z offset’i
arvestatakse X kalibratsiooni optoanduri vahelt litkumisel, et anduri saatja ja vastuvotja
vahelist IR Kiirt tabaks ainult otsaku kBige alumisem osa st. see pool, mis on esmases
kontaktis VG’i valamisel. X telje kalibreerimine sooritatakse kahe mddtmisega (Z telje
kalde tottu), ldhenedes jargemooda sensorile telje positiivsest ja negatiivsest suunast.
Sensori detektori kiire laius ei oma siinkohal téhtsust, sest ka referentsmddtmine on
sooritatud kasutades sama metoodikat. M&Gtmiste jarel leitakse positiivse ja negatiivse
ldhenemiste  véartuse aritmeetiline keskmine ja seda vOrreldes X telje
referentsvaartusega saadakse X0 offset. Sama protsess kehtib identselt ka Y telje
kalibreerimise suhtes.

Kalibratsiooni ajal on ka etteantud maksimaalsed kaugused milleni programm vdib
lilkuda (flusiliselt), etteantud soft-piirini jéudes programm valjub ja annab
informatiivse veateate. llma sellise lisata koodis liiguks masin the telje hard-piirdesse
ja I6huks koik teepeal segava.

Voyager’i X telje sihis kalibreerimine osutus vajalikuks, sest késitsi peale kleebitud
LED-ribad (abivahendiga) on tootelt-tootele renni kitsa &are suhtes eri kaugustel
(1-2mm). Varreldes otsaku ja LED’ide vahelise lubatud tolerantsiga (= 0,2mm) on see
réige Uleastumine ja tdhendaks, et isegi monevdrra painduva mikseri/otsaku korral on

tulemus vastuvdetamatu st. valumass satub LED-i peale ja otsak deformeerub.
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Joonis 26. LED’ide peale sattunud valumass

Y-telje sihis LED-riba ja ka selle paigutus diagonaalselt rennis on kompenseeritud
lihtsamalt, arvestatud on mdlema poole ekstreemseimat kdrvalekallet ja see on voetud
pika joone sihiks, st. otsaku rennikdik on kesktelje suhtes laiem ning &artele lahemal.
Sarnast lahendust on vaja ka kesktelje suhtes offset’iga laotud LED’ide tottu. Ehk iihe
valjaulatuva takistuse ja lineaarse kdrvalekaldega kogutakistuse saab lahedada

Uhtemoodi.
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Joonis 27. Ekstreemse kdrvalekaldega LED’id (tootmiseks sobimatu)
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7. Tooprotsessi kirjeldus

7.1. Tookoha kirjeldus

Protsessi t6opind on CNC pingi tédlaud, millele on kinnitatud toodete hoidmiseks
alumiiniumist kogulaiuses rakis, millele omakorda on kinnitatud 52,5 mm vahedega
plastikust freesitud eraldajad. Need on disainitud survefiksaatoritega, et tagada
fikseeritud olek juhuks kui VG otsustab liikuda. Tooted on mdistlike vahedega, et
vOBimaldada tootmise kaigus mugav paikasattimine ja eemaldamine. Korraga on alusele
voimalik mahutada 10 lithikest ja 5 pikka Voyager’i (viiene piirang tuleneb protsessi

kaigus tekkivast ajastusndudest).

Tooruumis peab olema kontrollitud dhuniiskuse ja temperatuuri tase. Paremaid tulemusi
annab ~30% Ghuniiskuse tase ja +25 ... 30° dhutemperatuur. Kasitlemistingimustest on

oluline vélja tuua kinnaste kandmise range soovitus, mis tagab, et VG’ile ei tekiks

maardumist népujalgede ega muu sellisega, mis mdjutaks PU massi valgumisomadusi.

Joonis 28. CNC pingi modifitseeritud to6pind, hoidikud 10°’ne Voyager’i jaoks
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Joonis 29. Uhe VG’i hoidiku pealtvaade, otsas 0-positsiooni stopper

7.2. Tooriista ja kaamera hoidik

Mikseri hoidik erineb tunduvalt esimese iteratsiooni omast, rohkem on tahelepanu
podratud kiirele kinnitamisele ja alumise osa stabiilsusele. CNC pingi tédorgani kilge
on disainitud kahepunktiline (Ulemise ja alumise toestuspunkti jaoks) ekstsentrikutega
pingutatav hoidik.

Joonis 30. ,,tooriistapuu’ koos valgustuse ja kaameraga
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Alumise kinnitusega samas tasandis on Raspberry Pi kaamera, mis on paigutatud
seadistatavale vedrutoestusele, et tagada rohtne vaade t00pinna suhtes igalt kdrguselt.

Ulemise kinnituse kohal on eelmainitud kaameraga iihenduses olev 7 LCD, mis kuvab

live pilti kaamerast koos positsioneerimisristiga ekraani keskel.

Joonis 31. Kaamera vaade positsioneerimisristiga VG’i X telje offset’i korrigeerimise ajal
Kaamera on kasutusse vdetud mitmel eesmargil:

Alati rdhtne vaade, vorreldes varasemalt ilma kaamerata tuli vaadata otsaku asendit
korvaltvaates ja selle jargi positsioneerimine oli suurusjargu voOrra ebatdpsem
(subjektiivne hinnang). Pidevalt tuli t66 kéigus VG’i positsiooni korrigeerida lahtuvalt
visuaalsest tagasisidest ja kuuldavast otsaku LED’i nurga vastu ploksimisest. llma
kaamerata tuli iga VG’i valamise ajal selle asendit peenhaalestada, sest LED’i vahelt ei

olnud mdlemad kljed vordselt valumassiga maaritud.

Kaamerapildi edastamine ekraanile vdimaldab ka mdone meetri kauguselt mérgata
probleemide teket, eriti kuna kuvatav pilt on alati pealtvaates vs. tavaline kilgvaade,
kus vaadet LED’ide vahel toimuvast varjavad koikvdimalikud masina piirded.
Operaator ei pea masina kdrval olema, nlid saab tegeleda samal ajal ettevalmistavate
protsessidega.
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Joonis 32. Raspberry Pi kaameramoodul

7.3. Giebler 2K-DOS

Giebler’i segamis- ja doseerimissusteemiga toimub suhtlus pumba sisse-vélja
lalitamiseks NO kontaktidega releega. Seadistusi valumassi segamisparameetrite ja
valukiiruste kohta hoitakse masinas endas ja viimase info kohaselt (S2019) neid eemalt
muuta ei saa (on laiendusvdéimalus CANBUS lahendusele, kuid seda pole tootja veel
implementeerinud). Masinat saab juhtida kas pideva signaali vadartusega voi oleku

muutusega st. ltlitus toimub Gleminekul avatud kontaktist suletud kontakti korral.

Joonis 33. Giebler 2K-DOS segamis-ja doseerimissiisteem
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7.4. Tooprotsessi Kirjeldus

Jargnevalt on kirjeldatud operaatori poolt tehtavad sammud slsteemi kasutamiseks:

1. Uhekordne ettevalmistus Giebler masinale ja mikseri Kkinnitus tooriista
hoidikusse.

2. Operaator asetab ettevalmistatud VG’d jarjest alusele (paremalt vasakule, 1-10)

3. Kaivitatakse CNC pingi  Kkontrollerarvutist — programm, mis  Kisib

sisendparameetreid: VG’i pikkus, VG’i arv.

4. Visuaalse vaatluse pohjal ekraanilt korrigeeritakse iga VG’i asendit X telje
suunal (pikitelg) esimese LED’i suhtes. Operaator kinnitab korrektset VG’i

positsiooni rohelise nupu vajutusega.
5. Korratakse asendikontrolli iga VG’i juures.
6. Tooorgan naaseb esimese VG’i juurde ja automatiseeritud protsess algab.
7. Protsess kestab umbes 30 minutit.
8. Protsess IGpetab ja masin naaseb seisupositsiooni.

9. Operaator asendab tooted uutega, protsess kordub.

7.4.1. Valamisprotsessi kirjeldus

Valamisprotsess ise koosneb kahest osast, mis tuleb sooritada nende vahelise ooteajaga.
Esmalt tuleb VG’le peale kanda siksaki kujuline esimene kiht PU valumassi, et peidetud
Ohk saaks piisava ajaga LED’ide alt vilja imbuda. Siksak kantakse koigile VG’le peale
jarjestikku, mis vbéimaldab esimesele VG’i piisava seisuaja kuniks viimane siksak on
peale kantud. Peale seda on loodetavasti kogu dhk pindade vahelt vélja surutud ja saab
peale kanda teise kihi PU massi, mis tdidab dra renni ja LED’ide vahelised alad kuni
Uhtlase tasapinna saavutamiseni. Teine valu osa koosneb kolmest ,,ringsdidust VG’i

renni &artes, igauks eri eesmérgiga.
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1. Esimene ring on pigem LED’idest kaugel ja dartele ldhedal, selleks et tdita dra LED-
riba ja renni vaheline ala, peamiselt PU massi tldiseks pealekandmiseks.

2. Teine ring on kitsas ring, otsak liigub LED’ide kdrvalt vdimalikult lahedalt médda
ja méaérib nad ,,kraeni* kokku. See ring kindlustab ka jootekohtade kindla kaetuse
juhul kui riba baasmaterjalile on jdadnud ebasoovitatavaid ja&kprodukte, mis
takistavad vaiksema koguse laialivoolamisest.

3. Kolmas ja viimane ring sooritatakse kuivalt st. PU massi doseerimine on peatatud,
kuid otsak on liikumise ajal jaetud samale suigavusele ja liigutakse renni valimise
serva ladhedal voi isegi kergelt puudutades. Seni valatud PU valumass moodustab
kiiresti liikuva otsaku ette laine, mis likatakse renni servani ja tagatakse uhtlase
kdrgusega I6ppviimistlus. Maarimisefekti pindade vahel suurendab ka otsaku enda

valiskilgedele kogunenud valumass pindpinevuse tottu.

Kilgede poorete peal on liikumine mitmeid kordi aeglasem, et tagada nurkadesse
rohkem valumassi. Katsete tulemusena saab jareldada, et liikumise jarjekorda muutes

saab mdneti erinevamaid tulemusi (Kitsas ring, lai ring, tthi ring).

Joonis 34. Otsaku liikumine eri kaugustel LED-riba keskteljest

Iga doseerimise kéivituse alguses tuleb arvestada, et hetkeliselt tuleb rohkem valumassi
kui on parameetriliselt pikkustihiku kohta ette ndhtud. Kuna kuskil kdrval alustamine ja
siis VG’i peale liikumine ei ole ilmselgelt voimalik, siis tuleb see hetkeline suurem
kogus vaga kiire liigutusega dra jaotada pikema ala peale. Teine vdimalus on nurgast
alustada, kuhu t66 kéigus tuleb niikuinii aeglasema kaiguga liikudes suurem kogus

lisada. Hetkel on kasutusel viimane lahendus.
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8. Tulemuse hindamine/verifitseerimise kriteeriumid

Peale masina valamisprotsessi 16ppemist tuleb teostada visuaalne kontroll soovitavalt
ereda suunatud valguse ké&es, et valu ebatasasused oleksid vdimalikult héasti mérgatavad.
Hinnata tuleb mitmeid eri parameetreid — iihise nimetajaga ,,ilus Iopptulemus®.

Jargnevalt on kommenteeritud sagedaseimad veaohtlikud kohad ja nende p6hjused.

a) Mullid — Pealispinna alused mullid on tavaliselt kohe ndha voéi ilmuvad kuni 15
minuti jooksul peale valuprotsessi IGpetamist. Selle aja jooksul on neid vdimalik
veel nditeks hambaorgiga eemaldada, st. torgata pindpinevuse I6hkumiseks, et dhk
paaseks vélja. Kui eemaldamisega hiljaks jaada, siis ei valgu umbritsev valumass
enam tasaseks ja vOib jd&da aimatav kraater (siiski véhem kui koos mulliga).
Aktsepteeritavaks loetakse ilma Ghegi mullita valmistoodet, kuid paranenud on ka

oskuslik v@imekus varem markamata jaanud vOi tahenemise kaigus tekkinud

problemaatilisi kohti jareltoddelda.

Joonis 35. Mullid valumassi pinna all

b) LED’ide vaheline tdituvus — LED’ide vahelise valu tase peab olema kas LED’ide
pealispinnaga vordsel kdrgusel voi kuni 0,5mm madalam pealispinnast, kuid &ared

peavad olema kaetud (PU on mdédda kilge tles roomanud) — siit tuleneb pdhiline
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vajadus otsaku vOimalikult tdpse positsioneerimise vajadus kahe LED’i vahel ja
valamise stigavus (Z telg). Liiga sugav positsioon surub otsaku vastu LED-riba
alusmaterjali ja PU mass ei paase vélja, kui pinna ebatasasuse tdttu véheneb jarsku

surve, siis sisemisest réhust tulenevalt voolab valumass valja ja pGhjustab kohaliku

uleujutuse.

Joonis 36. LED’ide vaheline alatdituvus

Niite selguse tottu on toodud pilt valamisprotsessi esimesest ,,ringist™, kuid kus on
juba n&ha valumassi ebapiisavalt kogust ja jarjest vahenevat kogust (vasakult
paremale). Lisaks peaks siskaki kuju ulatuma ka renni aareni (amplituud 12mm).

Joonis 37. Korrektne siksak, valumass on nihtavalt ka LED’ide alla voolanud
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c)

d)

LED’ide joodetud serva alatdituvus — Kui PU massi doseerimisel ei liigu otsak
piisavalt LED’ide véljaviikude lahedal ja/v0i on sinna pealekantav kogus liiga vaike
jadvad moned neist katmata (tendents on, et jaadb katmata keskmine kolmest). See
pbhjustab vee ligipddsu pingestatud osale ja v6ib pikapeale pdhjustada korrosiooni
jootekohas, samuti v3ib Uler6hu olukorras (10m vee all, 2h) vee pdadsemine LED’i
sisse ja seda jaddavalt rikkuda. Kuna LED-ribad on disainitud kasutama andmete
jadaedastust pohjustab ithe LED’i mittefunktsioneerimine ka koigi jargmiste
kasutuskdlbmatust. Lisaks on see visuaalselt silmatorkav ja ei vasta I6ppviimistluse

standardile.

Joonis 38. Mdrgamata jadnud kiilgedel paiknevad LED’i jootekohad

Voyager’i renni dérte/nurkade alatdituvus — Voyager’i molemad otsad on
silikooniga eelnevalt suletud, et sissevalatav PU ei lekiks valja. Kuna LED-riba
peale jaab alati jadkkogus silikooni, mistdttu PU mass ei voola selle peal eriti hasti.
Samuti on esimese LED’i kaugus renni servast suurem kui LED’ide omavaheline
kaugus. Selleks on vajalik PU mass laiali ajada peale selle pealekandmist st. ,,kuiva‘
ringi lainega. Mist6ttu on oluline tlhja ringi voimalikult tdpne serva aares liikumine,
viisil, kus otsak ei puutu &&rega fuusiliselt kokku, kuid valumassi sees liikumisel
tekkiv laine ulatuks kapillaarsusest tulenevalt kahe pinna vahel renni tGlemise &éreni,

kui mitte Ule.
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Joonis 39. Ulevoolavus ja alavoolavus VG’i nurgas

Lahendusena tuleb vahendada valamise ajal ristisihis liikumiskiirust, mistdttu saab
nurkadesse rohkem valumassi doseerida ja aeglasema liikumise tottu ei teki

poordekohtades niivord suurt lainet.

Pikisihis VG’i darte rebitus — Sarnaselt eelmise punktiga on ka siin téhtis otsaku
voimalikult tdpne liikumine renni dédre korval. Kui viimast ,,kuiva® ringi ei tehtaks
(vOi ei tehta Bigesti), siis vOib jadda nahtav peenesakiline/rebitud renni tlemine &ar.
Teise vOimalusena voib nédha jddda iile ithe LED’i esinev korgemate-madalamate

kohtade vaheldumine renni seintel, mis tuleb vahelduvast, ule Ghe kokkupuutest

renni servaga siksaki valamise ajal.

Joonis 40. Pikisihis renni aare valumassi sakilisus

Kuna musta PU massi korral on kaameraga sama defekti raskem jd&dvustada, siis on
siinkohal toodud ndite lihtsama mdistetavuse huvides labipaistava PU massiga
variant. Musta PU massi korral on valumassi kogus rennis véiksem, et mitte LED’¢e
pealt dra katta ja seetdttu esineb ka &&rte ebalihtlase Ulemise serva probleemi

rohkem.
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9. Edasised arengud

Hetkel on segased ajad (K2020), mistottu jargnevad ideed jadvad esialgu ainult
ideedeks.

9.1. Eeltootlus

Rakendades olemasoleva riistvara peale masinndgemisalgoritme (naiteks OpenCV)

oleks otstarbekas tegeleda kahe probleemiga.

Programmi kiivitamise alguses leitakse esimese LED’i positsioon (44dr) manuaalselt
kdiki VG’i samale joonele paigutades ja selle pdhjal LED-riba paigutuse offset’i
korrigeerimine. Esimese LED’i koordinaadi automaatset visuaalset tuvastamist
korrigeeritakse seljuhul liikumise alg- ja 10pp-punktis programmis. Iga manuaalse
paikasétimise korral liikus todorgan alati sama koordinaadini (kui otsaku kalibratsioon
valja arvata), siis automaatse lahenduse puhul liiguks tédorgan iga VG’i puhul kas
natukene ldhemale vOi kaugemale etteantud sihis, et LED ja&ks visuaalselt
positsioneerimisristi jargi ekraani keskele. Kuna LED on valge korpusega, siis tuleks
kontrasti tGsmiseks LED-riba baasmaterjalile kantud mérgiste vérvina (silkscreen)

kasutada musta.

LED-riba pikisihis (Y telg) nihke ja/vGi diagonaalse paigutuse rennis tuvastamiseks
vOib eeldada, et LED-riba ise ei ole kover ja piisaks molema &drmise LED’i
kdrvalekande mdotmisest (visuaalsest) keskteljest. Liikumine toimuks siis mitte enam

ainult Ghe telje suhtes korraga (néiteks siksak), vaid arvutatud nurga all diagonaalselt.

Teine voOimalus on LED’i positsioonide mehaaniliseks médramiseks kasutada
modtepead ja nad fliiisiliselt ,,dra puudutada®. Selline lahendus oleks kiiremini teostatav
lahtudes olemasoleva susteemi Glesehituse loogikast ja voimalustest ning jaaks ara ka
lisanduv andmevahetus eri osade vahel. KinetiC-NC programm ei vOimalda hetkel

kasutada Uhtegi jada- ega paralleelliidest andmevahetuseks, on ainult diskreetse 10
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vOimalused. Hetkel ei ole ka seetdttu Raspberry Pi kaamera ja ekraan (lejaénud
slisteemiga sidestatud.

9.2. Jareltootlus

Sarnaselt AOI masinale saaks piltide pohjal analtiiisida jooksvalt t60 tulemuse kvaliteeti
etteantud parameetride pdhjal (vt. ptk. 8 Verifitseerimise kriteeriumid). Optilist kontrolli

vOib teostada kas juba t66 tegemise ajal vdi peale tstkli 16ppu lisakontrollina. Kaamera

paigutus juba véimaldab néha hetkel to6tluses olevat VG’i ja ka eelmist VG’i.

Joonis 41. Kaamerapilt valamisprotsessi kéigus

Kaamerainspektsiooni puhul on téhtis vaade kiljelt, et ndha korrektselt renni &ari st. kas
PU valumass on joudnud roomata renni ddreni ja LED’i lilemise &ddreni. Praeguse

kaamera vBimekus ei ole tdendoliselt piisav.

3D verifitseerimise implementeerimine oleks otstarbekam suuremate tootmiskoguste
korral. Konkreetse probleemi (vedel valumass) puhul ei saa ka rakendada klassikalisi

mehaanikakomponentide automaatset mdotmist mdotepea vms. abil.

Investeeringud slsteemi arendamiseks (vOi sisseostmiseks) ja konkreetse toote peal
rakendamiseks (arvestades Uldist toote keskmist seeriatootmise eluiga) oleks ajaliselt ja

rahaliselt tunduvalt suurem kui kokkuhoid nditeks t66joukuludelt.
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Kokkuvote

[Kaarel] annab tagasivaatavalt hinnangu arenguprotsessidele ja uuele valminud
tootmislahendusele — kuidas oli algselt ja kuidas on nlud:

,,Antud projekti tdukeks oli vajadus hermetiseerida basseinis kasutatavate valgustite
elektroonika sissevalamisega. Uks osa sellest tilesandest oli LED "ide kaitsmine. Algselt
lootsime leida tootmise automatiseerimiseks lihtsa ja kiire meetodi, kuid asi osutus
oluliselt keerukamaks. Selle arenduse kaigus muutsime kolm korda valatavat materjali,
uhe korra alumiiniumprofiili, ehitasime neli erinevat valumasinat. Katsetasime lihidalt
ka parast valamist vaakumkambris mullide paisutamist, kuid see lahendus oli ikkagi
tagajdrgede likvideerimine. Mullid “lohkesid” kiill hdsti, aga mingi hulk pisikesi mulle
jai ikka labipaistva PU sisse. Seetdttu pidasime paremaks mulle valtida, mitte neid
hiljem I6hkuda.

Protsessi arendades loobusime valamise kiiruse ndudest (meile sobivad valumaterjalid
olid kdik viskoossed), toodangu mahtu saab hiljem lihtsalt suurendada paralleelselt
tootavate masinate hulka suurendades. Peamise réhu panime I8pptoote visuaalsele

kvaliteedile. Kvaliteediga oleme vaga rahul.

Projekti tooprotsess kulges ladusalt, valist sekkumist oli vaga vahe vaja. Kui oli
selgunud jarjekordne tupiktee, valisime uue suuna ning [Martin] jatkas tegevust
iseseisvalt. Protsessi silumine kulges taiesti ilma minu sekkumiseta koost60s

valamismasina operaatoriga.

Tulevikus voiks lisada vdimaluse jatkata programmi suvalisest kohast, kuna KinetiC-NC
on monikord ebastabiilne ning valamine vdib suvalises kohas katkeda. Vdimalusel

lisada ka watchdog, mis té6organi seiskumisel lulitaks valja pumba.

Lopptulemusena saavutasime selle, mida vaja oli: valamine toimub operaatori
minimaalse sekkumisega ning LED’id on kaetud mullivaba PU kihiga. Valamise
ststeemi kasutamine on lihtne, vaja on valida VG i pikkus ja kogus ning panna paika

iga VG i esimese LED i asukoht.
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Lisa 1 — KinetiC-NC juhtimisprogramm

@ KinetiC-NC -
File Configuration User Support Help

Program Jog/Setup Diagnostics. Custom

Spindle % Coordinates

® 1 98

Feed 150%

@ X
QY
@ z

G53 (machine coordinates) ~ O

@ alarm @ alam2 Soft limits

Status

JogSpeed:

— O

Functions.

Messages
Program

OO

Offsets usedt: 653
Prgstart Macro
USERINFO FN
VOYAGER LENGTH 2.0
VOYAGER# 2.0

Z cal not triggered
PrgEnd Macro retract Z
Completed at: 18:12:57
Elapsed time: 00:00:16
PrgStart Macro
USERINFO FN
VOYAGER LENGTH 0.0
ERROR! NOT2 OR4
PrgResume Macro

X cal POS side not triggered
Completed at: 18:13:25
Elapsed time: 00:00:02

Tool

User: Client-Admin (Admin) Line 268/572 = 46.85% Elapsed time: 00:00:02
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Lisa 2 — Programmi algus ja muutujate listing

GCode Editor

% (code starts here)

(REVZ)

1

2

3

4

5 (FUNCTIION DESCRIPTION)
6 (P1OD - siksak, set start)
7

8

9

(P101 - X offset cal & compare)
(P102 - ¥ offset cal & compare)
(P103 - Z offset cal & compare)
10 (P104 - wide & narrow U curn, sSet start)
1 (P105 - print rel. offsescs)
12
13 | [VRARIABLES)
14 ao - camera pos §)
15 - =zenszor cal values)
16 - setpoint values)
7 - defined voyager distance)
18 - calculated tip offset walues)
19 - siskak )
20 - uturn #)
21 - temp. pos/neg side cal values)
22 - woyager length)
23 - full auto mode G/1)
24 - &bs. tip midpoint)
25 - sensor midpoint location)
26 - camera tcp offset)
27 - param.)
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