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EESSONA

Ké&esolev 16putdo on koostatud Stemo Ojavee poolt. Loputdo teema sai aktuaalseks kui selgus,
et Stoneridge Electronics AS [1] hakkab tootma Volvo veokitele amortisaatoreid juhtivat pulti.
Tootja theks kohustuseks on veenda klienti selles, et toode mida tootma hakatakse vastab
kdigile seatud nduetele ja seda tOestatakse erinevate testide labiviimisega. Antud konkreetne
I6putdo teema ,,Testseadme projekteerimine toote nuppude vastupidavuse testimiseks® saigi
valitud, kuna Stoneridge Electronicsis to6tades tegeleb t66 autor nii toodete testimise kui ka
testseadmete arendusega ja antud testseade oli Uiheks tookohustuseks, mis sisaldab endas koiki
peamisi mehhatroonika Oppekavasse kuuluvaid valdkondi: mehaanika-, elektroonika-ja

tarkvaraarendust. Sellest tulenevalt oligi véimalus 18putd6 siduda reaalse arendusprojektiga.

T66 on valminud Stoneridge Electronics Tallinna testilaboris koostéona Rootsis paiknevate
valideermise inseneridega. Siinkohal tahaksin tdnada Taavi Reinsonit, kes on aidanud kaasa

testseadme valmimisele.
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LUHENDITE SELGITUSED

FSC A — Funktsionaalsuse klass, mis on defineeritud 1ISO 16750-1. Tootel peab olema téielik
funktsionaalsus ennem testi, testi ajal ja peale testi

FSC C - Funktsionaalsuse klass, mis on defineeritud 1SO 16750-1. Tootel peab olema téielik
funktsionaalsus ennem testi, funktsionaalsus testi ajal ei ole oluline ja peale testi peab toode
taas olema funktsionaalne

DAQ — Data acquisition ehk andmehdive

LIN — Local Interconnect Network, odav alternatiiv CAN kommunikatsioonile

Master — LIN protokollis kasutatav juhtseade, mis kontrollib maksimaalselt 16 seadet

Slave — LIN protokollis kasutatavad seadmed, mida juhib peaseade enk master

UCL — Ulemine kontroll limiit

LCL — Alumine kontroll limiit

USL — Ulemine spetsifitseeritud limiit

LSL — Alumine spetsifitseeritud limiit

ID — Identifitseerimise number
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1. SISSEJUHATUS

Autot0ostuses peab iga kasutatav toode ja detail vastama kindlatele standarditele ja
kvaliteedinduetele, mis on madratletud nii riiklikul tasemel kui ka iga autotootja enda
kvaliteedinduetest tulenevalt. Aastast aastasse on autotootjate ndéudmised muutunud
ndudlikumaks, et pakkuda pikemaid garantiisid tagades auto pikemat eluiga ja suuremat

I6pptarbija rahulolu.

Sellest tulenevalt tuleb igat tarnitavat toodet ennem tootmise alustamist testida vastavalt kliendi
poolt etteantud spetsifikatsioonile. Antud t60 eesmérgiks ongi projekteerida testseade, mis
kontrollib VVolvo veoauto amortisaatorite juhtimiseks méeldud puldi nuppude eluajale seatud
nduetele vastavust. Iga juhtpuldi nupp peab vastu pidama védhemalt 300 000 vajutust. Teisisdnu
tdhendab see seda, et toote ei tohi olla peale testi labimist mehaaniliselt kahjustatud, lubatud
on ainult nuppude pindmise kihi kulumine. Sarnaselt mehaanilistele vigastustele ei tohi olla ka
uhtegi tarkvaralist eksimust ehk toote funktsionaalsus peab séilima kogu testi ulatuses ja peale
testimist peab toode ldbima spetsiaalse funktsionaalsuse testi. Testseadet on v8imalik kasutada
ka tootearendusega paralleelsete testide teostamiseks, et koguda informatsiooni toote

parenduste labiviimiseks nii mehaanika-, riistvara- kui ka tarkvarainseneride poolt.

LAputdd on jaotatud kolme erinevasse osasse, millest esimeses Kirjeldatakse testseadme
projekteerimist. Projekteerimine jaguneb omakorda mitmeks vaikeseks alamosaks kirjeldades
testseadmele esitatud ndudeid, mehhaanilise lahenduse kontseptsiooni, pneumaatilist
lahendust, arvuti ja tootevahelist kommunikatsiooni, elektroonikaseadmete pdhimottelist
ulesehitust, tarkvara tlesehitust ja selle alamfunktsioone. Teises osas on analliusitud valminud
testseadme silindrite poolt rakendatava jou vaartust toopunktis, milles antud testi teostatakse ja
leitakse ka selle jou mé&&aramatuse hinnang. Kolmandas ehk kdige viimases peatiikis hinnatakse

testsusteemi kogumaksumust, mis sisaldab endas nii arenduse kui ka seadmete maksumust

Testseadme mehaaniliste komponentide projekteerimiseks on kasutatud SolidWorks tarkvara
[2], milles seade on modelleeritud. Pneumaatiline skeemi testseadme koostamiseks on
joonestatud kasutades Festo tarkvara FluidSim [3] ja testseadme tarkvara silindrite juhtimiseks
ja tootest tagasiside lugemiseks on kasutatud LabVIEW programmeerimise keskkonda [4],

milles on kasutatud jargnevaid lisapakette:
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SWITCH moodul [5] - releede-, maatriksmoodulite juhtimiseks

CAN moodul [6] — draiver tootest tagasiside saamiseks tle LIN protokolli

Mdodtemadramatuse hindamise kdigus kogutud andmete salvestamiseks on kasutatud samuti
LabVIEW keskkonda ja todtlemiseks Microsoft Exceli [7] ja Minitabi keskkonda [8]. Minitab

on statistiliseks andmet6otluseks mdeldud programm.

Riistavarana on pohiliselt kasutatud erinevad National Instrumendi mooduleid, millega
juhitakse silindreid, saadakse tagasisidet rhuanduritest ja suheldakse tootega. Pneumaatilistest
seadmetest on kasutusel Festo [9] poolt tarnitud tooted: silindrid, terminal, réhuandurid ja

teised vajaminevad komponendid.

LAputdd lisades on dra toodud testsusteemi kadigus tehtud detailide joonised, lisatud kogu
testsusteemile loodud tarkvara kood ja ka silindrijbudude seadistamisel kasutatud

mddteseadmete kalibreerimise raportid.
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2. PROJEKTEERIMINE

2.1. TestslUsteemile esitatud nduded

2.1.1. Kliendi nduded testitavale tootele

Kliendi poolt on tarnijale edastatud dokument, mis sisaldab informatsiooni tootele seatud

nduetest, sisaldades ka esialgset informatsiooni toote valideerimise kéigus néutavatest

testidest, mille toode peab labima. Testitavateks toodeteks on kahte eriversiooni tooted (Vvt.
Sele 2.1 ja Sele 2.2).

Sele 2.2. Testitav Volvo toode (versioon LECM)

Antud dokumendi alusel koostab valideerimise eest vastutav isik testi spetsifikatsiooni, mille
klient Gle vaatab ja rahulolu korral kinnitab. Tarnija poolt koostatud spetsifikatsioon véib
erineda Kliendi poolt antud nduetest, kuid need nBuete erinevused tuleb kliendiga

kooskdlastada. Tabel 2.1 kirjeldab esialgsete ja 18plike nGuete erinevusi.
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Tabel 2.1. Kliendi esialgsed ja I6plikud nduded

Esialgsed nduded

Loplikud nduded

Tsuklite arv 300 000 vajutust 300 000 vajutust
Vajutuse nurgad (nurk on nupu ] _

) 90° ja 30° 90° ja 60°
tasapinna suhtes vt. Sele 2.3)
Vajutuse joud 28t5 N 28t5 N
Lubatud sisemised kahjustuses Ei tohi olla Ei tohi olla

Lubatud valised kahjustused

Véiksed kahjustused vdivad

olla (pinna kulumine)

Véiksed kahjustused vdivad

olla (pinna kulumine)

Funktsionaalsus klass

FSCC

FSC A

Tabel 2.1 pbhjal on ndha, et 16pliku testi spetsifikatsiooni juures on tehtud kaks olulist

muudatust:

1) Nupuvajutuse sihi nurk toote suhtes on muutunud 30° -> 60°. Muudatuse peamiseks

pdhjuseks on asjaolu, et 30° nurga all on vdga ebamugav toote nuppe testida ja ka

reaalses elus ei toimu vajutused reeglina sellise nurga alt. Klient on sellise muudatusega

nous.

2) Funktsionaalsuse klass on muudetud FSC C -> FSCA A. See téhendab, et toode peab

olema funktsionaalne kogu testi ulatuses ja igat nupuvajutust tuleb tarkvaraliselt

kontrollida.

Sele 2.3 Nupuvajutuse sihi nurgad

arvestatakse

Nupu pinna normaal, mille

suhtes  nupuvajutuse

sihte
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2.1.2. Lisa nduded

Lisaks eelpool mainitud nduetele on testseadme tiheks eesmaérgiks ka seda taaskasutada

tulevikus uute toodete testimisel. Selle tdttu peab olema v@imalus testseadme komponente
modifitseerida nii, et sellega oleks vdimalik testida tooteid, mille nuppude arv ja nuppude
asetus on erinev antud t60s vaadeldavast juhtpuldist. Nupu vajutamise sihi nurgad peavad

olema seadistatavad suurustele 90°, 60°, 45° ja 30°.

2.2. Alternatiivsed testslusteemid

Sarnaseid teste teostatakse laialdaselt ka teistes valdkondades, néiteks mobiilitdostuses, kus
nupud peavad oma eluaja jooksul vaga palju vajutusi taluma. Sele 2.4 on nahtav testseade
Nokia mobiiltelefoni nuppude vastupidavuse testimiseks. P6himdtteline lahendus, kasutada
nupuvajutusteks pneumaatilisi silindreid on aga védga sobiv, kuna pneumaatiliste silindrite
litkumiskiirust ja joudu on vdimalik muuta. Pneumaatiliste silindrite alternatiivina on véimalus
kasutada ka solenoide, mille puhul ei ole vaja kasutada surudhku, kuid solenoidide suureks

miinuseks on nende véhene Kiiruse ja jou reguleeritavus.

Sele 2.4. Nokia telefonide testseade [10]

Nupu vastupidavuse teste on tehtud ka varem Stoneridge Electronicsis, kus on testitud veoauto
vOtmepuldi nuppe vt. Sele 2.5. Antud testseadme miinuseks on asjaolu, et igat nuppu testitakse
eraldiseisvalt, mis tdhendab, et testi teostamiseks kulub tunduvalt ronkem aega, kui nuppude

theaegsele vajutamisele. Nuppude eraldiseisev testimine tuleneb sellest, et varasemalt on
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nuppe vajutatud kordades vahem kui antud t60s valmiva testseadmega tehtavas testis (300 000
vajutuse asemele vajutati varem nuppe 60 000 korda). Lisaks ei ole varasemalt néutud toote

nuppude vajutamist erinevate nurkade sihis, mis muudab testseadme konstruktsiooni

keerukamaks.

Sele 2.5. Nupuvajutuse testseade

Uldise kontseptsiooni poolest on Kirjeldatud lahendus véaga sobiv, kergesti on véimalik muuta
silindrikinnitusplaadi kaugust tootest ja kasutusel on pneumaatiline silinder koos drosselitega,
mis vOimaldab reguleerida silindrivajutus joudu (muutes sisend rdhku), piirata silindri

litkumise kiirust (pehmendades silindri 166ki nupule).
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2.3. Pneumaatiline kontseptsioon ja seadmete valik

2.3.1. Pneumaatiline kontseptsioon

Toote igat nuppu on maistlik vajutada iseseisva pneumaatilise silindriga, see tagab olukorra,
kus igat nuppu saab testida vajadusel eraldiseisvana ja nuppude erinevad kaugused silindrite
kinnitusplaadist on kompenseeritavad kolvivarre véljalitkumisega silindrist. Oluline on see, et
maksimaalsel kolvivarre valjaliikumisel on toote nupp vajutatud ehk aktiveeritud asendis,
kolvivars peatub kui nupu poolt rakendatav vastupanujéud vérdsustub silindris oleva réhu
poolt tekitatud jouga. Selline 1&henemine lihtsustab ka mehaanilist lahendust, kuna ei ole vaja
konstrueerida keerulist ststeemi, kus the silindri abil vajutatakse mitut eritasapinnal olevat

nuppul.

Testseadme juures on moistlik kasutada kahepoolse toimega silindreid, kuna silindri
teoreetiliselt rakendatav joud peab olema konstantne kogu kolvivarre liikumise ulatuses.
Uhepoolse toimega silindri kolvivarre poolt rakendatavas jéus mangib olulist rolli vedru (vt.

valem 2.1), mille t6ttu see joud ei ole konstante kogu liikumise ulatuses (valem 2.2) [11].

.D2
Ft-gor =p 'nT_Flj_edru' (2.1)
kus  F2,, — Silindripoolt rakendatav joud
p — dhurdhk silindris

D — Silindri kolvi diameeter

Fhgru = k- Al (2.2)
kus  F} 4, — Vedru poolt rakenduv vastupanu joud s6ltub vedru kokku surumisest

k — vedru jaikustegur
Al — vedru pikkuse muutus

Kdikide silindrite lilkumise kiirused peavad olema reguleeritavad, mille tottu on silindrist
valjuva 6huvoolu hulga reguleerimiseks lisatud drosselid. Kuna silindrite tagasi liikumise
kiiruste reguleerimine ei ole oluline, siis drosseleid silindrite ette ei lisata. Silindrite poolt
rakendatavate joudude reguleerimiseks kasutatakse jaotiterminali ees réhuregulaatorit ja lisaks
on kasutatud réhuandureid, mis takistavad silindrite joudude vaartuste kasvamist dle lubatud

piirlimiidi. RGhuandurite aktiveerumisel edastatakse vastav signaal juhtarvutisse, mis vabastab

18



vastava silindri automaatselt. Silindreid juhitakse 5/2 suunaventiilidega, kuna kasutavad
silindrid on kahepoolse toimega. Sele 2.6 on kirjeldatud on pneumaatiline keem n-silindri

juhtimiseks, mida antud t66 raames rakendatakse.

1 In
P1Mr@e— PNM«;—
Y

«i i
—}  ,Olenevalt vajadu- o L

|

Al

sest saab lisada

P 2 4 2
Y1 |>|T;I T N
EELE! 5 3

Sele 2.6. Pneumaatiline skeem n-silindri juhtimiseks

2.3.2. Kasutatavad pneumaatilised seadmed

Esmalt valitakse kasutatavad silindrid, see on véga oluline kuna testitava toote nupud asuvad
lahestikku ja v@ib tekkida olukord, kus kaks silindrit ei mahu teineteise kdrvale &ra. Silindrid
on valitud Festo tootekataloogist [12]. KB8ige kompaktsemate silindrite mdddud, mida tava
tootevalikust leida on vdimalik, on kirjeldatud Sele 2.7. Valitud silindrite maksimaalne lubatud
vajutusjoud on 48 N, mis on tunduvalt suurem, kui antud t66s loodava testseadme jaoks

planeeritud ja kolvivarre véljaliikumise ulatus 30 mm.
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Sele 2.7. Silindri olulisemaid mdddud

Voolikute, drosselite, réhuregulaatori, réhu releede ja muude detailide valikut antud t66s

detailsemalt ei késitleta, kuna need on vélja valitud koosto6s Festo poolse esindaja. Lisatud on

kogu nimekiri ostetud tarvikutest peattkis 4.

2.4. Mehaaniline kontseptsioon ja lahendus

2.4.1. Mehaaniline kontseptsioon

Ulesande piistituses kKirjeldatule peab mehaanilise kontseptsiooni loomisel lahtuma
pdhimdtetest, et seade oleks kergesti kasitletav ja vdimalikult kergesti modifitseeritav uute

toodete testimiseks. Esialgne eskiislahendus on kirjeldatud Sele 2.8, kus on naidatud pdhilised

parameetrid, mis peavad olema reguleeritavad ja vahetatavad.

Muudetav toote

Silindrite kinnitusplaat
Loy p

kinnitusplaadi nurk

kergesti vahetatav

Distants on muudetav

60.00° e i\ —
4500° /. N\
/ S NG
30.00° NN
/ i RN
.RQTQ:\\
KNS
Massiivne alusplaat, kuhu NS

kinnitatakse silindrite
juhtimiseks mdeldud

suunaventiilid ja réhureleed

Toote kinnitusplaat,

vajadusel vahetatav

Sele 2.8. Kontseptsiooni eskiis
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Ulesehituselt sarnaneb testseade Sele 2.5 kirjeldatud seadmele, mis koosneb viiest plaadist:
silindrite Kkinnitusplaat, toote Kkinnitusplaat, alusplaat, ja kaks kulgplaati, mis kogu

konstruktsiooni koos hoiavad.

Nupuvajutuse sihi nurkade muutmine peab toimuma Kkiirelt, selle tdttu luuakse toote
kinnitusplaadile 4 vdimaliku fikseerutud asendit, mida peab olema v8imalik muuta thtegi polti
keeramata. Tootel asetsevad 5 nuppu 7st Uhes sihis toote kesksel (vt. Sele 2.1), selle tdttu on
maistlik toote podrlemine projekteerida selliselt, et toote keskmiste nuppude keskpunktid ei
nihkuks ehk nuppude keskpunktid jdédvad poorlemise tsentrisse vt. Sele 2.9, et valtida vajadust
toote end nihutamiseks testi vahelisel ajal. Lisaks tuleb arvestada sellega, et ulejaanud kahe
nupu vajutamiseks, mis ei asetse keskjoonel tuleb silindreid vastavalt testimise nurgale

nihutada (antud nuppude keskpunktide asukohad toote pédéramisel nihkuvad).

Poorlemise tsenter asub

nuppude keskpunktis

Sele 2.9. Toote tsenter erinevate vajutusnurkade juures

2.4.2. Kulgplaatide disain

Kilgplaatide peamised ulesanded on kogu konstruktsiooni kooshoidmine, silindrite
kinnitusplaadi korguse ja vajutusnurga reguleerimine. Nurga muutmiseks on oluline teada
nuppude tasapinna korgust pinnast, millele toode toetub, et mdirata toote pdorlemise
keskpunkt. Toote mudelit uurides selgub, et toote nupud ei asetse samal tasapinnal vaid 2°
nurga all (vt. Sele 2.10).
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Sele 2.10. Nuppude kdrgus toote alumisest pinnast

Uheks voimalikuks lahenduseks on toote alusplaadile projekteerida kalle selliselt, et toote
nupud jadksid silindri kinnitusplaadiga paralleelseks, siin tuleb aga silmas pidada tunduvalt
suuremat téomahtu tootmestamisel, kus plaadile tuleb freesida 2° kalle. Lisaks muutub

keerulisemaks tulevaste testitavate toodete asetamine antud plaadile.

Teise lahendusena on analliusitud olukorda, kus toote nuppude kdrgused ei ja& uhele
tasapinnale, vaid pdodrlemise tsentriks on keskmise nupu kérgus. Keskmise nupu kérgus on
valitud podrlemise tsentriks kuna sellisel juhul on madalamate ja kdrgemate nuppude nihked

tsentri suhtes vaikseimad, olukorra kirjeldus on toodud Sele 2.11.

Kdrgemate ja madalamate

nuppude nihkumine

P&orlemistsenter

Sele 2.11. Nuppude keskpunktide nihked maksimaalsel p6ordel
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Ulemise ja alumise nuppude nihked tsentri suhtes on 1 mm, mis on Kitsaima nupu laiusega
vorreldes suhteliselt véike vaartus (kitsaima nupu laius on 13,5 mm). K&rgeima vdi madalaima

nupu tsentriks valikul oleks maksimaalne nihe olnud 2 mm.

Analudsist voib jareldada, et olulist ninkumist nuppude kdrguste erinevus pooérlemisel ei tekita
ja poorlemistsentri kaugus nupu aluspinnast on 28 mm. Lisaks 28 mm tuleb arvestada veel ka
toote kinnitusplaadi paksusega (voib vabalt valida, kuna muid piiranguid antud plaadile pole),
milleks on valitud 10 mm. Kokkuvétlikult tdhendab see, et toote nuppude keskpunkti kaugus
plaadi tsentrist on 33 mm, selgitav joonis on Sele 2.12. Anallisist jareldub, et toote

kinnitusplaadile ei ole mdtet freesida 2° kallet ja jatkata voib ilma kaldeta.

Sele 2.12. Kiilgplaat koos poorleva toote kinnitusplaadi eskiisiga

Poldiavad toote Kkinnitusplaadil on wvalitud 75 mm vahega, millest tulenevalt on

poorlemisraadius 50 mm (vt. Sele 2.12). Kindlate nurkade alla fikseerimiseks on
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poorlemisraadiusele projekteeritud soon, milles libisevad vabalt Kinnitusplaati keeratud M6

poldid. Tanu sellele on toote asendi muutmine kiire ja efektiivne.

Lisaks on kilgplaatidesse projekteeritud kaks 90mm pikkusega ava, mille kaudu on vdimalik
muuta silindri kinnitusplaadi kaugust toote kinnitusplaadist ja lisa ava juhtmete vdi voolikute

labiveoks. Detaili Gldised parameetrid on jargmised:

e Laius: 115 mm

e Korgus: 250 mm

e Paksus: 10 mm

e Materjal: Alumiinium

Kilgplaadi joonis on néhtav Lisa 1.

2.4.3. Toote kinnitusplaadi disain

Eelnevas peatiikis sai valitud kinnitusplaadi paksuseks 10 mm ja poldi avade vaheliseks
kauguseks 75 mm. Plaadi enda laiuseks on valitud 115 mm, mis on piisavalt lai, et ka tulevikus
oleks vdimalik testseadet kasutada laiemate toodete testimiseks. Plaadi pikkuseks on valitud

285 mm, millega on tagatud puldi mahtumine plaadile varuga (vt. Sele 2.13).

285

115

Sele 2.13. Toote kinnitusplaat koos tootega

Toote all asetsevad magnetid, mida kasutatakse puldi kinnitamiseks autos. Seda omadust on
mdistlik ara kasutada kinnitusplaadi materjali valikul, et toode oleks kergemini fikseeritav,

selle tdttu on kinnitusplaadi materjaliks valitud teras, mis varvitakse korrosiooni kaitseks dile.

Puldi mudelit uurides selgub, et selle aluspinna ja tagumise osa vahel on aste, mis tdhendab et
toote stabiilseks fikseerimiseks tuleb ka kinnitusplaadile freesida aste, vastasel juhul hakkaks
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toode kdikuma silindrite aktiveerumisel. Astme siigavuseks on 0,6 mm ja see on kirjeldatud
Sele 2.14.

Kahe pinna vahel on 0,60 mm

aste, mis on projekteeritud ka

| Kinnitusplaadile

Sele 2.14. Kinnitusplaadi aste

Detaili Gldised parameetrid on jargmised:

e Laius: 115 mm

e Pikkus: 285 mm

e Paksus: 10 mm

e Materjal: Teras (Varviga kaetud)

Toote kinnitusplaadi joonis on néhtav Lisa 2.
2.4.4. Toote kinnitusraami disain

Toode on kinnitatud toote kinnitusplaadile magnetitega, kuid see ei pruugi olla piisav toote
hoidmiseks ajal, kui silindrid vajutavad toodet nurga all. Iga vajutusega vdib toode nihkuda
vaga vaikeses ulatuses, kuid 300 000 vajutuse peale kokku on see mérgatav suurus, et silindrid
ei lilgu enam juhtpuldi nuppude keskpunktidesse. Selle valtimiseks on vajalik toote
horisontaalsihiline lilkkumine kinnitusplaadil peatad. Toote hoidmiseks on loodud raam, mis on

kirjeldatud Sele 2.15. Detaili tddjoonis on nahtav Lisa 3.
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Suunaline toote

litkumine takistatud

Sele 2.15. Toote kinnitusraam

2.4.5. Silindrite kinnitusplaadi disain

Toote mudeli pdhjal on leitud toote nuppude keskpunktide asukohad ja nende pdhjal valitud
silindrite avade asukohad. Sele 2.16 on kirjeldatud leitud avade asukohad ja lisatud on veel (ks
ava, mis ei asetse thelgi nupul. Projekteerimise staadiumis ei olnud veel modelleeritud mudelit
puldi versioonile, millel on lisaks 7 nupp, tlejadnud nuppude asukohad ei muutu. 7 nupuga

puldi versiooni pilt on kirjeldatu Sele 2.1.

Lisa ava

Sele 2.16. Nuppude asukohad

Peatlikis 2.3.2 valitud silindrite 3D mudelid on lisatud silindrite kinnitusplaadile ja sellelt on
néha, et silindrid ja nende kilge kinnitatud drosselid ei mahu Uksteise kérvale dra (vt. Sele
2.17). Uheks vdimaluseks on asendada drosselid vdiksemate vastu, kuid selge on see, et need
ei saa olla vaiksemad kui L-kujulise suunaventiili vooliku kinnituse diameeter. Sellisel juhul
mahuksid drosselid &ra, kuid juurdepéas drosselite reguleerimiskruvile oleks piiratud, mis ei

ole kindlasti moistlik.
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Drosseli

reguleerimise kruvi

Minimaalne drosseli laius

Sele 2.17. Silindrid koos drosseliga

Silindrite paiknemine tekitab probleeme ka kahe k&rvuti asetseva nupu testimisel 60° nurga
sihis (vt. Sele 2.16, kus nuppudevahelised kaugused on punase ringiga Umbritsetud). 90° nurga
all on nuppude vaheline kaugus 15 mm, nurka muutes muutub see 13 mm suuruseks. Silindrite
minimaalne omavaheline kaugus saab olla agal5 mm (vt. silindri vdikseimat mdddet Sele 2.7),
mis tahendab, et silindrid ei mahu tksteise kdrvale &ra.

Sellest tulenevalt on otsustatud testida igat toodet kahes faasis: kdigepealt 4 nuppu ja seejérel
ulejadanud 3 vdi 2 nuppu, vastavalt nuppude koguarvule. Silindreid tuleb testide vahel liigutada

silindrite kinnitusplaadil digesse positsiooni.

Lopliku lahendusena on silindrite kinnitusplaadil vdimalik silindrite asukohti muuta, keerates
poldid pingealt ja lukates silindrid uute asukohta vt. Sele 2.18. Valitud lahenduse puhul on

drosseli reguleerimiskruvidele tagatud hea ligipaas.

Liigutatavad silindrid

Sele 2.18. Silindri kinnitusplaat koos liigutatavate silindritega
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Detaili Gldised parameetrid on jargmised:

e Laius: 115 mm

e Pikkus: 285 mm

e Paksus: 10 mm

e Materjal: Alumiinium

Silindrite kinnitusplaadi todjoonis on toodud Lisa 4.

2.4.6. Alusplaadi disain

Alusplaadi pdhiline lesanne on hoida konstruktsiooni koos ja viia testseadme masskeset
allapoole, selleks on alusplaat mdd6tutelt massiivsem, kui teised plaadid. Lisaks on kdik
plaadile kinnitatud ka jaotiterminal koos suunaventiilidega ja r6huandurid. Plaadi paksuseks

on 15 mm ja kilje m6ddud vastavalt 350 x 135 mm. Plaadi to6joonis on Lisa 5

2.4.7. Silindri otsad ja mudeli koost

Silindri otstesse on projekteerid kahes erisuuruses plastikust otsad, millel on Gmarpea vt. Sele
2.19. Umar ots on vajalik, et nurga all vajutades ei oleks silindri ja nupu kokkupuute pind terav.

Lisaks on vdimalus silindri otstele lisada kummist kestad, mis pehmendavad 166ki nupule ja

on sarnasemad inimese napuvajutusele, kui lihtsalt plastikust ots.

Sele 2.19. Silindri otsad (vasakul on kummist kate)

Sele 2.20 on n&ha I6plik mudeli koost kdigi mehaaniliste osadega 60° nurga all.
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Silindrite
kinnitusplaadi
kauguse
reguleerimiseks

moeldud avad

Toote nupuvajutuse

sihi muutmiseks

moeldud soon

Sele 2.20. Loplik mudeli koost
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2.5. Elektroonika ja kommunikatsioon

2.5.1. Elektroonika p6himotte skeem

Testseadme juhtimisloogika asub arvutis, millega juhitakse 1abi NI maatriks mooduli nelja

suunaventiili. Informatsioon réhureleedelt voetakse vastu 1abi NI DAQ6008 mooduli [13] ja

tootest l1abi LIN mooduli, kogu elektroonika pohimdtteskeem on kirjeldatud Sele 2.21.

Toiteplokk
+24V
+24V
+ 24V Solenoid Y1
+24V Solenoid Y2
PC —use—» NI Maatriks Moodul
+24V- Solenoid Y3
A y
+24V Solenoid Y4
Rohurelee P1
eaal/o . ON/OFF
Moodul
usB Rohurelee P2
Rohurelee P3
—» NI LIN Moodul &——LIN—/—p Toode
Rohurelee P4
Toiteplokk
+12V

Sele 2.21. Elektroonika plokkskeem

Elektroonika moodulite elektrilised Ghendused on detailsemalt lahti kirjutatud jargmistes

peatiikkides.
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2.5.2. Maatriks moodul

Maatriks moodul (NI SCXI-1127 [14]) on lisa kaart, mis on dhilduv NI SCXI-1000
platvormiga [15]. NI SCXI-1000 platvormi on véimalik lisada kokku 4 moodulit. Antud t60s
on kasutusel maatriks moodul ja lisaks NI SCXI1-1600 moodul kaart [16], mis on mdldud kogu

platvormi ja arvuti omavaheliseks thendamiseks USB kaabli abil.

NI Maatriks mooduli puhul on tegemist relee mooduliga, millel on neli valjund kanalit: OUTO
—OUT3 jaigat valjundkanalit on vGimalik ihendada 8 sisendkanaliga, Sele 2.22 on kirjeldatud
Uhe valjundi OUT3 ihendusskeem sisenditega CH24-CH31.

CH24 + 4o COMr |
CH24- 4<" o Gou - g
. :
: :
: CHa
CHa1 +
CH31 - o
ouT3+
ouT3-

Sele 2.22. Maatiks mooduli elektriskeem [17]

Suunaventiilide null potentsiaal on hendatud otse toiteploki null potentsiaaliga ja 24 voldine
potentsiaal juhitakse l1abi maatriks mooduli OUTO+ sisendite CHO - CH3-ga (vt. Sele 2.23).

7 W

Kasutatav thendus i

TR BB ¥ W)

“ane

ﬁijQOyﬂo

Sele 2.23. Suunaventiilide juhtimiseks kasutatav elektriline ihendus
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2.5.3. NI DAQ Moodul jardhureleed

NI DAQ Moodul on kdige tavalisem analoog/digitaal sisend/véljund moodul, mida antud t60s
kasutatakse analoog signaali vastuvotmiseks rohureleelt. Andur reageerib kindlaks madratud

rohu vaartusele nagu tavaline luliti, lihistades + potentsiaali (klemmi 1 ja 4) vt. Sele 2.24.

F_Véﬂ:-}'“—-l-!l?

ERCTR

Sele 2.24. Rohurelee elektriskeem [18]

PNP

DAQ moodulisse on tihendatud iga rdhurelee klemm number 4 ja thine 0 potentsiaal vt. Sele
2.25.

I

K®oigi 4 rdhurelee klemm

number 4 ja thine O potentsiaal

Sele 2.25. DAQ elektriline thendus
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2.5.4. LIN Moodul ja kommunikatsiooni protokoll

Nagu eelnevalt mainitud toimub testitava toote ja arvuti vaheline suhtlus tle LIN protokolli,
mis on sarnane CAN protokollile, kuid on lihtsam ja sellest tulenevalt ka odavam
(kommunikatsiooniks on kasutatud Uhete juhet CAN kahe asemel), mis muudabki selle

protokolli autotdostuses laialt kasutatavaks. Andmeedastuse raamistik on kirjeldatud Sele 2.26.

—— SOnumi péis - SGnumi vastus —P

Paus Siink. ID Andme baidid Veakontroll

Sele 2.26. LIN andmeedastuse raamistik [19]

Kasutusel saab olla ks master ja maksimaalselt 16 slave, mida master kontrollib. Master

edastab sGnumi paise, mis sisaldab:

e Pausi — identifitseeritakse andmeedastuse algus
e Siinkroniseerimist — millega stinkroniseeritakse salve andmeedastus

e |D —slave identifitseerimise kood

Pdisele vastab slave, kui tunneb &ra enda ID 0 — 8 baidise informatsiooniga, millele on lisatud
veakontroll. Lisaks sellele vbib master edastada paise koos sdnumiga, millele slave ei vasta
vaid taidab selle. Naitena vGib testitavalt tootelt kiisida, kas mdni nuppudest on alla vajutatud,
millel ta vastab taites sbnumi andme baidid. Teiseks v@imaluseks on saata taispikk sénum,

millele ei vastata vaid pannakse p6lema valgusdioodid.

Andmeedastuseks kasutatakse NI LIN Moodulit (NI USB-8476 [20]), mis on (ihendatud
tootega D-Sub konnektori kaudu. Suhtluseks on vaja ihendada kolm juhet, toote ja mooduli

uhine null potentsiaal, LIN andmeedastuse juhe ja +12 voldine potentsiaal (vt. Sele 2.27).
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Toiteallikast on U(hiseks 0 ja +12 V
potentsiaaliks ja andmeedastuseks U(hine
LIN juhe

Na Gonnection
3 || Mo Connaction
Ground
Na Connection
Shiald

Sele 2.27. D-SUB konnektor ja LIN moodul

Testseadmega testitakse kahe erineva versiooniga tooteid ja nende versioonide andmeedastuse
informatsiooni sisu on erinev (toote vastused arvuti paringule erinevad ja toote ID ei ole
Uhesugused). Arvutipoolse (master) taispika sdnumi sisu tootele (slave) on mdlema versiooni
puhul samasugune. Tabel 2.2 on tdispikkade sdnumite Kirjeldused, edastamisel on kasutusel

kaks esimest baiti (Data 0 ja Data 1), esitatuna kuueteistkiimnend slisteemis.

Tabel 2.2. Taispika sdnumi kirjeldus (Master edastab slavele)

ID Data 0 Datal | Kommentaar

x38 | x0 x0 Valgusdioodid kustutatakse

x38 | XAA XA Valgusdioodid pblema

x38 | xFF xF Valgusdioodid hakkavad vilkuma

Tabel 2.3 Kirjeldab toote versiooni LECM nuppude aktiveerimiste paringut ja vastuseid
paringutele (arvuti saadab sdnumi péise koos toote 1D, millele toode vastab téites sbnumi sisu
2 ja 3 baidi) vastavalt aktiveeritud nupuvajutusele. Kui samaaegselt on alla vajutatud mitu
nuppu, siis summeeritakse sama info baidi vaartused. Tabel 2.4 kirjeldab toote versiooni

RCECS andmeedastus sénumeid.
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Tabel 2.3. Nuppude aktiveerimiste paringud ja vastused versioonile LECM

Taidab arvuti | Taidetud toote poolt Kommentaar
ID Data 1 Data 2 (Nuppude nummerdus on kirjeldatud Sele 2.2)
x1E x10 - Nupp number 6 aktiveeritud
x1E x1 - Nupp number 4 aktiveeritud
x1E x4 - Nupp number 7 aktiveeritud
x1E x40 - Nupp number 5 aktiveeritud
x1E - x10 Nupp number 1 aktiveeritud
x1E - x4 Nupp number 3 aktiveeritud
x1E - x1 Nupp number 2 aktiveeritud

Tabel 2.4. Nuppude aktiveerimiste paringud ja vastused versioonile RCECS

Taidab arvuti | Taidetud toote poolt Kommentaar
ID Data 1 Data 2 (Nuppude nummerdus on Kirjeldatud Sele 2.2)
x1E x10 - Nupp number 7 aktiveeritud
x1E x1 - Nupp number 6 aktiveeritud
x1E x4 - Nupp number 5 aktiveeritud
x1E x40 - Nupp number 1 aktiveeritud
x1E - X40 Nupp number 3 aktiveeritud
x1E - X8 Nupp number 2 aktiveeritud
x1E - x1 Nupp number 4 aktiveeritud

Lisaks eelpool mainitud RCECS kui ka LECM versioonidele hakatakse tootma samu mudeleid
vahemate nuppude arvuga. Selliste pultide puhul saab arvesse votta asjaolu, et andmeedastus
protokoll ei muutu ja iga nupu aktiveerimisel saadetakse eelnevalt kirjeldatud sisuga andme
bait masterile. Puuduolevale nupule vastavat sonumit lihtsalt ei edastata. Testseadme tarkvara

see ei puuduta.
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2.6. Tarkvara kontseptsioon ja lahendus

2.6.1. Tarkvara eesmargid

Tarkvarale seatud pdhieesmérgid:

Igale silindrile peab olema tagatud iseseisev juhtimine ehk peab olema vdimalik valida
iga silindri osalemist testis.

Silindrite vajutuste koguarvu peab olema muudetav.

Iga toote nupu aktiveerimiste arv peab olema jalgitav.

Silindrite vajutuste ja nuppude aktiveerimiste arvud peavad olema jooksvalt salvestatud
kdvakettale, et valtida informatsiooni kadumist.

Silindri vajutuse ehk aktiveerumise kestvus peab olema ajaliselt muudetav.

Vajutuse vaheline aeg ehk silindri vabastamise kestvus peab olema muudetav.

Iga silinder peab iseseisvalt tagasi litkkuma, kui silindripoolt rakendatav joud uletab
lubatud vaértuse.

Silindrite poolt liigse jou rakendamise korrad on loendatud ja kuvatud kasutajale.
Kasutatavad seadmed aadressid peavad olema valitavad (vajalik, et teises arvutis
kasutatavad seadmed Uhilduksid programmiga).

Testi peab olema v@imalik pausile panna ja vajadusel taas alustama.

Toote ja arvutivaheline suhtlus (andmebaidid ja toote ID) peab olema nahtavad
kasutajale, et lintsustada vdimalike vigade leidmist.

Toote identifitseerimise number peab olema muudetav (Testitavaid tooteid on kahte eri

versiooni, erinevate ID-ga).

Tarkvarale seatud lisaeesmaérgid:

Peab olema vdimalik juhtida lisaks 4 valitud silindrile veel 6 silindrit, et tarkvara oleks
rakendatav ka tulevikus.

Rdhuandurite kasutamine peab olema tarkvaraliselt valikuline.

Tootele peab olema vdimalik saata informatsiooni valgusdioodide pdlemise kohta
Nupuvajutused peavad olema visualiseeritud (Nupuvajutusi imiteerivad lambid

tarkvara ekraanil)

2.6.2. Tarkvara tldine struktuur

Tarkvara on jaotatud kaheks erinevaks toiminguks, mida téidetakse paralleelselt:
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e Toimingl: Silindrite juhtimine ja rohuanduritest tuleneva informatsiooni lugemine

e Toiming2: Toote ja arvutivaheline suhtlus ja aktiveeritud nuppude loendamine

Tarkvara Uldine struktuur on kirjeldatud Sele 2.28.

Toiming 1

m

Koguvajutuste ja
rohuandurite
aktiveerimiste loend

—El A

Sulgeda
programm?

| Tsikkel

Kaivitada test? .
labi

JAH-P»] Silindrite juhtimine

JAH

]
Programmi | g™
Programmi 16
jpivitamine

Toiming 2

LIN
kommunikatsioon ja
aktiveeringute
kontroll

A

Aktiveerimiste
loend

Sele 2.28. Programmi uldine struktuur
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2.6.3. Toimingu 1 analtus

Toiming 1 tegeleb testseadme juhtimisega olenemata toote tagasisidest. Antud toiming jaguneb
kahte erinevasse etappi. Esimese etapi p6himdte on vdimaldada muuta testi algandmeid ja
kontrollida testi jatkumist vi programmist valjumist. Teise etapi eesmargiks on aktiveerida ja
vabastada silindreid vastavalt etteantud algandmetele. Samuti toimub selles etapis andmete

kirjutamine faili ja ekraanil informatsiooni uuendamine. Kogu pdhimétte plokkskeem toimingu

1 kohta on kirjeldatud Sele 2.29.

Etapp 1

Riistvara valik
Silindrite aktiveerimise aeg

Vajutuste koguarv
Toote ID

LIN kanal
Kasutatavad silindri

Silindrite deaktiveerimise aeg

JAH

Programm sulgeda

I

Sisend andmete uuendus
(Vaikimis vaartused
madratud)

Algus

JAH

Vajutuste

oguarv on tai

Etapp 2

Liigutakse algusesse

Vabastada silindrid
(Olenevalt réhu anduritest
vaadeldakse igat silindrit

eraldi)

JAH

Aktiveeritakse
silinder

Réhuandurid
aktiveeritud?

A

Silindrite vajutuste
RGhuandurite loendi uuendus
aktiveerimiste

loendi uuendus

]

Andmed
kirjutatakse .CSV
faili

0

Sele 2.29. Toimingu 1 plokkskeem
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2.6.4. Toimingu 2 analtus

Nagu eelnevalt mainitud on toiming 2 eesmark tootega suhtlemine. Loetakse tootest saadetud
nupuvajutuste aktiveerimisi ja vajadusel on véimalik toote valgusdioode pdlema, vilkuma voi
kustu panna. Konkreetse testi juures ei ole see funktsioon hadavajalik, kuid lihtsustab toote ja
arvutivahelise suhtluse vaheliste vigade leidmist. Néaitena peab toote nupu vajutusel
kasutajaliidesel aktiveeruma lamp, mis imiteerib antud nupu vajutust, kuid seda ei juhtu. Selle
pdhjuseid voib olla kaks, kas toote nupp ei to6ta voi ei ole kommunikatsioon toote ja tarkvara
vahel korrektne. Selle kontrollimiseks v@ib tarkvara kaudu panna toote valgusdioodid vilkuma
ja kui seda ei juhtu vOib suure tdendosusega olla kindel, et viga ei ole toote nuppudes vaid

kommunikatsioonis. Kogu toimingu 2 plokkskeem on kirjeldatud Sele 2.30

Andmeedastus kiirus
. Veakontrolli algoritm
. Riistvara takistuse maaramine
° Liini errori kuvamine

Valgusdioodid:
. Vilkuma
. Polema
. Kustu

A 4 A 4

LIN Taispika sdnumi
. i . Sonumi péise saatmine Loetakse liinil olev
Algus kommunikatsiooni — . . — . .
8 g o saatmine (Valgusdioodide informatsioon
initsaliseerimine

pdlemapanemiseks)

A

A 4

Liinilt loetud
info
kuvamine
kasutajale

Toot ID
madramine

Informatsiooni
lahtipakkimine

A 4

Nupuvajutuse
aktiveerimiste
kontroll

Programm
sulgeda?

Aktiveerimiste

Aktiveerimiste | 4
loendi uuendus

LIN liini sulgemine [€@—JAH

loendi faili
kirjutamine .csv

Sele 2.30. Toimingu 2 plokkskeem
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2.6.5. Tarkvara loomise keskkond

Rakenduse kirjutamiseks on kasutatud National instrumentsi poolt loodud Labview keskkonda,
milles on kasutusel visuaalne programmerimise keel ,,G* [21]. Antud keel on laialt levinud,
kuna vdimaldab kiiresti ja efektiivselt luua rakendusi erinevate andmete salvestamiseks ja
jalgimiseks. Samuti vdimaldab keskkond vaikse vaevaga luua kasutajaliideseid, mis annavad
selge ja konkreetse llevaate kasutajale vaadeldavatest protsessidest ja andmetest. Lisaks on
kogu Labview keskkond uhilduv vaga laia National Instrumendi poolt pakutava riistvara

valikuga.

2.6.6. Tarkvara lahendus

Tarkvara pohimotteline lahendus on eelnevalt kirjeldatud Sele 2.28, Sele 2.29 ja Sele 2.30,
selle tottu ei ole programmi koodi detailsemalt lahti kirjutatud, vaid kogu programmi koodi on

vOimalik vaadata

Lisa 6. Detailsemalt on valja toodud programmeerimisel loodud alam funktsioonide hierarhia
(vt. Sele 2.31) ja nende funktsionaalsus (vt. Sele 2.32 ja Sele 2.33).

Sele 2.31. Alamfunktsioonide hierarhia
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Sele 2.32. Toimingu 1 alamfunktsioonid

Tabel 2.5. Toimingu 1 alamfunktsioonide kirjeldus

Alamfunktsioon

Funktsionaalsus

number
1.1 Kdikide silindrite vabastamine
1.2 Eraldi iga silindri aktiveerimine ja vabastamine
1.3 Testiks aktiveeritud silindrite ja maatriks mooduli kanali thendamine
1.4 Valitud silindrite ja maatriks mooduli kanali Ghendloetelu loomine
1.5 Rdhuandurilt tuleneva info pdhjal silindrite vabastamine
1.6 R6huandurite poolt vabastatud silindrit ja silindri aktiveerimiste loendur
1.7 Veakoodi kuvamine
1.8 Toimingu 1 jarjestikuse funktsionaalsus
1.9 Silindri aktiveerimiste faili kirjutamine
1.10 Muutujate initsialiseerimine
1.11 Relee mooduli sisend kaskude loomine
1.12 Kasutaja poolt valitavate sisendandmete sisestus
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Sele 2.33. Toimingu 2 alamfunktsioonid

Tabel 2.6. Toimingu 2 alamfunktsioonide Kirjeldus

Alamfunktsioon

Funktsionaalsus

number

2.1 LIN kommunikatsiooni initsialiseerimine

2.2 LIN kommunikatsiooni sulgemine

2.3 Toote versiooni 1 nuppude aktiveeringute tuvastamine (andmete
dekodeerimine)

2.4 Toote versiooni 2 nuppude aktiveeringute tuvastamine (andmete
dekodeerimine)

2.5 Kasutatava LIN informatsiooni dekodeerimine baitideks

2.6 LIN informatsiooni lugemine liinilt

2.7 LIN kommunikatsiooni pbhiseadete seadistamine

2.8 LIN informatsiooni kirjutamise 18petamise méarguanne

2.9 LIN informatsiooni kirjutamine liinile

2.10 LIN informatsiooni massiivi kuvamine vi puhastamine

2.11 LIN vBrguga thendamine

2.12 Toote nuppude aktiveeringute visualiseerimine kasutajaliidesel

2.13 LIN informatsiooni massiivi lisamine

2.14 Andmete kirjutamise ja lugemise vaheliste aja konstantide maaramine
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2.6.7. Kasutajaliidese kirjeldus

Loodud kasutajaliidese abil on vdimalik muuta kdiki testi jaoks vajalike parameetreid, valida
kasutatavaid silindreid voi kasutatavat riistvara, kuvada jooksvalt nupuvajutuste kogu arvu,
nuppude aktiveerimiste arvu ja andmevahetust toote ja arvuti vahel. Kogu liides on jaotatud
neljaks erinevaks aknaks, kus on koondatud vastavalt testiga seotud parameetrid (Sele 2.34),

jooksev informatsioon testi kohta, kasutatava riistvara valik (Sele 2.35) ja lisaks 6 lisa silindri

juhtimine tulevasteks testideks (Sele 2.36).

Setup | Testing | Devices | Other Setup | Testing | Devices | Other |

MNumber of cycles Number of cycles

A 0 Each cylinder moves up after the 7 0

hd . maximum force is apllied or the .

Cylinder down (s) Cylinder down time is established. Cylinder down (s)
91 91

Cylinder up (s) Pressure sensor has to be calibrated Cylinder up (s)

1 according to the stroke force. 91
Counter below counts the times when
cylinder force is reached to the
maximum value.

o
o

Activate cylinders
Q

Each cylinder works
separately or in row and
does not measure the

pressure inside cylinders
and feedback from
products. If "all together”

Tab Contral 2 ) Tab Control 2
Qutput string Output string

Tab Control Tab Control

Sele 2.34. Testiga seotavad parameetrid (vasakul: testimine koos réhuandurite tagasisidega;

paremal: test ilma rdhuandurite tagasisideta)
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| Setup \ Testing | Devices ] Other ‘ Setup | Testing | Devices | Other ‘

RUN/PAUSE  RESET
Number of presses /] . - sToP
B & @
: Pressure sensors
Rel dul ts
+e o 'Z‘é’m“ 2l DFV (Part (nin- HW
RCECS l LECM I % /SC1Mod4/ E % Dev3 j
FUS IjPUSZLNUY
e /5CIModa/cho E Interface
POS7 4 ks
5 POS 3/POS4 {cht) [THO g
% /SCIMod4/chl [¥]
FUS 3/FPUSD (LNZ)
POS6 POS5 % /SC1Mogd/ch2
0 0 FUS 7 (L1D)
% /SC1Modé/ch3 |v|
switch device LECM:30 RECECS: 16
1 - A
o ¥SC1Mod4 H go
0 Frame Maonitor output array
peiga Arbitration | Timestamp dld2d3d4d5d6 {ﬂ 9 0 f
0
POS2
0
POS1 ﬂ
0
LIN error Relay error
Stop LIN
status code status code
Stop LIN ‘.
21 o 2l o
source source
All LEDS on v‘ - =
Latest data 2 i
Tab Control Tab Control

Sele 2.35. Vasak: pidev informatsioon testi kulgemise kohta; parem: riistvara valikud ja

jooksev informatsioon andmeside kohta

Setup | Testing | Devices‘ Other |

Controlling for extra 6 cylinders for other tests\

Cylinder 5
'OFF/ON
Cylinder 6
'~/ OFF/ON
Cylinder 7
- OFF/ON
Cylinder 8
'OFF/ON
Cylinder 9
' OFF/ON
Cylinder
- OFF/ON

Tab Control

Sele 2.36. Lisasilindrite aktiveerimine
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2.7. Testseadme |6plik koost

Testseadme 10plik koost (vt. Sele 2.37), kus on ndha kogu projekteeritud mehaanika,

kasutatavad National Instrumentsi moodulid, toite allikad ja juhtarvuti.

Sele 2.37. Testseade

Koostamise kaigus selgus, et projekteerimise faasis on tekkinud viga. Peale silindrite
kinnitusplaadi poltide kinnikeeramist ei ole vdimalik muuta toote testimise nurka, kuna toote
Kinnitusplaat on tihedalt surutud kulgplaatide vastu. Viga on tingitud sellest, et silindrite
Kinnitusplaat (peatlikk 2.4.5) ja toote Kinnitusplaat (peatlikk 2.4.3) on samas mdddus ja toote
kinnitusplaadi ja kilgplaatide vahele ei teki 16tku. Antud nGue on aga ulesande pustituses
oluline, hoidmaks kokku aega testide vahelise ajal. Selle lahendamiseks on lisatud silindrite
kinnitusplaadi ja kilgplaadi vahele seibid, mis tekitavad I6tku toote Kkinnitusplaadi ja
kilgplaadi vahele (vt Sele 2.38). Tegelikkuses oleks pidanud seda arvestama juba
projekteerimise kaigus ja toote Kinnitusplaadi mdodt oleks pidanud olema vadiksem
silindrikinnitusplaatide mdodust.
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Lisatud seibid

Tekitatud 16tk

Sele 2.38. Lisatud seibid ja tekkinud 16tk

46



3. SILINDRI JOUDUDE SEADISTAMINE JA TESTIMINE

3.1. Silindri jdudude seadistamine ja maaramatuse

hindamine

Ennem testseadme testimist ja testi suutlikkuse hindamist tuleb silindri rakendusj6éud
seadistada 28 N (kirjeldatud Tabel 2.1). Selleks on kasutatud eelnevalt kalibreeritud jduandurit,
mis on asetatud koos kinnitusrakisega toote kinnitusplaadile selliselt, et tiks silindritest liiguks
aktiveerimisel vastu andurit (vt. Sele 3.1) ja andurist pingete lugemiseks NI DAQ 6008

moodulit (seadmed on kirjeldatud

Tabel 3.1).

Sele 3.1. Seadistamine (Vasak: Testi Ulesehitus; Paremal: silinder aktiveeritud asendis koos

kummist otsaga ja ilma)

Tabel 3.1. Silindri jdudude seadistamiseks kasutatavad seadmed

Seade Inventari number | Kalibreerimise kuupaev
Honeywelli koormuselemet 002863 20 Detsember 2013 [Lisa 7]
NI DAQ 6008 moodul 004553 7 November 2012 [Lisa 8]
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Esmalt on réhuregulaator suletud asendis ja seda hakatakse jark-jargult lahti keerama, et leida

rohk, mis tekitab sobiva jou. Silindrijéudude leidmiseks on kasutatud valemit 3.1.
Fi = X;"a, (31)

kus x; on parandatud koormuselemendi valjundpinge vaartus, mida on méddetud DAQ 6008
mooduliga jaa=10,1965 N/V on suhtarv koormuselemendi kalibreerimise raportist. Parandatud

pingevaartuse leidmisel on kasutatud valemit 3.2 [22].
Xi =x; + K:Ui + Kl + K21 (32)

kus x; on moddise vaartus, K; on DAQ 6008 mooduli parand mddtepiirkonnas 1-10 V, milleks
on +0,003 V ja koormuselemendi parand mddtepiirkonnas 1 V - 3 V on -0,013 V (parandid on

leitud kalibreerimise raportitest).
Xi =X — 0,01 (33)
Silindrijéudude seadistamisel leitud véartused on kirjeldatud Tabel 3.2

Tabel 3.2. Silindri joud seadistamise katseandmed

Ohurdhk/bar X;/V F;/N
1,2 0,481 4,904517
1,6 0,968 9,870212
2,0 1,17 11,92991
2,4 1,481 15,10102
2,8 1,848 18,84313
3,2 2,148 21,90208
3,6 2,434 24,81828
4,0 2,718 27,71409
4,1 2,800 28,5502
4,2 2,863 29,19258

Katseandmetest on naha, et kasutatav tooréhk jaib 4,0 ja 4,1 bar vahele. Ulesande piistituses
on nupuvajutuse jou tolerantsideks +5 N, mis tdhendab, et testi jooksul vdib kasutatavaks
rohuks vabalt valida 4,05 bar, sellisel juhul on keskmine silindri poolt rakenduv joud 28 N

lahedusse.

Jargnevalt on loodud lihtne Labview programm, mille abil on vdimalik jalgida silindripoolt
rakenduvat joudu, modtes pinget koormusandurilt. Lisaks juhib programm automaatselt
silindreid, salvestades iga silindrivajutuse maksimaalse joud. JOuanduri ja silindri vaheline

kaugus vabastatud asendis on umbes 15 mm ja drosselid on reguleeritud asendisse, kus
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jouandurile ei tekiks suurt 166ki. Lo6gi leevendamiseks on vdimalus silindri otstele lisada
kummist Umbrised, mis samuti pehmendavad 166ki nupule. See on oluline, et valtida toote
pindmise kihi I6hkumist testseadme poolt. Sarnaselt on seadistatud ka kdik tilejaanud silindrid.
Silindrid on aktiveeritud 1 sekundiks ja vabastatud 0,2 sekundiks. Jéugraafikud on kirjeldatud

koos silindri otstele lisatud kummist katetega Sele 3.2 ja ilma kummist kateteta Sele 3.3.

m_
28_
26

24 -

Amplitude
=
-

;) AEEEEEE—

L rp 2 L

A BRI e Y
ool ay AW et e
Lo i P 1141111;;;:;; --------- |---414141];r;;t;---|-|
11:14:47 76511:14:48161  11:14:48661 11:14:49161 11:14:49661 11:14:50,161 11:14:50,765
2911.2013 2911.2013 29.11.2013 29.11.2013 2911.2013 2911.2013 2911.2013
Time

Sele 3.2. Silindri jougraafik koos kummist katetega sdltuvalt ajast Newtonites




Amplitude
[
-

I T .+
O T B B R
13:52:63,113 13:52:03,622 13:52:04122 13:52:04,622 13:52:05122 13:52:05,622 13:52:66,113
29.11.2013 2911.2013 29.11.2013 29.11.2013 29.11.2013 29.11.2013 2911.2013

Time

Sele 3.3. Silindri jougraafik ilma kummist kateteta s6ltuvalt ajast Newtonites

Graafikutel selgub, et kummist otsad pehmendavad tunduvalt nupule tekitatud 166ki. Kummist
katteid kasutatud graafikult on néha, et jou vaartused kasvavad aeglasemalt, kui ilma kummist
otsteta, mis tdhendab, et testimise ké&igus on madistlik kasutada kummist otsasid. Lisaks on
konsulteeritud ka mehaanika inseneriga, kes vastutab toote disaini eest, kelle soov oli

vBimalikult lihikest aega iga vajutuse kaigus rakendada tootele maksimaalset vajutusjéudu.

Eelnevalt koostatud tarkvara abil on mdddetud 30 jarjestikuse silindrivajutuse joud, et hinnata

testseadme poolt rakenduvate jdudude méaramatust, tulemused on kirjeldatud Tabel 3.3.
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Tabel 3.3. Silindrijéudude mdddised toopiirkonna laheduses

NUTDE | MGBidis x| (X — IV | G — B)2IV2
1 | 2817444 | 0041232 | 00017
2 [ 2798738 | -0,14583 | 0,021265
3 | 2800075 | -0,13247 | 0,017547
4 | 2825461 | 0121401 | 0,014738
5 | 282047 | 0,161485 | 0,026078
6 | 2808091 | -00523 | 0,002735
7 | 2833478 | 0,201569 |  0,04063
8 | 2838823 | 0,255015 | 0,065033
9 | 2820117 | 0,067955 | 0,004618
10 | 28,37486 | 0241653 | 0,058396
11| 27,07402 | -015919 | 0,025341
12 | 2808091 | -00523 | 0,002735
13| 28,37486 | 0241653 | 0,058396
14| 2809428 | -0,03894 | 0,001516
15 | 2817444 | 0041232 |  0,0017
16 | 2845503 | 0,321822 | 0,10357
17 | 2825461 | 0121401 | 0,014738
18 | 2846839 | 0335183 | 0,112348
19 | 27,99428 | -013894 | 0,019303
20 | 27,96066 | -0.17255 | 0,029773
21 | 27.65335 | -047986 | 0,230267
22 | 27.97402 | -015919 | 0,025341
23 | 2880764 | 0,677763 | 0459363
24 | 28,10764 | -0.02557 | 0,000654
25 | 28,13436 | 0,001148 | 1,32E-06
26 | 27.63999 | -049322 | 0,243269
27 | 2750637 | -0.62684 | 0,392924
28 | 27.88091 | -02523 | 0,063654
29 | 28,37486 | 0241653 | 0,058396
30 | 27,89385 | -0.23936 | 0,057292
s | 8438963 | 3.2E-14 | 2,148479
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Joudude kogum x on leitud valemiga 3.4.

1
; nm=1 Xm (3-4)

X =
kus n on mdddiste koguarv.
x =28,1299 V

Eksperimentaalne standardhalve on leitud valemiga 3.5 [22]

sC@on) =sGm)? = [ 20 _(km—%)?  (35)

s(py) = /“:—ﬁgf’v = 10,2722V

Standardmaéaaramatus hinnang on leitud valemiga 3.6 [22]

() = s(x) = (3.6)
(%) 02722V 0,0497 V
u(xy,) =———=0,
m V30

Antud kogumi statistilise analliisi pdhjal saadud standardhédlve on vdrdsustatav A-tldpi
hindamismeetodiga leitud médtemadramatusega ehk standardméaramatuseks. Lopliku seadme
madramatuse leidmiseks tuleb leida liitmaaramatus, mis sisaldab keskkonnast, madteriistadest
ja objektist tulenevaid modtemadramatusi. Objektist tulenev mdédtemaaramatus tuleb valja
korduvmdotmiste  pdhjal  leitud  standartmé&&ramatusega ja  keskkonnast tingitud
mddtemadramatus on loetud ebaoluliseks, kuna testi sooritatakse laboratoorsetes tingimustes,
mille keskkonna temperatuur on 21,5 °C — 22,5 °C ja 6huniiskus 55 % - 65 %. Tehasepoolt on
Honeywelli koormuselemendi laiendmééaramatus 3 V juures 0,06 V (95 % tdendosusega), mis
tdhendab, et standardmadramatus on 0,03 V ja DAQ 6008 mooduli laiendméaramatus 0,138
mV (95 % tBendosusega), mis tdhendab, et standardmadramatus on 0,069 mV. Valemiga 3.7
[22] on leitud liitstandarm&&ramatus.

2 2
u(F) = ju(fm)2+(57’;-uu<fm)) +<;—i-uK(fm>> . 6D

kus up (x,,) = 0,000069 V on DAQ 6008 mooduli standardmaaramatus, ug (x,,) =0,03 V on

. oF ._ OF : . L
koormuselemendi standardméa&ramatus, oo Jaz—on tuletised valemist 3.1 pinge jargi.
D K
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2 2

N N
u(F) = \/0,0497 N2+ <1O,19657- 0,000069 V) + (10,19657 - 0,03 V) =0,3002 N

Laiendmadramatuse arvutamisel on kasutatud kattetegurit k=3, mis tagab usaldusvéarsuse
99,73 %, mille leidmiseks on kasutatud valemit 3.8 [22].

UF) =k uF) (3.8)
U(F) =3-0,3002 N = 0,9006 N

Lopliku testseadmepoolt rakenduvate silindrijdudude tulemus on: F = (28,1 +0,9) N,

usaldatavusega 95 %, mis mahub lubatud vahemikku 28,0 + 5 N.

3.2. ROhuandurite seadistamine

Lisaks eelpool tehtud testseadme usaldusvaarsuse hinnangule, on testseadmele lisatud ka toote
ohutuse seisukohal réhuandurid, mis vabastavad silindrid, kui jéud silindrites Gletab mingil
pdhjusel seadistatud joudu vaartust. Seadistatud vaartuseks on eelneva veahinnangu tulemusest
lahtuvalt valitud tunduvalt suurem véartus, mis mahub lubatava jou piiridesse: Fiupatu max =
30 N. Selleks on

Tabel 3.1 kasutatud seadmete abil silindrite rohk seadistatud (30 + 0,9) N véartusele ja
aktiveeritud réhuanduril olev nupp, mis salvestab selles punktis oleva aktiveerimis réhu (vt.

Sele 3.4). Selle tulemusena aktiveeruvad rdhuandurid seadistatud jou suuruse juurest tanu

silindri toordhule.

Rd&huanduri aktiveerimis
hetke seadistamine, kindlal

rohul

Sele 3.4. Rohuandurite seadistamine
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3.3. Testseadme suutlikkuse analtus

3.3.1. Testseadme suutlikkuse vajalikkus

Peale silindri joudude seadistamist on labi viidud testseadme suutlikkuse anallius, et veenduda
testseadme poolt rakendatud joudude stabiilsuses ja suutlikkuses. Testseadme suutlikus ja
stabiilsus tagavad testide korratavuse ja see on aarmiselt oluline, et erinevate testide tulemused
oleksid vdrreldavad, vélistades olukorra kus tépselt samasuguste mehaaniliste omadustega
toodete testitulemused on erinevad. Olukorras kus samasuguste mehaanilistega omadustega
toodete testitulemused on erinevad, saab usaldusvéarset testseadet kasutades véita, et toote
komponentide tootmisprotsessid ei ole usaldusvaarsed. Selline jareldus annab head tagasisidet
tootmistiksusele voi tarnija kvaliteedi eest vastutavale isikule, kes on vastutav sisse ostetud

detailide kvaliteedi eest.

Analudsi 1&biviimiseks on kasutatud Minitab tarkvara, mis on vdga laialdaselt kasutuses
erinevates toostuseettevdtetes, kus tuleb toomisprotsesse hinnata ja analliiisida, et veenduda
nende usaldusvaarsuses ja vajadusel parendada protsessi 0si, mis ei vasta ettenahtud
kvaliteedinduetele. Antud tooraames tehtavate analtlside meetodid ja valemid on viidatud
tarkvarasiseselt ja kirjeldatud tarkvara manuaalis [23].

3.3.2. Katseandmete valik

Anallisiks on kasutatud testseadme maaramatuse hindamisel kogutud mdddiseid. Kokku on
analliusi teostamiseks kasutatud 30 jarjestikuse silindripoolt rakenduva jou maksimum vaartust
(vt. Tabel3.3), tegelikkuses tuleks usaldusvadrsemate tulemuste saamiseks koguda andmeid

pikema aja jooksul ja suuremas koguses, kuid antud t66 raames ei jaanud selleks aega.

3.3.3. Testi protsessi ohje hindamine

Kogu testi suutlikkuse analiitsi labiviimiseks tuleb eelnevalt veenduda, et kogu protsessi
variatsioon on kontrolli all enk rakenduvate jdudude varieerumine oleks ihtlane, mitte tletades
lubatud piirvaartusi LCL ja UCL. See on oluline, kuna vastasel juhul ei ole vdimalik hinnata
protsessi stabiilsust. Selle kindlakstegemiseks on hinnatud mdddiste varieeruvust (vt. Graafik
3.1).
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Varieeruvus graafik

1.0-
UCL=0.891

3

k)

=

= 0.5

K _

E MR=0.273

0.0 LCL=0

Graafik 3.1. silindri jdudude varieeruvus
e Protsessi varieerumised on leitud valemiga 3.8.
R = |x;—1 — xil, (3.8)

kus xi on silindri jou véaartus

e MR on variatsioonide aritmeetiline keskmine.

e Variatsioonide kontroll limiidid on leitud valemitega 3.9 ja 3.10 [24].

UCL=MR +k-d; -2 (3.9)

2

LCL =MR — k- dy -, (3.10)
2

Kus k = 3, d, = 1,128 on konstant hinnangulise standardhalbe leidmiseks ja d; = 0,8525 on
konstant kontroll limiitide leidmiseks. Alumine kontroll limiit on 0, olukorras kus arvutuslikult

on see alla 0.

Graafik 3.1, on néha, et kdigi alamgruppide varieerumised esinevad juhuslikult (ei esine
maérgatavat mustreit) keskjoone Umber ja ei Uleta piirvaartusi (LCL ja ULC). Sellest saab

jareldada, et protsessi on kontrolli all.
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Jargnevalt on koostatud silindrijéudude graafik ajalises jarjekorras (vt. Graafik 3.2).

Silindrijou graafik

UCL=28.855
28.5 1
—_—
S, _
T X=28.130
2 280
H
27.51 LCL=27.405

Graafik 3.2. Silindri jéudude vaartused

e Protsessi keskvaartus on leitud valemiga 3.6
e Protsessi kontroll limiidid UCL ja LCL on leitud valemitega 3.11 ja 3.12 [14]

UCL=2X+ko (3.11)
LCL = X — ko, (3.12)

kus k=3 standardhélbe kordaja, o eksperimentaalne standardhalve ja X silindrijoudude

aritmeetiline keskmine.

Graafik 3.2 on naha, et koigi silindrijdudude véartused esinevad juhuslikult keskjoone
Umbruses ja Ukski vadrtus ei Gleta lubatud piirvéaartusi LCL ja ULC. Kuna eelnevalt on
veendutud, et protsessi variatsioon on kontrolli all, siis saab véita, et protsess on valitud

alamgruppide piires stabiilne ja kontrolli all ehk ohjes.

3.3.4. Protsessi normaaljaotisele vastavuse kontroll

Stabiilse protsessi suutlikkuse hindamiseks tuleb eelnevalt veenduda, et protsess allub ka
normaaljaotisele, seda on eeldatud ka silindrijbudude méaramatuse arvutusel. Selleks on
koostatud kdigi moddetud jouvéartuste kohta histogramm (Sele 3.5), lisaks on maaratletud

silindri jdudude lubatud piirvaartused LSL ja USL.
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Suutlikuse histogramm
LSL UsL

: : Spetsifikatsioon
| | LSL 23
| 1] usL 33
| |
| |
| |
| |
| |

23.8 25.2 26.6 28.0 29.4 30.8 32.2

Toendosus dla gramm
AD: 0.317, P 0.522

280 285 29

.0

Sele 3.5. Protsessi histogramm ja tGenéosuse diagramm

Histogrammilt on n&ha, et protsess on normaaljaotise lahedane, lisaks tdendosus diagrammil
on arvutatud p-vaartus, mille tttu saab protsessi lugeda normaaljaotisele vastavaks, juhul kui

p on suurem kui 0,05 [13].

3.3.5. Protsessi suutlikkuse indikaatorid

Protsessi suutlikkuse hindamisel kasutatakse suutlikkuse indikaatoreid Cy ja Cpk.

C, — on protsessi lubatava vahemiku suhe tegelikku vahemikku ja on leitav valemiga 3.13.

Cpk

protsessi tegelikku vahemiku, leitav valemiga 3.14.

— on protsessi aritmeetilise keskmise ja l&hima spetsifitseeritud piirlimiidi vahe suhe

USL-LSL

Cp=—0= (3.13)
X—-LSL USL-X
Cpk = min ( . ), (3.14)

kus o on protsessi standardmé&éramatus (leitud valemiga 3.5).

EttevOtte siseselt peavad kasutatavad protsessid vastama toostuses laialt levinud

kvaliteedinduetele, et nii Cp kui ka Cpk peavad olema uue protsessi puhul suuremad kui 1,50
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[25] vastasel juhul tuleb protsessi parendada. Vaadeldava testi protsessi suutlikkuse

indikaatorid on vastavalt:
Cp=6,12,
Cpk=5,96,

mis tdhendab, et testi protsess vastab ndutavatele kvaliteedinfuetele ja tagab testide

korratavuse.
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4. MAKSUMUSE HINDAMINE

4.1. Arendustod maksumus

Stoneridge testilabor on ettevottes Uksus, mis eksisteerib teistest arendusosakondadest
eraldiseisvana. See tuleneb asjaolust, et toodete testimiste tulemused oleksid sdltumatud
teistest osakondadest. 1ga toote verifitseerimise, valideerimise vOi eraldiseisva testi saamiseks
tuleb poéorduda testilabori poole testi tellimusega. Testi tellimuse vastuvdtmisel lepitakse
kokku hinnanguline ajakulu testide tegemisele, testseadmete projekteerimisele ja raportite
koostamisele, mille kohta esitab testilabor projektile arve. Selle t6ttu on ka antud t66s késitletud
testiseadme arendusele kulunud aeg maksustatud projekti kuludest. Ettevotte siseselt on kokku

lepitud Uhe inseneri todtunni hinnaks 60 €/h.

Testseadme arendusele ja testimisele kulunud aeg ja kulud kuude I6ikes, on véaljatoodud Tabel

4.1, kust on nédha, et testseadme arendus laks kokku maksma 9660 €.

Tabel 4.1. testseadme arendusele kulunud aeg ja maksumus kuude I6ikes

Kuu Tootunnid (tundi) | Maksumus (€)
Jaanuar 2013 1,5 1,5
Veebruar 2013 2,5 2,5
Marts 2013 7,0 7,0
Aprill 2013 11,0 11,0
Mai 2013 8,0 8,0
Juuni 2013 26,0 26,0
Juuli 2013 15,0 15,0
August 2013 0 0
September 2013 0 0
Oktoober 2013 22,0 22,0
November 2013 44,0 44,0
Detsember 2013 24,0 24,0
Kokku 161 tundi 9660 €
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4.2. Materjalide ja seadmete maksumus

Teine osa kogumaksumusest moodustub seadmete ja materjalide maksumusest. Siin tuleb aga
arvestada asjaolu, et jargnevad seadmed: NI SCXI moodul 1000, moodul 1600 ja toiteallikad
kuuluvad testilaborile ja nende kulusid testseadme kuludesse ei arvestata. Lisaks ei ole
maksumuse juurde arvestatud silindrijdudude seadistamiseks ja mé&&ramatuse hindamiseks
kasutatud seadmete maksumust, kuna eelnevalt mainitud seadmed jddvad parast testide

sooritamist testilabori kasutusse ja vajadusel saab neid kasutada ka teiste testseadmete juures.

Alumiiniumist, terasest ja plastikust komponendid on tellitud Freesikojast, pneumaatikaga
seotud komponendid on tellitud Festo kaest ja elektrilised moodulid National Instrumendilt.

Koik kasutatud seadmed ja nende maksumused on kirjeldatud Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Seadmete ja materjalide maksumus

Toode Kogus (tk) | Uhiku hind (€) | Hind kokku (€)
DMM-10-30-P-A Kompaktsilinder 4 68,02 272,08
PUN-3X0,5-BL Plastvoolik 10 0,60 6,00
Jaotitermina 1 322,56 322,56
GRLA-M3-QS-3 Uhesuunaline drossel 4 15,95 63,80
QSML.M3-3 L-liitmik 4 4,24 16,96
Toote kinnitusplaat 1 52,00 52,0
Toote kinnitusraam 1 44,80 44,80
Silindrite kinnitusplaat 1 66,50 66,50
Alusplaat 1 47,50 47,50
Kilgplaat 2 16,50 33,00
Silindri plastik otsad (suured) 4 15,00 60,00
Silindri plastik otsad (vaikesed) 4 12,00 48,00
Rohuandur 4 78,05 312,20
NI DAQ 6008 moodul 1 162,00 162,00
NI USB-8476 LIN moodul 1 359,01 359,01
Kokku 1866,41 €
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4.3. Kogu maksumus

Kahe eelneva peatliki kokkuvotteks saame leida testseadme kogumaksumuse, mis sisaldab
endas nii arenduskulusid, kui ka materjalide ja seadmete maksumust, mis on kokku 11526,41
€. Kuna testseadet on voimalik kasutada ka tulevikus, siis peatiikis 4.1 ja 4.2 koondatud
andmete pdhjal on vdimalik kergesti leida vajalike modifitseerimist vajavate detailide
ligikaudsed hindasid ja lisaks hinnata tulevikus sarnaste testseadmete arenduseks kuluvat aega

ja maksumust.
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KOKKUVOTE

Autotdostuses on igale kasutatavale komponendile ja detailile seatud ranged kvaliteedinbuded,
millele vastavust peab iga tootja ennem masstootmise alustamist kontrollima.
Kvaliteedinduded antakse tootjale ehk tarnijale ette juba ennem hinnapakkumise teostamist,
kuna vastasel juhul ei ole véimalik hinnata toote 16pliku ja arendusele kuluvat maksumust.
Antud 16putdd on seotud Uhe sellise testseadme juurutamisega ja projekteerimisega, mis
kontrollib Volvo veokites kasutatava juhtpuldi nuppude vastupidavust kogu ettenahtud eluaja

jaoks.

Volvo poolt ettendhtud nduded testitavale tootele on jargmised: toote iga nupp peab vastu
pidama vahemalt 300 000 nupuvajutust, mis on sooritatud kahe erineva nurga sihis 28 N jouga.
Vastupidavuse all on mdeldud seda, et toode todtab kogu testi ulatuses nii funktsionaalselt kui
ka mehaaniliselt ja peale testi [dppu ei tohi olla tikski mehaaniline osa purunenud. Kdik eelpool
mainitud nduded peavad antud t66 raames projekteeritud testsisteemiga olema kontrollitavad
ja teostatavad. Lisaks peab testsiisteem olema kergesti kasutatav ja vajadusel kergesti
modifitseeritav uute toodete testimiseks. Antud tingimus vbimaldab séasta tulevikus uute

toodete testidelt.

Projekteerimise kéigus selgus, et toote nuppude vastupidavuse test tuleb teostada kahes
erinevas osas, mis on tingitud asjaolust, et ei leitud piisavalt kompaktseid silindreid, mis
mahuksid Uksteise korvale dra. Sellest tulenevalt valiti toote nuppude vajutamiseks neli
kompaktsilindrit, mida tuleb testide vahelisel ajal liigutada Uhest asendist teise. Nupuvajutuse
sihti on vdimalik valida 90°, 60°, 45° v6i 30° vahel, ilma Uhtegi polti lahti keeramata. Selle
omaduse tditmisel tehti projekteerimise kaigus viga ja esialgu oli toote Kinnitusplaat, mis
vOimaldas muuta vajutuse nurka, surutud kiilgplaatide vahele pinge alla. See probleemi oli
lahendatav ja silindrite kinnitusplaadi ja kiilgplaadi vahele on lisatud seibid, mis tekitavad toote

kinnitusplaadi ja kilgplaadi vahele 16tku.

Peale testsiisteemi koostamist ja testimist voib Oelda, et mehaaniliselt on kdik dnnestunud.
Toodet on lihtne kinnitada, kuna toote alused magnetid fikseerivad toote véga kindlalt
ettendhtud kohta. Lisaks arvestati projekteerimise kdigus asjaoluga, et toote nupuvajutuse sihi
muutmisel ei oleks vaja toodet ennast koos teda (imbritseva raamiga nihutada, vaid nuppude
tsentrid jadkvad silindrite suhtes liikumatuks. See omadus tuli ka reaalse testimise kdigus hasti

vélja ja hoidis tunduvalt kokku testimisele kulutatud aega.
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Pneumaatilise lahenduse kohapealt toimib testsiisteem selliselt nagu see oli planeeritud,
ainukeseks miinuseks on asjaolu, et silindrite poolt rakenduvaid joudusid ei ole tulevikus
vOimalik seadistada alla 10 N. See on tingitud asjaolust, et suunaventiilid on véimendusega
juhitavad ja silindrite jaoks vajaliku 10 N jou saavutamiseks kasutatav sisendrdhk ei lulita
suunaventiile korralikult imber. Tulevikus, kui antud testseadet on vaja kasutada selliste

joududega testide sooritamiseks, tuleb investeerida uutesse suunaventiilidesse.

Jargneva osa t60st moodustas andmeside uurimine, elektriliste seadmete valik ja elektriliste
Uhenduste teostamine. Elektriliste Uhenduste kohta ei ole loodud tddjooniseid, kuna projekti
meeskond ei pidanud seda vajalikuks. Elektrilised Uhendused on seletatud testseadme
kasutusjuhendis, mida on vdimalik leida Lisas 9. Silindrite juhtimiseks kasutatud moodul ja
rohureleedelt informatsiooni lugemiseks kasutatud moodul toé6tasid nii nagu projekteerimise
kéigus planeeriti ja tdrkeid ei esinenud. Probleeme valmistas toote ja arvutivaheline suhtlus,
kuna esialgu puudus korrektne dokumentatsioon toote andmesideprotokolli kohta. Selle kaigus
tuli palju katsetada ja proovida, ennem kui oli vdimalik juhtpuldi poolt edastatud informatsioon
Oigesti dekodeerida.

Kolmas ja kdige rohkem aega ndudnud osa on seotud testseadme tarkvara arendusega. Kogu
tarkvara rakendus on kirjutatud Labview keskkonnas, mis vOimaldab juhtida silindreid
eraldiseisvalt, Uheaegselt vdi kombineerides erinevaid lahendusi. Samuti suhtleb tarkvara
edukalt tootega ja loendab toote iga nuppu aktiveerimiste arvu, salvestades need ka arvuti
kdvakettale. Andmed on vajalik jooksvalt salvestada, kuna elektrikatkestuste vOi muude
tegurite tottu vdib arvuti teha ootamatu taas kaivituse ja kdik andmed testi hetkeseisu kohta
kaoksid. Lisaks eelpool mainitud pohilistele omadustele vbib kasutaja edastada tootele
sdnumeid, mis panevad toote valgusdioodid pdlema, kustu v6i vilkuma. V6imalus on
integreerida 6 lisa silindrit, mida tarkvara suudab juhtida, kuid mille kohta tagasiside tootest ei
loeta. Tagasiside loendus tuleb tarkvarale vajadusel juurde lisada. Kokkuvdtlikult voib 6elda,
et tarkvara vastab igati Ulesande pustituses seatud eesmérkidele ja isegi Uletab oma

funktsionaalsuselt neid.

Peale testsiisteemi projekteerimist ja koostamist on hinnatud testseadme suutlikust ja silindrite
vajutusjoudude mé&ramatust. 30 jarjestikuse mddtmise pohjal on leitud, et 99,73 %
tdendosusega on silindri poolt nupule rakenduv jéud (28,1 + 0,9) N, mis mahub lubatavasse
vahemikku (28,0 + 5) N. Olenemata leitud madramatusest on toote ohutuse seisukohast

teststisteemile lisatud réhuandurid, mis aktiveeruvad kui silindrite poolt rakenduv joud Uletab
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mingil pdhjusel lubatavat vaartust. Eelneva t&psushinnangu tulemuse tdttu on réhureleede
aktiveerimise jouks valitud 30 N, mille juures silinder automaatselt vabastatakse. Lisaks
testslisteemi méaramatuse hindamisele on leitud ka testsiisteemi suutlikust iseloomustavad
indeksid C, ja Cpy, mis mdlemad peavad olema Uldiste kvaliteedinGuete kohaselt Gle 1,50.
Antud t66s tehtud analtdsi pohjal on C, = 6,12 ja C,x = 5,96, testiprotsess on stabiilne ja

vastavuses normaaljaotusega, mille tottu saab vdita, et antud testststeemi kasutades on

testitulemused korratavad.

Viimase osana on hinnatud testsisteemi kogumaksumust, milleks on 11526,41€.
Kogumaksumusest moodustab 83 % teststisteemi arendusele ja testimisele kulunud aeg ja
ulejadnud on seadmete ja detailide maksumus. Sellest saab jareldada, et tulevikus uute toodete
vastupidavustestide labiviimisel tuleb arvestada palju véaiksemate kulutustega, mis sisaldavad
endas silindrite kinnitusplaadi tootmist vastavalt uue toote nuppude asetusele ja tarkvara

uuenduse teostamist tootest tagasiside lugemiseks.

Kokkuvotteks voib jadda kogu arendustddga rahule, kuna testseade to6tab vastavalt ettenéhtud
nduetele ja on heaks kiidetud Volvo inseneride poolt. Lisaks on saadud véga palju uusi
kogemusi testseadme arenduse, seadistamise ja testimise kéigus. LOppkokkuvdttes tuleb

projekti lugeda dnnestunuks.
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SUMMARY

The paper is divided into three parts. The first part analyses the requirements for the test
equipment and explains the whole design flow. The second part focuses on the uncertainty of
the forces applied and the evaluation of the performance. The third part gives an overview of
the total cost of the equipment. The total cost takes into account the cost of the purchased

equipment and also the cost of time spent on designing.

There are strict quality requirements for components used in the automotive industry. These
requirements have to be met before each manufacturer starts mass production. These quality
requirements are given to the manufacturer/supplier before the quote is calculated. Without the
known requirements it is not possible to estimate the end cost of the product and the cost for
development. This paper gives an overview about designing and developing specific test

equipment for button endurance test for Volvo new consoles.

The specified requirements given by Volvo are following: each button in a console has to last
at least 300 000 presses that are executed in two different directions with 28 N force. It means
that the functionality of each button should be monitored during the full test and there cannot
be any malfunctions. Furthermore the test system must be easy to use and it should be easy to
make modifications for the equipment when it will be used for testing new products in the

future.

During the design phase it appeared that the whole test needs to be done in two different phases
because there was no room to fit the smallest cylinders next to each other. Because of this four
compact cylinders were chosen for pressing the buttons and the position of each cylinder can
be easily changed according to the location of untested buttons. There is also an opportunity
to easily switch the direction of the button presses from 90°, 60°, 45° or 30° without unscrewing

any of the bolts.

After the mechanical parts were developed and the test system was put together it can be said
that from the mechanical point of view everything worked out as planned. It is easy to attach
the product since the magnets under the product keep it in place firmly in the estimated location.
Also there is no need to shift the product after the push angle is changed because the top surface
of the buttons are located to the rotation centre of the product fixation plate.

From the view of pneumatics the test system works as planned. The only con in the matter was

that the forces applied by the cylinders are not possible to configure under 10 N. The reason of
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that is that the valves used to control the cylinders are using the same air pressure which is used
by the cylinders and the pressure is not enough (when cylinder force is adjusted under 10 N) to
switch the valves properly. If there will be need to use this test system by pressing the buttons

under 10 N there will be need to invest in new valves.

The second part of the design process was composed of investigating the data communication
protocol and selecting the electrical devices which are controlling the valves and reading
signals from pressure sensors. All the electrical connections are explained in the user manual
in Attachment 9. Everything related with used devices and electrical connections worked out
fine. The problematic part was the communication between the product and the computer
because at first there was no correct documentation for the data communication protocol of the

product.

The third and the most time consuming part of the design process is related to development of
the software for the test system. The software is written in the Labview environment and it
allows to operate the cylinders separately, all together or in a combination of different
solutions. The software communicates properly with the product and counts each activation of
a button and stores it to a hard drive. The results should be stored immediately in case of power
shortage or other disasters so that the results would not be lost. The user can send messages to
the product that can activate, de-activate or put the LEDs to blink. There is also possibility to
integrate six additional cylinders that the software is able to operate, but in this case the
feedback from the product will not be used. This attribute will need to be added on need to the
software. In summary it can be said that the software meets all objectives given and functionally

even exceeds them.

In the second part of the paper the process capability of the test equipment and the uncertainty
of the pressing force of the cylinders is evaluated. Based on 30 continuous measurements it
was found that with probability of 99,73 % the pressing force of the cylinders is (28,1 + 0,9) N
which is in the allowed tolerance limit (28,0+5) N. The capability indexes C, ja C,,Which
should be at least 1,50 were also calculated. The results of the capability indexes are the
following C, = 6,12 and C,, = 5,96 so it can be said that the test process is stable and the

whole test itself is repeatable.

The last part of the paper evaluates the total cost of the test equipment which is 11526,41 €. 83
% of the total cost is made of cost of the development time and the rest value is made of the
cost of purchased equipment and components. It can be assumed that in the future when another
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button endurance test has to be performed it will have lower costs as the test equipment offers

the possibility to adjust the parts according to the button layout.

To summarize the above it can be said that the development is satisfactory as the test equipment
works as required and is approved by Volvo engineers. A lot of new experiences were gained

during the development of the test equipment.
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Lisa 7. Koormuselemendi kalibreerimistulemused

Foneridge Ted Tk Taztage
HONEYWELL HOORMUSELEMENDI| KALIEREERIM ISTULEMUSED 11}
S"'awm..em.-, Trmi=dmus by Tadkazd Appraved. | Dmum Dam [T R ————
RAK | T.05.12 1229004 _9001 50

= Dawmize [ET—— 30_ris COMIMENT | TAK RAMK

HONEYWELL KOORMU SELEMENDI KALIBREERIMISTULEMUSED

Sisukord

1. DOKUMENDI REVISJCNID

2. SISSEJUHATUS

3. JUURDEKU ULUWAD DOKUMEMNDID

4 Honeywell koormus elemendi kalibressimistulemused

1. DOKUMENDI REVISJONID
Rew 1 Koostamiskuupdew 7.0520M2 Koostas: Rauno Kaasik
First ssue.

2. SISSEJUHATUS

See dokument kirjeldat Honeywell s urvejdu kali breeri misraportit

2. JUURDEKUULUVAD DOKUMENDID

Altoodud lisad ja dokumendid on vajalicud k Sesoleva dokumendi téielicuks mdistmiseks .

Lisad
No Digle ument nr. Pealkiri
"
12
Dokument
Ref Digle ument nr. Pealkiri

[1] Load cell Certificate of mlibration, Honeywell-Sensotec. Supplied with load cell

[2] Model 31loed cell installstion instructions, Honeywel-Sensotec, www s ens otec.comiservice. htm

[# Trarsducer amplifier type STDC technical manusl, RDP Electronics, www rdpe.com

[4] 1812_002 800150 Honeywel | load cell calibration instruction 01.

Q:'SupportProduction Support' Testpreparation\Project Do Modul_Mea Meg\Divers e\improvement 2011\Docun
4, Honeywell koormu selemendi kalibreermistulemu sed

Koormuselement

Seensnum ber: 1108828 Joumdatia

Tehaze kafibreenm ishuupsey: 27 032.2008

Todpirkond: 200N [venitus ja surve) Irventsan num ber: 002865
Erguitspings: 100V Sesnanum ber: 01-015507
Katibreenim isfakior: 2.0958 mv Kaitbreenm izzertiikaat
Shunttahistic 58 kOhm ATLF-1 /0434 Mefrosert
Shundiksibresrim izfskior: 1.4878 mVV Kalitbreernm iskuupsev: 13,04 2012

Calcwisted shunt cal. Figure (eq. 1) - TOZTV

Keskkonnatingimused:
Temperatuwr: (21,522 5) °C
Chuniiskus: | 55-65)%

Kasutatud Instrumendid:
Multimester 344014 001177
Power Supply HPE8424 001128

Juhised jéu mégtmiseks: Uhenda sensor testri kilge, kalibreeritud jumtjaga varustatud reguleerivasse

testislsesse. Pinguta testislust esimese tabelis sntud vEdrus eni. Peale kdigi nditude stabils eerumist
kanna kdik néidud altoodud tabeliss e
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Moatmistulemused:

5=

10,19852975

Kommentasrid tabelipdis e kohta:
Jéu vadrts — etteantud jfu vadrtus, kus teostatakse médmine
Tegelku jou vasrtus — jBumaoturi lugem, mis on masratud sensori valjundpingega
Sensori v3imendi valjundpinge — pinge visrtus, kus on vietud jSumddturi lugemi tegelicu jdu vasdrtus)
Arvutuslicu jdu vESrus —arv, mis on sasdud valemi 1 abil (v. allpooly, kus Vout on sensori vGimendi

viljundpinge voltides V'
Erinevus —tegelic joud |shutstud arvuts lkust joust
Valem ju vidrtuse arvutamiseks, F, koormuselemendiviimendatud valjundpingest

F=a-Vy [1
A on parameeter, mis on viljendatud nagu:
a=F ¥ [2]
Kus keskmised vasrtused on F=E f:/.
Jareldused:
Loadeelli hdlbed jdrgnevstes piirkondades on:
Jou Tegeliu jSu
wadrtus, M [vEdrtus, M Hilve, %%
1 054 R e
2 2 0, 545844478
3 a0z 0,962 397145
4 404 12081294
5 505 0,957 736223
10 10 0,629748584
o] 1502 0,084470855
et 2004 0,018057 141
= 2502 0, 357652971
£l 20,04 0,444867260

ja

r":-a'r =}: f'/.

Kollesed Valjad thimissks | | Toide 16v
JGu Tegelicu jdu Sensori waimendi |Anvutus liku . L Ak Eeptesriu
widrtus, M |vasrtus, M véljundpinge, V  |jBu vadrtus N [Einevus N Héilve, % g
1 0,94 D098| 0 asTrrome| 0,008 7265 0880500244 0K
Z E 0,198 Z018289] -001891289] 0045644476 |0K
3 2.02] D.250| S04 Te2204|  -0,028762204] 0,952397145|0K
2 4,04 D.a01| 2088808478 -0,048808478] 1,202 1294|0K
5 5,06 D501] 5,108981402]  -0,048461402] 0957720223 |0K
0 10 0,987| 10,06297486| -0,082074858| 0,520748564 0K
[ 15,02 1474| 15,07968454] -0,000684844] 0,00447 0605 |OK
el 20,04 19685| 20,02818025]  0,002812051] 0,015057141|OK
= 25,02 2445| 2493051523 0,089484r73| 0,35780297 1 |OK
] 20,04 o533| 7eo0Bez17a|  0,123578058] 0 24408 roe0 0K
keskmine 11,518 1,12948
a=10.136 |V,=0.0015

Kommentaarid kalibreerimise ja kinnitamis e kohts (vaSrtused survejdu erinevis e veerus ei tohi Oletada + 2%

Kok vasrtised on aktsepteerntud.

Kalibresrimiskuupdey: 04.08 2012
Jargmine kalibresrimine: 04.08.2013
Kalibreerimist teostas: KPP
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Lisa 8. DAQ6008 kalibreerimistulemuses

L T R R

w:rl:“:k:' [Tl Tl
r Ml USE-5008 CALIBRATION FROTOCOL 1(3)
g*“-'-"'v-w'v—:r Koot Tensad by EmnitacAppeoved: | Famplan: Dite Tolmend: nr Thocoment no: | Ear
Heikki Hiiuvain Stemo Ojaves | 7.11.12 1229_004_004553 g

£ Seomonidge Blormonics A%, Fio: FEELEAFALISASSANS RASOATIIIR_ 001 _0045322_0% M US2-2008 CALRSATION FAOTDCOL 2012.00C

NI USB-6008 CALIERATION PROTOCOL

Table of contents

INTRODUCTION ...
MEASUREMENT PROTOCOL

g L by

1. DOCUMENT REVISION HISTORY
Rew: 01 Date of issue: 5 Mowvember 20M2

2. INTRODUCTION

MEASUREMENT RESULTS:

[

Issued by:  Heikki Hiiuvain

This calibration protocol represents the results of NI USB-5008 Multifunction DAQ calibration.

3. MEASUREMENT PROTOCOL

Calibrated device:
Inventory mumber:
User / Department:
Date of calibration:
Date of next calibration:
Calibration conditiomns:

Used Equipment:

1) Agilent 342014 Digital Multimeter
Inventory number: Q02858
Calibration Cerfificate: 00225311
Calibrated: March, 2012

2y Agilent E38344 DC Power Supply
Inventory number: Q02858
Calibration Cerfificate: 00225511
Calibrated: April, 2012
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M2z

6172013

Air temperature 22,1 *C
Hurnidity 35 %
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. Ml USB-500E CALIBRATION PROTOCOL 23
g*“'-—"'r‘w-'r oot Temmed Ty EmnitsAprenved: | Famplen Tt Tolomend: nr Thocomant no: | Eae
Heikki Hiiuvain Stemo Ojaves | T7.11.12 1229 _004_004553 o
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4. MEASUREMENT RESULTS:

Table 1 Results of the AID channel voltage measurements

Applied value Expected reading AlD reading Deviation Deviation
v v v (m¥) ()
0.1 01022 0,105 21 2,04
0.2z 02033 0,207 3T 1.8
1 1,003 1 3 0.3
5 5,003 5 3 0,08
10 10,003 10 3 0,03
Table 2 Results of the Al1 channel voltage measurements
Applied value Ezpected reading Al reading Deviation Deviation
v v v (m¥) (%)
0.1 01022 0,106 31 3
0.2 0.2024 0,208 46 2,28
1 1.0035 1 35 0,35
4] 50026 5 28 0,05
10 10,0028 10 28 0,03
Table 3 Results of the AlZ channel voltage measuraments
Applied value Expected reading Al2 reading Deviation Deviation
v v v (m¥) (%)
0.1 01022 0,111 B2 7.2
0.z 0.2034 0,205 45 2,28
1 1.0024 1,01 5,6 0,55
4] 5,003 5,01 7 0,14
10 10,003 10 3 0,03
Table 4 Results of the Al2 channel voltage measurements
Applied values Exzpected reading Al3 reading Deviation Deviation
v v v (m¥) ()
0.1 01031 0,105 18 1.8
0.2z 02035 0,207 3.5 1.7
1 1.0035 1 36 0,38
5 5,003 5,01 0,14
0 10,003 10 0,02
Table § Results of the Al4 channel voltage measurements
Applied values Exzpected reading Al3 reading Deviation Deviation
v v v (m¥) ()
0.1 01031 0,108 28 28
0.2 02035 0,208 4.5 2.2
1 1.0035 1,005 1,4 0,14
=] 5,003 g 3 0,08
10 10,003 10 3 0,03
Table & Results of the AlS channel voltage measurements
Applied value Expected reading Al3 reading Deviation Deviation
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. Ml LUSB-5008 CALIBRATION PROTOCOL 33
g*“v—'ﬂ\r'i'-"v—r Fooates Teemed oy EmnitsAppervad: | Fomplen: T Tolommand: nr Thocomant no: | Fae
Heikki Hiiuwv&in Stemo Ojaves | 7.11.12 1229 _004_004553 o1

T Siomcnidze Blocmonict A5, FIz: A BLGA FALIG el S FAFCRT 1235_00]_Doeaas, 11 (M) USE-0008 CALIZSAT Ioh FADTDCOL 2012000
v) v v (mV) %)
0.1 0.1031 0,108 58 5.7
0.2 0.2035 0,205 25 1,22
1 1.0035 1,01 &,4 0,53
<] 50032 5,005 1.8 0,035
10 10,0031 10 31 0,03
Table T Results of the Al8 channel voltage measurements
Applied value Expected reading AlZ reading Dewiation Deviation
V) v v (mV¥) (%)
0.1 0.1032 0,108 5.8 56
0.2 0.2035 0,208 4,4 2,18
1 1,003 1 3 0.3
[ 5,003 5 3 0,08
Y 10 10 a o
Table 8 Results of the Al7 channel voltage measurements
Applied value Expected reading AlZ reading Dewiation Deviation
V) v v (mV¥) (%)
0.1 0.,1031 0,108 58 5.7
0.2 0.2035 0,208 2.4 1,17
1 1.0037 1 37 037
5] 5.0032 5,01 G5 0,14
10 10,003 10 3 0,03
Calibrated by:
Heikki Hiiuwvain

SRE Tallinn Lab Engineer

86



Lisa 9. Testseadme instruktsioon

INSTRUCTION
Tl Titla: SidaTage
P TEST INSTRUCTIC) NOURAMCE TEST 1{12)
v | Uppmjond Tsmed Iy . Dexrtrom Thert: Dolomsartar Dincemant mo j
Ofaves, Stermnd F 2013F-12-12 | 1612004 200000 01
& Timoridys Errmeie A0, T IR £ T CND DS SR S T TR 7 LR LT S DR T DORRE LAl TET FIETRCTIoH FOa

EUTTON CROURANCE TRET DOCK

PV TESTINSTRUCTION FOR BUTTON ENDURANCE TEST
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1. DOCUMENT REVISION HISTORY
Rew: 04 Date of issue: 2013-12-13 Issued by: Stemo Ojavee

First issue.

Rev: 02 Date of issue: Issued by:

2. INTRODUCTION

The following instruction is only for guidance for performing button endurance test. Stroke force and press
angles have to be taken from customer specification.

3. RELEVANT DOCUMENTS

The appendices and documents listed below are of essential value for the wnderstanding of this document.

Appendices
Mo, Qooument no. Title
M
121

Document
Ref. Document no. Tithe
[1
[2]
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INSTRUCTION

Shonericige Ttal 1 1He:
Dections

PV TEST INSTRUCTION
Uppmord Tssuod by,
Ojavee, Stem

BUTTON ENOURANCE TESTOOCXK

4. PREPARATIONS
Equipment list for this test:

Dursbility Rigs with external sir supply
Computer:
o 32bit Windows
o Lahuew Runtime 2013 installed
o 3 USBports
NI SCXI-1000 with additional cards:
o SCXI-1127 + NISCXI11331
o SCXI-1800 for USB communication
NI USB-6008
2 x Power Supply
Multiroetar
Load cell
WRCS:
o Kysserdongle

o NILIN dongle

TdTage

NENDURANCE TEST 2{12)

Datum Data:
2013-12-12

Dolomssentnr. Docament mo: Rer
1612/001-XXXXXX 01

S STEMNOOSSTOAMSTROITTUMAGISTR LU

UTOOLDPUTOOIMELGAITY TRET INSTRUCTION FOR
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el 11t Suda’Page
V TEST INSTRUCTION NDURANCE TEST 3(12)
Datum/Date Dolossentrr. Docament 2o Rav
201 1612/001-200CXXX 01
= RseT O TUAA DPUTOOLDPUTODHELGAFY TEST RGTRUCTION FOR

o S A BSTD0CX

5. EQUIPMENT PREPARATIONS

5.1. Wire Connections

* Wire connections inside Relay module

Ch4 —chg... for WRCS

@

¢ Connect all wires (for solencids and pressure sensors) with power supply — wires are marked with
Isbels
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;J' ';f‘::r Tael 11t . SidaPage
PV TEST INSTRUCTIO TONJENDURANCE TEST 4(12)

A Smeridge Compurry | Uppepord Tssued by ol P ¥ Datum Date: Dolumanter. Docamant 20: Rav
Qjavee, Stem 2013-12-12 | 1612001-XXXXXX 01
€ Tammiags Crceomcs AD, Tl PN S T ENG OE ST RS T TUNAC ST LD LT SO Os 0T OOUELEAIPY TEST METRUCTIoN FOR.

TUTTON ENDURANCE TRETOOCXK

* Connect first 4 anglpg inputs with wires from pressure sensors — wires are marked with lable
* Connect power supply ground with NI USB dongle ground {blue wire)

* Connect product cable with power supply and LIN dongle, use 12V
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Do THITHS: Tl
PV TEST INSTRUCTIO NDURANCE TEST 5(12)
A sye Compurry | Uppggord Tssuod by, Datum/Dats: Dolaumantur. Documant o Raw
Ojavee, Stem 2013-12-12 | 1612001-X0000XX 01
SETENOOSSCTOASTRMOOTUMAGESTR LUPUTOOLDFUTOOMELCGAIPY TRET INSTRUCTION FOR

C Swmondgs CSkcromice AR, FLK

SUTTON ENODURANCE TRITO0CXK

5.2. Calibration of pressure sensors

* Be sure that system is connected with external air supply
*  Activate cylinders by using MAX test panel:

D & NISON-1127 "SCIMedE” - Messwement & Stamaton Explorer

o (o Yew Toats iy
pwwm 39 Contigure. X Detete | W8 Towr Parwis. " Reset Devce
o Cuta Newpactica
o @ Devsces and bnwrtaces Name Veobhoe
B 18-CaN Devices T Cabled Devece Norme
P N USE-6009 "Dend T Digturer Dece Lt
« @ N 5002000 501" T Opetwtng Mode MUt gl Mode
@ 1N SO0 3600 "Devl T Connected Accessory tave
B SN0 SCIMOE" | T St Mummber :
4 Vetnodk Devces T Dvever Marre M- DAGrmw
F Senal & Patel =T Owver Verwen 08
“f Scales - =
) Sohware 3 Swinch Sk Front Panet s s
& ™M Dovens e e
D) Femete Syaterms ==
Devce SCiMode » Topogy 1127/2Wre 8 Matrk ¥ 3

STt | Relns

2
-
o

* Measure the force of cylinder
o Use load cell and multimeter for that, see picture below
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Soneridae Taed T1tio: SidaPage
= PV TEST INSTRUCTION NDURANCE TEST 6(12)
. * wory | Uppeyord Tssued by Datum. Data: Dolumentur. Docamant 00 Rav.
Ojavee, Stemf 2013-12-12 | 1612/001-XXXXXX 01
B & ) FTCP S TROO TUNAGSTR LOPUTOOL 0P UT OOHEL AP ]

* Use the following ratio to calculate the force of cylinder: 10,197 N/V
o Example 0,8V is0.8%10,187=82N

*  Air pressure shall be regulsted according to the expected sfroke force
o For28 Nitis approximately 4,1 bar
o For 10N itis spproximately 1,6 bar

* Ifthe correct force of cylinder is found then hold down blue button on each pressure sensor for 3
seconds {Now pressure sensors will activate as soon as this value is exceeded)

* Equipment is ready for testing
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I‘-j_fr"r::r_ [ Thel T EidaTage:
LEMDURAMCE TEST T12Z)
A Snareridis. Company Dherturm: Tharte: Dokunsentnr. Diocement moc B
2013-12-12 | 16120001 20000 13|
T ooty Cremeis A0, T

ST R E SF TS TREOOT T LAMAG TR LR UTOO DA UTOMHELGARY TRST INSTRUCTION FOR
BUTTON ERDURANCE TREST DOCK

6. SOFTWARE PREPARATIONS

6.1. RCECS/LECM Endurance Test’
*  Ezecute BCECS. |LECM Buttom. Endurance file: can be found from Jesflah folder-> Software-> Helga-
= BOECS LECH, Buliom - Erdursnce
» Devices:
o Choose LIM channel (LIM dongle has to be inserted, channel no. is described in MAX Studic)
o Relay module has to be named as 5C1Mod4 and configured as Matrix

9 42 NISCHI-1127 "SC1Medd”™ - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

) My System [ Configure.. 3 Delete |
o (9l Data Neighborhood
4 @@ Devices and Intesfaces Mame
4 [ MI-CAM Devices (=] Cabled Device
o W USE-8476 [E] Digitizes Device
EF LIND 1 Operating Made
M USE-6009 "Dev” Fl Connected Accessory
& g MISCHI-1000 "5C1° = Slot Mumber
1: NI SCHI-1600 "Dend " =] Driver Mame
|'= 4: NI SCAI-1127 “SCIMods | | = priver version

& Metwork Devices
5 Serial & Paraliel
+ 4 Scales
- ﬂ software
+ il TV Drivers
3} Remote Systemns

o Choose product LIN id:
= LECM =230
= RCECS=18
o Choose Ml USESI0E devices name
=  First 4 pins from port 0 are used for pressure sensors
o Choose Relay module (NI 5CXI-1000) davice name (each channel can be medified according
to the wire connections, each relay channel should be connected with one solencid) — used
only in mechanical test, in PV test relays are defined inside 5W code and cannot be changed.
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LT
Blecirorsis

© Taamoridygs kcxonicr AR,
EUTTOH EHOURANCE TRST D

Testing | Devices

TidaPage
MOURAMCE TEST B{1Z}
: Dolumantnr Tiocemant moc .7
2013-12-12

O IETOMITEMOTTLAAGIETR LUPUTODL OPUTOMHEL AR TRST INSTRULCTION FOR.

Channel modifications
can be done here HI USE G002
LIM channel
: Pressure sensors DEV
Reley module inputs| ;
{Pertd (pind-3))
+20V {coml) ™ HW|
% /sCiMeddfeom) [ % 0o =
POS 1/POS2(chi) et
% /SCiModd/echd  [=] | Inteface i
LMD i
POS 3/POSA (chl) )
% SCIModd/enl =]
POS5/POSE (chl)
% /SCIModdfchz =)
R L —
!ﬁ,| Relay maodule name | Product id
switch device LECM:30 RECECS:- 16
i}
B sciModd El|| o
Frame Monitor
output amay
0 QFF/ON
OFF/OMN
OFFOM
OFF/OM
OFFOM
OFFOMN
OFFOM
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Choose test type (PV Endurance test is used for PV test, mechanical testing is for verification
test where pressure sensors are not included )
Insert Number of Cycles
Cylinder down is the maximum time when cylinder is activated (in seconds)
Cylinder up is time when cylinders are not activated (in seconds)
Under PV endurance test each pressure sensor activation values are counted during the whole
test. It means that it counts the values when cylinders have reached to the maximum value.
Each cylinder can be deactivated by un-checking the radio button

0000

0

Number of cycles

—_—

=
Cylinder down (5)

pm——

1
Cylinder up (s)
1
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e TaelTitle: SidaPage
g PV TEST INSTRUCTION NDURANCE TEST 10(12)
Uppgoed Tssuad by: Datum/Data: Dokumsantnr. Docoment 2o Reorv
2012-12-12 01

1612/001-XXXXXX

tem'uf

Testing:

P UTOOLDPUTOCHELG APV

o Itis important to choose the product type (LECM or RCECS)
o RUN/PAUS button is for starting the test or stopping it during the test. If test is stopped it can be

continued from the same place by pressing RU
o RESET button will reset the counter

o

N agsin.

Each detected button pressures are counted next to the button (POS1 -= POST)

TREST INSTRUCTION FOR

o Final values of each button are continuously written into log file, choose file direction before

starting the test

o Product LEDs can be off, on or blinking — use ALL LEDS button list

RUN/PAUSE RESET

@ @

Number of presses

16800 150000

Direction for log file

09 e
G ktop\test.bt lﬁ

Choos= product type

POS?
16780

POSS

16770

POS4
16776

POS3

POS2

POS1
16772

All LEDs blinking |
Latest data
1677210 16776 16770 0 16780 16300
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Blectrorsds

& Viorariggn Compary

T Swmenidgs Elecwonic AR, FUje
BUTTOH ERDURANCE TEST DOCK

EidaPage
NDURAMCE TEST 11{12)
Dartrom Thert: Dolumeantnr Tiocemant moc s
201F-12-12 | 1612001 20000 01

L S TEN O SKTOR S TR T T AR ETR LR

UTOOMLOPUTOMHEL AR TREST INSTRULTION FOR

# ihen test is finished and the program will be closed. close LIN connection by pressing the following

button.

*  Troubleshooting:

w Fi= I
10 131227 09
1E 13123013

o Ifthere will be any ermor at the beginning the program is executed, than be sure that sll
connected devices are using the names that are described under MAX Studio.

o Ifthere will be LIN dongle error then:

=  Close the program

Insert it back
Start the program

Choose commect LIN channel,.
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Full the LIM dongle out from the computer



