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EESSONA

Kéesoleva bakalaureusetod autor on Risto Randla. T60 autor todtab ettevottes Stoneridge
Electronics AS [1], kus tema peamisteks tooiilesanneteks ning kohustusteks on
autoelektroonika toodete testimine ning testseadmete arendamine. Erinevate testide eesmérk
on tdestada kliendile, et toode mida ettevottes arendatakse ning tootma hakatakse, vastab nii
kliendi poolt médratud nduetele kui ka autotddstuses kehtivatele standarditele. Konkreetne
teema sai valitud kuna ettevotte testilaboris on vaja luua uus testseade nuppude vastupidavuse
testimiseks ning iihtlasi pdimib antud teema endas koiki pohilisi mehhatroonika valdkondi,
milleks on elektroonika, mehaanika ning programmeerimine. Nii avaneski vdimalus siduda

16putdo reaalsete todiilesannete ning projektiga.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva bakalaureusetod iilesandeks on luua autoelektroonikat arendava ettevotte,

Stoneridge Electronics AS, testilaborisse testsiisteem nuppude vastupidavuse testimiseks.

Valdav osa tooteid, mida autodes kasutatakse, peavad arenduse kdigus ning enne tootmisesse
joudmist ldbima valideerimise protsessi, mille kdigus testitakse tooteid vastavalt klientide
spetsifikatsioonidele ning autotodstuses kehtivatele standarditele. See tagab selle, et klient
suudab anda tootele garantii aja, mille véltel peab toode todtama ilma probleemide ning

torgeteta.

Konkreetse t66 raames luuakse testsiisteem nuppude vastupidavuse testimiseks. Sellise testi
kéigus vajutatakse nuppudele vastavalt kliendi poolt médratud spetsifikatsioonile kindel arv
kordi kindla jouga. Antud testi eesmirk on teha 14bi toote eluea kohta arvestatud liilitused

ning tagada toote torgeteta todtamine kogu toote eluea viltel.

Too kdigus disainitakse ning komplekteeritakse testsiisteem vastavalt ettevotte vajadustele,
vottes arvesse testitavate toodete dimensioone ning vajaminevaid nupuvajutusjoude. Samuti

on olulisel kohal ka testsiisteemile tarkvara kirjutamine, pidades silmas kasutajasdbralikkust.

T66 on jaotatud kuute suuremasse osasse, millest esimene kisitleb testsiisteemile seatud
kriteeriumeid ning teine mehaanilist kontseptsiooni. Nendes t66 osades kirjeldatakse pohilisi
testsiisteemile seatud kriteeriumeid ning projekteeritakse mehhaaniline koost. Kolmas osa
késitleb endas seadme elektrisiisteemi ja juhtimise lahendamist. Neljas osa Kirjeldab
katseseadme tarkvara arendust ning viiendas osas kirjeldatakse testsiisteemi seadistamist.

Kuuendas osas analiiiisitakse testsiisteemi silindrite vajutuse joudusid.

Antud t66 raames on testsiisteemi pneumaatiline kontseptsioon loodud Festo FluidSIM [2]
keskkonnas, mehaanilised elemendid projekteeritud PTC Creo [3] ning Solidworks [4]
tarkvara abil. Katseseadme tarkvara on arendatud LabVIEW [5] programmeerimis
keskkonnas.



POHIOSA

1. Testsusteemile esitatavad nouded

Antud t60 raames chitatava testsiisteemi vOtmesonaks on ,univeraalsus. Konstrueeritava
katseseadmega peab olema voimalik katta dra nuppude vastupidavuse testimise vajadus
suuremal osal ettevdttes toootmises ja arenduses olevatest toodetest. Uha suureneva
tootevaliku ning klientide poolt esitatavate ndute tdttu peab chitatav testsiisteem vastama

jargnevatele kriteeriumitele:

e Nupu vajatus joudude vahemik peab olema 5 N — 120 N.
e Toote kinnitamiseks mdeldud aluse dimensioonid peavad olema vidhemalt: 360 mm X

200 mm.

e Silindritega peab olema vdimalik katta voimalikult suur osa toote kinnitamiseks
moeldud alusest.

e Silindreid peab olema vdimalik tiksteisele voimalikult 1dhedale paigutada.

e Silindreid peab olema voimalik liigutada kolme telje suhtes.

e Siisteemile peab olema vodimalik lisada erineva disainiga silindreid ilma suuri

muudatusi tegemata.

Testsusteemi tarkvarale esitatud kriteeriumeid kasitletakse sektsioonis 6.1.



2. Silindrite valik

Kuna ettevottes tootmises ja arenduses olevate toodete valik on suur ning erineva
kasutusalaga toodete nupud on varieeruvad, peab olema voéimalik nuppude vastupidavust
testida jouga 5 N — 120 N.

Silindrite valiku puhul tuleb meeles pidada ka seda, et ettevotte peatrassist saadava surudhu

maksimum rohk on 7 bar.

Kasutades valemit (2.1) [6] leiame vajaliku silindri kolvipea diameetri.

nD?

F=p (2.1)

On teada, et maksimum saadav rohk on 7 bar ning madalaim kasutatav pilootrohk
jaotiterminali timberliilitamiseks on 0,9 bar. Samuti on ka teada, et testsiisteemile méératud
madalaim vajutusjoud on 5 N. Saab vilja arvutada mis on vidikseima jou saavutamiseks

vajalik silindri kolvipea diameeter.

Valemi (2.1) kaudu on tuletatud valem diameetri arvutamiseks.

D= |Z 2.2
e 2.2)

F — Vajutusjoud 5 N
P —Rohk 0,9 bar = 0,09 MPa
D — Silindri kolvipea diameeter

Kasutades valemit (2.2) on arvutatud vajaliku kolvipea diameetri suurus.

4F 45
D= |—= =~ 8,4 mm
p 70,09
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Lahim Festo tootekataloogist [7] leitav silndri kolvipea diameeter on aga 10 mm. Antud

silindriga on saavutatav madalaim joud leitav valemiga (2.1).

nD? m-100
F=p'T=0,09'

=~71N

Selgub, et joud on vajaliku 5 N asemel 7,1 N. Kui votta aga kasutusele viiksema kolvipea

diameetriga silindrid, siis jdib silindri poolt saavutatav maksimaalne joud liiga vdikseks.

Seega osutub iiheks kasutatavaks silindriks Festo DMM-10-30-P-A [8] ning jou probleem on
lahendatav kui vajadusel paigaldada lisa rohuregulaator jaotiterminali ning silindri vahele. See
vOimaldab silindreid liigutada viiksema rdhuga kui seda on vaja suunaventiilide

umberliilitamiseks.
Antud silindriga on ettevotte tingimustes saavutatav jouvahemik 7,1 N — 54,95 N.

Tuleb valida veel jargmist tiilipi silinder millega oleks saavutatav vaja mineva jou maksimum

piirkond (kuni 120 N).

Ettevottes leidub 2 kasutatud silindrit, mida on nende sobivuse korral vdimalik kiesoleva
tooga siduda. Tegemist on vanemate Rootsi péritolu silindritega Atlas Copco C11M-16-6-160
ES. Tuleb kontrollida, kas antud silindrid oleksid sobilikud.

Silindri kolvipea pindala on 16 mm.

Kasutades valemit (2.1) leiame maksimaalse ja minimaalse jou, mida on vdimalik nende

silindritega saavtuada.

T T 256
F=p-——=0,7" 2 ~ 140,7 N

Néeme, et silindritega saavutatav maksimaalne joud on 140,7 N, seega on kaetud terve

jouvahemik, mida on vaja testsiisteemiga saavutada.
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3. Pneumaatiline kontseptsioon

Testslisteem koosneb kuuest kahepoolsetoimega silindrist. Iga silindri liikumine peab olema
kontrollitav individuaalselt. Selleks kasutatakse testsiisteemis kuute 5/2 suunaventiili. Olulisel
kohal on ka silindri liikumise kiiruse reguleerimine pluss suunalisel liikumisel, selle jaoks
kasutatakse drosselleid silindrist vdljuva 6hu hulga reguleerimiseks. Joonis 1 kirjeldab antud

testsiisteemis kasutatavat pneumaatilist skeemi.

LIE MMG
23 RZ5 -RZ8
reyoreh reyore
ok ik ok ok

Joonis 1 — Pneumaatiline skeem silindrite juhtimiseks

Kuna aga peatiikis 2 tehtud arvutuste kohaselt jadb silindrite jou piirkonna madalamas otsas
joud veel liiga suureks toole seatud kriteeriumite suhtes, siis on juurde tellitud ka 4
rohuregulaatorit Festo tootekataloogist, mida saab vajadusel iihendada silindrite ja
suunaventiilide vahele. See omakorda vdimaldab ka silindreid Samaaegselt erinevate

rohkudega tootama panna.
Testslisteemis kasutatavad pneumaatilised seadmed:

e Silindrid 4 x Festo DMM-10-30-P-A
e Silindrid 2 x Atlas Copco C11M-16-6-160 ES
e 5/2 suunaventiilid 6 x VUVG-B10-M52-RZT-F-1P3 [9]
e Drosselid 4 x GRLA-M3-QS-3 [10]
e Jaotiterminal VTUG-10-SH2-B1T-Q8-UL-Q3S-6A
e Rohuregulaatorid 4x MS4-LR-1/8-D5-AS [11]
12



4. Mehaaniline kontspetsioon

41. Testsusteemi koost

Mehaanilist konseptsiooni lahendades tuleb meeles pidada, et testsiisteem peab olema
viahemalt 360 mm x 200 mm pindalaga ning vdimalikult universaalne. Selle all peetakse
silmas, et oleks voimalik testida erinevaid tooteid ilma suuri muudatusi tegemata. Kindlasti

tuleb ldhtuda ka peatiikis 1 mainitud kriteeriumitest.

Uldidee mehaanilise kontseptsiooni loomisel on jargmine: testsiisteem koosneb massiivsest
alusplaadist, mille kiilge on kinnitatud kogu iilejadnud siisteem, kahest kiilgmisest plaadist,

kuhu vahele on kinnitatud toote fikseerimiseks ning silindrite hoidmiseks moeldud plaat.

Kéesoleva t60 peatiikkides 4.2, 4.3, 4.4 ning 4.5 Kkésitletakse koostu koikide detailide
mehaanilise kontseptsiooni ja disaini protsessi.

Parast kdikide komponentide valmimist ning nende omavahelise kokkusobivuse kontrollimist

on voimalik koostada testsiisteemi mudeli 10plik koost (Joonis 2).

Joonis 2 — Testsiisteemi mudeli 15plik koost
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4.2. Alusplaadi disain

Alusplaadi peamiseks iilesandeks testsiisteemi kui terviku juures on hoida testsiisteemi iihes
tiikkis ning stabiilsena. Antud plaadi kiilge on kinnitatud terve iilejadnud konstruktsioon lisaks
ka pneumaatilised suunaventiilid koos jaotiterminaliga. Tagamaks stabiilsust on alusplaat

paksem kui teised konstruktsioonis kasutatavad plaadid.

Detaili to6joonis asub Lisa 3. Alusplaadi joonis.

4.3. Toote kinnitus plaadi disain

Kuna tiheks vOtmesOnaks testsiisteemi disainimisel on universaalus, siis tuleb toodete
kinnitamiseks moeldud plaat teha voimalikult lihtsa lahendusega, kuhu vajadusel saaks

kinnitada erineva disainiga tooteid.

Selleks on antud plaat disainitud nii, et sinna oleks voimalik vastavalt testitava toote disaini

eripdrast ldhtudes kinnitada spetsiaalselt antud toote jaoks mdeldud plaat.

Selleks on plaadi molemas &dires avad, mille kaudu fikseeritakse tootespetsiifiline

kinnitusplaat, mida on voimalik liigutada 1 telje suhtes.

Detaili to6joonis asub Lisa 4. Toote kinnitus plaadi joonis.

4.4. Kilgplaadi disain

Kiilgplaati disainides peab lahtuma sellest, et silindrite kinnitamiseks mdeldud plaati oleks

voimalik liigutada vertikaalses suunas, selleks jookseb modda plaati vertikaalselt kaks soont.

Tahtis on ka see, et toote kinnitamiseks mdeldud plaati oleks voimalik keerata 10°, 20° ning
30° vorra. Seda seetdttu, kuna mdningad tootjad nduvad enda spetsifikatsioonides, et teatud

toodete nuppe testitakse vajutades neile nurga all (Joonis 3).
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Joonis 3 — Kiilgplaadi disain

Detaili to6joonis asub Lisa 6. Kiilg plaadi joonis.

4.5. Silindrite kinnitamiseks méeldud plaadi disain

Silindrite kinnitamiseks moeldud plaadi juures on oluline, et silindreid liigutades oleks
voimalik katta vdimalikult suur osa toote fikseerimiseks mdeldud plaadi pindalast. Tahtsal
kohal on ka see, et plaadi kiilge saaks kinnitada erinevat tiiiipi silindreid, pidades silmas, et
testsiisteemis kasutatakse kahte erinevat silindri tiilipi ning et jddks ka vdimalus vajadusel

kolmandat tiiiipi silindreid kasutusele votta.

15



Kirjeldatud idee realiseerimiseks kasutatakse t66s iihte suurt plaati, mis on keskelt tiihi ning
mille kiilge on voimalik risti kinnitada konkreetsete silindrite jaoks disainitud plaate, mida on

voimalik liigutada pikki alumist plaati. Vaata Joonis 4.

Joonis 4 — Silindrite kinnitamise plaat

Uhtlasi vdimaldab antud disain ka testsiisteemil korraga kasutada mitut erineva disainiga
silindrit ning voimaldab silindreid liigutades katta voimalikult suure osa toote Kinnitamiseks

moeldud plaadist. Vaata Joonis 5.

Joonis 5 — Silindreid liigutades tootekinnitusplaadist kaetav osa

Detaili to6joonis asub Lisa 5. Silindrite kinnitus plaadi joonis.
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4.5.1. Festo DMM-10-30-P-A kinnitus plaat

Kuna silindrite kinnitamiseks moeldud suurem plaat on disainitud vastavalt, et seda ei peaks
iga silindri tiiiibi kohta uut tegema, vaid sinna kinnitatakse vastavalt silindritele disainitud

spetsiifilised plaadid, siis tuleb selle t66 raames disainida plaadid kahe silindri tiiiibi jaoks.

Vastavalt Festo DMM-10-30-P-A spetsifikatsioonile, mida Kirjeldab Joonis 6, on vdimalik

disainida selle konkreetse silindri jaoks mdeldud kinnitusplaat.

" (o
O~ | W)
‘ — N
O |1

Joonis 6 — Festo DMM-10-30-P-A dimensioonid

Joonis 6 jargi on nidha, et plaadi laius peab olema vdhemalt 25 mm ning sellel peab olema

kolm soont, mida modda on vdimalik silindrit pikki plaati liigutada (Joonis 7).

17



Joonis 7 — Festo DMM-10-30-P-A silindri kinnitamis plaat

Antud disain vdimaldab silindrid ka omavahel iiksteisele voimalikult lahedale seada, kui

plaadid omavahel kokku liikata vdi silindrid sama plaadi peale asetada (Joonis 8).

Joonis 8 — Festo DMM-10-30-P-A silindrite positsioneerimine ldhestiku

Detaili to6joonis asub Lisa 7. DMM-10-30-P-A silindri kinnitus plaat.
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4.5.2. Atlas Copco C11M-16-6-160 ES kinnitus plaat

Antud silindri kinnitamiseks moeldud plaadi disainimist kéistiletakse t60s sarnaselt nagu
Festo DMM-10-30-P-A silindrite plaadi disainimist peatiikis 4.5.1. Kuna antud silindrid on
vanad ning nende kohta ei ole internetist voimalik jooniseid leida, siis on dimensioonid
nihikuga mdddetud. Silindri kinnituse juures on diameeter 15,8 mm, sellega arvestades tuleb

teha kinnitus plaati piklik ava, mida méoda saaks silindrit pikki plaati liigutada (Joonis 9).

Joonis 9 — Atlas Copco C11M-16-6-160 ES silindri Kinnitusplaat

Antud disaini puhul on aga kindlasti oluline lisada silindri toestamiseks seibid mdlemale

poole kinnitusplaati, kuna muidu jaab silindri toestamiseks alles liiga vdahe pinda (Joonis 10).

Joonis 10 — Atlas Copco C11M-16-6-160 ES kinnitamine

Detaili tojoonis asub Lisa 8. C11M-16-6-160 ES silindri kinnitus plaat.
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5. Elektriline kontseptsioon ja juhtimine

5.1. Elektroonika uildstruktuur

Kogu siisteemi juhtimiseks kasutatav programm asub siilearvutis, millega juhitakse 14bi USB
kaabli ning NI 9476 releemooduli [12] testsiisteemi suunaventiile. Elektroonika {ildist
juhtimis-struktuuri kirjeldab Joonis 11.

PC

UsB

+24V 4 +24V
-NI cDAQ-9171

Toiteplokk > -NI 9476 > Suunaventiil 1
-NI 9923
+24V
L.

| Suunaventiil 2

» Suunaventiil 3

» Suunaventiil 4

» Suunaventiil 5

| Suunaventiil 6

Joonis 11 — Elektriskeem

Testslisteemis kasutatav elektroonika:

e 24V toiteplokk

e Siilearvuti

e NICcDAQ-9171 [13]
e NI 9476

o NI9923[14]
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5.2. National Instruments riistvara

Suunaventiilide juhtimiseks kasutatakse antud testslisteemi puhul National Instruments
(edaspidi NI) riistvara, tipsemalt NI 9476 releemoodulit, mis ithendatakse arvutiga NI cDAQ-
9171 kompakt USB raamimooduli kaudu. Koiki kolme National Instruments komponenti

komplekteerituna kirjeldab Joonis 12.

Joonis 12 — NI cDAQ-9171 iihendatud NI 9476 ja NI 9923-ga

Suunaventiilide miinus juhtmed {ihendatakse koik toiteallikasse ning toiteallikast iithendatakse

+24 V releemoodulisse, tihtlasi iihedatakse releemoodulisse ka toiteallika miinus.

NI 9476 to6tab releena, saades arvutilt signaali ithendab ta Vs konkreetse DO-ga millele

signaal arvuti kaudu tuli, seega hakkab sealt vool 1dbi minema (Joonis 13).
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Joonis 13 — NI 9476 skeem
Suunaventiilid ihendatakse NI 9476-ga NI 9923 terminalide bloki kaudu (Joonis 14).
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Joonis 14 — N1 9476 tihendatud NI 9923-ga

Juhtmed tihendatakse vastavalt Joonis 15 jérgi, +24 V sisendisse 29, maandus sisendisse 19

ning suunaventiilide pluss juhtmed vastavalt DO0 — DO5.
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Joonis 15 — NI 9476 pinout

Joonis 16 — NI 9923 terminalide ithendused

Elektriskeemi joonis asub Lisa 2. Elektriskeem.
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6. Tarkvaraline kontseptsioon ja lahendus

6.1. Tarkvarale esitatavad kriteeriumid

Tarkvarale esitatud kriteeriumid:

e Programm peab olema kasutajasobralik, et sellega suudaks opereerida ilma keerukate
instruktsioonideta.

e Iga silinder peab olema iseseisvalt juhitav, see tdhendab, et saab valida millised
silindrid sooritavad litkumisi.

e Peab olema voimalik méarata/muuta tsiiklite arvu testis.

e Peab olema voimalik maarata/muuta silindri litkumise soorituse ehk nupule vajutuse
kestvust.

e Peab olema voimalik méérata/muuta kestvust vajutuste vahel.

e Peab olema voimalik valida kahe reziimi vahel (tavaline nupp voi kahe poolega nupp
nagu nditeks auto akende kontrollimiseks mdeldud nupp)

e Testi peab olema véimalik pausile panna ning samast kohast jatkata.

e Peab olema vdimalik néha ennustatavat testi 10pu aega.

6.2. Tarkvara llesehitus

Kuna ettevottes testitakse erinevat tiitipi liiliteid, millest osad on tavalised nupud ning osad
kahe poolega nupud nagu auto akende kontrollimiseks mdeldud nupud, siis peab olema
tarkvaraliselt vOimalus valida kas tsiikkel koosneb ainult iithele nupu poolele vajutamisest,
silindrite iiles tdstmisest ja tsiikli lugemisest voi iihele poolele vajutamisest, iiles tdstmisest

ning ka teisele poolele vajutamisest, iiles tdstmisest ja tsiikli lugemisest.

Tarkvara idee lihtsustatud algoritmi kirjeldab Joonis 17.
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Joonis 17 — Tarkvara lihtsustatud algoritm

6.3. Tarkvara kirjutamise keskkond

Kuna testsiisteemis kasutatakse National Instruments [15] riistvara, siis sobib hésti ka
programmeerimisel kasutatavaks keskkonnaks National Instrumendi poolt loodud LabVIEW.
Antud programmeerimise keskkond on suurepéraselt tihilduv ka National Instruments-i poolt
pakutava riistvaraga. LabVIEW platvorm on suunatud inseneri- ja teadusaplikatsioonides
kasutamiseks. Selle graafiline programmeerimise keskkond teeb kergeks koodide
visualiseerimise ning loomise. Antud platvorm sobib hésti erinevate andmete salvestamiseks
ning rakenduste juhtimiseks ja jilgimiseks. Uhtlasi on ka lihtne luua selget ja arusaadavat

kasutajaliidest.
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6.4. Tarkvara ulesehituse lahtiseletus

6.4.1. Initsialiseerimine

Initsialiseerimise staadiumis tehakse programmile selgeks, kas testitakse tavalist iihe poolega
nuppu voi kahe poolega nuppu. Uhtlasi kirjeldatakse ka selles staadiumis, millised silindrid
peavad liikumisi sooritama, kui pikk on vajutuse kestvus ning vajutuste vaheliste perioodide
kestvus. Samuti Oeldakse ka programmile tehtavate tsiiklite arv. Jérgmisena liigutakse

staadiumisse Esimene pool alla (6.4.2).

6.4.2. Esimene pool alla

Selles staadiumis liigutab programm maératud ajaks alla nupu esimese poole silindrid, selles
staadiumis toimub ka tehtud tsiiklite arvu suurendamine 1 vorra ning ennustatava Idpu aja

arvutamine. Edasi liigub programm staadiumisse Ules (6.4.3).

6.4.3. Ules

Antud staadiumis tdstab programm koik silindrid iiles ettendhtud ajaks. Selles staadiumis
kontrollib programm kas testitava nupuna on tegemist iihe voi kahe poolse nupuga, kui kahe
poolse nupuga, siis teeb programm kindlaks kas staadium Teine pool alla (6.4.4) on labitud,
kui ei, siis liigub programm mainitud staadiumisse. Kui staadium on ldbitud, kontrollib
programm kas on vajutatud nupule ,,Paus®, kui on, siis liigub programm staadiumisse Paus
(6.4.5). Kui antud nupule ei ole vajutatud, siis teeb programm kindlaks kas tsiiklite arv on tiis,
kui on téis, siis liigutakse staadiumisse Stop (6.4.6), kui ei ole tdis, siis tagasi staadiumisse

Esimene pool alla (6.4.2).
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6.4.4. Teine pool alla

Antud staadiumis liigutab programm ettendhtud ajaks alla teise nupu poole jaoks maératud

silindrid ning seejirel liigub programm staadiumisse Ules (6.4.3).

6.4.5. Paus

Selles staadiumis on programm nii kaua kuni ,,Paus* nupp on alla vajutatud, kui nupp ei ole
enam alla vajutatud asendis, siis liigub programm tagasi staadiumisse Esimene pool alla
(6.4.2).

6.4.6. Stop

Selles staadiumis 10petab programm t66, ning sulgeb suhtluse National Instruments-i

releemooduliga.

Terve tarkvara programmi kood asub Lisa 10. Tarkvara kood.
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7. Testseadme komplekteeritud koost

Testseadme 16plikku koostu kuuluvad kasutajaliidesena juhtimiseks mdeldud siilearvuti, rakis
koos pneumaatiliste tditurite ning suunaventiilidega, National Instruments-i releemoodul ning
toiteallikas. Vaata Joonis 18. Antud joonisel ei ole testsiisteemile kinnitatud Atlas Copco
C11M-16-6-160 silindreid.

Testsiisteemi vahetus ldheduses asuvad nii toiteallikas kui ka pea-rohuregulaator, seega on

ohu tekkimise korral voimalik kiiresti toide vilja liilitada ning rohk maha keerata.

Joonis 18 — Komplekteeritud testsiisteem

Nagu eelnevalt kdesoleva t60 peatiikis 3 mainitud, siis on testsiisteemile voimalik vajadusel
lisada 4 rohuregulaatorit, mis paigutatakse suunaventiilide ning pneumaatiliste silindrite
vahele (Joonis 19). See voimaldab liigutada silindreid vdikseme rdhuga kui on vaja
suunaventiilide asendi vahetamiseks, see omakorda resultaadina voOimaldab kasutada
viiksemaid jdude kui seda ainult pilootdhku kasutades. Uhtlasi vdimaldab see ka silindreid

samal ajal erineva rohuga kasutada.
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Joonis 19 — R3huregulaatorid suunaventiilide ja silindrite vahel

Antud t60 raames ei ole testslisteemile paigaldatud silindrite 16puandureid. Tulevikus tuleks
kindlasti kaaluda andurite lisamist turvalisuse ja kindluse suurendamiseks ning veendumaks,
et silindrid on sooritanud litkumise. Hetkel kontrollitakse silindrite liikumist toote signaalide
logimise kaudu, kui nupud on liilitunud. Kui aga ettevottes peaks toimuma rohu kadumine,
siis toote logist voib lugeda, et nupud ei ole liilitunud, kuid kindlaks jadb tegemata kas viga on

tootes vOi testsiisteemis.

Andurite lisamisel tuleb kindlasti meeles pidada, et konkreetse aplikatsiooni puhul ei soorita
silindrid valdaval osal ajast liikumist kogu oma kdigu ulatuses, vaid silindrid liiguvad seni,
kuni saavutavad kindlaks méératud jou ning seejérel jidvad seda hoidma kuni jargmise késu

saamiseni.
Testsiisteemi tdiendamisel sobiksid kasutamiseks jairgmised meetmed:

e Rohureleed

e Magnetandurid

7.1. Rohureleed

Konkreetse testsiisteemi puhul sobiksid silindrite soorituste kontrollimiseks hésti rohureleed.

Rohureleed tuleks paigutada silindri ja suunaventiili vahele. Releed tuleks reguleerida
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soovitud rohu peale reageerima ning see rohk peaks olema sama voi natukene madalam kui
nuppude vajutamiseks tarvis oleva jou saavutamiseks vajalik rohk, et véltida olukordi kus

releed ei lulitu kui sooritus toimub.

Kui releed liilituvad soovitud rohu saavutades, tuleks see relee liilitus logida koos liilituse
jarjekorra numbri ning kuupideva ja kellaajaga, nii on vdimalik kahtluste véltimiseks vorrelda

ja kontrollida toote ning testsiisteemi logisid.

7.2. Magnetandurid

Veel iiks voimalus antud testseadet turvalisemaks teha on kasutades rohureleede asemel
magnetandureid. Konkreetse aplikatsiooni puhul piisaks igale silindrile the anduri
paigaldamisest. Andur peaks olema paigaldatud silindri miinus-asendi kontrollimiseks. Sedasi
tootaks antud seadistus kontrollides silindri kolvi miinus-asendist dra liitkumist ning iihtlasi
kontrollides ka tagasi joudmist. Kui andurid on vastavad signaalid arvutile edastanud, voib
olla kindel, et silindri kolb on liikunud enda miinus-asendist dra ning ka tagasi joudnud, seega
sooritus on tehtud. Uhtlasi tuleb see ka logida sarnaselt peatiikis 7.1 mainitule, logides iihtlasi

ka soorituse jdrjekorra numbrit, kuupédeva ning kellaaega.
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8. Testslisteemi seadistamine

Antud t66 raames koostatud testsiisteemi seadistamiseks tuleb alguses selgeks teha millist
joudu peavad silindrid rakendama hakkama. Kui soovitud joud on peatiikis 2 mainitu pohjal
viiksem kui 7 N, tuleb kasutada testsiisteemi koos tdiendavate rohuregulaatoritega, mis
paigutatakse suunaventiilide ja silindrite vahele. Antud rShuregulaatoreid on vdimalik
testslisteemile juurde lisada, et saavutada viiksemaid joude kui 7 N ning nende abil on
voimalik ka silindreid panna iiksteisest sdltumatult erineva rohuga té6le. Antud regulaatoreid

on voimalik paigutada vabalt valitud nelja silindri vahele.

Teades, mis jouga peavad silindrid tootama, tuleb edasiseks jou reguleerimiseks kasutada
joumddturit ning jduandurit. JGumddturiga osutatakse jdouandurile survet, kuni esimene niitab
soovitud vairtust, seejirel loetakse multimeetri abil jouanduri niit. Jirgmisena tuleb jouandur
asetada kindlalt fikseerituna silindri alla ning sooritada silindriga pluss-suunaline liikumine.
Silindrite rohku tuleb reguleerida seni kuni jouandurilt on vdimalik multimeetriga lugeda

sama nditu kui siis kui andur oli joumddturi all. Antud protsessi illustreerib Joonis 20.

Joonis 20 — Jou seadistamine jouanduri abil

Olles saavutanud soovitud jou, tuleb tdita juhtimiseks mdeldud arvutis programmi

kasutajaliides (vaata Lisa 9. Tarkvara kasutaja paneel). Valida tuleb millises reziimis nupud
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tootavad, vastavalt sellele méadrata silindrid mis hakkavad liikumisi sooritama. Lisaks tuleb ka

defineerida soovitud tsiiklite arv ning silindrite pluss- ja miinus-asendis olemise aeg.

Lisaks on voimalik valida millised otsikud silindritele kinnitatakse. Hetkel kasutatakse
ettevottes peamiselt kolme erinevat otsikut (vaata Joonis 21), kuid otsikuid on voimalik kerge
vaevaga ise modifitseerida voi juurde teha, kuna need kinnitatakse silindri kolvivarre kiilge

tavalise M4 keermega.

Joonis 21 — Silindrite otsikud
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9. Silindrite jou anallius

Pérast testsiisteemi valmimist, on t06 raames ldbi viidud katse, kus sooritatakse kodigi nelja
Festo DMM-10-30-P-A silindriga 25000 vajutust. Iga vajutust logitakse ning seejirel

analuitsitakse saadud tulemusi.

Katse sooritamiseks vajutatakse silindritega peatiikis 8 mainitud jouandurile ning kasutades
seadet NI-USB-6008 [16] logitakse anduri pinget iga vajutuse puhul ning hiljem arvutatakse

pinge timber jouks.

NI-USB-6008 on National Instruments poolt loodud lihtne digitaal ning analoog sisendite ja
véiljunditega seade, mis vdimaldab sooritada modtmisi, andmete logimisi ning muidu

laboratoorseid eksperimente.

Antud katse sooritamiseks tuleb iihendada jouandur NI-USB-6008 GND ning AIO
terminalidega (Joonis 22). Lisaks on tdiendatud ka testseadme tarkvara logimisele pithendatud

programmi koodi lisaga (Lisa 11. Koodi lisa pinge logimiseks).

Al
= || ]
GND == i (=] P0.0
Al O (Al 0+) =~ o= | Po.1
Al 4 (Al 0-) e =g P0.2
GND =)= g|X=| } Po3
Al (Al 14) = b [ | P0.4
Al 5 (Al 1-) ] o S| | Pos
GND =i~ ] [ | P0.6
Al 2 (Al 24) = 3| | Poz
Al 6 (Al 2-) =« <I3 P1.0
GND = = ell3| | P11
Al 3 (Al 3+) == ] | P1.2
Al 7 (Al 3-) B g3| | pi3
GND ] = 2= PFI 0
AO 0 B|= S|l +25v
AO 1 == == +5V
GND = Sl= I GND
A

Joonis 22 — NI-USB-6008
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Antud Katse kdigus kasutatakse kdikide silindrite puhul sama pilootrhku, mis seadistatakse
tihe silindri jargi. Eksperimendi eesmérk on teha selgeks, kui suur on silindrite omavaheline
rohu koikumine ning ndha kas ja kui oluline on kasutada eraldi rohuregulaatoreid iga

suunaventiili ja silindri vahel.

9.1. Tulemuste analtlius

Iga silindri 25 000 vajutuse tulemusi kirjeldavad Tabel 1 ning graafikud, mis asuvad Lisa 12,

Silindrite vajutuste graafikud.

Tabel 1 — Mdotetulemuste kokkuvdte

Silinder 3 Silinder 4 Silinder 5 Silinder 6

Pinge Joud Pinge Joud Pinge Joud Pinge Joud
V) (N) (V) (N) V) (N) V) (N)

Maksimum | 1,555 16,6 1,450 15,6 1,486 15,9 1,489 15,9

Keskmine | 1,390 15,0 1,374 14,8 1,336 14,4 1,414 15,2

Miinimum | 1,254 13,6 1,302 141 1,171 12,9 1,336 14,4

Erinevus 3,0 15 3,0 15

Enne katse alustamist seadistati testslisteemi rohk ehk vajutuste joud Silinder 5 jargi 14,5 N
peale. Tabel 1 pohjal on ndha, et Silinder 5 keskmine joud iile 25 000 vajutuse oli 14,4 N, mis
on viga ldhedal soovitud tulemusele. Kdikide silindrite keskmine tulemus kdikus vahemikus

14,4 N — 15,2 N ehk erinevus oli 0,8 N.

Samuti v3ib Tabel 1 ning silindrite individuaalsete graafikute (Lisa 12. Silindrite vajutuste
graafikud) pdhjal ndha jou koikumist iga silindri vajutuste jooksul. Silindrite 4 ja 6
vajutustega voib jddda rahule, graafikud on iihtlased ning maksimumi ja miinimumi vaheline
erinevus on koigest 1,5 N. Silindrite 3 ja 5 puhul on aga graafikud ebaiihtlased ning joudude

maksimumi ja miinimumi vahe on 3,0 N, mis on antud skaala puhul liiga suur erinevus.
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Katse pohjal vaib jareldada, et soovitatav on kasutada eraldi rohuregulaatoreid iga silindri ja
iga silindri suunaventiili vahel, kuna kasutades sama pilootrohku kogu siisteemi ulatuses,
tootavad silindrid siiski natuke erineva jouga. Kasutades aga rohuregulaatoreid ning
seadistades iga silindri rohk eraldi, saab garanteerida, et keskmine vajutuse joud tuleb

ligildhedane seadistatud jouga.

Vaadates silindrite vajutuste graafikuid, voib nédha, et graafikutel on véga palju elektrilist
miira. Ka see vOib olla pdhjus, et Silindrite 3 ja 5 puhul on joudude erinevus védga suur ning
ka graafikud ebaiihtlased. See voib tuleneda antud moodtemeetodist. NI-USB-6008 ei suuda
pinge mootmisel vilja filtreerida elektrist tekkivat miira ning sama pinget logides vdib
tulemus olla erinev. Katset tuleks tulevikus korrata kasutades spetsiaalset multimeetrit, mida
on vodimalik arvutiga tihendada, see voOimaldaks saada oluliselt tdpsemaid ja
usaldusvidrsemaid mddtetulemusi. Uhtlasi tasuks jargmises katses kasutada ka eraldi
rohuregulaatoreid. Kui sisse viia mainitud muudatused, siis on vdimalik Kkatse sooritada
tdpsemini ning ka tulemused oleksid usaldusvdirsemad ning toekamad. Uhtlasi on ka suur

toendosus, et katse tulemused paranevad.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureusetod raames disainiti ning koostati pneumaatiline testsiisteem nuppude
vastupidavuse testimiseks. Seade on vajalik, kuna autotdostuses viiakse toodete arendamise
faasis ldbi kliendi nduete ning autotoodstuses kehtivate standardite kohaseid katseid, mis
peavad Klienti veenma, et toote kvaliteet vastab seatud kriteeriumitele ning on sobiv
tootmisesse laskmiseks. Antud katseseadme iilesandeks on sooritada vajutusi toodete
nuppudele etteantud jouga ning kindel arv kordi. Tootel ei tohi testi 10ppedes ega testi ajal

esineda mehaanilisi ega funktsionaalseid vigu.

Pirast testseadme valmimist v3ib Gelda, et seade vastab peatiikkides 1 ja 6.1 seatud nduetele.
Pneumaatilisest kontseptsioonist 1dhtudes on vdimalik kinnitada, et siisteemi jouvahemikule
seatud kriteerium on tdidetud. Testseadme maksimaalne joud on 140,7 N ning minimaalne
joud 7,1 N. Kasutades tdiendavaid réhuregulaatoreid silindrite ning suunaventiilide vahel, on
voimalik minimaalne saavutatav joud viia alla 5 N ning samas on vdimalik silindreid panna

samaaegselt erineva réhuga tdole.

Testsiisteem on ka mehaanilisest aspektist vaadelduna onnestunud. Tdidetud on koik seatud
tingimused, ldhtudes nii dimensioonidest kui ka funktsionaalsusest. Seade on viga
universaalne. Silindreid on vodimalik liigutada kogu toote kinnitamiseks mdeldud plaadi
ulatuses ning toodet on vdimalik kallutada 10°, 20° ning 30° vdrra. Kinnitamaks erinevaid
tooteid testsiisteemile on vdimalik disainida tootepdhine kinnitusplaat ning kinnitade see
lihtsa vaevaga siisteemile. Samuti on vdimalik vajaduse korral katseseadet tdiendada, lisades

seadmele lihtsa vaevaga ning suuri muudatusi tegemata uusi silindreid.

Katseseadme tarkvara arendamisel jargiti, et tulemus oleks kasutajale lihtne ja selge. Seade on
viga kerge vaevaga operaatori poolt seadistatav. Selge kasutajapaneeli kaudu on vdimalik
valida kahe testi reziimi vahel, iihtlasi voimaldab kasutajaliides valida konkreetseid silindreid,
mis sooritavad liilkumisi ning ihtlasi ka madrata aeg, kui kaua viibivad silindrid pluss ja
miinus asendis. Méadratav on ka soorituste arv. Testslisteemi programm ennustab vastavalt
viimastele sooritustele testi 10pu aega ning testi on vdimalik panna ka pausile ning jatkata

pooleli jadnud kohast.

Tulevikus voiks vastavalt vajadusele kaaluda testseadme turvalisemaks muutmist. Selleks

oleks mdistlik tdiendada siisteemi kas rOhureleede voi magnetanduritega, mille kaudu
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kontrollida testi viltel silindrite tehtud sooritusi ning neid iihtlasi ka logida. Nii on vdimalik
vorrelda testi 10ppedes silindrite soorituste arvu ning toodete liilituste arvu ja selle pdhjal

jéreldusi teha.

Uhtlasi tasuks tulevikus viia libi uus ja pdhjalikum katse, mille kiiigus analiiiisida silindrite
vajutusjdudusid iile mitme vajutuse ning kasutada jOuanduri pinge logimiseks
tdppismultimeetrit, mida on voimalik arvutiga ihendada ning logida. See vildiks liigse miira

logimist ning sellega kaasnevalt ka katseandmete moonutumist.

Kokkuvottes voib sooritatud projektiga rahule jddda. Katseseadmele seatud pohilised
kriteeriumid on tdidetud ning testsiisteem tdidab oma eesmérki. Viies ldbi eelmainitud
arendused ja muudatused, on vdimalik testsiisteemi veel tdiendada ning selle kaudu tosta

klientide usaldust ettevOtte testimeetmetes.
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SUMMARY

In the process of the given paper, a pneumatic test system for button endurance testing was
designed and built. The device is necessary to perform button endurance tests by customer
specifications and automotive standards during the product development phase. These tests
are performed to assure the customer that the products quality meets the set requirements and
that the product is ready to go into mass production. The task of the given test system is to
press on the products buttons with the required force for the required number of times. The

product must not show any functional of mechanical faults during or after the test.

After the completion of the test system it can be said that the final result meets the
requirements set in the current papers chapters 1 and 6.1. From the pneumatics point of view
the device is capable of performing the tests through the desired range of force. The test
system can reach up to 140.7 N and the minimum force is 7.1 N. It is possible to reach forces
under 5 N by using individual air pressure regulators for each pneumatic actuator. These air
regulators also provide a possibility for the cylinders to actuate simultaneously but with
different air pressure.

The test system also meets all the given requirements in the field mechanics, considering the
dimensions and functionality of the test device. The test system is universal, the design
provides a possibility to move and fixate the actuators over the whole area of the products
fastening panel, it is also possible to tilt the products fastening panel by 10°, 20° and 30°. The
design of the products fastening panel makes it easy to design new product specific fixtures
for securing the product onto the test system. The design of the test system also leaves an

option to improve it by adding new cylinders with different designs if necessary.

During the process of developing software for the test system it was made a priority for the
final result to be clear and user friendly. The software provides an easy program setup for the
operator. The clear user interface provides a possibility to choose between two different test
modes and select the exact actuators that are going to be used during the test. The duration
and the number of cycles also can be specified. The test software forecasts the end time of the

test and provides an option to pause test and continue from the same point.

Depending on the need, the test systems safety measurements can be improved in the future. It

would be reasonable to consider adding either pressure switches or magnetic sensors to the
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actuators, providing a possibility to count and log the test cycles. The given improvement
would serve as a safety measure by comparing the number of cycles of the test system and the
number of switches the product has register after the end of the test.

In the future, also another and more thorough test for analysing the cylinders actuation forces
should be conducted. The test should be performed covering a number of cycles and using a
highly accurate digital voltmeter that can be connected with a PC. The voltmeter would be
used for measuring the voltage of the load cell during the test and logging the results. Using
the mentioned method would make it possible to filter out the electrical noise from the
measurements and therefor provide accurate and non-distorted results for analysing the

actuators forces.

To sum up, the project can be considered as successfully completed. The test system meets all
the given requirements and serves its purpose. By completing the mentioned improvements,
the test system could be considered more accurate and the company would gain further trust

from the customers in the used test methods.
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