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EESSONA

Kaesolev bakalaureuset00 sai alguse ettevottes Stoneridge Electronics AS. Autor sooritas eelnevalt
praktika ettevotte testilaboris ning jatkas seal hiljem ka t66tamist. Loputdd teema kujunes vélja

labori pidevast parendamisest ja optimeerimisest.

Bakalaureusetoo teemaks sai margistuste ja tahistuste kulumise testsiisteemi arendamine.
Ettevottes olev testslisteem on lle 10 aasta vana ning sellest tulenevalt puuduvad testsiisteemil
tanapdeval testimiseks vajalikud funktsioonid. Loput66 kaigus valiti komponendid, et testslisteem
oleks juhitav programmiga. Selleks valiti vajalikud elektroonikakomponendid ning kirjutati National
Instruments LabVIEW programm, mis juhib testslisteemi vastavalt sisestatud parameetritele ning
omab logimisfunktsiooni. Lisaks sellele luuakse testsiisteemi testotsiku kinnitamise konstruktsioon

, mis oma disaini poolest parandab eelneva konstruktsiooni probleemid.

Bakalaureuset6d on kirjutatud Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika

instituudi inseneri Taavi Moller juhendamisel.



SISSEJUHATUS

Kaesoleva bakalaureuseto6 Ulesandeks on arendada autoelektroonikat arendava ettevotte,
Stoneridge Electronics AS, testilaborise olevat testsiisteemi sérmede ja kdte hddrdumise

pohjustatud margistuste ja tahistuste kulumise testimiseks.

Selleks, et ettevotte poolt toodetud tooted jouaksid turule, peavad nad arenduse kdigus ja enne
tootmisse jéudmist ldbima valideerimise ja sertifitseerimise protsessi. Selle kdigus testitakse
tooteid vastavalt kliendi soovile ja autotddstuses kehtivatele standarditele. Tanu sellele saab klient

anda tootele garantii aja, mille valtel ollakse kindlad, et toode t66tab ilma probleemideta.

Konkreetse t66 raames on vaja arendada testslisteemi sGrmede ja kidte h66rdumise pShjustatud
margistuste ja tahistuste kulumise testimiseks. Selle testi kaigus surutakse kindla jéuga toote peal
olevale markeeringule voi tdhistustele sdrme imiteeriva otsaga ja liigutatakse seda otsikut
horisontaalselt toote suhtes kindel arv kordi [1]. Testi eesmark on teha |dbi toote eluea kohta

arvestatud tdmbed ning tagada toote markeeringute ja tahtede sailimise kogu toote eluea viltel.

T6o kaigus valitakse testslisteemile sobivad komponendid, mis vastavad ettevotte vajadustele ja
nduetele ning votavad arvesse toodete dimensioone. Samuti peab testslisteem olema
kasutajasobralik. Selleks kirjutati testslisteemile tarkvara ning disainiti uus testslisteemi

konstruktsioon.



1 Testi metoodika kirjeldus ja olemasolevad lahendused

Katse all olevat pinda survestatakse ja hddrutakse korduvalt testotsikuga. Testotsik deformeerub
tdnu oma elastsusele selliselt, et ta Uihtiks katse all oleva pinnaga. Testotsiku materjal, kévadus,
kuju, liikumine ja toonurk on valitud selliselt, et oleks simuleeritud inimese sérme voi pdidla poolt
teostatud surve ja hoé6rdumine. Reprodutseeritavate tingimuste tagamiseks, paigutatakse

testotsiku ja katse all oleva pinna vahele tiikk kangast [1].

1.1 Testsiisteemile esitatavad nouded

Margistuste ja tdhistuste kulumise testslisteemile esitatavad nduded tulevad suurelt jaolt
rahvusvahelisest standardist CEI IEC 68-2-70, kuid arvestada tuleb ka klientide soovidega, mis ei
pruugi alati kokku minna standardiga. Vottes arvesse nii klientide poolt esitatud nduded kui ka
standardi poolt seatud normid, peab ehitatav testslisteem vastama jargnevatele kriteeriumitele:

e Pinnale suruva joéu vahemik peab olema 3 N—-12 N.

e Otsik peab olema vahetatav.

e Uhe tdmbe jooksul labitud vahemaa 1 mm — 10 mm.

e Uhe tsiikli sagedus peab olema 2 + 0,5 tdmmet sekundis.

e Testi peab olema vdimalik peatada kindla arvu tsiklite labimist ja taaskdivitada samast

kohast.

Testslsteemi tarkvarale esitatud kriteeriumeid kasitletakse peatiikis 4.1.



1.2 Olemasolevad lahendused ja nende vordlus.

1.2.1 ABREX®

ABREX® on vahetatavatest moodulitest koosnev testsiisteem, mis suudab testida kite ja sdrmede
pohjustatud  kulumist, sormekiine kriimustust, toostuslikku  kriimustust, sdrmejalje
pealejadadavust ja selle puhastamist, kulumist kdrg-abrasiivsete puhastusvahenditega. Koik testid
on teostatavad ka temperatuurivahemikus -40°C - 85°C. Voimalus soetada 10 mm, 20 mm ja 30 mm
diameetriga testotsikuid . Lisaks on valik erinevaid testotsikuid temperatuuride vahemikes 40°C —

0°C,0°C—30°Cja30°C—85°C. Vajalik kalibreerida kord aastas, et tagada vastavus standarditele [2].

Joonis 1 ABREX® testslisteem



1.2.2 TRIBOTOUCH

TRIBOTOUCH on testslisteem, mille disain vdimaldab palju kasulikke mehaanilisi ja keemilisi
voimalusi. Naiteks on TRIBOTOUCH vdimeline testima puhastuskdsna pdhjustatud kulumist,
sormekdiiline kriimustust, universaalset kriimustust, mustuse kulge jaamist ja selle puhastamist,

kulumist koostoos keemiliste ainetega [3].

Joonis 2 Tribotouch testsliisteem
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1.2.3 Stoneridge AS testsiisteem

Stoneridge AS testilaboris hetkel kasutatav testsiisteem kasutab lineaarset samm mootorit.
Testslsteemi parameetrid pannakse paika puldi peal olevate nuppudega. Parast testi alustamist
mdoddetakse kui palju kulub aega tdmbe tegemiseks ning sellest [ahtuvalt arvutatakse testi kestvus.
Testi pausile panemist tuleb teha manuaalselt ise kohapeal olles ning see piirab testsiisteemi
kasutusaja testida t00ajaga. Lisaks sellele puudub teststisteemil igasugune logimise vdimalus ning
tGestus, et test on sooritatud vastavalt tingimustele. Surve katsepinnale saadakse raskustega, kuid

mille juures tuleb arvestada tekkivat joudlga ning tegelik surve arvutada. Kasutajamugavus ja

kontrollitavus olidki peamisteks p&hjusteks, miks sooviti testsiisteemi parendada.

Joonis 3 Stoneridge AS testslisteem
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1.2.4 Olemasolevate lahenduste vordlus ja kokkuvote

Tabel 1 Olemasolevate testsiisteemide vordlus

Stoneridge AS
ABREX® TRIBOTOUCH
testsiisteem
Koormus (N) 1-20 1-10 1-20
Tombe pikkus (mm) 4-40 1-40 3-50
Kiirus (mm/s) 605 - 10+5
Eluiga tstklites 1-10 000 000 1-100 000 000 >10 000 000
Kanga vahetus Automaatne Automaatne Manuaalne
Automaatne,
Kanga niisutus Automaatne Manuaalne
manuaalne
230V, 50 Hz v6i 1100V, 230V, 50 Hz v6i 1100V, 230V, 50 Hz v6i 110V,
Toide
60 Hz 60 Hz 60 Hz
Hind (€) - 36 000 1000

Turul olevad lahendused on véimekad ning suudavad teha paljusid erinevaid teste lisaks
margistuste ja tahistuste kulumise testile, aga sellevérra on nende hind ka kordades kdrgem. Tabelis
olevate lahtrite, mille sisuks on ,, - “, kohta info puudub. Kuna Stoneridge Electronics AS testilaboris
on juba teiste testide jaoks vastavad testsiisteemid vG6i meetodid olemas, ei ole vajadust nii
universaalse ja kalli masina jarele. Praegusel hetkel kasutuses olev testsiisteem on aga aegunud
ning tal puuduvad paljud funktsioonid, mis tagaksid testide usaldusvaarsuse ja
kasutajasobralikkuse. Sellel puudub igasugune logimisvdoimalus ja ka parameetrite valik on
ligikaudne ning pole vdimalik kontrollida, kas need seadistatud parameetrid vastavad ka

tegelikkusele.
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2 Testsiisteemi komponentide valik.

2.1 Mootori valik

Mootor peab olema vGimeline liigutama raskust 3 — 12 N. Kiirus vdhemalt 10 mm/s. Eluiga peab
olema vdimalikult pikk ning selle jooksul hooldus vdhene. Peab tagama, et tdmbe pikkust oleks
vOimalik muuta vahemikus 1 — 10 mm [1]. Esmased valikuvariandid oleksid pneumosilinder,

hidrosilinder voi elektrimootor.

2.1.1 Pneumosilinder

Kuna tegemist on lineaarse lilkkumisega, sobib pneumosilinder oma konstruktsiooni poolest vdga
hasti. Saab logida tapselt silindri poolt toodetavat jdudu. Samuti on labor varustatud ka suruéhu
vOimalusega. Seejuures tuleb meeles pidada, et peaterassist saadava suruéhu maksimum réhk on
7 bar. Madalaim kasutatav pilootréhk jaotiterminali Gmberlilitamiseks on 0,9 bar. Testslisteemile
madratud madalaim surumisjéud on 3 N. Selle jargi saab valja arvutada, mis on vaikseima jou

saavutamiseks vajalik silindri kolvipea diameeter.

Kasutades valemit (1) leiame vajaliku silindri kolvipea diameetri.

F m-D? (1)
cos45 p 4
, kus

D — Silindri kolvipea diameeter (mm)
F — Katsepinnale surutav joud (N)
p — Madalaim pilootrdhk jaotiterminali Gmberlllitamiseks (bar)

Avaldame valemist (1) diameetri

D= 4F _ 4-3 9
~ |m-p-cos45 7-0,09%10~1-cos45 mm

Lahim Festo tootekataloogist leitav silinder ADN-12-1-A-P-A [5] kolvipea diameeter on aga 12 mm.

Selle silindriga on madalaim jéud leitav valemiga (2).

- D? w120
F=p- =0,09-

~ 85N (2)
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Kuna vahim saavutatav joud on 3 N asemel 8,5 N, siis tuleb kasutusele vétta lisa réhuregulaator

silindri ja jaotiterminali vahele. Selle tagajarjel, saab silindreid liigutada vdiksema réhuga kui seda

on vaja suunaventiilide Gmberlilitamiseks.

Jargmisena tuleb kontrollida, mis on valitud silindriga maksimaalne saavutatav joud. Selle leiame
valemiga (3).
- D? m-120

F=p——=07

~ 66 N (3)

Kasutades rohuregulaatorit, on véimalik pneumosilindriga tagada soovitud joud katsepinnale.
L&ppkonstruktsioon koosneb Ghest kahepoolsetoimega silindrist, mida juhib 5/2 elektro-pneumo
suunaventiil. Suunaventiili ja pneumosilindri mélemas suunas kasutatakse ka réhuregulaatoreid, et

tagada soovitud joud katsepinnale. Joonis 4 kirjeldab testsiisteemi pneumaatilist skeemi [4].

==
H [

|
Al
N

I

Joonis 4 Testsilisteemi pneumaatiline skeem
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Jargmisena tuleb kontrollida, kas pneumosilinder jGuab ka kiillalt kiiresti soovitud vahemaa labida.
Selleks on hea kasutada Festo enda lehekiilge, kus valitud komponentide alusel teeb Festo
arvutused ise. Tuleb vilja, et pneumaatilise silindriga ei ole véimalik saavutada soovitud kiirust ilma,

et vahendataks pneumosilindri eluiga (Joonis 5)[4].

position/speedftime diagram
1 117
N, Total positioning time ~ 0.075 s
=8 /| \\ 063 i ) :
E / /1 \ E Average speed 0.150 m/s
5 54— 0,09 § ::Anpacl speded ;)0::74 nr:/s
= ax. spee s
A 174 2N B | o
a 3 + \ -0,45 @ Kinetic impact energy  0.251J
Air Consumption per
0 -0,99 Cycle 0.0571
0 0,03 0,05 0,08 0,1
Time [s]
pressure/time diagram acceleration/time diagram
8 70,08
)
§ 575 e £ 42581 Fl"'*’
e f 8 /
> 35 % 15,08 _J'
] @2
+ 125 1242
L N L g e
1 -39,92
0 0,03 0,05 0,08 0,1 0 0,03 0,05 0,08 01
Time [s] Time [s]
GSED Simulation feedback, Details and tips regarding simulation results

! Cylinder 1 overloaded by more than 50%. Maximum residual energy at end cap exceeded. Service life substantially reduced.

! Cylinder 1 overloaded by more than 50%. Maximum residual energy at bearing cap exceeded. Service life substantially reduced

Joonis 5 Festo simulatsiooni tulemused [4]
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2.1.2 Hidrosilinder

Pneumosilindri suur eelis hidrosilindri ees on tema kiirus. Kuna pneumosilindriga polnud vdimalik
saavutada soovitud kiirust, véib jareldada, et ka hiidrosilindriga ei ole vdimalik sellist kiirust
saavutada. Lisaks sellele puudub ka laboris ka ligipaas survevedelikule. Oleks véimalik soetada paak,

aga kuna seda kuskil mujal ei kasutata, ei oleks see majanduslikult kasulik ja votaks liiga palju ruumi.

2.1.3 Elektrimootor

Elektrimootorid on vaga suure kiiruse ja voimsuse ulatusega. Koige enam kasutatakse
testslisteemides samm mootoreid nende suure positsioneerimistapsuse ja lihtsa juhtimise parast.
Samm mootor oli kasutuses ka eelnevas Stoneridge AS testsiisteemis ning selle olemasolu
vahendab kogu konstruktsiooni hinda. Samuti tagab selle mootori kasutamine ka ndutud raskuse

liigutamise tingimuse taditmist.

Konstruktsiooni poolest on elektrimootori kasutamine kdige keerulisem. Esiteks tuleb teha
poorlevast liikkumisest lineaarne. Selleks on turul saadavad lisad, mis muudavad kruvi abil péorleva
lilkumise lineaarseks liikumiseks. Teiseks tuleb mdelda konstruktsioon, kuhu saab panna soovitud
raskused, millega saavutataks soovitud surve katsepinnale. Surve saavutatakse kaaluvihtade abil,
ning selle jaoks peab olema neile sobiv koht, kus nad kogu liikumise ajal ka pusiksid ja ei tekitaks

liigset koormust mootorile.
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2.1.4 Mootorite vordlus ja kokkuvote

Tabel 2 Mootorite hinnangumaatriks

Konstru- Kompo-
Tombe .. . . . Maksu- nentide
Koormus . Kiirus Eluiga ktsiooni Kokku
pikkus . mus hooldus-
lihtsus .
vajadus
Kaal 5 5 5 3 2 2 4
Pneumo- 5 5 2 3 5 5 2 97
silinder
Hudro- 5 5 2 3 4 2 1 85
silinder
Lineaar-
ne 5 5 4 5 3 4 4 115
samm-
mootor

Kaesoleva informatsiooni pdhjal valikukriteeriumite kohta on parimaks mootoriks edasisel t66l
lineaarne samm mootor skooriga 115 (Tabel 2). See mootor ongi md&eldud lineaarseks tapseks
liilkumiseks. Lineaarse samm mootori kasutamise plussiks on standardis kehtestatud parameetritele
vastavus, komponentide olemasolu firmas ja tema kasutamisest tulenevad kogemused. Miinuseks

testslisteemi konstruktsiooni keerukus.
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3 Elektroonika ja komponendid

Lineaarse samm-mootori juhtimiseks kasutatav programm asub siilearvutis, mis suhtleb Arduino
Uno mikrokontrollermooduliga 1dbi USB. Arduino Uno juhib arvutis oleva programmi alusel oma
valjunditega samm-mootor draiverit HY-DIV268N-5A [7]. Draiver omakorda liigutab mootorit

vastavalt mikrokontrollermoodulist saadud signaalidele.

Testslisteemis kasutatavad komponendid:
e Siilearvuti
e 24V toiteplokk
e Arduino Uno
e Samm-mootori draiver HY-DIV268N-5A

e Lineaarne samm-mootor

PC

I UsB

Arduino Uno

+24 ¢

Samm-mootori
draiver

v

Lineaarne samm-mootor

Toiteplokk >

Joonis 6 Komponentide (ihendusskeem
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3.1 Komponentide elektroonika tldstruktuur

Silearvutis olev programm suhtleb mikrokontollermooduliga USB juhtme abil. Arduino Uno on
mikrokontrollermoodul, mis p&hineb ATmega328 protsessoril. Mikrokontrollermoodulil on 14
digitaalset valjundit/sisendit, millest kuute saab kasutada PWM viljundina. Lisaks on tal veel 6
analoog sisendit. Samm-mootor draiveri juhtimiseks kasutatakse kahte digitaal valjundit, thte

PWM valjundit ja 5 V toite valjundit [6].

HY-DIV268N-5A on kuni 5 A nimivooluga samm-mootorite juhtimiseks mdeldud draiver. Draiveril
on voimalik lilititega muuta mootorile antavat voolu 0,2 — 5 A, ning seada 200 — 3200 sammu
poorde kohta. Antud testslisteemi juures on tahtis kiirus ja sellepdrast kasutatakse 200 sammu
poorde kohta [7]. Draiveri +DC sisendisse on thendatud toiteplokki +24 V DC, -DC on thendatud
toiteplokki maandus. Draiveri +EN, +PUL ja +DIR on lihendatud mikrokontrollermooduli Arduino
Uno +5 V toite valjund. Draiveri -EN on ihendatud mikrokontrollermooduli 5. digitaalne valjund, -
PUL on (hendatud mikrokontrollermooduli 3. PWM viéljund ja -DIR on {hendatud

mikrokontrollermooduli 6. digitaalne valjund.

Stepper Motor Driver

GND

vCC

Joonis 7 Mikrokontrollermooduli ja draiveri vaheline (ihendus
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Testslisteemi samm-mootor on 6 juhtmeline, aga draiveril on ainult 4 valjundit. See tahendab, et
Uhendamiseks on kaks eriviisi. Esimene on jarjestik Ghendus, mille puhul samm-mootoril on
vaikestel kiirustel suurem vaane, kuid ei oma suurt tippkiirust. Teine ihendus on ,center tap“, mis
lubab samm-mootoril arendada suuremat tippkiirust, mis on selle testsiisteemi puhul tahtis. Valitud
Uhenduse puhul jadvad roheline ja punane/valge juhtmed mootoril draiveriga (thendamata.
Mootori roheline/valge juhe Uhendatakse draiveri -A vialjundiga, valge juhe ihendatakse +A

valjundiga, punane juhe ihendatakse -B valjundiga ja must juhe (ihendatakse +B valjundiga [8].

A_ Grn/Wht
6
White
A+ lead
motor
Green
Red/
Wht
Re"l Black|
B— B+ NC

Joonis 8 Draiveri ja samm-mootori (ihendus
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4 Tarkvaraline lahendus

4.1 Tarkvarale esitatavad nouded

Tarkvarale esitatud nouded:

o Kogu slisteemi peab olema vdimalik juhtida kasutades National Instrumendi poolt loodud
LabVIEW tarkvara.

e Kasutajaliides peab olema kasutajasdbralik ning piisvalt lihtne, seda oskaks kasutada ka
ilma juhendita.

e Peab olema vdimalik maarata tsiiklite arvu testis.

e Peab olema vGimeline madrama, parast mitut tsiiklit tehakse paus ning olema vdimeline
samast kohast jatkama.

e Peab olema véimalik maarata liikkumise pikkust.

e Peab olema ndha ennustatavat testi I6pu aega.

e Peab omama logimise funktsiooni.

4.2 Programmi kirjutamiseks kasutatavad tarkvarad

Kuna antud keskkonnas, kus testsiisteemi hakatakse kasutama, pdhinevad paljud teised
testslisteemid LabVIEW tarkvaral, siis oli tingimuseks, et ka selle t66 kaigus tehtav testslisteem
pohineks LabVIEW tarkvaral. Antud programmeerimise keskkond on loodud erinevate andmete
salvestamiseks, rakenduse juhtimiseks ja jalgimiseks. Selle graafiline programmeerimise keskkond
teeb kergeks koodi visualiseerimise ning loomise. Lisaks sellele on tarkvaral oma kasutajaliidese

funktsioon, kus on kerge luua selget ja arusaadavat kasutajaliidest [9].

Arduino UNO mikrokontrollermooduli programmeerimiseks laheb vaja tarkvara Arduino, kus
laetakse mikrokontrollermooduli peale liides [10], mis loob (henduse LabVIEW ja
mikrokontrollermooduli vahel. Lisaks sellele, tuleb kasutada programmi VI Package Manager, et
laadida alla tarkvarapakett LabVIEW Interface for Arduino, et LabVIEW’| oleks funktsioonid Arduino

mikrokontrollermooduli programmeerimiseks ja sellega suhtlemiseks.
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4.3 Programm

Programmiga juhitakse labi Arduino Uno samm-mootori draiverit, mis liigutab lineaarse samm-
mootori platvormi kasutaja poolt valitud vahemaa. Lisaks kuvatakse kasutajaliidesel mitu tstklit on
testi 16puni, mitu tsiklit on pausini ja ennustatavat testi 16pu aega. Programm kontrollib
testslisteemi lineaarse samm-mootori IGppandurite vaartust ning logib saadud tulemused kasutaja
poolt madratud faili. Programm |6petab t606, kui joutakse testi I6ppu , kasutaja vajutab ,STOP
nuppu voi I6ppandurist tulev signaal Uletab vaartuse, mis viitab, et mootor vdib olla lineaarse
samm-mootori kummaski daares ning edasine liikumine kahjustab mootorit ja lineaarse samm-
mootori.

Mootori liigutamise programmi lihtsustatud algoritmi kirjeldab Joonis 9. Léppandurite vaartuste

kontrolli ja logimise lihtsustatud algoritmi kirjeldab Joonis 10.
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Valitud tstklite arv
Maaratud likumise vahemaa
Tsiklite arv pausini
Logimiseks loodud fail

Start

El

Kas LabVIEW ja Arduino Uno
vahel on Ghendus?

Kas I6ppanduri vaartus
on lubatud piirides

Mootori peatamine,
uhenduste sulgemine

-G

Mid-test pause

as nuppu "Continue’
on vajutatud?

Mid-test pause

vaartus

Kas
on lubatud piirides?
El

Kas nuppu "Stop™
on vajutatud?

JAH

JAH

Mootorite peatamine enne
suuna vahetamist

on labitud?

Kas I6ppandurite vaartus
on lubatud piirides?

El

Kas nuppu "Stop”
on vajutatud?

JAH

ine enne Kas defi i
suuna vahetamist on |abitud?
El
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Joonis 9 Programmi lihtsustatud funktsionaalskeem
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/ Logimiseks loodud fail /L—> Initsialiseerimine |«

'

Kas LabVIEW ja Arduino Uno
vahel on uhendus?

Analoogsisendite
defineerimine

Y
Loppandurite vaartuste

El

i kirjutamine faili -

l

Kas kumbki I6ppandur
uletab lubatud piiri?

i+1

El

Loppanduri vaartus uletab
lubatud piiri
Endlimit1 = True

y

Sulge loodud uhendused

LOPP

Joonis 10 Logimise lihtsustatud funktsionaalskeem
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4.3.1 Initsialiseerimine

Initsialiseerimise etapis luuakse Uhendus Arduino Uno mikrokontrollermooduliga. Samuti
algvaartustatakse globaalsed muutujad Endlimit ja STOP, luuakse kasutaja poolt maaratud kohta
logimise fail ja nullitakse numbrilised muutujad. Uhtlasi loetakse siin ka kasutaja poolt sisestatud
vaartused testi kestvuse kohta tsiklites ja mitme tstikli tagant soovitakse teha testi paus. Seejarel
defineeritakse ara, millised digitaalsed valjundid kasutatakse logimise programmis. Seejarel

liigutakse episoodi Start (4.3.2).

4.3.2 Start

Start etapis defineeritakse ara, millised digitaalsed valjundid on kasutusel, et juhtida mootorit.
Samuti nullitakse numbrilised muutujad, mis naitavad, mitmes tstikkel on hetkel kdimas ja mis

episoodis on programm. Seejarel liigutakse episoodi Forward (4.3.3).

4.3.3 Forward

Forward etapis liigutatakse lineaarset samm-mootorit edasi. Kuid enne seda kontrollitakse, kas
soovitud vahemaa on labitud, lineaarse samm-mootori kummagi I6ppsensori vaartus Uletab
lubatud piiri? Kui mdlemale kiisimusele tuleb eitav vastus, siis hakatakse mootorit liigutama. Selleks
aktiveeritakse draiveri sisendisse EN+ Uhendatud Arduino Uno mikrokontrollermooduli digitaal
véljund, lulitatakse madalaks draiveri sisendisse DIR+ {hendatud digitaalne valjund ning
aktiveeritakse Arduino Uno PWM valjund, mis on Ghendatud draiveri sisendisse PUL+. Kui lineaarse
samm-mootori |Gppsensor Gletab lubatud piiri, minnakse etappi Stop (4.3.7). Kui on labitud

soovitud vahemaa, siis liigutakse episoodi Pause (4.3.4).

4.3.4 Pause

Pause etapis peatatakse sajaks millisekundiks mootor, et vdhendada lilekuumenemist ja anda
draiverile aega teha Umberlilitusi enne mootori liigutamist teisse suunda. Selles etapis
otsustatakse, kas mootor liigub edasi voi tagasi ning kas on joutud tsiiklitega sinnamaani, kus tuleb
teha paus. Pausist edasi liikkumiseks on kolm vdimalust: Forward (4.3.3), Back (4.3.5) ja Mid-test

pause (4.3.6).

4.3.5 Back

Back etapis liigutatakse lineaarset samm-mootorit tagasi. Tapselt nagu Forward (4.3.3) etapis tuleb

esmalt kontrollida kas on juba labitud soovitud vahemaa ning kas lineaarse samm-mootori
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kummagi I16ppsensori vaartus lletab lubatud piiri. Juhul kui mdlemad tingimused pole tdidetud
hakatakse lineaarset samm-mootorit liigutama tagasi. Selleks aktiveeritakse draiveri sisendisse EN+
Uhendatud Arduino Uno mikrokontrollermooduli digitaalne valjund, aktiveeritakse draiveri
sisendisse DIR+ Ghendatud Arduino Uno mikrokontrollermooduli digitaalne valjund ning lllitatakse
korgeks Arduino Uno PWM valjund, mis on Ghendatud draiveri sisendisse PUL+. Kui lineaarse
samm-mootori I6ppsensori vaartus Uletab lubatud piiri, minnakse etappi Stop. Kui on labitud

soovitud vahemaa, siis liigutakse episoodi Pause (4.3.4).

4.3.6 Mid-test pause

Mid-test pause etapp on loodud olukorra jaoks, kus on ndutud, et toodet, mida testitakse,
kontrollitaks parast kindlat arvu tsiikleid testi valtel. Parast kontrollimist peab testsilisteem jatkama
testimist sama koha pealt, kus tehti paus. Mid-test pause etapis peatatakse mootor ning jaddakse
seisma, kuni kasutaja vajutab nuppu “Continue”, et test jatkuks. Parast nupu vajutamist liigutakse

Pause (4.3.4) etappi.

4.3.7 Stop

Etappi Stop joudmiseks on kolm erinevat vGimalust. Esimeseks vGimaluseks on soovitud tstklite
taitmine ja testi naturaalne I6ppemine. Teiseks vGimaluseks on kasutajaliidesel “STOP” nupu
vajutamisel, millega peatatakse test enneaegselt. Kolmandaks vGimaluseks on kui lineaarse samm-
mootori |Gppsensori vaartus Uletab lubatud piiri, ka sellel vGimalusel katkestatakse test
enneaegselt. Stop etapis peatatakse mootor ning aktiveeritakse globaalne muutuja “Stop”, mis
annab signaali logimise programmile t66 |Gpetamiseks. Parast mida sulgetakse logimise fail ja

Arduino Uno mikrokontrollermooduliga suhtlemise kanalid.

4.3.8 Logimine

Logimine on eraldiseisev programmi jupp, mis suhtleb pdhiprogrammiga vaid globaalsete
muutujate kaudu. Selle pdhjuseks on LabVIEW programmi jooksmise algoritm. Nimelt LabVIEW
programmis toimuvad tegevused jarjest, ning ei minda jargmise plokki juurde enne, kui eelmine on
I6petatud. Kuid I6ppandurite vaartusi on vaja lugeda just siis, kui mootor liigub ning sellepéarast ei
saa need kaks tegevust olla Ghes while tsiklis. Logimisele eelneb Arduino Uno mikrokontrlleriga
mooduliga Ghenduse loomine ja logimisfaili loomine. Kui mélemad on olemas, siis loetakse mélema
I6ppanduri vaartused. Kui kumbki neist on tle lubatud piiri, t&stetakse arvulist muutujat Ghe vorra.
Vaartusi logitakse 30 korda sekundis. Kui kumbki 18dppanduri vaartus pusib Ule lubatud limiidi 5

jarjestikusel lugemisel, aktiveeritakse globaalne muutuja “Endlimit switch activated”, mis viib
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pohiprogrammi Stop (4.3.7) etappi. Samal ajal kui toimub |8ppandurite vaartuste lugemine,
logitakse need ka kasutaja poolt maaratud faili koos kuupdeva ja kellaajaga. Juhul kui
pohiprogramm |Gpetab oma t66, muudetakse “Stop logging” globaalne muutuja aktiivseks, tanu

millele IGpetab logimine ma tstikli ja suletakse logimise fail.

4.3.9 Kasutajaliides

Kasutajaliidesel on voimalik maarata testi pikkus tsiiklites, liikkumise pikkuse millimeetrites ja
tsliklite arvu, parast mida test pannakse pausile. Samuti ndeb kasutaja hetkel kdiva tsiklit
numbriliselt, mitu tstklit on jaanud pausini ning mitu tsiklit on jaanud testi I10puni. Kasutajaliidesel
on kuvatud ka ajaliselt, kui palju on testi I6puni. Kasutajaliidesel asuvad ja nupp “Continue”, mille
vajutamisel jatkatakse testi pausilt ning nupp “STOP”, millega saab testi enneaegselt peatada.
Kasutaja saab kasutajaliidese Uleval osas luua faili, kuhu logitakse lineaarse samm-mootori
[6ppandurite vaartused. Samuti on kasutajaliidesel ka LED, mis laheb pdlema, kui lineaarse samm-

mootori Idppanduri vaartus lletab lubatud piiri ning test peatatakse.
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5 Testotsiku kinnituse disain

5.1 Stoneridge Electronics AS testsiisteem

Praegusel testsisteemi kinnitusel on mitu probleemi, mis teevad selle kasutamise vaga
ebamugavaks. Esimene probleem on testslisteemi poolt tootele avaldatava j6u sattimine. Selle
jaoks on testslisteemi testotsiku kinnituse konstruktsiooni sees liks metallist raske ristkilik. Samuti
on see ka ainuke raskus, mida sinna saab kinnitada. Seet&ttu saab testida tooteid vaid Ghe kindla
surve all. Samuti tuleb arvesse votta, et raskusese ei asu tapselt toote kohal ning seeparast tuleb
surve arvutamisel arvesse vOtta ka tekkivat jGudlga. Teine probleem on testsisteemi alla
mahutavate toodete suurus. Nimelt testotsiku kinnituse disain piirab toote mé&tmeid nii, et kui
toode on liiga korge, siis ei ole voimalik seda testida ning tuleb toode juppideks vdtta, mis ei ole
kunagi testimise valtel soovituslik, sest see vdib kahjustada toodet ning muuta tema omadusi

jargnevates testides. Testslisteemi raskuskeha ja maksimaalne toote kdrgust nditab Joonis 11.

Joonis 11 Stoneridge Electronics AS testsiisteemi testotsiku kinnitus

5.2 Uus valjapakutav testotsiku kinnitus

Uue testotsiku eeliseks vana ees on tema paindlikus. Uus testotsiku kinnituse konstruktsioon
kinnitatakse lineaarse samm-mootori kiiljes olevale platvormile poltidega. Toote kdrgusele enam
piire ei ole, kuna pind, millele toode tuleb asetseda, ei ole seotud testsiisteemiga ning nii saab

testsiisteemi vajadusel kdrgemale tdsta.
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Joonis 12 Uus testotsiku kinnituse konstruktsioon

Surve toote pinnale saavutatakse kasutades kaaluvihtasid, mille asukoht on testotsiku kohal ning
mis jadvad konstruktsiooni omaparale alati risti testitava toote pinnaga. Lisaks on vdimalik testida
erinevate survetega kombineerides kaaluvihtasid. Testotsik kinnitatakse konstruktsiooni

keermestatud avasse ning on vahetav.

5.3 Uue testotsiku kinnituse tugevusanaliiiis

Uus testotsiku kinnituse konstruktsioon koosneb kolmest alumiinium 6061 plaadist paksusega 5
mm ja kahest teras S235 hingest, mille kinnitusosa paksus on 2 mm. Materjali valiku puhul tuli
arvestada tema kaalu, et toote pinnale tekkiv surve oleks voimalikult vaike, mis tagaks testimisel
kasutatava surve suure vahemiku. Konstruktsioonile méjuvad joud on suurimad liikumise hetkel,

kus tuleb arvestada staatilist hGordetegurit.

5.3.1 Konstruktsioonile mojuvad joud

Leian konstruktsioonile mdjuvad maksimaalsed joud. Kasutades valemit (4) leian hodrde jGu
liilkumise alustamise hetkel. Suurim joud pinnale on 12 N, mis tuleneb testslisteemile maaratud
nduetest peatiikis 1.1. Staatiline hddrdetegur kummi ja kummi vahel on 1.15 [11]. Testi standardis
on kirjas, et testitava pinna ja testotsiku vahele pannakse puuvillane riie, kuid selle hddrdeteguri
andmete puudumise tottu kasutan hdordetegurit kummi ja kummi vahel, mis on eeldatavasti

korgem kui puuvillase riide ja kummi vahel.
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Fpax =p-F=115-12=138N (4)

, kus
F — Testitava toote pinnale m&juv joud (N)
Fmax — Testslisteemile m&juv maksimaalne joud (N)

u - Staatiline hodrdetegur

5.3.2 Konstruktsiooni pinge simulatsioon tarkvaras

Konstruktsioon peab kannatame t60 peatiikis 5.3.1 tehtud arvutus naitab, et konstruktsioon peab
kannatama 13,8 N suurust joudu. Joonis 13 demonstreerib tarkvaraga Autodesk Inventor
Professional 2016 tehtud tugevusanaliilsi [12]. Tugevus anallilisist on ndha, et suurim tekki pinge
on ligikaudu 3,2 MPa. Kdikidest kasutatavatest materjalidest madalaima voolepiiriga on alumiinium

6061, mille voolepiir on 55 MPa. Saadud tulemustest Iahtuvalt on arvutatud varutegur valemiga (5).

(5)

o 55
[S]=2=2=17,1875 ~ 17
o 3,2

,kus

o — tekkinud maksimaalne pinge (MPa)

gy, — kasutatud materjalide vaikseim voolepiir (MPa)

Joonis 13 Konstruktsiooni tugevusanalisi simulatsioon
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureuset6d eesmargiks oli margistuste ja tahistuste kulumise testslisteemi
arendamine. Seadet kasutatakse toodete arendamise faasis, et viia labi katseid, mis vastavad kliendi
nduetele ning autotddstuses kehtivatele standarditele. Teema tuli Stoneridge Electronics AS

testilaborist, kus t66 koostaja ka to6tab.

Too alguses uuriti testsiisteemi kohta kaivat standardit CEl 68-2-70 ning pandi kirja, mis
parameetritele peab testslisteem vastama. Seejarel uuriti olemasolevaid lahendusi ning vorreldi
omavahel. Olemasoleva testsiisteemi suureks puuduseks on tema kontrollitavus ja
kasutajasObralikkus. Vottes arvesse standardit ning kliendi ndudeid, asuti olemasolevat

testslisteemi arendama.

T6o kaigus valiti mootor, mille pdhjal testslisteemi edasi ehitama hakati. Vorreldi olemasolevates
testsisteemides kasutatavaid mootoreid ning leiti, et kdige parem neist on lineaarne samm-
mootor. Seejarel valiti valja mikrokontrollerimoodul ja samm-mootori draiver, et testsiisteemi oleks
voimalik juhtida programmi alusel. Seejarel asuti looma programmi firma poolt soovitud
tarkvaraga. Programmi tegemisel vOeti arvesse testi omaparasusi ning kasutajasobralikkust. Lisaks

programmile disainiti ka uus testotsiku kinnitamise konstruktsioon.

Valminud testseade vastab peatiikkides 1.1 ja 4.1 esitatud nduetele. Tdidetud on tingimused nii
mehaanikale kui ka tarkvarale. Seade on kasutaja poolt kergesti seadistatav. Saab maarata testi
kestvust tsiklites, Ghe tdmbe vahemaad millimeetrites ning tsiiklite arvu, parast mida pannakse
test pausile, et saaks inspekteerida ja jaddvustada toote seisundit. Samuti kuvab kasutajaliides kui
kaua on testi I6puni nii tstklites kui ka ajaliselt ning mitu tstklit on jadnud pausini. Programm logib
lineaarse samm-mootori [6ppandurite vaartusi ning salvestab need faili. Samuti peatab ta testi, kui
vaartus peaks Gletama lubatud piiri. Testotsiku kinnitamise uus konstruktsioon lahendab mitu vana
konstruktsiooni probleemi. Esimene neist on toote mddtmetele piirangud. Vana testslisteemi
testotsiku kinnitamise konstruktsiooniga sai testida vaid kindla kdrgusega tooteid. Uuel testotsiku
kinnitamise konstruktsioonil piiranguid enam pole, kuna testsiisteem pole enam toote
kinnitamisega seotud ning testotsiku kinnitamise konstruktsioon on paindlikum. Teine probleem oli
testitava toote pinnale mdjuva jbu madramine. Vanal test otsiku kinnitamise konstruktsioonil oli
vaid (ks kindel joud, ning selle madramiseks tuli arvutada tegelik joud arvestades joudlga. Uue
konstruktsiooni eripdrasusest tulenevalt mdjub alati kaaluvihtadega seatud raskus toote pinnaga

risti ning saavutatud joud on kergesti arvutatav.
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Edasi tuleks md&elda testslisteemi ohutusele. Esmalt tuleks asetada mootorile temperatuuri andur,
kuna testid on vdga pikad ning pidev edasi-tagasi po6ramine avaldab suurt koormust mootorile.
Lisaks selle tuleks praegu lahtiselt olevad juhtmed kinnitada ning mikrokontrollermoodul katta, et
kaitsta teda vGimalike valiste objektide eest, mis vdivad teda kahjustada. Tulevikus véib mdelda
standardis on kirjeldatud ka marja testi funktsionaalsuse lisamisele , mille erinevus kuivast testis
seisneb selles, et testotsiku ja toote pinna vahel asuvat riiet niisutatakse kindlate tsiiklite vahemikus

kemikaaliga, et testida, kuidas see koost6os sorme hddrumisega mojub toote pinnale.

Kokkuvdttes voib valminud testsiisteemiga rahule jaada. Esitatud tingimustele ja kriteeriumitele
testslisteem vastab ning suudab tdita oma eesmarki. Kui viia labi eelmainitud arendused ja
muudatused ning test slisteemi tdiendada, siis on vdimalik selle kaudu tésta klientide usaldust

ettevotte testimismeetotides ning tosta labori vGimekust.
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SUMMARY

Aim of current paper was development of test system for testing the abrasion of markings and
letterings. The test system is being used to perform tests by customer specifications and
automotive standards in the product development phase. The thesis topic came from Stoneridge

Electronics AS test laboratory, where the author is also currently working.

At the beginning of the work standard CEI 68-2-70, which defines the test, was studied and the
parameters, which the test system has to meet were written down. Then the current test systems
were examined and compared. The biggest shortcomings of the existing test system are its
reliability and user interface friendliness. Taking into account client specifications and automotive

standards, the development of the test system was started.

During the project the motor was chosen. Based on that the test system construction began. The
motors in current test systems were compared and the result was that the best of them is linear
step-motor. Next a microcontroller board and step-motor driver were chosen, so that the test
system can be operated with a program. Then the program was created with the National
Instrument LabVIEW software that company wished. The program takes into account the
peculiarities of the test and aims to be user friendly. In addition to the program, a new test piston

tip fixation structure was designed.

Finalized test system meets the requirements presented in paragraphs 1.1 and 4.1. In short, the
mechanical properties of the tests system and software respond to the requirements, the device is
easily configurable by the user, the test duration can be set in cycles, the distance of a swipe can
be set in millimeters and the number of cycles after which the test is paused in order to inspect and
mark down the condition of the product. The user interface also shows how long until the end of
the test in both cycles and time, and how many cycles are remaining until pause. Program logs the
linear step-motor end limit switch values and saves them in a file. Additionally program stops the
test if the value exceeds the limit. The new test piston tip fixation structure solves couple problems
of the old construction. The first problem it solves is the limits set on products’ heights. Old test
system construction limited the height of the products that could be tested with it. There are no
longer any restrictions on the new test piston tip fixation structure because the test system is no
longer part of the surface on which the product will be placed upon and the construction is more
adjustable. Second problem with the old construction was to determine the force on the surface of
the test product. The old design had only one set force, under which the product could be tested.

On top of that the actual force on the surface of the product had to be calculated taking into account
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the distance between the weight and the test piston tip. Due to the construction of the new test
piston tip fixation structure the force, which is achieved with weights, is always perpendicular to

the surface which is being tested and therefore the force on the surface can easily be calculated.

In the near future the test system’s safety should be paid attention to. Firstly, the temperature
sensor should be placed on the motor, since the tests are rather long and the constant back-and-
forth rotation puts a lot of pressure on the motor. Secondly the loose wires should be fixated and
the microcontroller module covered to protect it from external objects that could damage it.
Additionally, it can an option to make the test system capable of performing wet test which is also
described in the standard. The difference between dry and wet test is that the cloth between test
piston tip and tested surface is soaked repeatedly after certain amount of cycles to test how the

chemical in co-operation of rubbing affects the surface of the product.

In conclusion it can be said that the project was completed successfully. The test system meets all
the given requirements and can fulfill its purpose. By completing the aforementioned
improvements, then the company would gain more trust from its customers and the test laboratory

would be more efficient capable.
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KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

10.

11.

12.

CEl 68-2-70
ABREX" testsiisteemi kodulehekiilg [WWW]
http://www.innowep.com/index.php?m=content&c=index&a=show&catid=24&id=1

(21.03.2018)

Tribotouch testslisteemi kodulehekilg [WWW] https://www.tribotouch.com/
(21.03.2018)

Festo kodulehekilg [WWW] https://www.festo.com/cat/et ee/products 010200
(09.04.2018)

Festo pneumaatiline silinder ADN-12-1-A-P-A. Festo kodulehekiilg [WWW]
https://www.festo.com/cat/et _ee/products ADN AEN 1 (09.04.2018)

Arduino Uno miktrokontrollermoodul. Arduino kodulehekiilg [WWW]

https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3 (15.04.2018)

Samm-mootori draiver HY-DIV168N-3 infoleht [WWW]
http://wiki.kreitek.org/ media/proyectos:cnc:div268n-5a-datasheet.pdf (23.05.2018)

PDO 2035 Step Motor Driver kasutajajuhend [WWW] https://www.applied-

motion.com/sites/default/files/hardware-manuals/PD02035 Users Manual.pdf

(16.04.2018)

LabVIEW tarkvara. National Instruments kodulehekulg [WWW] http://www.ni.com/en-

us/shop/labview.html (15.04.2018)

National instruments Labview ja Arduino Uno liides. [WWW]

https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA00Z000000PS8iISAC

(15.04.2018)
Staatilise hoordeteguri tabel [WWW]

https://www.engineersedge.com/coeffients of friction.htm (22.05.2018)

Autodesk Inventor Professional 2016. Autodest kodulehekiilg [WWW]

https://www.autodesk.eu/products/inventor/overview (23.05.2018)
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LISAD

Lisa 1 Programmi kasutajaliides
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Lisa 2.2 Programmi alamprogramm ,,Start”
fa["Start”, DEfauit v

|“ Forward =

{* Output v}

1 Output ¥ f» Output v|
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Lisa 2.3 Alamprogramm ,,Forward“
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Lisa 2.4 Alamprogramm ,,Pause”

[ "Pause” 't

[Back or forward] | [Selecting next step]
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Lisa 2.5 Alamprogramm ,,Back”
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Lisa 2.6 Alamprogramm ,,Mid-test pause”

14" Mid-test pause” ‘t
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Lisa 2.7 Alamprogramm ,,Stop*“
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Lisa 3 Logimise programm
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