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Insin6orityén tavoitteena oli jatkaa Kajaanin ammattikorkeakoulun ympiristétestauslaboratorion pudotustestaus-
laitteen kehitysti, jotta silld voitaisiin suorittaa standardien mukaisia testeji. Henry Kyllonen kehitti pudotustes-
tauslaitteen insinG6rityond kevailld 2006. Laitetta ohjattiin elektronisen kontrollerin avulla ja sylinterin litkenope-
utta voitiin saitid manuaalisesti tyGpainetta muuttamalla. Laitteeseen asennetun kithtyvyysanturin mittausalue oli
kuitenkin liian pieni, joten laitteella ei voitu suorittaa standardien mukaista testausta.

Laitteen ohjaus pyrittiin muuttamaan yksinkertaisemmaksi. Laitteen sylinterin ohjaukseen kiytetyt suuntaventtiilit
vaihdettiin sdddettdviin venttiileihin. Sdddettivid venttiileitd voitiin ohjata ohjainkorttien avulla jinnitteelld. Tama
mahdollisti koko laitteen ohjauksen keskittimisen samaan LabVIEW-ohjelmaan. Ohjelma piaitettiin tehdd pie-
nemmissd osissa, jotka sitten yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi. T4ll6in ohjelmasta tuli helposti ylldpidettivi ja
péddohjelma pysyi yksinkertaisena.

Pudotustestauslaitteeseen hankittiin uusi kithtyvyysanturi, jolla pystyttiin mittaamaan standardin mukaisia kiihty-
vyyspulsseja. Anturille hankittiin lisdksi anturin tarvitsema vakiovirtalihde. Kiihtyvyysanturin tuottama kiihty-
vyystieto mitattiin tiedonkeruuyksikén avulla ja mitattua kithtyvyyspulssia analysoitiin testausohjelman avulla.

Laitteen toiminta testattiin muutosten tekemisen jilkeen suorittamalla useita testiajoja. Testit osoittivat, ettd lait-
teella pystytddn suorittamaan vihintiin JEDEC Condition B -tasoista testausta. Laitteella voidaan tarvittaessa
tuottaa my6s suurempi nopeuden muutos, mutta tilléin venttiilejd ohjaavaa ohjelmaa on muutettava.

Pudotustestauslaite saatiin toimintakuntoon ja silld voidaan suorittaa sekd yksittdisid ettd toistuvia testejd. Laitteen
rungon ja sdddettdvien venttiilien véliin tulisi kuitenkin asentaa vaimennusmateriaalia, koska venttiilien sdatdimi-
nen aiheuttaa virinii laitteen runkoon. TAma ei vaikuta mittaustulokseen, mutta kuuluu 44neni testauksen aika-
na. Lisdksi eri vaimennusmateriaalien soveltuvuutta pudotustestaukseen on vield tutkittava.
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Abstract

The objective of this Bachelor’s thesis was to continue the development of the drop testing machine. Henry
Kyllénen developed the machine as his Bachelot’s thesis in the spring 2006. The movement of the cylinder was
controlled by an electronic controller and the speed of the cylinder could be adjusted by changing the air
pressure manually. The measurement range of the accelerometer was too narrow to measure the accelerations
that the machine produces.

One of the objectives was to improve the controlling of the machine. The directional control valves used to
control the movement of the cylinder were changed to electro-pneumatic proportional valves. The proportional
valves were controlled by power amplifiers that changed the applied voltage to current. The controlling software
was developed with the LabVIEW software. The software was made modular so that it is easy to update.

A new accelerometer having a wider measurement range was installed. The constant current source needed by
the accelerometer was also acquired. The acceleration produced by the drop testing machine was measured by a
data acquisition device and the acceleration pulse was analyzed in the controlling software.

The functioning of the machine was tested after the changes were made. The testing indicated that it is possible
to carry out the test according to the JEDEC Condition B. The machine is also able to produce a greater
velocity change in an impact but that requires some changes in the controlling software.

The drop testing machine worked well. It was possible to carry out single and repeated tests. However, vibration
insulating rubber material should be installed between the body of the machine and the proportional valves
because the vibrations are transmitted to the valve by the proportional solenoid’s dither. This does not affect the

results but the vibration can be heard as a sound. The effects of different absorbing materials on a shock pulse
should also be studied.
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1 JOHDANTO

Kajaanin ammattikorkeakoulun ympiristétestauslaboratorioon kehitettiin - insindorityona
shokkitestauslaite lukuvuonna 2005-2006. Laitteen avulla testattava tuote altistetaan kiihty-
vyyspulssille, jonka suuruus voidaan saitia halutuksi. Laitteen sylinterin nopeutta muuttamal-
la voidaan sadtda kithtyvyyspulssin aikana tapahtuvaa nopeuden muutosta. Tuotetun kiihty-
vyyspulssin kestoaikaa ja maksimikiithtyvyyttad voidaan sadtda muuttamalla vaimennusmateri-

aalia, johon t6rmiys tapahtuu.

Laitteella pystyttiin ennen muutoksia ajamaan seki yksittiisia ettd syklisid testeja ja tuotetun
shokin suuruutta voitiin sdatia manuaalisesti muuttamalla tyopainetta. Laitteeseen asennetul-
la kithtyvyysanturilla ei kuitenkaan voitu mitata yli 50 G:n suuruista kithtyvyytta, joten luotet-

tavaa standardien mukaista testausta ei voitu suorittaa.

Shokkitestauslaitetta piti kehittdd, jotta se tdyttiisi standardien asettamat vaatimukset. Lait-
teeseen tehtiin kokonaan uusi kayttoliittyma, jonka avulla laitetta pystyttiin hallitsemaan. Li-
siksi laitteeseen hankittiin uusi kithtyvyysanturi, jolla voitiin mitata 5000 G:n kithtyvyyksia.
Sylinterin ohjausta muutettiin siten, ettd paineilma syGtettiin sylinterille sdadettivien venttiili-
en kautta. Venttiilejd voitiin ohjata jinnitteelld, joten koko laitteen ohjaus pystyttiin keskittd-

maan yhteen ohjelmaan.

InsinGorityon tavoitteena oli yksinkertaistaa shokkitestauslaitteen kayttdd sekéd saattaa shok-

kitestauslaitteen suorituskyky ja toimintavarmuus asiakaspalveluun soveltuvalle tasolle.



2 PUDOTUSTESTAUS

Pudotustestausta voidaan hy6dyntdd monella eri tavalla. Testaustulosten avulla voidaan esi-
merkiksi maarittda tuotteelle mahdollisesti tarvittava kuljetuksenaikainen suojaus. Myos tuot-

teen toimintakykyé tormaysten tai kolhujen aikana voidaan testata.

2.1 Pudotustestauksen fysikaalinen tausta

Pudotustestaus perustuu sysayksen tarkasteluun. Sysidykselld eli térmiykselld tarkoitetaan
kahden tai useamman kappaleen dkillisti kohtaamista, jossa kappaleiden kosketuskohtiin
syntyy suuria voimia. Sysdyksen kestoaika on hyvin lyhyt, yleensa suuruusluokkaa 0,1-1 ms.

[1,s. 249

Jos oletetaan kappaleiden olevan jaykkid, niin silloin sysdysaika on ddrettémin lyhyt. Téll6in
kappaleiden partikkelien nopeudet muuttuvat akillisesti ja kosketusvoimat ovat darettémain
suuria ja vaikuttavat ddrettoman lyhyen ajan. Tdllaisia voimia nimitetddn usein impulsiivisiksi
voimiksi. Ne ovat rajatapaus todellisista sysdysvoimista, jotka ovat suuria, mutta ddrellisid ja
vaikuttavat lyhyen, mutta ddrellisen ajan. Sysdysvoimat ovat ddrellisid, koska kappaleet muut-

tavat muotoaan hetkellisesti tai pysyvisti kosketusalueen ympiristossa. [1, s. 249.]

Kappaleiden muodonmuutokseen kuluvaa tyémiiria ei voida laskea tai arvioida ilman kehit-
tyneempai ainemallia. Tama puute on korvattu likimairaisesti kokemusperdiseen sysiysker-

toimeen € liittyvin lisitiedon avulla. [1, s. 253/]

Sysdyskerroin € mairitellidn kaavalla

u, —u
e = 2 1,
Vi—V,

©)
missd U, ja U, ovat nopeudet tormayksen jilkeen ja V; ja V, ovat nopeudet ennen térmays-
td. [2, 5. 92.]

Sysdyskertoimen arvo riippuu paitsi kappaleiden aineesta my6s niiden koosta, muodosta ja

kohtaamisnopeudesta. Sysidyskerroin mairitetain kokeellisesti. Sen arvo voi vaihdella vililld



0-1. Jos € =1, puhutaan kimmoisesta sysdyksesti ja jos € = 0 puhutaan plastisesta sysiykses-

td. [1, s. 254.]
Sysdys muuttaa kappaleen liikettd. Kappaleen keskikithtyvyys voidaan méarittdd kaavalla

_Av v, -V,

_ , 2
At t, -t &

k

missd V; =kappaleen alkunopeus, V, =kappaleen loppunopeus ja t, —t;, =nopeuden muutok-

seen kulunut aika. 3, s. 140.]

Tormiyksen aikana kappaleeseen kohdistuvan kokonaisvoiman keskiarvo on riittavilla tark-

kuudella F, . Newtonin II laista seuraa silloin, ettd
F, =ma,. 3)

Voiman impulssi | kuvaa voiman kokonaisvaikutusta tietylld aikavililli. Voiman impulssi

voidaan mairittdd kaavalla

| = FAL. )
Kappaleen liitkemaira p voidaan miarittaa kaavalla

p=mv, )
missd M =kappaleen massa ja V =kappaleen nopeus. [3, s. 140.]

Impulssiperiaatteen mukaan tietylld aikavalilli kappaleen liikemadrin muutos on yhtid suuri
kuin kappaleeseen kohdistuvien voimien impulssien summa eli kokonaisvoiman impulssi.

Talloin saadaan
Ap=1, ©)
missa Ap on litkemaidran muutos. [3, s. 141.]

Litkemidrin sdilymislain mukaan vapaan systeemin liikeméari sailyy. Lakia voidaan soveltaa,

mikali ympariston vaikutus on mititén vuorovaikutuksen aikana. Esimerkiksi kappaleiden



tormdys on niin lyhyt, ettei ympiristé ehdi muuttaa systeemin litkemairda tarkasteltavana

aikavililld. Systeemin litkemaird on kappaleiden litkemairien vektorisumma,

P=Pa+ Pg =MV, +MpVg, ()

missd P, =kappaleen A liikkemiird ja Py =kappaleen B litkemidri. [3, s. 145.]

2.2 Pudotustestauslaitteen kiytté pakkauksen suunnittelussa

Tuotteen kuljetuksen aikaisen suojauksen tulisi olla mitoitettu siten, ettd se suojaa tuotetta
kuljetuksen aikana tapahtuvilta kolhuilta ja putoamisilta. Oikeanlaisen suojauksen avulla pys-

tytadn sadstimadn pakkauskuluissa.

Pakkauksen suunnittelu aloitetaan selvittimalld millaisissa olosuhteissa pakkaus joutuu kulje-
tuksen aikana olemaan. Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon asiat, jotka saattavat aiheuttaa
tuotteelle vahinkoa. Niitd ovat esimerkiksi putoaminen kuljetuksen aikana, tirini, limpétilan

vaihtelut ja kosteuden vaihtelut. [4.]

Tamin laitteen yhteydessa keskityttiin tarkastelemaan tuotteen suojaamista putoamiselta.
Kun tuote putoaa, sithen kohdistuu térmayksessa lyhyt kiithtyvyyspulssi, jota pudotustestaus-

laitteella voidaan simuloida.

Yleensa tuote voi pudota, kun sitd ollaan lastaamassa tai purkamassa kuljetuksesta. Pakkausta

suunniteltaessa tulisi tietdd miten korkealta tuote voi todennikoisesti pudota. [4.]

Kuvassa 1 on esitettynd erddn tuotteen putoamiskorkeuden todennikéisyys. Kuvasta nih-
dain, ettd tuote putoaa todennakoisemmin pieniltd korkeuksilta ja harvemmin korkealta. Pu-
toamiskorkeuden todennikoéisyyskiyrad voidaan kiyttdd hyviksi midritettdessi tuotteelle tar-

vittavaa suojausta. [4.]
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Kuva 1. Tuotteen putoamiskorkeuden todenndkoisyys [4].

Jos esimerkiksi halutaan, ettd vain 1 % tuotteista vahingoittuu kuljetuksen aikana, niin tuote
taytyy pakata kuvan 1 mukaan sellaiseen pakkaukseen, joka suojaa tuotetta putoamiselta noin
32 tuuman eli noin 0,81 metrin korkeudelta. T4ll4 tavalla voidaan maarittdd halvin vaihtoehto
vahingoittuneiden tuotteiden ja pakkauksen hinnan kesken. Eli pddtetddn annetaanko muu-
taman tuotteen vahingoittua vai kaytetidnko niin hyvda pakkausta, ettd kaikki tuotteet sdily-

vit ehjind. [4.]

Seuraavaksi tiytyy madrittdd itse tuotteen kestdvyys. Tdmi tehdddn pudotustestauslaitteella
madrittimalld tuotteelle vahinkorajakayra. Vahinkorajakdyra mdéarittada millaiset kiihtyvyys-
pulssit aitheuttavat tuotteelle vahinkoa ja millaiset eivit. Kuvassa 2 on esitettyna esimerkkiku-

va vahinkorajakayrasta.
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Kuva 2. 'V abinkorajakdyré [4).



Kiihtyvyyspulssi sisiltaa kaksi eri asiaa, jotka vaikuttavat vahingon syntymiseen, nopeuden
muutoksen ja kithtyvyyden suuruuden. Nopeuden muutos voidaan ajatella kithtyvyyspulssin
energiaksi. Mitd suurempi nopeuden muutos sitd suurempi energia pulssilla on. Nopeuden
muutoksen taytyy olla riittdvin suuri, jotta tuotteelle voi tapahtua vahinkoa. Jos nopeuden
muutos on pieni, voi kithtyvyys olla pulssin aikana hyvin suuri tuotteen vahingoittumatta.
Sama pitee my6s kithtyvyydelle. Jos kithtyvyys pysyy alle kriittisen tason, voi nopeuden muu-

tos olla suuri ilman tuotteen vahingoittumista. [4.]

Yleensd tuotetta suojattaessa ei voida vaikuttaa kuin tuotteen kokemaan kiithtyvyystasoon.
Pakkauksen tehtivana onkin vaimentaa pakkauksen ulkopuolella koettu suuri kiihtyvyys pak-

kauksen sisalld koetuksi pieneksi kithtyvyydeksi. [4.]

Vahinkorajakayrin mairittimiseksi tarvitaan kaksi erillista testid. Naissad testeissd madritetdan

tuotteen kriittinen nopeuden muutos ja kriittinen kiihtyvyystaso. [4.]

Kriittinen nopeuden muutos mairitetidn altistamalla tuote lyhytkestoiselle kithtyvyyspulssil-
le, jolloin tuote reagoi vain nopeuden muutokseen. Pulssin kestoaikaa mairitettiessd on
huomioitava testattavan tuotteen luonnollinen taajuus. Kestoajan tulisi olla korkeintaan 1/6
testattavan tuotteen luonnollisen taajuuden jaksonajasta. Muuten tuote alkaa reagoida my0s
kiihtyvyystasoon ja mittaustulos vaaristyy. Ennen vahinkorajakayran mittaamista tulisi tuot-

teen luonnollinen taajuus madrittda tirindtestin avulla. [5.]

Standardi ASTM D3332 maidirittelee pulssin kestoajan pituudeksi 2 tai 3 ms. Nailld ajoilla
voidaan testata luotettavasti tuotteita, joiden luonnollinen taajuus on pienempi kuin 42 tai 28

Hz. [5]

Kun pulssin kestoaika on selvitetty, testi aloitetaan altistamalla tuote pienen nopeuden muu-
toksen omaavalle kiihtyvyyspulssille. Testin jalkeen tuote tutkitaan visuaalisesti ja toiminnalli-
sesti. Jos mitddn vikaa ei havaittu, jatketaan testid lisdidmailld tuotteeseen kohdistuvaa nopeu-
den muutosta ja pitimalld pulssin kestoaika suunnilleen samana. Niin jatketaan kunnes tuot-
teessa havaitaan vahinkoa. Viimeisin nopeuden muutos, jonka tuote kesti, on kriittinen no-

peuden muutos. [4.]

Kriittisen nopeuden muutoksen maarittaimisen jilkeen voidaan tuotteelle maarittda ekviva-
lentti vapaapudotuskorkeus (equivalent free fall drop range, EFFDR), joka kertoo kuinka

korkealta tuote voidaan pudottaa kovalle pinnalle niin, ettei se vahingoitu. [4.]



EFFDR voidaan maarittaa kaavalla

2
h:(ﬂj R ®)
1+e) 29

missd N = pudotuskorkeus, AV = nopeuden muutos térmiyksessi, € = sysiyskerroin ja g =

putoamiskiihtyvyys. [4.]

Sysdyskerroin voi vaihdella vililld 0 ja 1. Kertoimen arvo riippuu siitad kuinka kimmoisa tor-

miys on. Tdysin kimmottomassa térmiyksessd € =0 ja tdysin kimmoisassa € =1. [6, s. 165.]

EFFDR miairittdd pudotuskorkeusalueen, josta pudotessa tuote saattaa vahingoittua riippuen
siitd millaiselle alustalle tuote putoaa. Pehmeille alustalle pudotessa tuote voi pudota korke-

ammalta kuin kovalle alustalle pudotessa. [4.]

Pakkausta suunniteltaessa on kiytettdva matalinta pudotuskorkeutta, koska alustaa, jolle tuo-

te putoaa, ei tunneta.

Tuotteen pudotessa térmiys on harvoin tiysin kimmoinen tai tiysin kimmoton, joten sy-

sdyskertoimen raja-arvoina voidaan kayttaa 0,25 ja 0,75. [4.]

Kriittisen nopeuden muutoksen midrittimisen jilkeen on mairitettava kriittinen kiihtyvyys.
Kiihtyvyyden maiiritys aloitetaan altistamalla tuote matalalle kiithtyvyyspulssille, jonka aikana
nopeudenmuutos on vihintain 1,57 kertaa aiemmin mairitetty kriittinen nopeudenmuutos.

Niin varmistetaan, ettd tuote on siirtynyt nopeuden muutokselle herkaltd alueelta kithtyvyy-

delle herkille alueelle. [4.]

Tuotteen pudotessa sithen kohdistuvan kiihtyvyyspulssin muotoa ei voida etukiteen tietda.

Kuvassa 3 on esitettynd vahinkorajakdyrin muoto erilaisilla pulssimuodoilla.
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Kuva 3. Vabinkorajakdyré erilaisilla pulssimnodoilla. [4.]

Kuvasta 3 nidhdain, ettd kayttamalld neliGaaltoa varmistetaan, ettd tuote kestid myos saman

kiihtyvyystason ja nopeuden muutoksen omaavan erimuotoisen pulssin. [4.]

NeliGaalto sisdltid my0s testissd kiytetyn pulssin kaikki harmoniset taajuudet. NeliGaallossa
pulssin nousuaika on ddrettomin lyhyt, joten sen tuottaminen tarkasti on erittdin vaikeaa.
Laitteella tuotetussa kiihtyvyyspulssissa on aina pieni nousu- ja laskuaika. Tama aiheuttaa
pientd epatarkkuutta, mutta ei ole ongelma, koska todennikéisyys sille, ettd tuote altistuu

elinaikanaan nelidaallolle tai edes sitd muistuttavalle pulssille, on erittiin pieni. [5.]

Testin jalkeen tuote tarkistetaan visuaalisesti ja toiminnallisesti. Jos tuotteessa ei havaittu va-
hinkoa, jatketaan testausta kasvattamalla kithtyvyyttid. Niin jatketaan kunnes tuotteessa ha-

vaitaan vahinkoa. Viimeisin kiihtyvyys, josta tuote selvidd vahingoittumattomana, on kriitti-

nen kithtyvyys. [4.]

Kun kriittinen nopeuden muutos ja kriittinen kithtyvyystaso on mairitetty, voidaan tuotteelle
suunnitella pakkaus, joka vaimentaa suunnitellulta korkeudelta tiputettaessa kiihtyvyyden alle

kriittisen kiihtyvyystason. [4.]

2.2 Pudotustestauslaitteen kaytto elektroniikan testauksessa

Pudotustestauslaitteella voidaan testata yksittdisten komponenttien, piirilevyn tai jonkin tuot-
teen osan kayttiytymistd mekaanisten shokkien aikana. Niitd shokkeja voi syntyi tuotteen

kasittelyssd, kuljettamisessa tai niiden luonnollisessa toimintaymparistossa.



Tyo6ssa keskityttiin JEDEC:n maarittimiin standardeihin JESD22-B104C, JESD22-B110A ja
JESD22-B111, jotka miarittavit testauslaitteen sekd komponenttien tai piirilevyn testaukses-

sa kaytettavit menetelmat.

Standardeissa mairitetdan, ettd pudotustestaukseen kiytetylld laitteella pitdisi pystya tuotta-
maan shokkipulssi, jonka huippukiihtyvyys on vihintdin 2900 G ja pulssin keston tulisi olla
valilld 0,3 ms ja 2,0 ms. Nopeuden muutoksen pitiisi olla valilld 1,22 m/s ja 5,43 m/s. Kiih-
tyvyyden huippuarvo ja nopeuden muutos mairdytyvit testin tason mukaan. Tasot ovat esi-

tettynd kuvassa 4. [7.]

Sen_‘if'e EQUi;i;:;Illltt drop \'e.l{:-cit}' change Acceleration Pplse
condition (inches) / (cm) (in/s)/ (em/s) peak (G) duration (ms)

H 59 /150 214 /543 2900 0.3
G 51/130 199 / 505 2000 0.4
B 44 /112 184 / 467 1500 0.5
F 30/76.2 152 /386 900 0.7
A 20/ 50.8 124 /316 500 1.0
E 13/33.0 100 /254 340 1.2
D 7/17.8 73.6 /187 200 1.5

3/7.62 48.1/122 100 2.0

Kuva 4. Testien tasot. [7.]

Komponenttitason testi tehddin siten, ettd komponenttiin kohdistetaan halutun tason mu-
kainen shokkipulssi. Testi tehddin ainakin viisi kertaa jokaisen akselin suunnasta eli yhteensa
vihintdan 30 kertaa. Tdman jilkeen suoritetaan visuaalinen tarkastus ja mitataan komponen-

tin elektroniset ominaisuudet. Komponentti on lipaissyt testin, jos mitidn vikoja ei havaittu.

[7.]

Yksittdisen laitteen osan, esimerkiksi piirikortin, testaus voidaan suorittaa samalla tavalla kuin
komponenttitasonkin testi tehddin. Testin jilkeen tehdddn visuaalisen tarkistuksen lisdksi
my0s toiminnallinen testaus. Lisdksi testi voidaan tehda siten, ettd kortti on kiinnitettynd sa-
malla tavalla testauslaitteeseen kuin se olisi kiinnitettynd oikeassa toimintaymparistossaan.
Esimerkiksi liittimen tai korttipaikan avulla, jolloin kortti tyypillisesti padsee taipumaan testin

aikana. [8.]
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Standardi JESD22-B111 kisittelee kannettavien elektronisten tuotteiden pudotustestausta.
Kannettavat tuotteet putoavat elinaikanaan useasti niiden koon ja painon takia. Pudotessa
tuote el ainoastaan kirsi vain mekaanisia ulkoisia vahinkoja vaan putoaminen voi aiheuttaa
my0s elektronisia vikoja piirilevylle. Tillaisia vikoja ovat esimerkiksi piirilevyn tai johtimien
murtuminen, juotoksien murtuminen ja komponenttien rikkoontuminen. Yleensi elektroni-
set viat atheutuvat siité, ettd piirilevy padsee taipumaan liikaa pudotuksen atheuttaman kiihty-
vyyden ansiosta. Kortin vioittuminen riippuu piirilevyn suunnittelusta, materiaalista, paksuu-
desta ja pinnan viimeistelystd. Lisiksi johdinmateriaali ja komponenttien koko vaikuttavat

asiaan. [9.]

Standardin maéirittimin testin tarkoituksena on arvioida ja vertailla eri komponenttien kiyt-

taytymista pudotustestissi, jossa piirilevyn taipuminen aiheuttaa vikatilanteen.
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3 LAITTEISTO

Laitteen kehityksen suunnittelu aloitettiin olemassa olevan laitteiston pohjalta. Laitteiston
kaytto pyrittiin saamaan yksinkertaisemmaksi muuttamalla laitteen ohjaukseen kaytettyja
komponentteja. Ennen muutoksia laitetta ohjattiin elektronisella kontrollerilla, jonka kaytto
vaati erillisen ohjelman kdynnistimista testid ohjaavalla tietokoneella. Lisiksi sylinterin liike-
nopeutta voitiin saitidd ainoastaan muuttamalla tyopainetta manuaalisesti. Vuokaaviokuva

ldhtotilanteesta on esitettynd kuvassa 5.

Sumuvoitelujarjestelma Paatyasentovaimentimet
. Sylinterin
Paineilma likkeenohjaus
Painesailio Suuntaventtiilit Mé&nnanvarretonsylinteri Rajakytkimet

Oljysumun siséltava
paineilma

Kiinnitysalusta

Shokin simulointi

Suuntaventtiilien Iskunvaimentimet

ohjaus

Elektroninen

kontrolleri Tieto sylinterin
asennosta

Tasajannitelahde 24 V|

Kuva 5. Vnokaaviokuva laitteistosta lihtitilanteessa [10)].

Laitteeseen asennetun sumuvoitelujirjestelman tarkoituksena oli sekoittaa paineilmaan 6l-
jysumua. Oljy voitelee laitteiston osia, jolloin niiden kiyttéikd pitenee. Lisiksi 6ljysumu suo-

jaa osia korroosiolta. [10.]
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Painesiilié toimii paineen varastona. Se tasoittaa paineilmakompressorin atheuttamat piikit

ilmantuotossa ja jadhdyttdd ilmaa seké kerdd mahdollisesti syntyvin lauhdeveden. [10.]

Laitteen suuntaventtiilit vaihdettiin sdddettaviksi venttiileiksi, joita pystyttiin ohjaamaan oh-
jainkorttien avulla jannitteelld. Tama mahdollisti koko laitteiston ohjaamisen tiedonkeruuyk-
sikon avulla. Lisiksi laitteen kayttoliittyma voitiin tehdd kokonaan samaan LabVIEW-

ohjelmaan. Vuokaaviokuva laitteistosta muutoksien jilkeen on esitettyna kuvassa 6.

Sumuvoitelujarjestelma Paatyasentovaimentimet
. Sylinterin suunnan ja
Paineilma s sy
nopeuden saato
Painesailio Saadettavat venttiilit Mannanvarretonsylinteri
Oljysumun sisaltava
paineilma
Kiinnitysalusta
Tasajanniteldhde 24 V Venttiilien ohjainkortit
Shokin simulointi
Iskunvaimentimet
Tiedonkeruuyksikko

Kuva 6. Vnokaaviokuva laitteistosta muutosten jilkeen.

Paineilmajarjestelma sailytettiin laitteessa ennallaan. Ainoa muutos jarjestelmain oli suunta-

venttiilien vaihto saddettdviin venttiileihin. Laitteen paineilmakaavio on esitettyna liitteessd 2.

Halutun muotoinen shokkipulssi tuotetaan laitteistolla muuttamalla sylinterin liikenopeutta ja
vaithtamalla kiinnitysalustassa olevaa vaimennusmateriaalia. Vuokaaviokuva halutun pulssin

muodostamisprosessista on esitettynd kuvassa 7.
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SUORITETAAN
TESTILIKE HALUTULLA |
SYLINTERIN
NOPEUDELLA
Y
ONKO -
PULSSINKESTOAIKA
OIKEA ?
A y
KYLLA LIAN PITKA LIAN LYHYT
A y
KAYTA KOVEMPAA TAI KAYTA PEHMEAMPAA TAI
OHUEMPAA PAKSUMPAA
VAIMENNUSMATERIAALIA VAIMENNUSMATERIAALIA
Y
ONKO El
MAKSIMIKIHTYVYYS
OIKEA ?
A y
LIIAN SUURI LIAN PIENI
KYLLA
v A y
OliER PIENENNA SYLINTERIN KASVATA SYLINTERIN
KIHTYVYYSPULSSI
P NOPEUTTA NOPEUTTA

Kuva 7. Vuokaavioknva pulssin muodostuksesta [11].

Testien avulla on tutkittu, ettd nopeuden muutos tormayksessa ei vaikuta juurikaan pulssin
kestoaikaan, mutta se vaikuttaa maksimikiihtyvyyteen. Pulssin leveyttd voidaan muuttaa vaih-

tamalla eri vaimennusmateriaaleja. [11.]
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3.1 Kiihtyvyysanturi

Laitteessa ollut kiihtyvyysanturi tiytyi vaihtaa, koska silld ei pystytty mittaamaan standardien
vaatimia kithtyvyyksid. Uudella kithtyvyysanturilla tiytyi pystyd mittaamaan puolisinin muo-
toisia kiihtyvyyspulsseja, joiden kestoaika oli 0,5 millisekuntia ja maksimi kithtyvyys vahin-
tain 1500 G.

Anturien valinta aloitettiin tutkimalla kahden eri valmistajan kithtyvyysanturien ominaisuuk-
sia. Lopulta pdadyttiin Kistlerin valmistamaan anturiin, jonka malli oli 8742A5. Anturi on
tarkoitettu torméyksissd esiintyvien suurten kithtyvyyksien mittaamiseen. Kiihtyvyysalue, jota
voidaan mitata, on +/- 5000 G. Anturin herkkyys on 1 mV/G. Resonanssitaajuus on 100
kHz, joka mahdollistaa nopeiden pulssien mittaamisen tarkasti. [12.] Kuvassa 8 on esitettyna

kithtyvyysanturi sekd sen mitat.

10-32 neg. thread
!_,-ﬂ g

_q coaxial connector

5/M16" HEX. (B742A..)

| I,/ 7/M6" HEX. (B742A...0M1)
: —— —-——— 79

10-32 UNF-2A thread
144-28 UMNF-2A thread (87424, . /M1)

Kuva 8. Kithtyvyysanturin 874245 [12].

Anturissa on sisaanrakennettu signaalinkisittelypiiri, joka muuntaa kvartsielementin tuotta-
man kiihtyvyyteen verrannollisen varauksen jannitteeksi, jota voidaan mitata helposti. Lisiksi

anturin lihdoén pieni impedanssi vihentda anturin herkkyyttd hairioille. [12.]
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3.2 Kiihtyvyysanturin teholdhde

Kiihtyvyysanturi tarvitsee toimiakseen vakiovirran, jonka suuruus on 2-20 mA. Jinnitettd
anturi tarvitsee 18-30 VDC. Kistler valmistaa my0s teholdhteitd antureille ja sellainen hankit-

tiin anturin mukana. Teholahteen malli oli 5114.

Teholidhde tuottaa anturin tarvitseman vakiovirran, joka syOtetddn anturille kahta johdinta
pitkin. Samoja johtimia pitkin luetaan my6s anturilta saatava janniteviesti. Teholdhteessd on
kaksi liitdntdd, joista toiseen kytketddn anturi ja toisesta saadaan ulos anturin tuottama janni-

teviesti.

Lisdksi teholdhteessid on 3,5 numeroinen LCD-néytto, josta voidaan valvoa biasjannitteen
suuruutta. Kytkennin toiminta on normaali, jos biasjiannite on 4-16 volttia. Teholdhde ilmai-
see normaalin toiminnan vihreilld ledilld. Jos biasjannite on alle 4 volttia, on anturin kytkentd
oikosulussa. Anturia ei ole kytketty ollenkaan tai johdin on poikki, jos biasjinnite on yli 16

volttia. Teholdhde ilmaisee virhetilat keltaisella ja punaisella ledilla. [13.]

Kuvassa 9 on esitettyna tyypillinen mittausjarjestelma, jota kiytetadn mitattaessa kithtyvyytta

kiihtyvyysanturilla.
Measuring Chain Type
1 Low Impedance Sensor 8742A...
2 Sensor cable, 10-32 pos. to BNC pos. 1761B...
3 Power Supply/Signal Conditioner 51...
4 Outout cable, BNC pos. to BNC pos. 1511
O L L~
1 2 3 4 Readout

(not supplied)

Kuva 9. Tyypillinen kiihtyvyyden mittausjérjestelmad [13].
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3.3 Saadettavat venttiilit

Laitteen sylinterin liikenopeutta ohjattiin ennen muutoksia manuaalisesti tyOpainetta muut-
tamalla. Litkenopeuden muuttamista pyrittiin helpottamaan asentamalla laitteeseen saddetta-
vit venttiilit, joilla sdddettiin ilman virtausnopeutta. Venttiileitd tuli pystyd saatimain jannit-

teelld, jolloin koko laitteen ohjaaminen voitiin keskittdd yhteen LabVIEW-ohjelmaan.

Venttiileiksi valittiin SMC:n valmistamat sihképneumaattiset virtauksensaatoventtiilit, joiden
malli oli VEF3141-1-03F. Venttiilid voidaan sddtdd portaattomasti muuttamalla ohjausvirtaa

valilld 0-1 A [14]. Valittu venttiili on esitettynd kuvassa 10.

VEF3141

Kuva 10. Sadidettava venttiili 1V EF3141 [14].

Paineilmaventtiileitd valittaessa oli otettava huomioon, ettd venttiilien sditiminen on aika
hidasta. Valitun venttiilin vasteaika on enimmillidn 50 ms [14]. Pudotustestauslaitteessa ei

kuitenkaan tarvittu erittdin nopeaa sdatamista, joten vasteaika oli riittiva.

Venttiilissd on kolme porttia P, A ja R. Porttiin P kytketddn paineilma, jonka paine on tissi
laitteessa 0,5 MPa. Portti A kytketddn sylinteriin ja porttia R kiytetddn ilman tyhjennysreitti-

na.

Venttiilin toiminta periaate on esitettynd kuvassa 11. Ensimmadinen piirros kuvassa esittdi
tilannetta, jossa ohjausvirta on noin 0,8 A. Tilloin venttiilin portit P ja A ovat yhdistyneeni
toisiinsa ja ilma péddsee virtaamaan porttiin A. Ilmanvirtausta voidaan sdatia muuttamalla oh-

jausvirran suuruutta. Talloin portin A pinta-ala muuttuu.
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Fully open

Closed

Flow rate

Fuly opan

(=) {3

Kuva 11. Venttiilin toimintaperiaate [14).

Toinen piirros esittdd tilannetta, jossa ohjausvirta on noin 0,6 A. Tdll6in portti A ei ole yh-
distyneend kumpaankaan porttiin ja ilma ei pédse virtaamaan venttiilin lapi. Tdmin ominai-

suuden ansiosta ilma ei koskaan pidse virtaamaan suoraan portista P porttiin R.

Kolmas piirros esittdd tilannetta, jossa ohjausvirta on noin 0,4 A. Tall6in ilma pdisee virtaa-

maan portista A porttiin R.

Kun venttiilin tyyppi oli valittu, tiytyi niiden koko mitoittaa oikeaksi, jotta laitteella saavutet-

taisiin riittdvin suuri nopeuden muutos tOrmiyksessa.
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Sylinterin suurin virtaus normaalilitroina minuutissa voidaan laskea kaavalla

1,4-D2%-v-(p+0,1)-60

Q= , ©)

10°

missi Q =virtaus [ ——], 1,4 = kompensaatiokerroin limpohividille, D =sylinterin halkaisi-

min

ja [mm], V =sylinterin suutin nopeus [mm/s] ja P = tyopaine [MPa]. [15, s. 10-8.]

Saiddettivien venttiilien koko ilmoitetaan vastaavana virtauspinta-alana S. Vastaava virtaus-
pinta-ala on pinta-ala, joka aitheuttaa mittauslaitteeseen saman painehdvion kuin venttiilisys-
teemi, jonka virtaus on sama. S-arvo on mitattu kiyttden ilmaa viliaineena ja se voidaan hel-

posti muuttaa muihin yksikoihin. [15,s. 10-9.]

Vastaava virtauspinta-ala voidaan muuttaa normaalitilavuusvirraksi Q seuraavasti:
Q, =54,53-S, (10)
missi Q, =normaalitilavuusvirta, S =vastaava virtauspinta-ala. [15, s. 10-9.]

Laitteen tavoitteena oli pystyd tuottamaan vihintidn Jedec Condition B mukainen nopeuden
muutos 4,67 m/s [7]. Midritettdessd venttiilien kokoa kiytettiin kuitenkin vaativinta Jedec
Condition H -miiritelmid, jonka mukaan nopeuden muutos tiytyy olla 5,43 m/s [7]. Tyo-
paineena pudotustestauslaitteessa oli 0,5 MPa. Ty6ssa ei haluttu lihted muuttamaan sylinterin

kokoa, vaan kiytettiin laitteessa jo olevaa sylinterid, jonka halkaisija oli 25 mm.

Kaavan (9) mukaan sylinterin normaalitilavuusvirraksi saatiin 1343,38 In/min. Venttiilin mi-

nimi vastaava virtauspinta-ala 24,75 mm? saatiin kaavasta (10).

Venttiileiksi valittiin virtauspinta-alaltaan 25 mm? olevat siidettivit venttiilit. Timi koko oli

suurin mahdollinen.
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Sdiddettdvien venttiilien ohjaamista varten hankittiin my6s ohjainkortit. Ohjainkortiksi valit-

tiin SMC:n valmistama ohjainkortti, jonka tyyppi oli VEA252. Kortti on esitettyni kuvassa

12.

VEAZ252

Kuva 12. Objainkortti VEA252 [16)].

Ohjainkortin avulla voidaan ohjata pienelld virralla ja jannitteelld venttiilid, joka tarvitsee oh-

jaukseen suurta virtaa. Kortilla on kaikki venttiilien ohjaukseen tarvittava elektroniikka, joten

sen kayttiminen yksinkertaisti venttiilien ohjausta. Ohjainkortin lohkokaavio on esitettynd

kuvassa 13.
Feedback circuit
(VEAZ5Z only)
: |
+4 i PID i
SENSOR| | Ladustment] |

Drmng|

; UTRUT]

CIF;:!..IIT

adsmat
?_'!' o = patar
[SIGNAL ] f‘ e P“WH
£ y A, -

] [Ditherl [ Dscitager
alfunction detection circuit
DETECT] | (VEA251.-'25:2 only) [B%m eitcuit

e e e T e

+veo —{Phon cougler — |

OUT (100mAl m insulation Mahnclion |
Vo) | . S cutpu irut | {35000 CIEUA
L]

R e e

[DC24V | | —24V
= gjcaumr —18vV
+ =~ cl_rcrﬁi? —8v

Kuva 13. Ohjainkortin lohkokaavio [16].

[t
Fimm

‘1!, Electro-pneumatic

proporticnal vahe

Kortilla olevasta liittimesta 10ytyvit kaikki tarvittavat liitinnat. Liittimen liitinnét on esitetty-

ni kuvassa 14.
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24 VDC OUTPUT SIGNAL SENSOR DETECT
+ - + - - + - + Vgnd Out Vcc

Kuva 14. Objainkortin liitannit.

Kortin liittimiin tuodaan kéyttGjannite ja ohjaussignaali. Lisdksi on mahdollista tehdid ta-
kaisinkytkenta erilaisten antureiden avulla. Kortissa on my6s vianhavainnointitoiminto, jol-

loin vikatilanteessa voidaan tarvittaessa katkaista virta.

Kiyttéjdnnite tuodaan pudotustestauslaitteeseen asennetulta tasajannitelidhteeltd. Tarvittava
jannite on 24 V ja se liitetdan kortin 24 VDC -liittimeen. Output-liitinnéstd saadaan ulos oh-

jausvirta sdadettiville venttiileille. Virran suuruus vaihtelee ohjausjinnitteen mukaan vililld 0-

1A.

Ohjausjannite tuodaan kortille signal-liittimeen. Ohjausjannite voi vaihdella vililld 0-5 V. Pu-
dotustestauslaitteessa venttiileitd ohjaava jinnite tuotiin tiedonkeruuyksikén analogisesta lih-

dosti. Taydellinen ohjausjarjestelman kytkentikaavio on esitettyna liitteessa 1.

Sensor-liitintdd voidaan kayttai, jos halutaan korjata venttiilien sddtoa erillisen anturin avulla.
Anturilla voidaan esimerkiksi mitata moottorin pyorimisnopeutta ja sditdd venttiilien asentoa

nopeuden mukaan. Pudotustestauslaitteessa tita liitintda ei kaytetty.

Detect-liitintdd kaytetddn, jos halutaan tehda vikatilanteeseen reagoivia kytkent6ja. Kortin
detect out -liittimelld voidaan ohjata esimerkiksi relettd, joka vika tilanteessa katkaisee jannit-

teen kortilta. Kuvassa 15 on esitettyni esimerkkikytkenta oikosulkusuojausta varten.
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|
VEAGS1/252) " DETECT f'

| I£100 mA

f | 1VGND
T

Internal circuit

Kuva 15. Oikosulknsugjans esimerkski [16].

Kuvan 15 kytkenta katkaisee kortilta jannitteen, jos venttiilien ohjausliitintd menee oikosul-

kuun. Kytkentd suojaa korttia vahingoittumiselta vikatilanteessa.

Kytkent6jd tehdessd oli huomioitava, ettd signal- ja output-liitint6jen negatiivisia liittimia ei
saanut yhdistad kayttojainnitteen maatasoon ja kaytettdvien johdinten tuli olla tarpeeksi pak-
suja. Kayttojannitteen syottoon ja venttiilien ohjaukseen kiytettyjen johtojen poikkipinta-ala
tuli olla vihintaan 0,75 mm?. Muihin liitantéihin tuli kiytta johdinta, jonka poikkipinta-ala

oli vihintaan 0,5 mm?. [16.]

Korttien asennuspaikan valinnassa tuli ottaa huomioon, etti jotkin kortin komponentit lam-

penevit kaytettiessd. Korttien ylipuolelle tuli jattaa tilaa vihintddn 40 mm. [16.]

3.5 Tiedonkeruuyksikko

Tiedonkeruuyksikoksi valittiin oppilaitoksella jo valmiina ollut National Instrumentsin val-
mistama USB-6009, joka sisilsi tarvittavat ominaisuudet pudotustestauslaitteen kiytt6on.

Laitteen osat ovat esitettyna kuvassa 10.
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1 Owerlay Label with Pin Orientation Guides 3  Signal Labels
2 Combicon Jack 4 USE Cable

Kuva 16. NI USB-6009 osat [17].

Tiedonkeruuyksikké sisaltda kahdeksan 14-bittista analogista tuloa ja kaksi 12-bittistd analo-
gista ldhtod. Analogisten tulojen maksiminaytteistystaajuus on 48 kS/s. Analogisten liht6jen
paivitystaajuus on korkeintaan 150 Hz. Lisiksi laitteessa on 12 digitaalista 1/O-linjaa, joita ei
kuitenkaan kaytetty tdssd tyossi. Tiedonkeruuyksikén lohkokaavio on esitettynd kuvassa 17.

[17]
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Kuva 17. NI USB-6009 lohkokaavio [17].

Tiedonkeruukortin analogista tuloa kdytettiin kithtyvyysanturin tuottaman jannitteen mittaa-
miseen. Anturi kytkettiin tiedonkeruu korttiin differentiaalisesti. Differentiaalinen kytkenti

on esitettynd kuvassa 18.

Source '\___

:

. :
1 1
i !
Voltage +> | USB-6008/6009 !
1 |
1 1
! :
1 1
! !
:

Kuva 18. Jannitelihde kytkettynd tiedonkerunyksikkoon differentiaalisesti [17].
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Differentiaalisessa kytkennassd jannitelihde kytketddn tiedonkeruuyksikolld kahden analogi-

sen tulon wvalille.

Tiedonkeruuyksikko liitettiin pudotustestauslaitetta ohjaavaan tietokoneeseen USB-liitinnin
avulla. USB-liitantaa kédyttava tiedonkeruuyksikko valittiin siksi, ettd laitetta ohjaava tietokone

voitiin tarvittaessa helposti vaihtaa.
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4 KAYTTOLIITTYMA

Laitteen kéyttoliittyma paddyttiin  kehittimain National Instruments LabVIEW 8.1-
ohjelmistolla. Ohjelmiston avulla voidaan luoda nopeasti ja helposti ohjelmia, joilla pystytiin
kerdamain, analysoimaan seki esittdmaidn tietoa eri muodoissa. Lisiksi ohjelmistossa on kay-

tettdvissd valmiita ohjelmakirjastoja, joita voidaan hyédyntii ohjelmien teossa.

Kayttoliittyman suunnittelu aloitettiin mairittelemalld ohjelman vaatimukset. Testausohjel-

masta tuli 16ytyd seuraavat ominaisuudet:
e Tiedonkeruuyksikon asetusten mairittiminen
e Yksittdisen testin suorittaminen
e Toistuvan testin suorittaminen
e EFFDR:n miirittiminen

e Raporttien luominen

Ohjelman rakenne suunniteltiin siten, ettd eri toiminnot sijaitsivat omissa aliohjelmissaan.
Talloin padohjelman rakenne sdilyi yksinkertaisena ja ohjelman yllipito oli helppoa. Kaytto-
liittymassa eri toiminnot jarjestettiin vililehtien avulla omille lehdilleen, jolloin ohjelman ul-
koasu saatiin siistiksi. Padohjelmassa toimintojen ohjaamiseen kaytettiin Event Case -
rakennetta, joka mahdollisti eri toimintojen kéyttimisen oikeaan aikaan ja oikeassa jarjestyk-

sessd. Lohkokaavio pddohjelman rakenteesta on esitettynd kuvassa 19.
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Paaohjelma
vy
Event Case Paivita tulokset
naytolle
A
Yksittdinen
testi d
Toistuva
testi d
EFFDR >
Lopetus

Kuva 19. Lobkokaavio pédobjelman rakenteesta.

Pidohjelma pyorii ikuisessa silmukassa, kunnes Stop-painiketta painetaan. Ohjelma odottaa
kayttdjain toimenpidettd Event Case-rakenteen avulla. Kun kayttdja haluaa suorittaa testin,

tarvittava aliohjelma suoritetaan kdyttdjan valinnan mukaan.

Kuvassa 20 on esitettyna yksittiisen testin suorittamista varten tehdyn aliohjelman lohkokaa-
vio. Aliohjelma suorittaa yksittiisen mittausliikkeen ja mittaa kiithtyvyyspulssin. Mitattuja ar-

voja verrataan haluttuihin arvoihin ja tulokset palautetaan paaohjelmalle.



Yksittdinen testi

A

4

Ohjaa sylinteri
ylaasentoon

Ohjaa sylinteri
yldasentoon

A

4

Ohjaa sylinteri alas
halutulla nopeudella

Vertaa tuloksia
haluttuihin arvoihin

N

Mittaa
kiihtyvyyspulssi
tormayksen aikana

A

Palaa paaohjelmaan
ja valita
mittaustulokset

Kuva 20. Lobkokaavio yksittiisen testin suorittamiseen kaytetystd aliobjelmasta.
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Kuvassa 21 on esitettynd lohkokaavio aliohjelmasta, jota kiytettiin toistuvan testin suoritta-

miseen. Aliohjelma on muuten samanlainen kuin yksittdisen testin suorittamiseen kaytetty

aliohjelma, mutta sithen on lisdtty laskuri, joka laskee suoritettujen testien mairdn. Lisdksi

jokaisen testiliikkeen suorittamisen jilkeen tallennetaan testausraportti.
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Toistuva testi

. . FALSE Palaa paaohjelmaan
Jos testit < toistot > ja valita
mittaustulokset

TRUE
A
A 4
Ohjaa sylinteri
Ohjaa sylinteri yldasentoon
yldasentoon

N

N

Vertaa tuloksia

Ohjaa sylinteri alas haluttuihin arvoihin

halutulla nopeudella

A A
Mittaa
kiihtyvyyspulssi Tallenna raportti

tormayksen aikana

Testit + 1

Kuva 21. Lobkokaavio toistuvan testin suorittamiseen kaytetystd alioljelmasta.

Kuvassa 22 on esitettynd EFFDR:n maarittimiseen kaytetyn aliohjelman lohkokaavio. Tiélla
aliohjelmalla suoritetaan yksi testausliike ja testin jilkeen lasketaan EFFDR. Testistd tallenne-

taan myos testausraportti.



EFFDR

A

Ohjaa sylinteri
yldasentoon

Ohjaa sylinteri
yldasentoon

A

Ohjaa sylinteri alas
halutulla nopeudella

Laske EFFDR

A

Mittaa
Kiihntyvyyspulssi
tormayksen aikana

Tallenna raportti

Palaa p&aohjelmaan
javalita
mittaustulokset

Kuva 22. Lobkokaavio EFFDR:n mdidritykseen kdytetystd alioljelmasta.

4.1 Pidohjelma
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Kiyttoliittyman etupaneeli luotiin paaohjelmassa. Etupaneelissa sijaitsi kaikki eri testien suo-

rittamiseen tarvittavat toiminnot. Ohjelman ulkoasu pyrittiin tekemaidn mahdollisimman sel-

kedksi, joten eri toiminnot paitettiin jarjestelld omille vililehdilleen. T4all6in vain tarvittavat

toiminnot nakyivit etupaneelissa ja tarpeettomat olivat piilotettuina.

Pidohjelmaan tehtiin omat valilehdet asetuksille, yksittiisen testin suorittamiselle, toistuvan

testin suorittamiselle seka EFFDR:n laskemiselle.

Asetukset-vililehti sisdltad tiedonkeruuyksikén asetukset, anturin asetukset ja suodattimen

asetukset. Asetukset valilehti on esitettynd kuvassa 19.
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Kuva 23. Asetukset-vililehti

Tiedonkeruuyksikon asetuksilla miaritellddn naytteistystaajuus ja otettavien néytteiden méara.
Lisdksi madritetddn mihin kanavaan kiihtyvyysanturi on kytketty sekd mihin kanaviin siddet-

tavien venttiilien ohjainkortit ovat kytkettyina.

Kiihtyvyysanturin asetuksilla méaritellddn kiihtyvyysanturin herkkyys, jota kiytetdidn muun-
nettaessa mitattua jannitettd kithtyvyydeksi. Lisdksi asetuksissa mairitetidn haluttu liipaisuta-
so, joka mairad milloin mitattu signaali otetaan talteen. Maksimi signaalin odotusaika maarit-
tad ajan, jonka aikana kiihtyvyyspulssin on tultava. Jos pulssi ei tule tini aikana, on tapahtu-

nut virhetilanne ja sylinteri palautetaan yliaasentoon.

Asetuksissa on myos mahdollista kytked tarvittaessa kayttoon alipadstésuodatin. Suodattimen
avulla signaalista on mahdollista poistaa korkeataajuista kohinaa. AlipadstGsuotimen rajataa-

juus on mahdollista mairittda numeerisen kontrollin avulla.

Testaus-vililehdelld on tarvittavat kontrollit yksittdisen testin suorittamista varten. Testaus-

vililehti on esitettynd kuvassa 20.
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Kuva 24. Testaus-valilehti
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Vililehti sisdltada numeeriset kontrollit, joiden avulla voidaan maarittad testissa tavoiteltavat

arvot. Lisdksi lehdelld on liukusditimet, joilla voidaan sddtda sylinterin liikenopeutta kum-

paankin suuntaan. Mitattu signaali esitetddn graafisessa muodossa niytolld ja signaalista las-

ketut arvot esitetidn numeerisissa kontrolleissa oikeassa alakulmassa. Signaalista lasketaan

maksimikiihtyvyys, nopeuden muutos seké pulssin kestoaika. Laskettuja arvoja verrataan ta-

voiteltaviin arvoihin ja erot esitetiin prosentteina. Lisdksi erot esitetddn merkkivaloilla, joilla

ilmaistaan ovatko erot toleranssien sisalla.

Toistuva testaus -valilehti sisaltad tarvittavat kontrollit toistuvien testien tekemiseen. Toistu-

va testaus -vililehti on esitettyna kuvassa 21.
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Kuva 25. Toistuva testaus -valileht;

Vililehti sisdltida numeeriset kontrollit, joilla voidaan asettaa testissd tavoiteltavat arvot. Li-

siksi alasvetovalikosta on mahdollista valita esiasetettuja arvoja. Alasvetovalikko sisiltdd JE-

DEC-testaustasot sekd Omat arvot -valinnan, jonka avulla voidaan sy6ttdd omat tavoiteltavat

arvot. Lisiksi lehdelld on liukusddtimet, joilla voidaan saitid sylinterin liitkenopeutta. Toistot-

kontrollilla voidaan valita, kuinka monta testausliikettd halutaan tehdd. Mitattu kiihtyvyys-

pulssi ndytetain graafisessa muodossa naytolld ja pulssista lasketaan maksimikiihtyvyys, no-

peuden muutos sekd pulssin kestoaika ja verrataan niitd tavoiteltaviin arvoihin. Raportin

muodostamista varten vililehdeltd 16ytyy tekstikentit, joihin voidaan sy6ttda testaajan nimi,

testattavan tuotteen nimi, tuotteen tunniste ja tiedostopolku, johon raportti tallennetaan.

EFFDR-vililehdelld on tarvittavat kontrollit ekvivalentin vapaapudotuskorkeuden maaritti-

mistd varten. EFFDR-vililehti on esitettynd kuvassa 22.
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Kuva 26. EFFDR-vdlileht:

Vililehti sisdltad liukusdatimet, joilla voidaan muuttaa sylinterin litkenopeutta. Mitattu kiihty-
vyyspulssi esitetddn graafisesti ndytolld ja pulssista lasketut arvot esitetddn omissa indikaatto-
reissaan. Ohjelma laskee jokaisen testikerran jilkeen EFFDR-vilin annettujen sysayskertoi-
mien mukaisesti. Vililehdelld on my6s tekstikontrollit, joihin voidaan sy6ttdd testaajan nimi,

tuotteen nimi ja tuotteen tunniste testausraportin muodostamista varten.

Viililehtien lisdksi padohjelmaan lisattiin painonapit sylinterin manuaalista ohjaamista varten.
Sylinterid voidaan litkuttaa manuaalisesti ylos ja alas. Lisiksi sylinterin ohjaus voidaan ottaa
pois pailtd kokonaan, jolloin molemmat ohjausventtiilit sadtyvit siten, ettd paine poistuu sy-

linterin molemmista paista.

4.2 Kiihtyvyyspulssin mittaaminen

Kiihtyvyyspulssin mittaamiseen kaytettiin tiedonkeruuyksikon analogista tuloa. Ennen kuin

tiedonkeruuta voitiin tehda, tiytyi méarittdd miltd kanavalta tiedonkeruuta haluttiin suorittaa.
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Lisdksi niytteenottotaajuus seka naytteiden maird oli méaritettava. Nama asetukset voidaan

mairittdd padohjelman Asetukset-vililehdelta.

Kiihtyvyyspulssin mittaaminen tehtiin omaan aliohjelmaansa. Aliohjelma mittaa kiihty-
vyysanturilta tulevaa jannitettd ja muuttaa sen kithtyvyydeksi anturin herkkyyden perusteella.
Mittaus suoritetaan siten, ettd anturilta tulevasta signaalista otetaan asetuksissa mdaritetty
madrd naytteitd ja tarkistetaan ylittdako kithtyvyys missddan vaiheessa liipaisutasoa. Jos lii-
paisutaso ei ylity otetaan taas ennalta mairitetty maird niytteitd ja tarkistetaan ylittyyko lii-

paisutaso. Niin jatketaan kunnes liipaisu tapahtuu.

Liipaisun tapahduttua otetaan vield kerran naytteet anturin signaalista ja yhdistetadn signaalit
perakkiin. Télld varmistetaan, ettd liipaisun tapahtuessa ndytteenottojakson lopussa saadaan
koko kithtyvyyspulssi talteen. Lisiksi aliohjelmaan tehtiin my6s pretrigger-toiminto, jolloin
my0s liipaisua ennen otetut ndytteet yhdistetdan mitattuun signaaliin. Néin varmistetaan, ettd
liipaisun tapahtuessa nidytteenottojakson alussa saadaan talteen my6s kithtyvyyspulssin al-
kuosa. Jotta koko kiihtyvyyspulssi saataisiin talteen, on huomioitava, ettd otettavien nayttei-

den mairan on oltava riittavan suuti.

4.3 Venttiilien ohjaus ja testauslitkkeen suorittaminen

Venttiilien ohjaukseen kaytettiin tiedonkeruuyksikon analogisia ldht6jd. Lihtojen jannitettd
muuttamalla ohjattiin venttiilien ohjainkortteja, jotka puolestaan ohjasivat venttiilien asento-
ja. Venttiilien ohjaus tehtiin omaksi aliohjelmakseen. Aliohjelmalle syotettiin venttiilien halut-
tu asento prosentteina. Venttiili ohjattiin tdysin auki, kun syotetty arvo oli 100 % ja tiysin

kiinni kun arvo oli 0 %.

Venttiilin virtausta portin P ja portin A vililld voidaan sddtia muuttamalla jannitettd valilla

3,25 Vja 5 V. Aliohjelmassa prosentit muutettiin jannitteeksi kaavalla

U, =(0,0175-N +3,25)V , (11)

missd U = ohjausjiannite, N =venttiilin asento prosentteina.

Testausliikkeen suorittamista varten tehtiin oma aliohjelma. Aliohjelmassa sylinteri ohjataan

ensin yldasentoon ja sen jilkeen halutulla nopeudella takaisin alas. Sylinterin tullessa alas
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kiinnitysteline iskeytyy iskunvaimentimiin, jolloin testattava tuote altistuu kithtyvyyspulssille.
Tidssd vaiheessa kithtyvyyspulssi mitataan tiedonkeruuyksikén avulla. Pulssin mittauksen jal-

keen sylinteri ohjataan takaisin ylos.

4.4 Raportin luominen

Testin jalkeen on mahdollista luoda testausraportti. Raportti luodaan raportointityékalujen
avulla Excel-tiedostoon. Raportointi toteutettiin siten, ettd eri testejd varten luotiin Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla etukiteen raporttipohja, johon testissi saadut tulokset tiydennet-

tiin ohjelmallisesti.

Raportin luominen aloitetaan tallentamalla kayttdjin maarittimaian hakemistoon kuva mita-
tusta kiihtyvyyspulssista. Kuva tallennetaan graafisen nidytén Export Image -menetelmalla.
Tamain jilkeen avataan valmiiksi tehty raporttipohja ja lisitdan raporttiin aiemmin tallennettu

kuva pulssista seki tiydennetdin raportin kenttiin halutut tiedot.
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5 LAITTEEN TESTAUS

Kun tarvittavat muutokset laitteistoon oli tehty, piti laitteen toiminta testata. Ensiksi testat-
tiin laitteen ohjauksen toimivuus ohjaamalla sylinterid testausohjelmalla ylos ja alas. Samalla
testattiin myos, ettd kithtyvyysanturilla saatiin mitattua kiihtyvyyspulssi. Ohjaus toimi odote-

tulla tavalla ja tiedonkeruu onnistui hyvin.

Seuraavaksi pudotustestauslaitteella suoritettiin kaksi erilaista testiajoa. Toisella ajolla tutkit-
tiin pystyyko laite tuottamaan vihintidn JEDEC Condition B mukaisen nopeuden muutok-
sen ja toisella ajolla tutkittiin pudotustestauslaitteella tuotettavien kithtyvyyspulssien toistet-

tavuutta.

5.1 Suurin nopeuden muutos

Laitteen suurin nopeuden muutos mairitettiin muodostamalla laitteella kithtyvyyspulssi oh-
jausventtiilin ollessa tiysin auki. Ty6paineena oli 0,5 MPa ja sylinterin liikkkeen pituus oli 0,5
metrid. Iskunvaimentimena kiytettiin Sylodyn NC -vaimennusmateriaalia. Kuvassa 23 on
esitettyna laitteella muodostettu kithtyvyyspulssi, jonka avulla miiritettiin suurin nopeuden

muutos.
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Kuva 27. Sunrimman nopenden muutoksen mddrittamiseen kaytetty kithtyvyyspulssi.
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Nopeuden muutos pulssin aikana oli 5,33 m/s, joka ylittdd tavoitteeksi asetetun nopeuden
muutoksen 4,67 m/s. Testin avulla todettiin, ettd pudotustestauslaitteella voidaan tehdd vi-

hintddn Jedec Condition B -tasoista shokkitestausta.

Maksiminopeuden muutoksen selvittimisen jalkeen haluttiin vield tutkia pystyisiko laitteella
tarvittaessa tuottamaan myos Jedec Condition H -tasoista nopeuden muutosta. Pudotustes-
tauslaitteella muodostettiin kithtyvyyspulssi samalla tavalla kuin edellisessa testissia. Erona oli
vain se, ettd sylinterin alapuolelta poistettiin paine kokonaan ennen kuin sylinterid alettiin
ohjata. Tillin saavutettiin suurempi sylinterin nopeus. Kuvassa 24 on esitettynd mitattu

kithtyvyyspulssi.
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Kuva 28. Mitattu kithtyvyyspulssz, kun sylinterin alapuolinen paine oli poistettu.

Nopeuden muutos pulssin aikana oli 6,43 m/s, joka ylittid Jedec Condition H mukaisen no-
peudenmuutoksen 5,43 m/s. Pudotustestauslaitteella on siis mahdollista tehdd tarvittaessa
my0s vaativimman tason testausta. Talloin kuitenkin sylinterid ohjaavaa ohjelmaa olisi muu-

tettava erilaiseksi. Testausraportit suurimman nopeuden mairityksestd ovat liitteend 3/1-2.

5.2 Kiihtyvyyspulssin toistettavuus

Kiihtyvyyspulssin toistettavuutta tutkittiin muodostamalla pudotustestauslaitteella useita pe-

rikkiisid kithtyvyyspulsseja. Nopeuden muutos asetettiin ohjelmassa 3 m/s. Vaimennusma-
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teriaalina kaytettiin Sylodyn NC -vaimennusmateriaalia, jolloin maksimi kiithtyvyys oli 55 G ja

pulssin kestoaika oli 9.5 ms.

Pudotustestauslaitteella muodostettiin kymmenen perakkdista kithtyvyyspulssia samalla no-
peuden muutos -asetuksella. Kiihtyvyyspulssit mitattiin ja tutkittiin mitatun maksimikiihty-
vyyden, pulssin kestoajan ja nopeuden muutoksen muuttumista eri testiajojen valilld. Tes-
tausraportit mittauksista on esitettynd liitteessd 4/1-10. Taulukossa 1 on esitettynd muutoksi-

en keski- ja maksimiarvot prosentteina.

Tanlukko 1. Kiibtyvyyspulssissa tapahtuneet muutokset eri testikertojen vililld.

Mittaus Muutoksen keskiarvo [%o] Maksimimuutos [%0]
Maksimikiihtyvyys 2,7 43
Nopeuden muutos 0,5 1,25

Pulssin kestoaika 0,6 1,8

Tuloksista huomataan, ettd pudotustestauslaitteella pystytddn tuottamaan riittdvan tarkkoja
toistuvia pulsseja standardin mukaisen testauksen suorittamiseksi. JEDEC miirittelee stan-
dardeissaan, ettd suurin muutos testin aikana maksimikiihtyvyydelld saa olla 10 %, nopeuden

muutoksella 20 % ja pulssin kestoajalla 30 %.
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6 YHTEENVETO

Tyo6n tarkoituksena oli kehittdd Kajaanin ammattikorkeakoulun ympiristotestauslaboratorion
pudotustestauslaitetta. Laitteen ohjaus pyrittiin muuttamaan yksinkertaisemmaksi ja automa-
tisoiduksi. Tavoitteena oli, ettd laitteella pystyttiisiin suorittamaan vahintdan JEDEC Condi-
tion B -tasoista shokkitestausta. Lisdksi laitteen toimintavarmuus tuli saattaa asiakaspalveluun

soveltuvalle tasolle.

Laitetta lihdettiin kehittimadn tutkimalla eri vaihtoehtoja laitteen ohjaamisen helpottamisek-
si. Ohjaus paitettiin toteuttaa siddettdvien venttiilien avulla. Venttiileilld pystyttiin sddtimdin
paineilman virtausnopeutta. Ohjaus tuli toteuttaa tiedonkeruuyksikon avulla, joten venttiilien
lisdksi hankittiin my6s venttiilien ohjainkortit. Ohjainkortit mahdollistivat venttiilien ohjaa-

misen jannitteella.

Pudotustestauslaitteen kiihtyvyysanturi piti vaihtaa uuteen, koska vanhan anturin mittausalue
oli liian pieni. Kiihtyvyysanturiksi wvalittiin Kistlerin valmistama anturi, jonka malli oli

8742A5. Anturille hankittiin myos saman valmistajan vakiovirtalahde.

Kayttoliittymé tehtiin LabVIEW-ohjelmiston avulla. Ohjelma péitettiin tehdid pienemmissa
osissa, jotka sitten yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi. Niin ohjelmasta tuli helpommin
ylldpidettivid ja padohjelman rakenne sdilyi yksinkertaisena. Tiedonkeruu tehtiin oppilaitok-

sella valmiina olleen NI USB-6009 -tiedonkeruuyksikén avulla.

Kun kaikki muutokset oli tehty, testattiin laitteen toiminta. Laitteella suoritettiin useita tes-
tiajoja, joiden avulla tutkittiin laitteen maksimisuorituskykya ja testien toistettavuutta. Testit
osoittivat, ettd laitteella voidaan suorittaa vihintidn JEDEC Condition B -tasoista shokkites-
tausta. Tarvittaessa laitteella voidaan tuottaa my6s suurempi nopeuden muutos, mutta talloin

laitteen venttiilejd ohjaavaa ohjelmaa on muutettava erilaiseksi.

Muutokset laitteeseen oli kohtalaisen nopea tehdi. Eniten ty6td tuotti kdyttoliittymin teke-
minen pudotustestauslaitteeseen. Laitteen valmistumista hidasti saddettdvien venttiilien toi-
mitusajan venyminen. Tdmién vuoksi ohjelmiston ja laitteen testaus myShiéstyi aikataulusta.

Laite saatiin kuitenkin toimintavalmiiksi ajoissa.
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Jatkossa laitteen saidettdvien venttiilien ja rungon viliin asennetaan vaimennusmateriaalia,
koska venttiilit virisevit hieman sdddettdessd. TAma ei sindnsi vaikuta mittaustuloksiin, mut-

ta virind kuuluu testin aitkana ddnend. Lisdksi eri iskunvaimennusmateriaalien sopivuutta

shokkitestaukseen tulisi viela tutkia.
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