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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheen sain kevaalla yliopettaja Risto Rongalta 2009. Tyon
tavoitteena on kayttdonottaa Festo Didactic -jarjestelma ja opetella sen kayttda. Liséksi
tarkoituksena on tutkia ja vertailla sen avulla uusien ja vanhojen venttiilien
tehotiheysarvoja. Lisaksi tutkitaan sitd, kuinka hyvin jarjestelmaa voidaan hyddyntaa
opetuksessa.

Tyo6ssa tutustutaan jarjestelmaan mittausten avulla. Jarjestelman avulla selvitetdan myos
sitd, ovatko uudet venttiilit parempia kuin vanhemmat

Keskeisena menetelmana kaytetaan koululla olevia Feston jarjestelmia, joilla saadaan
mittausarvot kuvaajineen tietokoneelle. Nain voidaan hyvinkin yksityiskohtaisesti tutkia
venttiilien virtausarvojen kayttaytymista.



2 PAINEILMA

Paineilma on ylipaineistettua ilmaa, joka on saatu aikaan pumppaamalla joko lihasvoimin
tai koneellisesti. Perinteisin esimerkki on polkupyéran renkaan pumppaaminen jossa ilma
muutetaan lihasenergian ja pumpun avulla ylipaineeksi, jolloin lihasenergia muuttuu
pneumaattiseksi energiaksi.

Koska pneumaattisella energialla on kyky tehda tydta, on sen kayttd mekaanisissa
laitteissa yleista. Moni raskas, vaarallinen tai epamiellyttava jatkuvaa toistoa vaativa tyo
onkin yleensa hoidettu joko pneumatiikan tai hydrauliikan avulla.

Pneumatiikan kaytto yleistyi hitaasti 1800-luvun loppupuolelta, ja nykydan pneumatiikkaa
kaytetaankin jo kaikilla teollisuuden aloilla. Paineilma voidaan jakaa kolmeen
paaryhmaan:

1. sylinteripneumatiikka
2. pyorivien liikkeiden tuottaminen
3. paineilmalla suoritettu tyo

Ensimmaisessa paaryhmassa suoraviivaisten liikkeiden tuottamiseen kaytetdaan
sylinteripneumatiikkaa. Sylinteripneumatiikka on erittdin laaja pneumatiikan osa-alue.
Sylinteripneumatiikkaa sovelletaan eri teollisuuden aloilla lukemattomiin erityyppisiin
tehtaviin. Erilaisissa koneissa kaytetyt sylinterit ovat yleensa vakiomallisia, mutta koneet
ovat yleensé yksilollisia ja suunnitellaan eri kayttotarkoitusten mukaan erilaisiksi. [4]

Toiseen ryhmaan kuuluu pydrivien liikkeiden tuottaminen, kuten paineilmamoottorit,
mutterinvdantimet ja pora- tai hiomakoneet. Téllaiset koneet ovat yleensa valmiita, jolloin
tarvitsee vain liittda kone paineilmaverkkoon ja painaa kaynnistintd, jolloin liike alkaa tai

pysahtyy. [4]

Kolmannessa ryhmassa on varsinaisesti paineilmalla tehty ty6, esimerkiksi
ruiskumaalaus, jadhdytyspuhallus tai esimerkiksi auton renkaassa vaimentimena toimiva
ilma [4].

Moni ajattelee, ettéd paineilma on vain ilmaa, mutta koska sen tuottamiseen tarvitaan
sahkod, niin se on melko arvokasta ilmaa. Taman takia monissa yrityksissa ei tulla
ajatelleeksi, etta paineilmajarjestelmien optimoinnilla voitaisiin aikaansaada suuriakin
saastoja vuosittaisessa energiankulutuksessa. [1]



LAITTEISTO

2.1 Festo didactic

Festo Didactic on automaatioon ja tekniikkaan keskittyva koulutusjarjestelma, jossa
erilaiset koulutuspaketit on tarkoitettu mahdollisimman monipuoliseen ja havainnoivaan
kayttéon [5]. Tassa tyossa kaytan Fluidlab-ohjelmaa, johon kuuluu valmiita testeja ja joka
hyddyntaa pneumatiikan komponentteja.

Koulutuspaketit on jaoteltu seuraavasti:

e Perustason paketit antavat kyseisen tekniikan osa-alueen perustietoa.
o Tekniikkapaketissa keskitytaan ohjaus- ja saatdtekniikan tarkeimpiin aiheisiin.
¢ Toimintopaketissa selvitetddn automatisoitujen jarjestelmien perustoiminnot.

e Sovelluspakettien avulla voidaan harjoitella kaytantdd mukailevaa perus- ja
jatkokoulutusta.

Feston tekniikkapaketteihin kuuluuvat tekniikat ovat pneumatiikka, sahkdépneumatiikka,
ohjelmoitavat  logiikat, = PC-tietokoneisiin  perustuva automaatio, hydrauliikka,
sahkohydrauliikka, portaattomasti saatyva hydrauliikka seké robotiikka [5].

Koulutusjarjestelmassa on modulaarinen rakenne, minkd& vuoksi eri paketteja pystyy
tarvittaessa laajentamaan ja yhdistelemaan. Esimerkiksi pneumaattisia, hydraulisia ja
sahkaisia laitteita voidaan ohjata ohjelmoitavien logiikoiden avulla [5].

Tyossani kaytin sdhkdépneumatiikan komponentteja, joita ohjataan PC:n kautta Fluidlab-
ohjelmalla. Fluidlab-jarjestelma kayttdd Easyport D/A -muunninta sekd analogista ja
digitaalista I/O-terminaalia.



2.2 Komponentit
Testeissa keskeiset komponentit olivat paineanturi, Feston venttiilit seka virtausmittari.

Paineanturi

Paineanturi on suhteellista painetta ilmaiseva pietsoresistiivinen muunnin, jonka yhteyteen
on integroitu vahvistin ja lampdtilan kompensointipiirit. Mitattava paine paastetaan
vaikuttamaan silikonipinnoitteeseen pietsoresistiiviseen elementtiin. Tastd aiheutuva
signaalin muunnos lahetetddn integroidun vahvistimen kautta jannitteena el
kytkentasignaalina lahtdliittimille. Anturin  kayttbpaine on 0 - 10 bar, joka antaa
analogilahtona 0 - 10 V jannitteen. [6]

Venttiilit

Mittauksissa kaytin kahta erilaista venttiilid, joista toinen on 3/2 normaalisti suljettu
magneettiventtiili. Magneettiventtiilin kytkentétila muuttuu, kun sen magneetin kelaan
tuodaan jannite, joka on tassd tapauksessa 24 V tasavirtaa. Kun jannite katkeaa,
kytkentatila muuttuu jousen tydontdmana alkuasentoon. [6]

Venttiilissd on LED-valo ilmaisemassa kytkentétilaa. Venttiilin painealue on 3 - 8 bar ja
normaali nimellislapivirtaus 1000 I/min. Venttiilin kytkentéviiveet paineen ollessa 6 bar
ovat paalle 20 ms ja pois 33 ms. 5/2 jousipalautteisella venttiililla arvot ovat muuten
samat, mutta kytkentaviiveet ovat hieman suuremmat, paalle 25 ms ja pois 40 ms. [6]
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3  TYOVAIHEET
3.1 Fluidlab

Tarkoitus oli tutkia, mitd kaytannon harjoitustoitd Feston jarjestelmélla ja erityisesti
Fluidlab ohjelmalla voidaan tehdd. Toisena asiana keskitytddan mittaamaan venttiilien
painehavidta suhteessa virtaukseen.

Ensiksi selvitetdan, mitd toimintoja Feston Fluidlab ohjelmassa on. Ohjelmassa testit
jakautuvat kolmeen paaosioon: perustestit, sylinteritestit ja proportionaalitekniikan testit.

Perustestit sisaltdvat paaasiassa perussuureiden havainnointia ja paineilman
kayttaytymista rajoittimen yli. Perustesteissa on my6s havainnointityokalu perus JA- ja
TAl-venttilien toiminnan toteamiseen, jonka tarkoituksena on osoittaa kuinka
analogisignaalit muuttuvat digitaalisignaaleiksi. Kuvissa 1 ja 2 on nahtavissa JA- ja TAI-
elimet. Kuvassa 1 on havainnoitavana JA-elimen kayttéa, jonka toimintaperiaate on antaa
vaste Q1 ainoastaan silloin, kun heratteet S1 ja S2 ovat vaikutettuina. Tassa tapauksessa
JA-elimen toiminta edellyttaa sita, etta S1- ja S2-paineet ovat yhta suuret. Kuvassa 2 on
esitettyna TAl-elimen kayttd. TAl-elimen toimintaperiaate on vastaavan kaltainen JA-
elimeen silla erotuksella, ettd TAl-elimessa vaste tulee, vain toinen heréte olisi
vaikutettuna.
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Kuva 1. AND venttiili
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Kuva 2. OR venttiili

Sylinteritestit keskittyvat mittaamaan paineen kayttaytymistad sylinterissa. Testeissa on
my6s mahdollista mitata sylinterin aiheuttamaa voimaa, mutta koulun jarjestelmaéan ei
kuulunut voima-anturia. Kuvissa 3 ja 4 on huomattavissa, millainen ero paineen nousussa
tapahtuu, kun linjaan asennettu kuristin on taysin auki ja miltei kiinni. Kun paine kytketaan,
on molemmissa tapauksissa havaittavissa pieni paineen nousu juuri ennen kun sylinteri
lahtee liikkumaan. Tama johtuu lepokitkan vaikutuksesta.
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Kuva 4. Kuristin melkein kiinni

Proportionaalitesteissa voidaan venttiilin ohjausta saataa manuaalisesti tai antaa koneen
saataa ennalta maarattyja kurveja. Kuvissa 5 ja 6 on proportionaaliventtiilin automaattitesti
kahdella eri kdskyn muutosnopeudella. Testi ajaa jannitteen maarattyyn maksimiarvoon ja
sen jalkeen palautuu takaisin 0 V:iin. Kuvassa 5 muutosnopeus on 1,5 V sekunnissa ja
kuvassa 6 n. 0,1 V sekunnissa.

Kuvista on helposti havaittavissa, ettd suurella muutosnopeudella esiintyy hystereesia,
mutta pienelld muutosnopeudella sitd ei esiinny. Testilla voisi periaatteessa todeta sen,
pitavatkd proportionaaliventtiileissa ilmoitetut hystereesin arvot paikkaansa. Tassa
tapauksessa ei ollut saatavilla proportionaaliventtiilin arvoja.
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Kuva 5. Autocurve nopea ohjauksen muutos. Hystereesia esiintyy
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Kuva 6. Autocurve hidas ohjauksen muutos. Hystereesia ei esiinny
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Ohjelma siséltaa jokaisessa testissa hyvin seikkaperaiset ohjeet kytkentojen tekemiselle.
Ohjeet ovat kuvina ja tekstina testin suorittamiseen.

Miltei jokaisessa testissd tulokset saa kuvana ja tekstitiedostona, jossa anturoinnin
mittausarvot on listattu testissa kaytettyjen suureiden funktiona.

Alkaessani suorittamaan virtausmittauksia huomasin, etta jarjestelman oma virtausmittari
on kayttoalueeltaan suunniteltu pienille virtauksille ja sen skaala loppuu melko nopeasti.
Jarjestelman alkuperainen mittari oli nimelliskooltaan 50 I/min, joten hetken aikaa tutkittani
vaihtoehtoja tiedustelin Festolta millaista mittaria olisi jarjestelmaén tarjolla. Festolta
ehdotettiin jarjestelméén sopivaa nimelliskooltaan 200 I/min anturia. Kun hinta ja anturin
virtausalue tuntui sopivalta, paadyin tilaamaan kyseisen anturin.

Uutta anturia tilatessa en ollut ottanut huomioon sitd, ettd vaikka jarjestelmén 1/O
paneelissa on seka voltti- etta milliampeeri-inputit, Fluidlab ohjelma ei osaa kasitella
milliampeeriviestia. Yksi idea oli, ettd kytkemalld signaalin rinnalle 500 ohmin vastus
saadaan signaali muutettua alueelle 0 - 10 V, joten sen pitdisi toimia jarjestelméssa.
Anturi saatiin nayttamaan lukemia, mutta sen kalibrointi tuotti ongelmia.

Fluidlab ohjelmassa on factor- ja offset-sdadét. Factor-sdadolla sdadetddn kerrointa.
Esimerkiksi 10 barin paineanturi tuottaa jannitteen 0 - 10 V jolloin 1 bar on 1 V ja 10 bar
10 V. Talldin factor-asetus eli kerroin on 1. Alkuperéisessa anturissa oli ulostulojannite O -
5 V ja factor-asetus 1. Uudelle anturille oli mietittdva millaisilla asetuksilla jarjestelma
saataisiin nayttamaan oikein. Uusi anturi antaa ulostulovirtaa 4 - 20 mA, joten se antaa
nollavirtauksellakin ulos 2 V.

Paatin mitata jannitteet ja virtaukset asteittain nollasta maksimiin ja huomasin, etta anturin
tuottaman jannitteen ja jarjestelman ilmoittaman jannitteen jannite-ero kasvoi sitd mukaa,
kun virtausta kasvatettiin. Tasta seuraa ongelma, etta kun factor kerrointa kasvatetaan,
kasvaa my0Os jarjestelman ilmoittama mittarivirhe. Tasta syystd anturin kalibrointi
kyseiselle ohjelmalle ei kdytdnnbssa onnistu. Anturilla pystyy kirjaamaan mittaustuloksia,
mutta ohjelman suoma etu jaa silloin pois. Vaikka anturilla ei saisikaan absoluuttisia
tuloksia, silla onnistuu venttiilien keskinainen vertailu.
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3.2 Havio venttiilissa

Venttiilin lapaisykyky ilmoitetaan yleensa venttiilin nimellisen tilavuusvirran (Qn) avulla. Se
on venttiilin normaalipaineeseen skaalattu tilavuusvirta.

Venttiilissa tapahtuvan virtauksen luonne riippuu absoluuttisten paineiden suhteesta
(p2/pl). Virtaus muuttuu kun saavutetaan kriittinen painesuhde, jonka jalkeen tilavuusvirta
ei endd kasva. llman teoreettinen Kkriittinen painesuhde on p2/p1=0,53. Venttiilin
mitoituksessa on otettava huomioon, ettd ylikriittista aluetta tulisi valttdd ja pysya
alikriittisella alueella [3].

Yhtena venttiilin mitoituskiriteerina on, etta venttiilin ja sylinterin véalinen painehavio ei saa
ylittda arvoa 1 bar. Koska venttiilin kayttdpaine on yleensa 5 - 6 bar, nimellistilavuusvirta
antaa ehdottoman alarajan venttiilin lapaisykyvylle. [3]

Paatin kyseenalaistaa kaavojen paikkansapitdvyyden ja todentaa niitd mittausten ja
laskujen avulla. Venttiilin |&padisykyky voidaan laskea teoreettisestd yhtalostd ja
Pneumatiikka kirjan mukaan kaytannén mitoitustydssa kaytettava kaava.

q=C{dpt 1)
jossa q = normaali-ilmanpaineeseen skaalattu tilavuusvirta

C = haviokerroin

Ap = painehavio venttiilin yli

Pk = kayttbpaine

pi = ilmanpaine

Tassa muodossa kaavan epéatarkkuus on alle 15 %. Kun havitkerroin C identifioidaan
venttiilin normaalitilavuusvirran mukaan (Ap=1 bar), saadaan yhtal6 esitettyd muodossa,
josta voi laskea venttiilin painehavion normaalitilavuusvirrasta poikkeavilla tilavuusvirroilla

2].

fp = ()? (2)

jossa Ap = painehavio venttiilin yli
q = tarkasteltava tilavuusvirta
Qn = venttiilin normaalitilavuusvirta
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Koneautomaatio: Pneumatiikka kirjan mukaan lapimeneva tilavuusvirta riippuu
painesuhteesta venttiilissa ja sen mukaan kokeellisesti on voitu osoittaa, etta tilavuusvirta
noudattaa melko hyvin yhtal6a

pZ/ _bz
gy =p1 *C * 1—(111—2) (3)

jossa C = virtauskerroin
b = venttiilin rakennekerroin
gv = tilavuusvirta
pija p2 = absoluuttiset paineet

Edella mainittu yhtalé patee virtaukselle, jossa tulevan ilman lampdtila on +20 Celsius
astetta. Jos lampdtila on jotain muuta tulee korjauskerroin K,

Kokeissani oletan ilman lampétilan olevan +20 celsius astetta joten korjauskerrointa ei
tarvitse huomioida

Venttiilin painehavidlle on myos erilainen kaava koneautomaatio kirjan mukaan

ap=(1=b)+|p - [pf - oy @

c*Ky

Yhtaldiden kayton edellytyksend on, ettd venttiilin valmistajat ilmoittavat venttiilille
kertoimet b ja C. Koska valmistajalta ei saanut kertoimia kayttamilleni venttiileille paatin
kokeellisesti etsia virtauskertoimen C arvon laskukaavaa soveltamalla ja b:n arvoksi oletin
oppikirjassa annetun 0.3 joka on normaalille suuntaventtiilille annettu kerroin.
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Tarkoituksena oli kokeilla kaavojen paikkansapitavyys ja tulosten yhtenevaisyys
vanhemman ja uudemman kirjan kaavoissa.

Paatin etsia virtauskertoimen C arvoa soveltamalla laskukaavoja, jotka on tarkoitettu
laskemaan virtausta. Koska virtausmittarin avulla saatu virtaus oli jo tiedossa, jai minulle
ainoaksi tuntemattomaksi arvo C silla edellytyksella, etta olettaisin arvon b olevan 0,3.
Virtauskertoimen arvon tulisi olla sama samantyyppiselle, mutta eri ohjauksella olevalla
venttiilille, joten seuraavaksi laskin painehavion arvon laskukaavaa hyvaksikayttden jonka
todennan mittausten avulla. Venttiilin virtauskertoimen hakemiseen kéaytan 5/2
jousipalautteista venttiilia ja laskennallisen paine-eron hakemiseen 5/2 bistabiilia venttiilia.

Ensimmaiseksi piti saada selville virtauskerroin C ja siihen sovelsin kaavaa kolme

= —— (5)

Seuraavaksi rakensin pneumatiikkajarjestelman, johon kuului kaksi paineanturia, 5/2
jousipalautteinen venttiili, kuristin ja virtausmittari. P;-painetta mittattiin venttiilin
tulopuolelta ja painetta P, venttiilin lahtdpuolelta, jonka jalkeen tuli kuristin ja virtausmittari.

Paineeksi asetin 6 bar ja avasin kuristinta asteittain ja kirjasin muistiin painearvot ja
virtauksen. Heti mittausten alussa huomasin, etta venttiilin jalkeisen paineanturin
nayttdma oli alle 20 I/min virtauksella hieman suurempi kuin tulopuolen. Tésta johtuen
paatin jattdd huomioimatta alle 20 I/min mittaustuloksia koska niilla ei olisi muutenkaan
painoarvoa pienen virtauksen vuoksi.

Mittauksissa maksimivirtaus kuristin taysin auki oli 83 I/min. Viimeiseksi mittaukseksi otin
viela arvon ilman Kuristinta, joka oli 99 I/min. N&in ollen jarjestelman letkukoon pienuuden
vuoksi en aivan paassyt lahelle venttiilin nimelliskoon virtausta, joka on 500 I/min, mutta
naistakin tuloksista oli havaittavissa virtauskertoimen C arvo.
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Syétin  tiedot Excel-taulukkoon, jonka avulla laskin virtauskertoimen arvoja eri
mittauspisteissd. Huomasin, ettd mittausten keskivaiheilla vallitseva arvo oli n. 30, joten
paatin virtauskertoimen arvoksi 30. Aivan pienilla virtauksilla laskukaava ei toiminut, koska
jo aiemmin havaitun painemittauksen virheellisen nayttdaman takia paine-ero jaa
negatiiviseksi. Mittaukset ovat n&htavissa taulukko 1:sséa

Taulukko 1. 5/2 jousipalautteisen venttiilin mittaukset ja laskettu C arvo

Qv P, P, Ap b C laskennallinen
0 5,99 6,02 -0,03 0,3 0
2,2 5,88 5,92 -0,04 0,3 0
10,3 5,69 5,73 -0,04 0,3 0
20,1 5,54 5,55 -0,01 0,3 0
29,1 5,43 54 0,03 0,3 42,74
39 5,26 5,17 0,09 0,3 33,74
49,7 5,05 4,86 0,19 0,3 30,43
57,2 4,88 4,61 0,27 0,3 30,08
63 4,71 4,38 0,33 0,3 30,67
71,6 4,46 3,99 0,47 0,3 30,42
79,6 4,2 3,54 0,66 0,3 30,02
82,3 4,1 3,38 0,72 0,3 30,30
83 4,04 3,3 0,74 0,3 30,46
99 3,48 2,1 1,38 0,3 31,57
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Periaatteessa samantyyppisella venttiililla tulisi olla sama virtauskerroin, joten paatin
laskea kaavan nelja mukaan painehéavion samanlaiselle luistityyppiselle suuntaventtiilille,
jonka ohjaus kuitenkin olisi erilainen

Tassa tapauksessa oli 5/2 bistabiili luistiventtiili, jolle olin tehnyt samanlaiset mittaukset
kuin aiemmin mainitulle 5/2 jousipalautteiselle venttiilille. Tilavuusvirran korjauskertoimena
C kaytin arvoa 30 ja venttiilin rakennekertoimena b arvoa 0,3. Tulokset ovat nahtavissa
taulukossa 2.

Taulukko 2. Laskennallinen ja mitattu paine-ero 5/2 bistabiilille venttiilille

Ap laskennal-

Qv P, P, Ap linen Ap erotus bar

0 6 6,04 -0,04 0,00 -0,04
4,1 5,83 5,88 -0,05 0,00 -0,05
9,9 5,69 5,74 -0,05 0,01 -0,06
20 5,54 5,55 -0,01 0,03 -0,04
27,3 5,46 5,43 0,03 0,05 -0,02
38,4 5,27 5,18 0,09 0,11 -0,02
47,5 51 4,92 0,18 0,18 0,00
56 4,9 4,64 0,26 0,26 0,00
62,5 4,73 4,38 0,35 0,34 0,01
70,8 4,48 3,99 0,49 0,47 0,02
80 4,17 3,48 0,69 0,67 0,02
83 4,12 3,38 0,74 0,75 -0,01
99,3 3,51 2,1 1,41 1,64 -0,23

Tuloksista on havaittavissa, ettd laskennallinen arvo pitaa paikkansa melko hyvin
mittausten keskivaiheilla, mik&d johtuu todenndkoisesti siitd, ettda aiemmin mitattu
virtauskertoimen C arvo piti paikkansa hyvin my6s mittausten keskivaiheilla ja poikkesi
vain mittausten aaripaissa.

Koulun automaatiolaboratoriossa on myds hieman vanhempia Feston 5/2
suuntaventtiileita ja paatin kokeilla, onko samantyyppisilla, mutta eri vuosikymmenten
venttiileilla eroja ja mik&a niistd olisi merkittavin. Selva ero oli se, ettd vanhemmissa
venttiileissa oli nimelliskoko 2,5 mm ja nimellisvirtaus 105 I/min.
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Vanhempi Feston 5/2 venttiili oli asennettu telineeseen, jossa on suuremman letkukoon
liittimet, joten jouduin kayttamaan soviteliitintd, mika saattaa hieman vaikuttaa tuloksiin.
Tuloksista on havaittavissa selva ero uuden ja vanhan venttiilin valilla etenkin paine-eron
osalta, mika johtuu osittain myos siita, etta venttiilin nimelliskoko on pienempi kuin uusien.
Taulukossa 3 on Festo MFH-5-PK-3 -jousipalautteisen suuntaventtiilin mittaustulokset ja
taulukossa 4 Festo JMFH-5-PK-3 -bistabiiliin suuntaventtiilin mittaustulokset. Taulukoissa
on laskettu virtauskertoimen C ja paine-eron Ap arvot.

Taulukko 3. Festo MFH-5-PK-3 -jousipalautteisen venttiilin mittaustulokset.

Qv P, P, Ap b C laskennallinen
0 6,03 6,06 -0,03 0,3 0
2,5 59 5,94 -0,04 0,3 0
10 571 5,73 -0,02 0,3 0
20,3 5,55 5,49 0,06 0,3 20,89
33,2 5,39 5,14 0,25 0,3 17,21
40,3 5,28 4,88 0,4 0,3 16,87
48,6 5,13 4,52 0,61 0,3 16,99
56,4 4,98 4,12 0,86 0,3 17,22
61,8 4,86 3,76 1,1 0,3 17,27
65,5 4,76 3,48 1,28 0,3 17,47
70,8 4,63 3,06 1,57 0,3 17,85
82 4,6 2,95 1,65 0,3 20,42
81,6 4,36 1,92 2,44 0,3 19,10
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Taulukko 4. Festo MFH-5-PK-3 bistabiilin venttiilin mittaustulokset

Qv P, P, Ap b C laskennallinen
0 5,96 6 -0,04 0,3 0
2 5,88 5,92 -0,04 0,3 0
10,1 5,68 5,7 -0,02 0,3 0
20,2 5,54 55 0,04 0,3 25,45
30,4 5,42 5,28 0,14 0,3 20,84
40,6 5,29 4,95 0,34 0,3 18,34
48 5,14 4,66 0,48 0,3 18,71
53,1 5,04 4,44 0,6 0,3 18,89
61,3 4,88 4,02 0,86 0,3 18,93
68 4,7 3,6 1,1 0,3 19,39
72 4,61 3,31 1,3 0,3 19,47
74,7 4,53 3,11 1,42 0,3 19,78
85,8 4,25 2,05 2,2 0,3 20,91

Laskennallisessa virtauskertoimen C arvossa on samoja piirteitd kuin uudemmassa
venttiilissd. Vanhemmissa venttiilleissé kay samoin, etta mittausten alku ja loppupdassa on
eroa keskialueeseen. Myts vanhempien venttiileiden virtauskertoimen arvo eroaa
keskindisessa tarkastelussa. Huomattavaa on myds se, etta vaikka venttiilin
nimellisvirtaus on 105 I/min, paine-ero kasvaa yli yhden barin jo vahan yli puolenvalin
nimellisarvosta.

Tuloksissa taytyy ottaa huomioon, etta laskukaavoissa taytyi olettaa b kertoimen arvo ja
mittauksista lasketun C arvo paattaa epatarkasti. Uudempien suuntaventtiilien
tapauksessa ei mydskaan paasty lahellekaan venttiilin tehollisaluetta, joten tulokset ovat
hieman epéolennaisia todellisen kaytén suhteen.

Tuloksissa paine-ero on laskettuna ja mitattuna sen takia koska laskennallisen paine-eron
laskemiseen kaytin oletettua rakennekerrointa b ja eri venttiilin avulla laskettua
virtauskertoimen arvoa C. Laskukaavaa kaytettaessa tulee helposti suurikin virhe jos
oletetut arvot eivat pida paikkaansa, mutta tadssa tapauksessa todensin laskennallisen
paine-eron myds mittaamalla sen. Virtauskertoimen C ja rakennekertoimen b taytyy olla
melko tarkkoja, sill& laskennallinen ja mitattu paine-ero pysyvét erittain hyvin
virhemarginaalin sisalla.
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3.3 Venttiilin kytkentaviive

Venttiilin kytkentaviiveitd mittasin ohjelmasta I6ytyvalla valve response time testilla joka on
tarkoitettu mittaamaan signaalin kytkemisesta paineen muodostumiseen kuluvaa aikaa.
Testin graafisessa kuvassa on nahtavissa signaali ja paine ajan funktiona. Mittausten
tarkemman analysoinnin suoritin Fluidlab:n tiedostoon tulostamasta datasta.

Venttiilin ja paineen toimintaan liittyy venttiilille tuotu heréte ja vaste. Kytkeytymisviive
lasketaan heratteen eli sdhkdisen impulssin kytkemisesta ja vasteen eli paineen
muodostumisen muodostamasta ajasta

Valmistaja ilmoittaa 3/2 venttiilille kytkeytymisviiveeksi 10 ms ja testin tulostamasta
datasta voidaan havaita, etta paine pysyy lahtdarvossaan 11 ms ajan ja 13 ms kohdalla
paine on 1,543 bar. Otettaessa huomioon ilman virtauksen kuluttaman ajan muodostama
viive voidaan todeta, etta valmistajan ilmoittama kytkeytymisviive pitaa paikkansa. Pois
kytkettdessa venttiilin valmistaja ilmoittaa viiveeksi 22 ms, mutta tuloksia tarkasteltaessa
voidaan havaita, ettd paine alkaa pudota jo 10 ms kohdalla.

Suoritin testin samalla periaatteella myds 5/2 venttiilille, jossa ensimmainen paineen
nousu oli havaittavissa jo 18 ms kohdalla vaikka valmistaja ilmoittaa viiveeksi 25ms. Talla
venttiilille oli myds valmistajan ilmoittamaa parempi poiskytkeytymisviive. Tallakin
venttiililld paine alkaa pudota jo 10 ms kohdalla vaikka valmistaja ilmoittaa kyseisen ajan
nelinkertaiseksi 40ms.

Kuvissa 7 ja 8 on nahtavissd ohjelman piirtama kuva jossa ilmenee paineen nousu ja
lasku ajan funktiona. Kuvien ylareunassa on huomattavissa sinisella piirretty herate el
hetki jolloin venttiili kytkeytyy ja punaisella on paineen muodostama vaste. Testi tekee
kaksi kertaa paalle/pois sekvenssin.

Taman kokoisten venttiilien kytkeytymisviiveet ovat nykypaivana erittdin pienia ja jotta
niilla olisi kovin suurta merkitysta jarjestelman tehokkuuteen tarvitsisi jarjestelman olla
erittain suuri.
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4 FESTO TYOKIRJA

Tyokirja on osa Festo Didactic-koulutusjarjestelmaa. Jarjestelma antaa hyvan
mahdollisuuden kaytannonlaheiselle perus- ja jatkokoulutukselle. Koululla on saatavilla
tyokirjat TP101 ja TP201. Tyokirjojen tehtavat sisaltavat: oppimistavoitteet,
ongelmanasettelun, reunaehdot ja hankkeen tehtavat. [5]

TP101 on suunniteltu pneumaattisen ohjaustekniikan peruskoulutukseen. Siina
kasiteltavat asiat antavat perustiedot pneumatiikan fysikaalisista lainalaisuuksista seké
pneumaattisten laitteiden toiminnasta ja kaytosta.

TP201 on tarkoitettu pneumaattisen ohjaustekniikan jatkokoulutukseen. Laitteiston avulla
voidaan muodostaa laajoja kytkentayhdistelmid tulo- ja l&ht6signaalien loogisine
laskutoimituksineen seké ohjausjarjestelmid, joissa kaytetddn kellosignaalilla ohjattavia
komponentteja. [5]

Koululla on kolme Festo didactic-tyopistetta ja lahdin miettimdan kuinka jarjestelmia
voitaisiin kayttaa hyodyksi opetuksessa. Tydkirjat voisi olla runkona ohjausjarjestelmat 1
ja 2 kursseille, mutta voitaisiinko niita hyoddyntaa tehokkaasti tyOpisteissd olevien
komponenttien pienen maaréan takia. Onko kolme tyOpistettd riittavasti isomman
oppilasryhma tarpeisiin ja kuinka tehtavien suorittaminen sujuvasti onnistuisi. Olisiko
parasta jakaa ryhma pienempiin ryhmiin ja antaa jokaiselle oma tyopiste vai tehda
tyopistekohtainen tyo jolla ryhmat kiertaisivat.

Paatin ottaa kolme esimerkkitehtavaa TP101 tyokirjasta ja pohtia ovatko ne hyviad ja
tarkoituksenmukaisia kurssin sisalloksi ja kuinka niita voitaisiin tehda jarkevasti.

Ensimmainen havaittava asia tyokirjojen soveltuvuudesta ammattikorkeakoulun
opetukseen oli se, ettd ensimmaéiset tehtavét olivat jopa turhankin helppoja kurssien
perusteisiin. Systeemien monimutkaisuus my6s harppaa kerralla huomattavasti
monimutkaisempaan suuntaan.
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4.1 Tehtaval

Ensimmaiseksi tehtavaksi valitsin tyokirjan [5] tehtdvan numero 9, silla aiemmat tehtavat
olivat hieman liilan yksinkertaisia ammattikorkeakoulussa opiskeltavan kurssin sisalloksi.
Tehtavan oppimistavoitteena on:

¢ Osaat selittaa epasuorien ohjausjarjestelmien periaatteen ja rakentaa sellaisen.
e Osaat selittda loogiset laskutoimitukset AND/OR/NOT ja toteuttaa sellaiset.
o Osaat selittaa itsepitokytkennat ja rakentaa sellaisia.

Tehtavien ongelmanasettelu on jostain kaytannon laitteen toiminnasta, tasséa tapauksessa
tehtava oli juustotahkojen harjaaminen. Juustoja valmistettaessa on juustotahkoja
harjattava ja juustojen asettamista harjauslaitteeseen ohjataan kasin. Juustotahkot
tuodaan tydpisteeseen hihnakuljettimella. Laitteiston ollessa taynna pidatellaan
materiaalin kulkua sulkuluistin avulla. Pneumaattinen kytkentékaavio liitteessa 1.

Reunaehdoissa kerrotaan, kuinka systeemin tulisi toimia:

e Materiaalin kulkua on maard ohjata kahdella venttiililla, joita kéaytetddn
painonapilla; painonapeista yksi on eston asettamista ja toinen vapauttamista
varten.

e Koska painonapin signaali on paalla vain lyhyen aikaa, on rakennettava kytkenta,
jossa signaalin tila jaa muistiin.

Hankkeeseen kuuluvat tehtavét:

Kuvaile vaihtoventtiilin toimintaa.
Kuvaile itsepitokytkenn&n toimintaa.
Taydenné pneumatiikkakaavio.
Rakenna laitteisto.

Tarkista kytkennan rakenne.
Kuvaile kytkennén toimintatapa.
Laadi laiteluettelo.

No abkowdhPE
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Jarjestelman toiminta tulisi olla seuraava:

1. Kun painonappia painetaan, tyontyy sylinteri ulos ja tyontdéa luistin materiaalien
kulun esteeksi.

2. Sylinteri jaa tdh&n asentoon senkin jalkeen, kun painonappi on péastetty vapaaksi
ja materiaalin kulku on keskeytynyt.

3. Painettaessa toista painonappia vetaytyy sylinteri takimmaiseen aariasentoonsa ja
paastaa materiaalin kulkemaan taas vapaasti.

4. Sylinteri pysyy tdssd asennossa, kunnes ensimmaista painonappia painetaan
uudelleen.

Lisatehtaviin kuuluu:

e Mita virheita voi esiintyd kytkentéa jodotettaessa?
¢ Miten ndma johdotusvirheet vaikuttavat? Kuvaile niita.
¢ Kauvalile itsepitokytkennan toimintatapaa kytkennéan perusteella.

Tehtavaa aloittaessani huomasin, ettd jousipalautteisia paineohjattuja 5/2 venttiileja 16ytyi
vain yksi kappale, joten ongelmia I6ytyi heti. Jarjestelmaa rakentaessani oikaisin hieman
ja rakensin kytkenndn valmiin ratkaisun perusteella. Kurssin aikana téhan ei ole tarvetta,
silla asiat ovat tuoreessa muistissa ja ratkaisun hakeminen huomattavasti sujuvampaa.
Paineilmaohjattuja kytkenttja tehtdessa jarjestelmista tulee helposti sekavan nakdisia
monien ilmaletkujen vuoksi, mutta tassd tapauksessa jarjestelm& pysyi hyvin
jarjestyksessa seinalle sijoitettavien komponenttien johdosta.

Vaikka teinkin kytkennan valmiista ratkaisusta, ilmeni silti pieni ongelma, jota joutui
selvittamaan jonkin aikaa. Kytkennéssa kaytettiin kahta erilaista painonappia, joista toinen
oli normaalisti avoin ja toinen normaalisti suljettu. Epdhuomiossa olin kytkenyt painonapit
vaarinpain, ja tastd syysta jarjestelma ei toiminut. Vaikka ongelma oli pieni, oli se silti
ratkaiseva ja sopiva muistutus tarkkuudesta.

Lisatehtaviin kirja antoi vastauksiksi perusvirheitd kuten, ettéa letkut eivat ole kunnolla
paikoillaan ja sylinteri ei ole kunnolla kiinnitetty. Itselleni tuli heti mielen myds asia, etta jos
letkut eivat ole kunnolla paikoillaan, saattaa pitkd letku olla vaarallinen sinkoillessaan
suurella nopeudella.
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4.2 Tehtava 2

Toiseksi tehtavaksi valitsin tehtavan 11, johon oli lisétty vaikeusastetta logiikkaelinten
yhdistelmina ja lisaamalla systeemiin l&ahestymiskytkin. Tehtdvéan tarkoitus on liukuoven
ohjaaminen. Tehtavan 11 oppimistavoitteet olivat seuraavat:

e Osaat selittaa loogiset laskutoimitukset AND/OR/NOT ja toteuttaa sellaiset.

e Osaat tehda logiikkaelinten yhdistelmid. Tunnet magneettisten lahestymiskytkinten
rakenteen ja toimintatavan.

e Osaat erottaa 5/2 suuntaventtiilit sekd@ valita sellaisen annettujen tietojen
mukaisesti ja soveltaa venttiilia kayttoon

Ongelmanasettelu tehtavassa oli liukuoven ohjaaminen, jossa liukuovi on maara avata ja
sulkea kummaltakin puolelta painonapin avulla. Kummallakin puolella liukuovea tulee olla
vain yksi painonappi hatatilanteessa sattuvien kayttovirheiden eliminoimiseksi [5].
Pneumaattinen kytkentékaavio liitteessa 2.

Reunaehdot:

e Kummatkin liikkeet saadaan kaynnistd&d vain oven ollessa jommassakumassa
aariasennossaan.
¢ Paine on turvallisuussyista rajoitettava arvoon 3 bar.

Hankkeen tehtavat:

Piirra liukuoven ohjausjarjestelmén pneumatiikkakaavio.
Rakenna laitteisto.

Tarkista kytkennan rakenne.

Kuvaile kytkennan toimintatapa.

Laadi laiteluettelo

a bk wpdPRE

Jarjestelman toiminta tulisi olla seuraava:

1. Kun liukuovi on maaritellyssd &aariasennossa, voidaan se siirtdd painonappia
painamalla toiseen aariasentoonsa. Taten se voidaan avata tai sulkea.

2. Niin kauan kuin ovi ei ole jommassakummassa aariasennossaan, ei avaus- tai
sulkuvaihetta voida kaynnistaa.



28

Lisatehtavat:

e Mita virheita voi esiintya kytkentaa rakennettaessa tai johdotettaessa?

e Miten ndma virheet vaikuttavat? Kuvaile niita.

e Mita tapahtuu, jos paineilman sy6tto katkeaa eteen- tai taakse-liikkeen aikana?
¢ Miten kytkenté voidaan ottaa uudelleen kayttoon ja mitéa on tata varten tehtava?

Tehtavassa 11 on aiempaan tehtavaan verrattuna yhdistelty JA- ja TAl-elementteja seka
lisatty sylinterille pneumaattiset lahestymiskytkimet. Tassakin tapauksessa aloitin
rakentamaan jarjestelmaa valmiista ratkaisusta ja sain rakennettua sen melko nopeasti.
Rakenne nayttaa melko yksinkertaiselta, mutta antaa varmasti sopivan haasteen kurssille.

Tehtavassa kaytetaan sylinterilla pneumaattisia lahestymiskytkimia, joita on kaksi
kappaletta tyopisteessaan. Lahestymiskytkimet toimivat 3/2 venttiilin tavoin. Kytkenta ei
ruvennut toimimaan ja kummastakaan painonapista ei tapahtunut mitaan. Paikallistin vian
pneumaattiseen lahestymiskytkimeen, joka oli siina paassa, jolloin sylinteri on
vetaytyneend. Vaikka kytkin olikin aivan aarimmaisessa asennossaan, aktivoitui se silti
ennen kuin sylinterin varsi oli taysin vetaytyneenda. Tasta syysta jarjestelma ei toiminut
oikein. Yritin s&ataa lahestymiskytkinta, mutta sille ei ollut mitaan tehtavissa. Paatin
korvata lahestymiskytkimet rullaohjatuilla 3/2 suuntaventtiileilla periaatteen pysyessa
samana. Kytkenta rupesi toimimaan, mutta havaitsin heti pienen parannusehdotuksen.
Nappia pidettédessa pohjassa jaa sylinteri sahaamaan edestakaisin, kun mielestani olisi
jarkevampaa, etta liike tapahtuu vain kerran. Muuten tehtéva tuntui sopivan haastavalta ja
kuvasi hyvin liukuoven pneumaattista ohjausta.

Lisatehtavissa oli mietittavana samat letkuista koituvat ongelmat kuin tehtavassa 2, mutta
lisaksi siihen kuului kaksi melko yksinkertaista kysymysta. Paineilman sy6tdn katketessa
like pysahtyy ja kytkenta otetaan uudelleen kayttdon viemalla se jommallekummalle
rajalle.



29

4.3 Tehtava 3

Viimeiseksi tehtavaksi otin tydkirjan [5] viimeisen tehtéavan jonka periaatteessa pitaisi olla
jo melko monipuolinen ja haastava. Oppimistavoitteena tehtéavassa oli kyky analysoida ja
rakentaa kaksisylinterisia kytkentoja.

Tehtavan esimerkki oli kansien paikoilleen puristaminen, jossa ongelmanasettelu oli
seuraava:

TyoOpisteessa puristetaan kansia paikoilleen. Kannet asetetaan aluksi istukkansa paélle.
Taman jalkeen ne puristetaan istukkaansa puristussylinterin avulla.

Kansien paikoilleen asetus on maara kaynnistaa painonapilla. Kun kannet ovat
paikoillaan, kaynnistyy puristusvaihe. Kun puristussylinteri on ehtinyt etummaiseen
aariasentoonsa, tulee molempien sylinterien palata alkuasentoonsa. Pneumaattinen
kytkentakaavio liitteessa 3.

Reunaehdot:

o Tyokappaleiden paikoilleen vientiin on maara kayttaa yksitoimista sylinteria.

¢ Paikoilleen vientisylinterin etummaiseen dariasentoon paasyn tunnistamiseen on
maara kayttaa rullaohjattua venttiilia.

e Puristussylinterind kaytetaan kaksitoimista sylinteria.

o Seka paikoilleen vienti, etta puristussylinterin eteentydntymisnopeuksia on voitava
saataa.

Hankkeen tehtavat:

Analysoi kansien puristuslaitteiston pneumattiikkakaaviota.
Rakenna laitteisto.

Tarkista kytkennan rakenne.

Kuvaile kytkennan toimintatapa.

Laadi laiteluettelo.

ok bR
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Jarjestelman toiminta tulisi olla seuraava:

1. Muovikannet asetetaan istukkaan.

2. Puristusvaihe saadaan kayntiin painonapilla.

3. Paikoilleenvientisyliterin etummaiseen aariasentoon paasyn tunnistamiseen on
maara kayttaa lahestymiskytkinta.

4. Puristussylinterin tulee tydntyd ulos vasta kun paikoilleenvientisylinteri on paassyt
etummaiseen &ariasentoonsa.

5. Kun muovikansi on puristettu paikoilleen, palaavat molemmat sylinterit takaisin
alkuasentoonsa.

Lisatehtavat:

e Mitd virheitd voi esiintya kytkentda rakennettaessa tai johdotettaessa?
e Miten ndma virheet vaikuttavat? Kuvaile niita?
¢ Mita tapahtuu, kun sylinterissa olevaa lahestymiskytkintd 1B2 siirretaan?

Viimeistd kytkentdaa tehdessd huomasin, ettd tehtavat eivat loppujen lopuksi muutu
kovinkaan paljoa vaikka jarjestelma hieman monimutkaistuukin.  Tehtavien
monimutkaistaminen tehdaan lahinnd komponenteilla eik& sekvenssin monimuotoisuutta
lisaamalla. Huomasin myds, etta tehtavassa kaytettavaa 3/2 bistabiilia suuntaventtiilia ei
l6ytynyt yhdestakaan tyopisteestéa joten korvasin venttiilin 5/2 bistabiililla suuntaventtiililla
josta tulppasin yhden liitdnnan.

Kytkennassa kaytetddn kuten aiemmassakin tehtavassa sylinterilld pneumaattisia
l[Ahestymiskytkimia, mutta olin jattanyt sylinterin ja rullachjatut 3/2 venttiilit paikoilleen
koska tassd tehtavassa kaytetddn samoja komponentteja. Kytkennassa tarvitaan
kuitenkin viela yhta rullaohjattua 3/2 venttiilia ja koska tyopisteeseen kuuluu kyseista
komponenttia vain kaksi kappaletta, jouduin ottamaan yhden toisesta tytpisteesta. Tassa
tulee taas vastaan tdiden suorittamisen sujuvuus koko ryhmalla jolloin kaikki ty6pisteet
ovat kaytdssa ja komponentteja ei tule olemaan riittavasti kaikille.
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Itse kytkenta tuntui jopa liiankin yksinkertaiselta viimeiseksi tehtavéaksi joka johtui l&hinna
siitd, ettd kytkenndssé on kaksi yksinkertaisempaa peruskytkentdd yhdistetty toimimaan
sekvenssina.

Tehtavien johdottamiseen menee aikaa noin 10 minuuttia kun on pneumatiikkakaavio on
saatu taydennettya. Kytkennat ovat loppujen lopuksi sen verran yksinkertaisia, etta vaikka
niissa olisikin joku virhe niin se ei voi olla kovin monimutkainen ja oppilas ei joudu
miettimaan kovinkaan paljoa ratkaistakseen sen.
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5 POHDINTA

Kaytannotssad huomasin, etta ei ole jarkevaa tehda mittauksia venttiilien tehotiheydesta,
silla jarjestelman mitoitus on kokonaisuudessaan tehty ominaiskooltaan pienemmalle
systeemille. Kaytettdessa nimelliskoko (virtausaukon koko millimetreissa) viiden venttiilia
kasvavat ilman virtausmaarat jo niin suuriksi, etta jostain kohtaa systeemia loytyy aina
venttiilid suurempi rajoittava tekija.

Tutkimuskayttéon tarkoitetun laitteiston tulisikin olla aina kertaluokkaa suurempi kuin
tutkittavan kohteen, koska tutkimus- tai mittauslaitteisto ei saa olla missadn kohtaa
rajoittavampi tekijd kuin tutkittava kohde. Taman takia koulun jarjestelma ei sovellu
jarkevaan tutkimuskayttoon, silla jarjestelma on yksinkertainen ja kaytettavissa olevien
komponenttien nimelliskoko on niin pieni. Tasta syysta jarjestelmasta ei ole esimerkiksi
yrityksille tarjottavaksi tutkimuspalveluksi.

Festo Didactic -jarjestelm& on suunniteltu ja rakennettu alun pitden opetuskayttéon, ja
siihen se soveltuukin hyvin. Festo-oppipakettiin kuuluu oppikirjat, jotka siséaltavat
harjoitustehtavia, tietoa komponenteista, kytkennan periaatteen ja kytkenttjen ratkaisut.
Kyseinen uusi oppiymparisté on ollut koululla jo useamman vuoden ajan, mutta tyopisteita
ei ole viela osattu hyddyntaa tehokkaasti. Tama saattaa johtua siita, ettd henkilokunnalla
ei ole riittavasti aikaa tutustua jarjestelmaan. Aiheeseen on perehtynyt vain muutama
henkild ja hekin tyollistetty taysipaivaisesti. Nykydan opetustuntien vahentyessa olisi siis
opetuksen tehokkuuteen panostettava aiempaa enemman, jolloin taytyy ottaa huomioon,
kuinka hyvin oppilas pystyy sisdistamaan opetetun asian. Talléin olisi apuna kyseinen
Festo-ymparistd, jossa esimerkiksi yhdessa tehtdvdssd on johdonmukaisesti kerrottu
tavoitteet ja tehtava siséltaa teoreettisen tiedon kytkentdineen, joka on taas helposti
siirrettavissa tyopisteelld kaytontoon.
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Opetuksessa olisi hyva siirtyd kayttamaan Festo tyokirjoja. Oppilaan nékdkulmasta
huomasin niiden olevan hyvia esim. Ohjausjarjestelmat 1 ja 2 - kurssille. Alemmin kaytetyt
oppimisymparistét ovat myds Festo Didactic -jarjestelmaa, mutta ne ovat kaksi
vuosikymmentda vanhoja; uusi jarjestelma tarjoaa vahintdan samat mahdollisuudet
huomattavasti kompaktimmassa muodossa. Koululta [Bytyvissa
jarjestelméakokonaisuuksissa on kuitenkin komponentteja niin vahan, etta taysipainoinen
systeemin hyédyntaminen edellyttaisi lisikomponenttien hankintaa.

Mielestani onnistuin tytssa hyvin, vaikka motivaatio-ongelmien takia aikaa kuluikin
odotettua kauemmin. Odotukset Feston jarjestelmaa kohtaan olivat korkealla, mutta
jarjestelmaa tutkiessani huomasin, kuinka kankea se loppujen lopuksi on. Ajattelin, etta
jarjestelmalla pystyisi monipuoliseen tiedonkeruuseen, mutta todellisuudessa jarjestelma
on suunniteltu vain opetuskokonaisuutta silmalla pitaen. Tasta syystd esim. Fluidlab-
ohjelman funktiot ja kuvaajat ovat ennalta maarattyja toimimaan valmiiksi suunnitellun
kytkennan mukaan eika niité pysty juurikaan muokkaamaan omiin tarkoituksiin.

Jalkeenpdin ajateltuna olisin voinut lahted alun perin miettimddn asiaa enemman
opetuskayton kannalta. Nyt keskityin lahinnd tutkimaan jarjestelmén hyddyntamista
tutkimuskayttéon, joten en osannut ajatella asiaa laajemmalti. Vasta myodhaisemmassa
vaiheessa paadyimme Risto Rongan ja Reino Hyvosen kanssa siihen, etta olisi hyva
tutkia, kuinka jarjestelmaa voisi hyddyntdd enemman opetuksessa, johon se on oikeasti
tarkoitettu.

Festo-tyokirjojen tarkemmasta tutkimisesta olisi sisaltda jopa toiseen insindoritydhon, silla
sellaisenaan ne eivat ole taysin sopivia kurssien sisalloksi. Tyokirjoissa on hyva
perusrakenne, mutta monipuolisuutta voisi hakea sekvenssejd monimutkaistamalla. Taméa
edellyttaisi, ettd tydpisteissa tiettyjen komponenttien maara jopa kaksinkertaistettaisiin.
Myds tehtdvien tekemista olisi hieman sovellettava ryhmakoon mukaan. Mielestéani
tyopistetta kohden kolme oppilasta on enimmaismaara, silla tatd suuremmalla maaralla
kaikki opiskelijat eivat valttamatta paase osallistumaan.
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6 YHTEENVETO

Tyon lopputuloksena saatiin tietoa Fest Didactic -jarjestelman suomista mahdollisuuksista
niin opetukseen kuin myds madollisuudesta paineilmakomponenttien tutkimiseen.

Festo-tyokirjat ovat hyvia oppikirjoja, mutta vaadittaessa lisdd monimutkaisuutta niita
joutuisi soveltamaan, mika on myds hyvaa harjoitusta. Monimutkaistettaessa jarjestelmaa
vaadittaisiin  komponenttien ostamista, koska nyt komponentteja riittdd periaatteessa
yhden tai kahden sylinterin yksinkertaiseen ohjaukseen.

Opinnaytetyossa kavi ilmi, ettd jopa kolmekymmentda vuotta vanhat laskentakaavat
patevat edelleen myo6s uusimpiin venttiileihin.

Itse jarjestelmé antaisi paljon enemmé&n mahdollisuuksia, jos sille [0ytyisi monipuolisempi
PC-ohjelma, jossa voisi itse maarittdd haluansa atribuutit. Nyt kaytdssa oleva ohjelma on
kankea ja suunniteltu nimenomaan Didactic-tyokirjojen kayttéoén, mikd rajoittaa
monipuolisuutta erittdin paljon

Jarjestelman mukana tullut virtausmittari on alikokoinen, jopa siihen suunniteltuun
jarjestelmaan, jossa sitd kaytetdan. Olisiko uusi virtausmittari toiminut oikein, jos se olisi
ollut oikeanlainen eli ulostulo olisi ollut voltteja.

Odotin ty6lta paljon, minkd vuoksi ty6 kaynnistyikin hyvin. Huomattuani ettd jarjestelmalla
ei ole edellytyksia monimutkaisempaan tutkimiseen, karsin pienista motivaatio-ongelmista
ja tydn tekeminen hidastui. Loppua kohden sain uusia ideoita ja kannustusta, jolloin sain
tulosta aikaan.

Taman tyon tavoitteet saavutettin hyvin, jotka olivat jarjestelmén soveltuvuus
ammattikorkeakoulun opetukseen ja sen erilaisten mahdollisuuksien etsiminen.
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Liite 1

Tehtava 9: Juustotahkojen harjaaminen — ratkaisut

| Tehtava 9 Juustotahkojen harjaaminen |
Paivamadra:

Nimu:
Preumatikkakaavion tdydentaminen Lehti2 @
1A1
4
f |
s |1 1 1Vs
! ! I
S }
2 2
V3 3 2

=
wn
<
D -
<
w

w2

= "S«WV
1 &3

1 ¢,3
v 2
& N
] “ 1173
151 2
=
Lrlr Wy
1 &3

Pneumatiikkakaavio — yksinkertaistettu esitys, josta puuttuu huoltoyksikko sulku- ja paineenalennusventtiileineen
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Tehtdva 11: Liukuoven ohjaaminen

Ratkaisut

| Tehtava 11: Liukuoven ohjaaminen |
Nimu: Pavémaara:
Preumatikkakaavion t3ydentaminen Lehti 1 (1)
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Pneumatiikkakaavio
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Tehtdva 18: Kansien paikoilleenpuristaminen
Ratkaisut

| Tehtava 18: Kansien paikoilleenpuristaminen |

e Pavamaira:
Preumatikkakaavion t3ydentaminen Lehti 1 (1)
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