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The purpose of this final project was to examine the servo-hydraulics teaching device
and find out what can be taught with it. Some development proposals and problemat-
ic issues are also presented.

The aim was to find out the current condition of the servo-hydraulics teaching device
and the development potential. This project focused on the theory of the servo-valve
technology, the electrical control of hydraulics and PID-control. The teaching possi-
bilities of the servo-hydraulics teaching device were considered on the basis of the
theory.

The information of the theory part was collected from Finnish literature on the elec-
trical control of hydraulics and PID-controller. In addition, some experiments were
carried out and the results were written down.

As a conclusion, the problematic issues of the servo-hydraulics teaching device and
the development possibilities were discovered. A hydraulic diagram and the list of
components were also solved. Three different development paths were specified to-
gether with the cost estimates. Based on these development paths, it can be decided
what to do with the servo-hydraulics teaching device.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on servohydrauliikan opetuslaitteen modernisointi ja
kehittdminen. Laite on ollut Kemi-Tornion Ammattikorkeakoululla jo pidemman aikaa
ja laboratiotilojen uudistamisen myo6ta ilmeni tarve kayda laitteen toiminta l&pi ja
selvittdd, ovatko laitteen komponentit toimintakuntoisia. Lisaksi tarkoituksena on
selvittda, kuinka laitetta tai sen toimintaa voisi kehittdd opetuskayttoa silmalla pitéen.
Ensimmaisend laite taytyi kuitenkin siirtdd Ammattiopisto Lappian puolelta Kemi-
Tornion ~ Ammattikorkeakoulun  tiloihin.  Sopiva tila laitteelle  16ytyikin

prosessiautomaation laboratoriosta.

Tyon tarkoituksena on kuvata laitteen toiminta ja rakenne, seka selvittdd koelaitteen
mahdollistamat  opetussisallot. Keskeisend osana tyohon kuuluu  selvittadé
servoventtiilien toiminta ja kdyda lapi hydraulinen servojarjestelmd. Lisaksi tydssa
kasitellaan PID-s&adin ja sen teoria. Mittauksien avulla pyritédan selvittdmaan venttiilien
ja kayton tekniset suoritusarvot, kuten venttiilin ohjausvaste ja taajuusvaste. Ty0ssé
selvitetddn servoventtiilin rakenne, toiminta ja venttiilin ohjaustapa. Laitteen toiminnan
selvittamiseen kuuluu kaksitoimisen sylinterin ajaminen servoventtiililla, laitteen
asema-anturin  toiminta ja kalibrointi, kaksitoimisen sylinterin asemasaadon
toteuttaminen laitteen asematakainkytkennalld sekd virittdd PID-s&éadin eli hakea
saatimen parametrit. Liséksi tyossd laaditaan laitteen hydrauliikkakaavio ja
komponenttien kuten paineantureiden, servoventtiilien, sylinterien ja mittareiden

testaaminen seka dokumentointi.

Lopuksi tehddan suunnitelma laitteen modernisoimiseksi. Siind tarkastellaan miten
laitteen mekaniikkaa, hydrauliikkaa, anturointia tai ohjausjarjestelmaé voisi uusia tai
parantaa. Lisdksi arvoidaan, kuinka laitteen kaytettdvyyttd voisi parantaa seké

selvitetddn mita laitteen muutostyot tulevat kustantamaan.
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2 SERVOHYDRAULIIKAN OPETUSLAITE

2.1 Toiminta ja rakenne

Mannesmann Rexrothin valmistaman laitteen tarkoituksena on havainnollistaa, kuinka
servohydrauliikka ja PID-saadin kaytdnndssa toimivat. Laitteeseen kuuluvat pyorien
padlla oleva hydrauliikka sek& sahkdinen ohjausyksikkd, jolla laitetta pystytédan
ajamaan. Kuvassa 1 on esitetty kyseinen servohydrauliikan opetuslaite.

N -
A

«

Kuva 1. Servohydrauliikan opetuslaite.

Hydrauliikkaosioon kuuluvat koneikko, venttiilit, paineanturit, painemittarit, asema-
anturi ja sylinterit. Laitteessa on kaksi sylinteria. Toinen sylinteri liikuttaa 30 kg:n
painoista massaa servoventtiilin avulla. Toinen sylinteri on niin kutsuttu hairiosylinteri,

jonka tehtavana on vastustaa liikuteltavan massan liikkeité.

Laite toimii voimavirralla. Laitteessa on on/off-virtakytkin ja punainen hata-seis-kytkin.
Lisaksi laitteen liikkuvat osat, eli molemmat sylinterit on suojattu lapinakyvalla

pleksilaatikolla, jotta kayttaja ei paase litistamaan sormiaan liikkuvien osien valiin.
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Paasylinteria ajetaan Mannesmann Rexrothin 3/4-suuntaservoventtiililla, joka on
tyyppia 4WS 2 E 10-40/45. Venttiili sijaitsee kuvan 2 keskelld ylimmaisend. Hairinta-
sylinterid voidaan operoida vipuohjatulla 3/4-suuntaventtiililla, jonka alle on kytketty
sekd paineenrajoitusventtiili ettd paineenalennusventtiili. Kuvassa vasemmalla on
paineakku ja siihen liittyva kasin pyoritettdva sulkuventtiili, jota avaamalla voidaan

paineakku paineistaa.

Kuva 2. Venttiilit.
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Toimiakseen laite tarvitsee ohjausyksikon, jolla voidaan antaa komentoja
servoventtiilin - ohjauskortille.  Ohjausyksikkond toimii Mannesmann Rexrothin

valmistama hydroprax linear control unit vts 1008.

PPPO®-POP®O
[OIOICIOIIOIOIONO]
g NOPPO® PPO®

Kuva 3. Hydroprax linear control unit vts 1008. (Hydroprax Linear Control Unit
VTS 1008. Tuotelehti.)

Kuvassa 3 esitetyn ohjausyksikén tarkeimmat elementit ovat PID-saadin (1), virtaldéhde

(3), venttiililohko (4), virtakytkin (5) seké funktio- ja ramppigeneraattori (6).

Ohjausyksikkdd voi kayttdad padasiassa kolmella eri tavalla. Manuaalisesti,

funktiogeneraattorin avulla tai PID-séatimen kautta.

Manuaalisesti voidaan késin syottaa arvoja valilta -15V ja +15V, jolloin servoventtiili
ajaa sylinteria eteen ja taakse. Funktiogeneraattorin avulla voidaan syottaa
servoventtiilille  sinimuotoista, = askelmaista  tai  saha-aaltoista  jannitetta.
Ramppigeneraattorilla saadaan aikaan loivemmat tai jyrkemmat hidastukset, jolloin

askelmaiset liikkeet tasoittuvat.
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2.2 Hydraulikaavio

Koska FluidSIM hydrauliikkakaavio piirrosohjelmalla ei voinut piirtad kaikkia
hydrauliikkakaavioon kuuluvia komponentteja, on hydraulikaavioon merkattu tyhjat
laatikot 1 ja 2. Kuviossa 2 on esitetty paineenalennusventtiili ZDR 6 DP1 ja kuviossa 3
paineenrajoitusventtiili Z2DB 6 VC1. Painemittarit 40, 42, 43 ja 44 on numeroitu

vastaamaan itse laitteesta l0ytyvda numerointia hydrauliikkakaavion (Kuvio 1)
lukemisen helpottamiseksi.

Kuvio 1. Hydraulikaavio.

1) 2)
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Kuvio 2. Paineenalennusventtiili. Kuvio 3. Paineenrajoitusventtiili
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2.3 Komponenttiluettelo
Ohessa on komponenttiluettelo  osista, joita k&ytetddn servohydrauliikan
opetuslaitteessa. Osat on numeroitu ja merkattu taulukkoon 1. Taulukosta kdy selville

osien méaaré, osan nimi, valmistaja ja malli.

Taulukkol. Komponenttiluettelo.

Osanr. | Kpl Osa Valmistaja Malli
1 1 | 3/4-suuntaservoventtiili Bosch Rexroth 4AWSE 2 EM 10-40
3/4 vipuohjattu
1 | suuntaventtiili Bosch Rexroth 4 WMM 6 E53/F
1| Paineenrajoitusventtiili Bosch Rexroth Z2DB 6 VC1-42/100V
ZDR 6 DP1-42/150
4 1 | Paineenalennusventtiili Bosch Rexroth YM
5 2 | Sulkuventtiili Flutec KH3-165R-L-1112
6 2 | Hydraulisylinteri Bosch Rexroth CD 160E 32/22-0500
7 2 | Paineanturi Hydrotechnic 3129-10-85 33
8 1| Asema-anturi Novotechnic TLH 500
9 1 | Hydraulisuodatin Hydac DF BHHC 6075
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3 SAHKOHYDRAULISET VENTTIILIT

3.1 Jatkuvatoimiset venttiilit

Jatkuvatoimisilla venttiileilld tarkoitetaan proportionaali-, regel- ja servoventtiileja.
Jatkuvatoimiset, sédhkohydrauliset venttiilit tarkoittavat laitteita, joissa muutettavissa
oleva elektroninen  ohjaussignaali  muuttuu  portaattomasti  hydrauliseksi
ulostulosignaaliksi. Verrattaessa eri venttiilityyppien konstruktioita on niiden tarkka
rajaus eri luokkiin mahdotonta, koska eri valmistajat kayttavat erilaisia ratkaisuja.
Kuitenkin venttiilit voidaan jakaa eri luokkiin niiden staattisten ja dynaamisten
ominaisuuksien mukaan. (G6tz 1993, 8)

Regel- ja proportionaaliventtiilit ovat rakenteellisesti hyvin samanlaisia, koska
regelventtiilit ovat kehitetty proportionaaliventtiileistd. Regelventtiilit ovat edullisempi
vaihtoehto korkealuokkaisille mutta myds likaherkille ja kalliille servoventtiileille.
Servoventtiilit ovat hallinneet vuosikymmenia s&atopiirien kéyttdja, mutta kehitystyon
tuloksena on regelventtiileihin saatu sellaiset staattiset ja dynaamiset ominaisuudet,
jotka tuskin jaavat jalkeen servoventtiilien vastaavista ominaisuuksista. Regelventtiilien
keskiasennon nollapeitto on tarkeé edellytys venttiilien kaytdlle suljetussa saatopiirissa.
Seuraavissa kappaleissa kdydaan lyhyesti lapi hydrauliikan séhkoétoimiset venttiilit.
(Gotz 1993, 8)

3.2 Kytkentéaventtiilit

Kytkentéaventtiilitekniikan jarjestelmassa kaytetddn mm. mekaanisesti aseteltavia paine-
ja virtaventtiileja, painekytkimid ja rajakatkaisijoita. Sahkoohjaus toteutetaan joko
reletekniikalla tai ohjelmoitavalla logiikalla. Téllaisessa ohjausjarjestelmassa tapahtuvat
suunnan ja hydraulisten suureiden, kuten paineen ja tilavuusvirran muutokset
useimmiten hyppayksellisesti sahkéohjauksen signaalin muutoksen jalkeen. Se johtaa
iskumaisiin kytkentdihin ja painepiikkeihin, joka puolestaan aiheuttaa ennenaikaista
laitteiston kulumista. Mekaanisten nokkien avulla ohjataan mm. nopeuden muutoksia,
hidastuksia tai kiihdytyksia. (Go6tz 1993, 6)

Hydrauliikka ja séhkotekniikka tdydentéavat toisiaan ja niiden valilla on selva ero, mika

on otettava huomioon suunnitteluvaiheessa, kéayttoonotossa ja vian etsinndssa.
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Nykyaikaisen séhkohydraulisen kayttotekniikan vaatimuksia ei useinkaan voida
tyydyttévéasti toteuttaa kytkentdtekniikalla. Talldin on kuitenkin seurattava molempia
kytkentdkaavioita ja toimintaselostuksia yhtdaikaa. Kuvassa 4 on esimerkKi
sédhkdohjatusta suuntaventtiilista. (Gotz 1993, 6)

Kuva 4. 4/3 sdhkoohjattu suuntaventtiili (Salhydro 2012, hakupéiva 14.2013)

3.3 Proportionaaliventtiilit

Proportionaaliventtiilitekniikassa kaytetaédn tyypillisesti analogiaohjausta,
proportionaaliventtiileja ja niihin  kuuluvia proportionaalivahvistimia. Paineen,
tilavuusvirran ja suunnan ohjearvot annetaan analogisena signaalina eli jannitteena.
Muutokset ohjataan ramppigeneraattorin kautta. Ennakkoon valittu ohjearvo otetaan
kayttoon koneen ohjausjarjestelmén ohjauksen mukaan. Tama on nykKyisin useasti
toteutettu ohjelmoitavalla logiikalla. Taman tekniikan avulla voidaan toteuttaa vaativia
ohjauksia jolloin hidastukset ja jarrutukset voidaan tehdd optimaalisesti.
Proportionaaliventtiilit toimivat padsaantdisesti avoimen ohjauspiirin asetuselimina
(kuva 5). Avoimelle ohjauspiirille on ominaista se, ettd rakenneosien ja yksittaisten
ohjausaskelten Vélilld ei ole takaisinkytkentdd eikd korjausta. Toisin sanoin
ulostulosignaalin ja ohjaussignaalin suhde toisiinsa on riippuvainen ohjausketjun
yksittéisten osien tarkkuudesta eli siirtovasteesta. Erilaisia poikkeamia, joihin ei voi
ohjaussignaalilla vaikuttaa, esiintyy kuitenkin. Tallaisia poikkeamia ovat esim.
vuotovirtaukset, painevéliaineen kokoonpuristuminen, Kkitka, nollapisteen siirtyma,
lineaarisuusvirhe ja kuluminen. Oleellisin hairiésuure sylinterien ja moottorien
ohjauksissa johtuu kuormituksen vaihtelusta. Sité voidaan osittain pienentad kayttamalla
erillistd painevaakaventtiilia, joka saatda venttiilien yli tapahtuvaa paine-eroa. (Go6tz
1993, 6)
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Kuva 5. Kuva yksinkertaisesta avoimesta ohjauspiirista. (Hydroprax Linear Con-
trol Unit VTS 1008. Tuotelehti.)

3.4 Regelventtiilit

Regelventtiilitekniikasta puhutaan, kun ohjausjarjestelméassa kaytetdan regelventtiileja
(servoventtiilejd), jatkuvatoimisia antureita, joista saadaan oloarvo, sekd elektronisia
séatovahvistimia. Saatopiirissé valvotaan jatkuvasti anturin oloarvoa ja sitd verrataan
koko ajan ohjearvoon. Téaté olo- ja ohjearvojen eroa kutsutaan saatopoikkeamaksi eli
erosuureeksi. Sitd kasitellddn erovahvistimessa, joka tuottaa uuden ohjearvon
toimilaitteelle, joten sadtopoikkeamaa korjataan jatkuvasti. Suljetun s&atopiirin
asetuselimelle asetetut vaatimukset ovat niin suuria, ettd yleisimmin kéaytetaankin regel-
tai servoventtiilejd. Proportionaaliventtiilit eivat normaalisti sovellu kéytettavaksi
suljetuissa saatopiireissd. Regelventtileissda on sisdinen karantakaisinkytkentd, jonka
ansiosta hystereesi pienenee ja toiminta on lineaarisempaa. Regelventtiilit ovat
nopeampia kuin proportionaaliventtiilit, mutta hitaampia kuin servoventtiilit. Kuvassa 6

on esimerkki regelventtiilistd. (Gotz 1993, 7)

Kuva 6. Regelventtiili. (Bosch Rexrothin www-sivut, hakupéiva 14.2.2013)
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3.5 Servoventtiilit

Servoventtiili on sdhkdisesti ohjattava hydraulinen vahvistin. Sitd kdytetddn padasiassa
suljetuissa sadtopiireissd. Tama tarkoittaa, ettd sdhkoista tulosignaalia ei vain muuteta
vastaavaksi tilavuusvirraksi, vaan séadetty nopeus tai asema mitataan séhkdisesti ja
servoventtiili  suorittaa tarvittavan  korjauksen.  Servoventtiilit on kehitetty
teollisuusventtiileiksi ja niiden ominaisuudet on suunniteltu vastaamaan teollisuuden
tarpeita. Servoventtiilien ominaisuuksia ovat luotettavuus, vaihtokelpoisuus ja helppo
huollettavuus. Huonoina puolina voidaan mainita korkea hinta, likaherkkyys ja kallis
vahvistintekniikka. Kuvassa 7 on esimerkki servoventtiilistd ja sen ohjauskortista.
(Edwald, Hutter, Kretz, Liedhegener, Schenkel, Schmitt & Reik 1988, 141)

Kuva 7. Servoventtiili 4 WSE 2E ja sen ohjauskortti. (Bosch Rexrothin www-sivut,
hakupdiva 14.2.2013)

3.6 Suuntaventtiilit

Suuntaventtiilin tehtdvand on tilavuusvirran ohjaaminen toimilaitteille, lisdksi niilla
voidaan suorittaa kaynnistyksid ja pysdytyksid. Suuntaventtiilit voidaan jakaa
luistiventtiileihin ja istukkaventtiileihin. Molemmat voivat olla joko suoraanohjattuja tai
esiohjattuja.  Luistiventtiilit ovat yleisimmin kéytettyja niiden parempien
ominaisuuksien vuoksi. (Exner, Freitag, Ing, Geis, Lang, Oppolzer, Schwab & Sumpf
1991, 189)
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Luistiventtiilin etuja ovat sen yksinkertainen rakenne, suuri ohjausteho, pienet haviot ja
useat ohjausmahdollisuudet. Haittapuolena kyseisessa venttiilissa ovat vuodot, joita
esiintyy etenkin suurilla, noin 200 - 350 baarin paineilla. Vuodot johtuvat luistin ja
rungon pienesta vélyksesta. Esiohjattua, eli sahkdhydraulisesti ohjattua suuntaventtiilia
voidaan ké&yttdd jopa maksimipaineella 350bar tilavuusvirran ollessa 40001/min.
Luistiventtiilit ovat yleensa joko kési-, sdéhko- tai sdéhkohydraulisesti ohjattuja. Kuvassa
8 on esimerkki yksinkertaisesta vipuohjatusta jousipalautteisesta 4/3-suuntaventtiilista.
(Exner ym. 1991, 189)

Kuva 8. Vipuohjattu jousipalautteinen 4/3-suuntaventtiili. (Salhydron www-sivut,
hakupdiva 18.2.2013)

3.7 Virtaventtiilit

Virtaventtiileilla ~ ohjataan  toimilaitteen nopeutta  kuristamalla ~ nesteen
virtauspoikkipinta-alaa. Virtaventtiilit voidaan jakaa virransaato- ja vastusventtiileihin.
Liséksi on olemassa virranjakoventtiili, joka jakaa tilavuusvirran kahteen tai useampaan

osaan. Y leisimpia kuitenkin virtaventtiilit, jotka voidaan jaotella kuvan 9 mukaisesti:

Virtaventtiilit

I
| |

Vastusventtiilit Virransaatoventtiilit
I |
Ap:sta riippuva toiminta Ap:sté riippumaton toiminta
[ [
I | l |
visté riippuva vista riippumaton vista riippuva v:sta riippumaton

Kuva 9. Virtaventtiilien jaottelu. (Exner ym. 1991, 241)
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Vastusventtiileisd tilavuusvirta riippuu kuristuskohdan paine-erosta. Suurentamalla
paine-eroa saadaan suurempi tilavuusvirta. Vastusventtiileitd kdytetddn kun vastustava
kuormitus on vakio tai vaihtelevan kuormituksen aiheuttamalla nopeuden muuttumisella
ei ole merkitystd. Vastuventtiileilld ylin k&yttopaine 350bar tilavuusvirran ollessa
3501/min. (Exner ym. 1991, 247)

Virransdatoventtiilin tehtdvand taas on pitdd tilavuusvirta vakiona painevaihteluista
huolimatta. Tama onnistuu sa&dettdvan kuristuksen lisdksi olevalla liikkuvalla
kuristimella,  joka  toimii  s&atokuristimena  eli painekompensaattorina.
Virransaatoventtiileilla ylin kayttopaine voi olla 315bar tilavuusvirran ollessa 160l/min.

Kuvassa 10 on esimerkkeja virransadtoventtiileista. (Exner ym. 1991, 250)

Kuva 10. Virransaatéventtiileita. (Exner ym. 1991, 250)

3.8 Paineventtiilit

Paineventtiilien tehtdvana on vaikuttaa jarjestelmén tai sen osan paineeseen ennalta
madrétylla tavalla. Tehtdvind voi olla esimerkiksi jarjestelmén ylikuormitussuojana
toimiminen tai jarjestelmédn maksimipaineen madarittdminen. Paineenrajoitusventtiilit
ovat usein proportionaaliventtiileitd. Vaikuttaminen tapahtuu muuttamalla kuristuspinta-
aloja mekaanisella, hydraulisella, pneumaattisella tai s&hkdisellda asetuselimella.
Venttiilit voivat olla joko suoraan - tai esiohjattuja. Paineventtiileitd ovat
paineenrajoitusventtiilit, painesekvenssiventtiilit, vapaakiertoventtiilit ja
paineenalennusventtiilit. Kuvassa 11 on esitetty esimerkkind suoraanohjatun

paineenrajoitusventtiilin lapileikkaus. (Exner ym. 1991, 213)
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Kuva 11. Suoraanohjattu paineenrajoitusventtiili. (Wiki Metropolian www-sivut,
hakupaiva 15.2.2013)
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4 HYDRAULIIKAN SAHKOINEN OHJAUS

4.1  Avoin ohjauspiiri

Avoimessa ohjauspiirissa ei ole takaisinkytkentdd kuten suljetussa saatopiirissa.
Ohjauspiirissd  kéyttdja antaa kéaskyarvon, johon proportionaaliventtiili  pyrkii
toimilaitetta ajamaan. Johtuen erilaisista muuttujista kuten painehdvidistd ja muista
systeemiin vaikuttavista hairiotekijoistd, késkyarvoon ei péastéd taydellisesti. (Edwald
ym. 1988, 132)

Suljettaessa katkaisijan a, ohjauskorttti b antaa proportionaaliventtiilille ¢ kdskyarvoon
verrannollisen signaalin. Venttiili avautuu ja antaa tilavuusvirran, jolloin sylinterin Z
manta liikkuu. Kuva 12. (Edwald 1988, 132)

katkaisija ohjaus- propor- Sylinteri
kortti tionaali-
venttiili

Kuva 12. Avoimen ohjauspiirin lohkokaavio. (Edwald ym. 1988, 132)

Avoimen ohjauspiirin toistotarkkuus on vain rajallinen. Jérjestelmaan vaikuttaa useita
eri  hairiotekijoita, jotka aiheuttavat avoimessa ohjauspiirissa lopputulokseen.
Yleisimpia hairiotekijoita ovat putkistohéviot, paine-erot, ja kitka. (Edwald ym. 1988,
132)

Avoimen piirin ohjaukset tarkoittavat lyhyesti sanottuna, ettd oloarvoa ei mitata eika
sitd nain ollen voi verrata annettuun késkyarvoon. Naissa jarjestelmissa ulkoiset hairiot
vaikuttavat tulokseen. Ulkopuolisten hdiriéiden kompensointi on mahdollista
siirryttdessd suljettuun saatopiiriin, jossa olo- ja késkyarvoa verrataan toisiinsa ja

suoritetaan korjaus saatimen avulla. (Edwald ym. 1988, 157)
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4.2 Suljettu s&atopiiri

Suljetun saatopiirin ideana on, ettd annettua kaskyarvoa verrataan oloarvoon. Naiden
erotuksesta saadaan suljetun saatopiirin erosignaali. Virhe vahvistetaan vahvistimessa ja
sitd pyritddn korjaamaan. Tdastd saadaan selvd etu verrattuna avoimeen ohjauspiiriin.
Avointa ohjauspiiria hairitsevat tekijat eivat paase vaikuttamaan suljetussa sétopiirissé
lopputulokseen juuri ollenkaan virheiden korjausten jélkeen. Kuvassa 13 on esitetty
suljetun s&atopiirin lohkokaavio. (Edwald ym. 1988, 133)

Kuormitus-
h&ind wir)

Hairdn
dynamiskka

Asetusanvo rr) Laho ye) ol

*

- & saadettava suure
“erosuure e(r)

Saadin Tol Prosessi s

ohjaus ut)

+

+*

Takaisinkytkentd Mittaus-

kohina wr)
Kuva 13. Suljetun saatopiirin lohkokaavio. (Oulun seudun ammattikorkeakoulun
www-sivut 2009, hakupaiva 10.3.2013)

Vahvistimen sisadntulossa muodostetaan kasky- ja oloarvojen erotus, mika on suljetun
séatopiirin -~ virhesignaali.  Erosuuretta  kasitelladn vahvistimessa, joka ohjaa
servoventtiilid. Servoventtiili reagoi ja sylinterin ménta liikkuu. Talldin myos
potentiometrin asema muuttuu ja oloarvojannitteen suuruus lahenee késkyjannitettd,
kunnes arvot ovat samat saavutettaessa haluttu asema. Tapahtuman aikana virhe
pienenee jatkuvasti, ja huolimatta vahvistuksesta servoventtiilin kela saa yhd vahemman
virtaa. Tamén takia servoventtiili sulkeutuu vahittdin ja pienentdd sylinterin mannén
lilkenopeutta. Asemasdadossd ja paikoituksessa halutun aseman saavutettua, on ero

nolla ja servoventtiili kiinni. (Edwald ym. 1988, 133)



22
4.3 PID-saadin

PID-s&adin koostuu kolmesta elimestd: vertoelimestd, integroivasta elimestd ja
derivoivasta elimestd. Niitd kutsutaan P-, I- ja D -elimiksi. Lisaksi on olemassa kuolleen
ajan elin T. Naitd yhdistelemalla saadaan aikaan erilaisia siirtoelimid. Tarkeimmat
siirtoelimet ovat siis: P, PT, I, D ja T-elin. (Edwald ym. 1988, 175)

Suljetun saatopiirin tarkeimmat tehtdvat ovat ulkoisten hairididen eliminointi ja
oloarvon s&ataminen kaskyarvoa vastaavaksi. Ndiden elinten tehtdva on tayttdd ndma
tarpeet. (Edwald ym. 1988, 175)

4.3.1 Eroelin

Erosuureella tarkoitetaan yksinkertaisesti kéyttdjan asettaman késkyarvon ja mitatun
oloarvon erotusta. Eroelin muodostaa ndista arvoista erosuureen, jonka mukaan saadin
korjaa ohjausarvoa (l&htdsuuretta) siten, ettd mittausarvo olisi mahdollisimman l&hell&
kayttdjan valitsemaa ké&skyarvoa. Kuvassa 14 on esitetty eroelintd havainnollistava
kuva. (Edwald ym. 1988, 161)

SAADIN

Asetusarvo —. erosuure e e e
> 1 > S3atoelin ——+—> Ohjaussuure
+

|
Mittaussuure

Kuva 14. Saatimen toiminta ja erosuureen muodostuminen. (Makinen 2010,
Hakupdaiva 12.3.2013)

On hyva ymmartaa, ettd seuraavissa kappaleissa esiteltavat P-, I- ja -D-elimet operoivat

juuri tata erosuuretta, josta muodostuu saatimessa ohjaussuure eli lahtosignaali.
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4.3.2 P-elin (vertoelin)

P-sd&din on yksinkertainen sadtomuoto, jota voidaan kutsua suhteelliseksi s&atimeksi.
Siin& lahtosignaali on suorassa suhteessa tulosignaaliin. Tulosuureen X, askelmaisella
muutoksella myds l&htdsuure X, muuttuu askelmaisesti kuvan 15 havainnollistamalla
tavalla. (Edwald ym. 1988, 164)

Kuva 15. Havainnollistava keinulautakuva P-sadatimesta. (Edwald ym. 1988, 164)
Lahtosuure on:

Xg="22 =KX, 1)

1

missa

Xe ON erosuure

Xa on lahtdsuure

K on vertoelimen vahistuskerroin

I; ja I, on etdisyys keinulaudan keskikohdasta

Talloin vertoelimen vahvistuskerroin (siirtofunktion vakio) on:

k=1 2

Toisin sanottuna X, ja X, ovat toisiinsa nahden verrannollisia. Tatd kutsutaan
suhteelliseksi sadgtéominaisuudeksi. (Edwald ym. 1988, 164)

P-sdatimen hyviad puolia ovat sen yksinkertainen rakenne, helppo viritys ja sen nopea
reagointi saddettavan suureen muutoksiin. P-séatimella ei kuitenkaan saada saddettavaa
suuretta aivan samaksi kuin kaskyarvo. Jarjestelmadn jaa aina vahvistuskertoimesta

riippuva virhe. P-s&&din vaatii toimiakaseen sadtopoikkeaman, koska jos
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séatopoikkeama on nolla, niin P-s&d&timen 1ahtd on myods nolla. Kuvassa 16 on esitetty
P-elimen symboli. (Edwald ym. 1988, 171)

Kuva 16. P-elimen symboli. (Edwald ym. 1988, 164)

4.3.3 I-elin (integroiva elin)

Nimensd mukaistesti I-elin eli integroiva elin muodostaa sisddntulosuureen

aikaintegraalin.

Integroivassa elimessé lahtésignaali kasvaa lineaarisesti ajan t funktiona.

Xo=K=*[X,(t)»dt (3)
missé

X, on lahtdsuure

K on I-elimen vahvistuskerroin

X, on tulosuure

t on integroimisaika

Siirtofunktion vakioa K kutsutaan myds I-elimen vahvistuskertoimeksi.

I-sadtimessa ulostulosuureen muutos ajan suhteen on verrannollinen saatépoikkeamaan.

Kuvassa 17 on esitetty I-elimen symboli. (Edwald ym. 1988, 165)

Kuva 17. I-elimen symboli. (Edwald ym. 1988, 165)
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Ajan kuluessa pieninkin erosuure kasvaa suureksi lahtosignaaliksi, ja néin ollen
integroiva sdadin eliminoi periaatteessa taysin kaikki suljetun s&atopiirin virheet.
Kuitenkin I-sdadin reagoi melko hitaasti sdadettdvan suureen muutoksiin. Tasta
seuraavat pitkat asettumisajat ja lisaksi jarjestelmassa voi esiintyd saddettdvén suureen
suuriakin yliheilahduksia. (Edwald ym. 1988, 172)

I-elimen erityispiirteenéd on ulostulosuureen muuttuminen niin kauan, kun tulosuure on
muu kuin nolla. L&ht6jannite ei muutu, kun tulojannitteen arvo on nolla. Piirin
rakenteen mukaan ulostulojannitteen merkki k&annetddn tarvittaessa. Askelmainen
tulojannitteen muutos aiheuttaa ajan funktiona lineaarisesti kasvavan lahtéjannitteen. 1-
séatimen ominaispiirre on integrointiaikavakio. Se on aika, minka integraattori tarvitsee
ulostulojannitteen X, muodostamiseksi, kun X, on askelmainen tulojannite. Kuvassa 18

on esitetty operaatiovahvistimella toteutettu integraattori. (Edwald ym. 1988, 172)

1k
LL I

Kuva 18. Operaatiovahvistimella toteutettu integraattori. (Edwald ym. 1988, 172)

Integrointiaikavakioksi sanotaan sitd aikaa, jonka I-saadin tarvitsee ulostulojénnitteen

muodostamiseksi.

Integrointiaikavakio on:
Ty =Ry*C 4)
missé
T, on integroimisaika

R, on resistanssi
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C on kapasitanssi

Tai sen kaanteisluku:

K=o (5)

Ty
missa
K; on integroimisaikavakio

T; on integroimisaika

Tulojannite X on suljetun piirin virhe (erosuure):
X,=W—-X (6)
missé
W on késkyarvo
X on mittausarvo

X, on erosuure

Lahtojannite on kaskyarvo.

Y(£) = Uy () = ;—j [y Xa(®)dt @)
missé
Y on ulostulosuure
U, on ulostulojannite
X, on erosuure
T, on integroimisaika
(Edwald ym. 1988, 172)

4.3.4 D-elin (derivoiva elin)

Derivoiva sdadin toimii muutosnopeuden mukaan. S&adintd ei voi yksindan kayttaa
suljetussa saatopiirissd, mutta D-saadintd voidaan yhdistelld muiden saatimien kanssa,
jolloin saadaan aikaan esimerkiksi PD- tai PID-saadin. (Edwald ym. 1988, 174)

Lahtosignaalin X, suuruus on riippuvainen tulosignaalin X, muutosnopeudesta.
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X, =K =dX, (8)
s dXe

e 4t
missa

X, on lahtdsignaali
X, on tulosignaali

K on derivoinnin vahvistuskerroin

Kuvassa 19 on esitetty D-elimen symboli. (Edwald ym. 1988, 166)

Kuva 19. D-elimen symboli. (Edwald ym. 1988, 166)

Derivoivan elimen ulostulosuure Y on verrannollinen tulosuureen X4 muutosnopeuteen.

Y(e) = =4 ©)

_ dXa(t) _ . dXg(t)
Y(t) = Kgx =52 = -Tp, =2

missé

K, on derivoinnin vahvistuskerroin
Ty, on derivointiaikavakio

X4 on tulosuure

Y on ulostulosuure

Kuvassa 20 on esitetty operaatiovahvistimella toteutettu derivaattori. (Edwald ym.
1988, 166)
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?

== R

Kuva 20. Operaatiovahvistimella toteutettu derivaattori. (Edwald ym. 1988, 174)

4.3.5 PID-sidiadin

Kolmen séétimen yhdistelmd, jonka parametreja voidaan muuttaa, pystytdan virittdmaan
ldhes mihin tahansa sdatdjarjestelmadn. PID-sdatimen hyvien dynaamisten
ominaisuuksien liséksi saadaan jarjestelman staattinen saatovirhe poistettua. Kuvassa 21

on esitelty PID-s&atimen toimintaa havainnollistava kuva. (Edwald ym. 1988, 175)

x
RS 7
o
x o
. x
ol °
x

D
e
— T1 ~g—
L— I = I [
Kuva 21. PID-saatimen toimintaa havainnollistava diagrammi. (Edwald ym. 1988,
175)

Lahtosuure Y on yhdistelméa P-, I- ja D-sdatimien ulostuloista.

dXq(t)

Y =K, *X,(t) + K; [ X, (©)dt + Kp "

(10)

— L3 Kp dXq(t)
Y =Kp (Xd(t) + P [ X, (t)dt + P )

missé
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Y on ulostulosuure
K, on P-elimen vahvistuskerroin
K; on I-elimen vahvistuskerroin
K, on D-elimen vahvistuskerroin

X4 On erosuure
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5 SERVOHYDRAULIIKAN OPETUSLAITTEEN KAYTTOSOVELLUKSET

Seuraavissa kappaleissa esitellddn servohydrauliikan opetuslaitteen mahdollistamia

opetussisaltoja tehtdvavien muodossa.

5.1 Asema-anturin kalibrointi ja toiminta

Tehtévén tarkoituksena on tutustua asema-anturin toimintaan ja kalibrointiin. Kéytdssa

oleva asema-anturi, eli potentiometri, on Novotechnic TLH 500.

Oppimistavoitteet:

e asema-anturin toiminta ja kalibrointi
e asema-anturin sijainti jarjestelmassa

e asema-anturin antamien paikkatietojen lukeminen ja niiden kayttaminen

sylinterin paikoituksessa.

Kuvaus kaytannon harjoituksesta:

e Kkoelaitteen kaynnistdminen, keskeiset saadot ja turvallisuusnédkdkohdat
e ohjausyksikdn kéynnistdminen ja toimintojen sijainti

e asema-anturin kayttoon ottoon tarvittavat kytkennat ja tuloksien lukeminen

yleismittarilla

e sylinterin paikoitus asema-anturin avulla.

Harjoituksen jélkeen opiskelija osaa kalibroida asema-anturin, tehdd tarvittavat

kytkennét ja tulkita asema-anturin antamia paikkatietoja yleismittarilla.

Tehtadvaan kaytettdva aikamdaara teoriaosuudelle 1h ja kaytdntoon 1h. Tehtdvan
materiaalina toimivat asema-anturin tuotelehti, koelaitteen ohjausyksikén kayttéohje ja

tdma opinnaytetyo.
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Asema-anturina toimii siis Novotechnic TLH 500. Asema-anturia voidaan kutsua myos
potentiometriksi. Potentiometrin tehtdvana on mitata sylinterin tai muun toimilaitteen

paikkatietoa. Potentiometri on yksi suljetun piirin tarkeimmistd osista. Kuvassa 22

Nocotechnic:n TLH-sarjan asema-anturi.

Kuva 22. Novotechnic TLH 500 asema-anturi. (Novotechnic:n www-sivut,
hakupdiva 23.3.2013)

Novotechnic TLH 500 asema-anturin tarkkuus on luokkaa 0.01mm ja anturin pituus on
500mm. Anturi lukee servoventtiililla ajettavan péasylinterin liikkeitd reaaliaikaisesti,
jolloin suljetun saatopiirin ehdot tayttyvat ja voidaan muodostaa kaskyarvon ja

todellisen arvon valinen eroarvo.

Kuva 23. Asema-anturin sijainti hydraulikoneikossa.

Asema-anturin sijainti on paasylinterin mannéanvarren vieressd, jossa se mittaa

sylinterilla ajettavan massan sijaintia (Kuva 23).
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Asema-anturin ulostuloliitdntd sijaitsee ohjausyksikon keskelld alalaidassa kohdassa
POSITION. Asema-anturin lukemisen aloittamiseksi anturiin taytyy kytked maa ja
+15V kuvan 24 mukaisella kytkennalla.

N ——— I

S N —

Kuva 24. Asema-anturin kytkeminen (vaihe 1).

Asema-anturin antamaa dataa on jarkevin lukea yleismittarilla. Vaiheen 1 jalkeen
kytketdan yleismittarin plusjohto kohtaan POSITION ja maajohto (COM) kytket&én
maahan kuvan 25 mukaisesti. Liséksi, jotta sylinterid voidaan liikuttaa, kytketaan
venttiilin kdsiajo (manuell) péaalle (kuva 32).

Kuva 25. Asema-anturin kytkeminen (vaihe 2).
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Asema-anturi voidaan kalibroida, kun edelld mainitut kytkenndt on tehty. Asema-
anturin kalibrointi tapahtuu siten, ettd ajetaan sylinteri vuoron perédan molempiin
adripdihin, jolloin voidaan lukea nayttona toimivasta yleismittarista sylinterin asemaan
verrannollinen jannite. Lisdksi otetaan muutama piste valilta, jolloin saadaan piirrettya
asema-anturista kuvaaja. Kuvaajan avulla saadaan selville kulmakerroin, jonka avulla

voidaan suorittaa servoventtiililla asemapaikoitus.

Kuva 26. Sylinteri ajettu taysin vasempaan laitaan.

Sylinteri ajetaan taysin sisaan, jolloin sylinterin iskun pituus on Omm. T&ll6in voidaan
havaita, ettd yleismittarissa sité vastaava lukema on 3,44V (Kuva 26). Taman jalkeen
sylinteri ajetaan taysin oikeaan laitaan ja havaitaan, ettd yleismittari antaa lukemaksi

15,04V sylinterin iskun ollessa 390mm, kuten kuvassa 27.

Kuva 27. Sylinteri ajettuna taysin oikeaan laitaan.
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Asema-anturin kalibrointi
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Kuvio 4. Asema-anturin kalibrointi ja kulmakertoimen maaritys.

Kuviossa 4 on esitetty potentiometrin lineaarisuus.

Suoran yhtalon kaavasta:

Y =kx+B
Saadaan:
U=kS + U
missé
U on jannite
S on sylinterin iskun pituus
U, on jannite, kun sylinteri on ajettu taysin sisédan

k on yhtalon kulmakerroin

Koska kulmakerroin k on muotoa:

k = y2—y1 _ U-Ug __ 15,04V -3,44V

X2—X1 5—-So ~ 390mm-0mm

k =0,0297 2
mm

talléin suoran yhtalon kaavasta johtamalla saadaan aseman

mahdollistava kaava muotoon:

U = kS + Uy, eli
U=0,0297-2 %S + 3,44V .
mm

(11)

(12)

paikoittamisen
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Nyt, kun halutaan ajaa sylinteri tiettyyn asemaan S, sijoitetaan sylinterin iskun pituus
kaavaan S:n paikalle, jolloin saadaan kyseistd asemaa vastaava jannite U.

Esimerkiksi: Halutaan ajaa sylinteri asemaan S = 100mm

U =0,0297—2 %S + 3,44V
mm

U = 0,0297 -~ % 100mm + 3,44V
mm
jolloin

U=641V

Talloin tehd&an ylempand mainitut kytkennat ja kaytetddn yleismittaria nédyttona.
Késiajolla nupikasta kadnnetddn kunnes yleismittari antaa jannitteeksi 6,41V ja sylinteri

on silloin asemassa S = 100mm.
5.2 Servoventtiilin rakenne ja toiminta

Tehtédvan tarkoituksena on tutustua servoventtiilin rakenteeseen ja toimintaan.
Servoventtiilind kaytetd&dn Bosch Rexroth:n valmistamaa suuntaservoventtiilia 4WS E
10-40/45.
Oppimistavoitteet:

e servoventtiilin rakenne ja toiminta

e venttiilin suora ohjaus ulkoisella jannitteella

e venttiilin tuottama vaste (virtaus, hydraulisylinterin liike).

Kuvaus kaytannon harjoituksesta:

koelaitteen kdynnistaminen, keskeiset sdadot ja turvallisuusnakékohdat

e ohjausyksikdn kéynnistdminen ja toimintojen sijainti

e janniteohjauksen muodostaminen servoventtiilia varten manuaalisesti

e janniteohjauksen muodostaminen servoventtiilia varten funktiogeneraattorilla

o sylinterin liikkeen havainnointi.
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Harjoituksen jalkeen opiskelija o0saa ottaa kayttdon hydraulisen laitteen ja
ohjausyksikon, ohjata sylinterid eteen ja taakse seka manuaalisesti etté

funktiogeneraattorilla ja osaa havainnoida sylinterin liikett4 asema-anturin avulla.

Tehtavaan kaytettdvd aikamaira teoriaosuudelle 1,5h ja k&ytdntoon 1,5h. Tehtdvan
materiaalina toimivat venttiilin tuotelehti, koelaitteen ohjausyksikon kéyttéohje ja tamé
opinnadytetyo.

Venttiilityyppi 4WS E 10-40/45 on s&hkdisesti ohjattu 2-asteinen suuntaservoventtiili.
N&itd venttiileja kaytetddn yleensd suljetuissa s&atOpiireissaé ohjaamaan asemaa,
voimaa/painetta ja nopeutta. Venttiilin ylin sallittu kayttdpaine on 315bar ja sen suurin
tilavuusvirta on 40-451/min.
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Kuva 28. 3/4 suuntaservoventtiili. (Mannesmann Rexroth 4WS 2E. Tuotelehti.)

Kuvassa 28 on suuntaservoventtiilin poikkileikkauskuva. Servoventtiilin tdrkeimmat

osat ovat vaantomoottori (1), hydraulinen vahvistin (2), ohjausluisti (3),
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vaantomoottorin k&amit (4), ankkuri (5), vaantoputki (6), lappa (7), sédatdsuuttimet (8) ja

mekaanisena palautuksena toimiva jousi (9).

Liséksi venttiili tarvitsee toimiakseen séhkdisen ohjauskortin, jolle syotetddn kaskyja

erillisella ohjausyksikolla.

Hydrauliikkakoneikko kytket&d&n toimintavalmiuteen kaantamélla kuvassa 29 nakyvasta
punaisesta virtakytkimesta virrat péélle, tarkistetaan, ettei turvakytkin ole pohjassa ja

painetaan vihre&sté napista virta paélle, jolloin hydrauliikka kaynnistyy.

Kuva 29. Hydrauliikkakoneikko.

Servoventtiilin suora ohjaus ulkoisella jannitteella onnistuu ohjausyksikén avulla kuvan
30 mukaisesti.
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Kuva 30. Servoventtiilin suora ohjauskytkenta.

Servoventtiilin suora ohjauskytkentd saadaan aikaan kytkemalld johto SOLLWERT
(manuell) ja VENTIL (venttiililohko) vélille. Virtakytkin sijaitsee ohjausyksikon
oikeassa alalaidassa. Téalla kytkenndlla voidaan sylinteria ajaa eteen ja taakse saatamalla
jannitettd manuaalisesti -15V ja +15V valilla. Venttiili on keskiasennossa, kun

ohjausnuppi on asennossa 5,0 = 0V ja muutos on 3V yhdella séaténupin kierroksella.

Servoventtiilid voidaan ajaa myos funktiogeneraattorilla. Funktiogeneraattorilla voidaan

venttiilille syottéa sinimuotoista, askelmaista tai sahalaitaista jannitetta.

Sylinterin liikkeistd pystyy kylla havaitsemaan erimuotoisten jénnitteiden aiheuttaman
tuloksen, mutta asian todentamiseen on jarkeva kéyttaa oskilloskooppia, jolla ndhdéaén

parhaiten syotetyn jannitteen muoto.



Kuva 31. Sylinterin ajaminen funktiogeneraattorin avulla.

Funktiogeneraattorilla syotetdan jannitetta venttiilille kuvan 31 mukaisella kytkennalla.
Jannitettd voidaan muokata saatamalla taajuutta (frequency), amplitudia tai offsettid.
Oskiloskoopista voidaan helposti havaita muutokset. Kuvista 32, 33 ja 34 selviag, milta
nayttavat funktiogeneraattorilla syotetyt jannitteet siniaalto, saha-aalto ja askelmainen
jannite.

Kuva 32. Funktiogeneraattorilla syétettya sinimuotoista jannitetta.



Kuva 33. Funktiogeneraattorilla syotettya sahalaista jannitetta.

Kuva 34. Funktiogeneraattorilla syotettya askelmaista jannitetta.

5.3 PID-saétimen elinten toiminta ja kéyttaytyminen

Tehtévén tarkoituksena on tutustua PID-séatimen toimintaan ja virittamiseen. Kéytossa
oleva PID-séadin loytyy séhkoisestd ohjausboksista, jokainen elin omana

operaattorinaan.

Oppimistavoitteet:

e P-, I-ja-D saadinten toiminta ja kayttaytyminen

e Servoventtiilin ajaminen PID-saatimella

Kuvaus k&ytdnnon harjoituksesta:
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o Koelaitteen kaynnistaminen, keskeiset saadot ja turvallisuusndkokohdat
e Ohjausyksikon kaynnistaminen ja toimintojen sijainti
e PID-sdatimen kayttdonotto ja tarvittavat kytkennat

e Eritoimintojen kokeileminen ja toiminnan todentaminen

Harjoituksen jalkeen opiskelija osaa tehda tarvittavat kytkennét PID-saatimen kayttoon-

ottamiseksi ja tietdd, mista kyseinen saadin loytyy itse ohjausyksikosta.

Tehtdvaan kaytettdva aikamaara teoriaosuudelle 2h ja kaytdntoon 1,5h. Tehtdvan
materiaalina toimivat koelaitteen ohjausyksikon kéyttdohje ja tdmén opinnaytetyon
kappale numero 4, josta 10ytyy PID-sdatimen teoria seké asiaa suljetusta ja avoimesta

piirista.

P-sdatimen toiminnan toteaminen:

PID-séatimen toimintaan tutustuminen on jarkevintd toteuttaa siten, ettd
funktiogeneraattorilla viedd&n saatimelle jannite ja saatimen molemmille puolin
kytketéan oskilloskooppi, jonka ndyt6ltd voidaan havaita kunkin operaattorin vaikutus

signaaliin. Kuvassa 35 on esitelty P-sédatimen kayttdon ottaminen.

Kuva 35. P-sdatimen kayttoon ottaminen.
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Funktiogeneraattorilta vied&d&n jannite P-s&timen kanavaan E. Samaan johtoon
kytketdan myos oskilloskooppi kanavaan 1. P-sdatimen kanavasta A viedain P-séatimen
vahvistama jannite oskilloskoopin kanavaan 2. Tamén liséksi vielda maadoitetaan

kytkentd samaan maajohtoon. Kuva 36.

Kuva 36. P-sdatimen kytkeminen.

Viedadan P-saatimelle sinimuotoinen aalto:

Parhaiten P-sdatimen vaikutuksen ndkee sinimuotoisesta aallosta. P-sd&din on niin
sanottu suhdeséadin, eli saadin vahvistaa signaalin. Kuvassa 37 néhdaan, kuinka P-
séadin vahvistaa siniaallon kolminkertaiseksi, vahvistuskertoimen ollessa 3. Né&in ollen
voimme todeta, ettd P-séadin toimii niin kuin pitdakin. Mikali P-s&atimen kertoimen

séataa liian isolle, alkaa séatopiiri varahdella ja tilanteesta tulee epéstabiili.
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Kuva 37. P-sdatimen vahvistama siniaalto.

I-saadtimen toiminnan toteaminen:

I-sdadin otetaan kayttoon kuten P-saadinkin, mutta johdot kytketdan I-sadtimen E- ja A-
kanaviin. Silloin oskilloskoopin kanavassa 1 nakyy saatimelle viety jannite sellaisenaan
ja kanavasta 2 voidaan seurata kuinka I-séadin toimii.

Kuva 38. I-sdatimen integroima askelmainen jannite.

I-s&&din toimii, kun signaali vaihtelee O-tason molemmin puolin mahdollisimman

tasaisesti siten, ettd O-taso on signaalin puolivdlissa. Signaalia saadetdan offsettia
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muuttamalla. Parhaiten 1-s&atimen vaikutuksen ndkee joko siniaallosta, joka integroituu
negatiiviseksi cosiniaalloksi, tai sitten askelmaisesta aallosta kuten kuvassa 38. 1-s&&din
lahtee nostamaan askeleen nousun kohdalla kertoimen mukaisesti jannitettd kohti
kaskyarvoa ja laskun kohdalla laskemaan kohti k&skyarvoa. N&in muodostuu ramppi,
jonka kulmaa voidaan loiventaa tai jyrkentdd kertoimia muuttamalla. Nyt voidaan
todeta, ettd I-s&adin toimii niinkuin pitaakin.

D-s&atimen toiminnan toteaminen:
D-sé&adin otetaan kayttoon kuten P-saddinkin, mutta johdot kytketdadn D-saatimen E- ja

A-kanaviin. Silloin oskilloskoopin kanavassa 1 ndkyy saatimelle viety jannite
sellaisenaan ja kanavasta 2 voidaan seurata kuinka D-s&&din toimii.

Kuva 39. D-sdatimen derivoimaa saha-aaltoa.

D-séatimen toiminnan voi parhaiten havaita, kun sadtimelle syotetdan saha-aaltoista
jannitettd. Kuvassa 39 nahdaén D-saatimen nopean reagoinnin aiheuttama askelmainen
aalto. Saha-aallon lahtiessda nousuun derivaattori reagoi muutokseen vélittomasti
nostamalla jannitteen késkyarvoon, ja saha-aallon lahtiessé laskuun derivaattori laskee
jannitteen valittomasti késkyarvoon. Liséksi vahvistuskertoimia muuttamalla voidaan
vaikuttaa signaalin voimakkuuteen. Siniaallosta D-séadin derivoi cosiniaaltoa 90°:n

vaihe-erolla. N&in voidaan todeta, ettd saadin toimii oletetusti.
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Derivaattorin kayttdytymisessa kannattaa huomioida myo6s, mitd tapahtuu kun sille
syotetddn askelmaista jannitettd. Askelmaisessa jannitteessd nousujen ja laskujen
kohdalla derivaatta on &arettomén suuri. Silloin derivaattori antaa &arettdman suuria
kaskyja venttiilille toimia. Todellisuudessa téllainen tilanne on kuitenkin kaytanndssa
mahdoton. Kuvassa 40 nahddan, kuinka D-sdadin kayttaytyy kyseesséd olevassa

tilanteessa.

N Wi S

Kuva 40. D-saatimen toiminta askelmaisella jannitteella.

5.4 PID-saétimen virittdminen ja asemasaato

Tehtédvédssd tutustutaan PID-s@atimen virittdmiseen ja sadtimen kéyttamiseen
paikoituksessa eli asemasaadossa.

Oppimistavoitteet:
e erosuureen muodostaminen summaimen avulla
e PID-saatimen viritys

e asemasaato eli paikoitus.

Kuvaus kaytannon harjoituksesta:

e Kkoelaitteen kaynnistdminen, keskeiset saadot ja turvallisuusnakokohdat

e ohjausyksikdn kdynnistdminen ja toimintojen sijainti
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e erosuureen muodostaminen
e PID-sdatimen virittaminen

e sylinterin paikoitus PID-s&atimen avulla.

Harjoituksen jalkeen opiskelija osaa muodostaa erosuureen, virittd4 PID-s&atimen, seké
kéyttaa sadadintd paikoitukseen.

Tehtdvaan kaytettdva aikamadrd teoriaosuudelle 2h ja kaytdntoon 1,5h. Tehtévén
materiaalina toimivat koelaitteen ohjausyksikon kéyttdohje ja tdmén opinndytetyon
kappale 4, josta 16ytyy PID-sdatimen ja suljetun saatopiirin teoriaosuudet.

5.4.1 Erosuureen muodostaminen

PID-sé&adin vaatii toimiakseen erosuureen, joka muodostetaan summaimen avulla.

Kuva 41. Summain.

Ohjausyksikdssa on 4 summainta ja yhdessa summaimessa on kolme sisédéntuloa ja yksi
ulostulo (kuva 41). Summain laskee sisaantulevat jannitteet yhteen ja kaantaa
ulostulossa niiden merkin negatiiviseksi. Summain merkitsee ne sisédantulot nolliksi,

joihin ei kytketd minkaanlaista jannitetta.

Erosuure Xg on asetusarvon W ja mitatun arvon X erotus. Paikoittamisen
helpottamiseksi kaskyarvona kéytetddn venttiilin k&siajoa ja mitattu arvo saadaan

asema-anturilta. Jotta summaimesta saadaan ulos erotusarvo Xy, vieddan ensimmaiseen
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summaimeen asetusarvo W, joka tulee ulos negatiivisena (-W). Negatiivinen asetusarvo
-W vied&an summaimeen kaksi yhdessd mittaussuureen X kanssa. Summain laskee

suureet yhteet ja kdantaa niiden merkit, jolloin saadaan erosuure.

X on mittaussuure
W on asetusarvo

Xg 0N erosuure

Summain 1: Sisdan W ulos -W
Summain 2: Siséén X ja -W ulos -(-W+X) = W-X
Xq=W-X. (13)

Kuvassa 42 ylla esitelty erosuure on muodostettu summaimen avulla. Asetusarvo
tuodaan punaisella johdolla funktiogeneraattorilta. Summaimen yksi ulostulosta vied&én
negatiiviseksi muuttunut asetusarvo summaimeen kaksi ja tuodaan samalla mittaussuure
siniselld johdolla asema-anturilta. Nyt summaimen kaksi ulostulosta saadaan erosuure.

Kuva 42. Erosuureen muodostaminen.

5.4.2 PID-sdiatimen virittiminen

PID-séatimen kayttdon ottaminen tapahtuu kuvan 43 mukaisella kytkennalla.



Kuva 43. PID-saatimen kytkeminen.

Kuvassa 43 P-séitimen E-kanavaan tuodaan summaimella muodostettu erosuure
punaisella johdolla. Edelleen samainen erosuure viedaan vihreélla ja keltaisella johdolla
I- ja D-sdatimien E-kanaviin. Seuraavaksi taytyy kyseisten operaattoreiden muokkaamat
signaalit summata yhteen, jotta saadaan aikaan PID-saddin. Viedaan kunkin operaattorin
A-kanavista sinisilla johdoilla summaimeen kolme, joka laskee signaalit yhteen ja
ké&antaa niiden merkin negatiiviseksi. Keltaisella johdolla viedd&dn summaimelta kolme
summaimeen nelja, joka k&&ntdd summan jélleen positiiviseksi. Lopuksi vieddan

signaali summaimen nelja ulostulosta punaisella johdolla venttiililohkoon (VENTIL).

Kytkentd on ndiltd osin valmis. PID-s&atimen virittdminen onnistuu parhaiten, kun
seurataan asetusarvon ja mittaussuureen signaaleja oskilloskoopilla. Kytketéan
oskilloskoopin kanavaan 1 funktiogeneraattorilta tuleva jannite ja kanavaan 2 asema-

anturilta tuleva mittaussuure.

PID-séatimen  virittdminen  aloitetaan  syottamalla  esimerkiksi  siniaaltoa
funktiogeneraattorilta. Oskilloskoopin avulla jannitealue sdddetdan asema-anturin
toiminta-alueelle. Siniaallon sopiva varédhtely alue on esimerkiksi kolmesta seitsemaan

volttia. Saataminen tapahtuu kaantdmalla funktiogeneraattorin offset-nuppia.

P-s&édin viritetddn mahdollisimman tasaiseksi sill& tavoin, ettei piirissa ole yliméaraista

varindd. Mikali P-saatimen vahvistuskerroin on liian iso, alkaa piiri varahdella
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epéstabiilisti. Isoilla taajuuksilla P-sdadin ei pysy signaalin tahdissa, mutta pienemmill&
tagjuksilla tdm& onnistuu. Kuvassa 44 P-sdadin on viritetty pienelld taajuudella
mahdollisimman lahelle asetusarvoa. Kuvasta nakyy P-sdatimeen aina jadva virhe.
Tama johtuu siit4, ettd P-sdadin tarvitsee toimiakseen eroarvon. Mikali eroarvo olisi

nolla, niin P-s&&timen lahtdarvo olisi my6s nolla.

P-sddtimen virittdminen on helppoa ja nopeaa, mutta kdytanndssa koskaan ei paasta
taydellisesti asetusarvoon. Pelkka P-sdadin sopii erittain hyvin sellaisiin hitaisiin
jarjestelemiin, joissa pieni s&atopoikkeama voidaan hyvaksyd. Mikéli kuitenkin
tarvitaan tdydellisempad sédatopoikkeaman eliminoimista, taytyy ottaa kayttdon PD- tai -
PID-sé&é&din.

m /i

& Agilent oo ecore

Kuva 44. Pienella taajuudella sdadetty P-saadin.

Kuvassa 45 siniaallon taajuus on saadetty suuremmaksi kuin kuvassa 45. P-saatimella
on viritetty jarjestelmd& mahdollisimman tasaiseksi. Kuvasta ndkee hyvin, ettei P-
saatimelld endéd paasta asetusarvoon ja jarjestelméan jaa suurempi virhe. Mikali nyt
yritetddn P-séatimen vahvistuskerrointa kasvattaa, alkaa jarjestelma vérahtelemaan

epastabiilisti. 1- ja D-elimilla on mahdollista tasoittaa saatopoikkeamaa.



Kuva 45. P-sdatimen virittaminen.

Seuraavaksi pyritddn 1- ja D-sédtimien vahvistuskertoimia muuttamalla saamaan
jarjestelmd pysymaan asetusarvona toimivan siniaallon tahdissa. Taméa ei ole niin
helppoa kuin P-sdatimelld. Havaitaan kuitenkin, ettd s&atopoikkeama pienenee
huomattavasti I- ja D-saatimien vahvistuskertoimia muuttamalla (kuva 46).

Kuva 46. PID-sdatimen virittaminen.

5.4.3 Asemasiito eli paikoitus

Paikoituksen aloittamiseksi kéaytetdan kaskyarvona funktiogeneraattorilta syotettadvaa
siniaaltoa. Erosuure muodostetaan summaimessa ja vieddan PID-saatimelle.
Paikkatietojen seuraamiseksi kytket&an toinen yleismittari mittaamaan asetusarvoa ja

toinen yleismittari asema-anturiin  ndyttdmdan sylinterin todellista sijaintia.
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Ensimmdisend kannattaa tarkistaa, ettd kytkentd toimii. Tarkistuksen voi tehda
vaihtamalla asetusarvoksi késiajokytkennén ja ajamalla sylinterid edes takaisin. Mikéli
asema-anturin jannite vastaa asetusarvon jannitettd, kytkentd toimii. Huomataan myos,
ettd sylinterin ollessa ajettuna téysin sisaan iskun ollessa Omm, ei jannitemittari
naytdkaan 3,44V kuten kappaleessa 5.2 todettiin. Tdma johtuu summaimesta, joka
muuttaa jannitettd hieman. Tamén vuoksi asema-anturi on syyta kalibroida uudelleen

asema-anturin jannitealueen tarkistamiseksi.

;Jv -
v

Kuva 47. Sylinteri ajettu taysin sisaan, isku S on 0Omm.

Kuvassa 47 on vasemman puoleinen yleismittari kytketty asema-anturiin ja oikean
puoleinen yleismittari puolestaan asetusarvona toimivaan késin saddettdvaan
suureeseen. Kuvan kytkennalla voidaan todeta, ettd asema-anturin lukemaa seuraa

asetusarvoa.
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6 MODERNISOINTI JA KEHITTAMINEN

6.1 Kehityspolku 1

TyoOn aikana mietittiin myos laitteen kehittdmistd ja modernisointia. Laitteesta saatavan
tdyden hyddyn saamiseksi saatiin kolme eri kehityspolkua. Kehittdmisen kohteena on

l&hinna laitteen ohjausyksikko.

Halvin ja nopein vaihtoehto olisi laitteen ja laitteen ohjausyksikon sailyttdminen

ennallaan ja pelk&stéan vikojen korjaaminen.

Laitteesta korjattavat viat:
- Paineantureilta ei saada tietoa ulos.
- Paineakku vuotaa liittimesta.
- Funktiogeneraattorissa amplitudin s&&tonuppi on vaihdettava.

- Hairintésylinterille menevan paineputken tukevampi kiinnitys (heiluu ajossa).

Lisaksi opiskeluympéristoon tulisi kiinnittdd huomiota. Laitteelle olisi jarjestettava
hieman tilavampi paikka, jossa opiskelijaryhma mahtuisi olemaan seka jérjestaa paikalle
5-10 tuolia. Yksi hylly tavaroille, jotta kaikki johdot, yleismittarit, oskilloskooppi,

ruuvimeisselit ynm tarvikkeet saataisiin pysymaan jarjestyksessa.

Tama olisi kaikkein helpoin, nopein ja halvin kehityspolku. Kustannukset eivat padse

nousemaan juurikaan, koska suurin osa vioista ja hankinnoista ovat melko halpoja.

Hankinnat:
- 10 tuolia
- 1 hylly tavaroille
- paineantureiden vian tutkiminen

- heiluvan putken tukeminen ja paineakun liittimen vaihto.

Kustannusarvio on 1000e. Suurin osa kustannuksista koostuu tydtunneista, koska
hankinnat ovat verrattain halpoja. Paineantureiden toimintakuntoon saattaminen vie
luultavasti eniten aikaa. Itse anturit ovat luultavasti kunnossa, tietoa ei vain saada

ohjausyksikosté ulos mitenkaan.
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6.2 Kehityspolku 2

Pidetddn laite ja ohjausyksikké sellaisenaan, korjataan viat. Kehitettéisiin
ohjausyksikkoa siihen suuntaan, ettd saataisiin se kytkettya tietokoneeseen.

Ongelma numero yksi on siing, etta laitteella tehtyjen kokeiden ja testien jalkeen kaikki
saatu informaatio on k&yttdjan muistin ja muistiinpanojen varassa. Olisi hyodyllista
saada tallennettua ohjausyksikosta saatavaa dataa. Tietokoneella pitéisi voida tallentaa
asema-anturin ja paineantureiden tietoja. Tama mahdollistaa sen, ettd kokeiden jalkeen
voitaisiin luokassa kdyda lapi juuri tehtyjen testien tuloksia oppilasryhman kanssa ja
tehda niista paatelmid. Lisaksi asetusarvon luominen tietokoneella etukéteen helpottaisi
opettamista.

Ideaalitilanne olisi se, ettd oppilaat voisivat etukateen suunnitella ja luoda asetusarvon
jonkin tehtdvén pohjalta (esim. aseman paikoitus) ja sen jalkeen mennd laitteelle
toteuttamaan taman tehtdvan. Liséksi voitaisiin tehtdvan jalkeen vield luokassa kayda

lapi tietokoneelle tallennettua dataa ja miettid, onnistuttiinko tehtavassa.

Tahankaan kehityspolkuun suurempia hankintoja ei tarvitse tehdd. Yksi kannettava
tietokone maksaa 700e, monitoimimittauskortti 500e, asennustarvikkkeet ja
signaalinmuokkaimet maksavat n. 300e. Suurin osa kustannuksista syntyisi
tyotunneista. Taytyy keksiéd keino, jolla tietokone saadaan kytkettya ohjausyksikkdon.
Lisaksi taytyy luoda tietokoneohjelma, jolla asetus ja mittausarvoja voidaan kayttaa
sekd tallentaa. Tah&n kuluu aikaa koulun henkildstoon kuuluvalta henkil6ltd noin 2

viikkoa.

Karkeasti arvioiden laitteisto vie 20% kustannuksista ja loput 80% tulee tdihin

kaytettavina tydtunteina.
6.3 Kehityspolku 3

Viimeinen ja kallein kehityspolku on ohjausyksikén modernisointi. Tehdaan kohdissa
6.1 ja 6.3 esitetyt ja lisaksi rakennetaan PID-séadin tietokoneella. Tama mahdollistaa
venttiilin ajamisen tietokoneella ja samalla mittausarvojen lukemisen ja tallentamisen.
Télloin  vanhasta ohjausyksikostd —séilytetddn venttiililohko ja servoventtiilin

ohjauskortti. Muu toiminta voidaan tehdd tietokoneella.
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Tietokoneelle tulisi LabView-ohjelmalla toteutettu PID-saddin. Vahvistuskertoimia
voisi saatad tietokoneella, sekd lukea venttiilin paikkatietoja ja seurata paineantureiden
lukemia. Nykyinen ohjausyksikké on vanhaa tekniikkaa. Nailla toimenpiteilld saadaan
laitteesta irti paras mahdollinen opetuskéyttéon suuntautuva hyoty.

Tahan polkuun ei tarvitse tehdd enempad laite hankintoja kuin kohdissa 6.1 ja 6.2 on
esitelty. Suurin osa kustannuksista koostuu jalleen tyotunneista. Paras tilanne olisi, jos
talon sisaltd saataisiin irroitettua yksi mies kehittdméan laitteistoa. Arvioitu aika

uudistuksiin on noin yksi kuukausi.
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7 POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd servohydrauliikan opetuslaitteen
toiminta opetuskaytossd, laitteen komponenttien kunto sek& pohtia kuinka laitetta
voitaisiin kehittdd ja modernisoida. Tyo suoritettiin perehtymalld ensin PID-sadtimen ja
servohydrauliikan perusteisiin ja teoriaan. Teoriaosuuden jélkeen siirryttiin sujuvasti

laitteen toimintakunnon ja opetuskayton selvittdmiseen.

Servohydrauliikan opetuslaitteesta ei ollut kirjallista materiaalia juuri lainkaan tyoté
aloittaessa. Oli ainoastaan yksi englanninkielinen tuotelehti, joka késitteli laitteen
ohjausyksikon kayttod ja aiheeseen liittyvad teoriaa. Tyon aikana huomattiin tarve
suomenkielisille kayttdohjeille ja materiaalille.

Tyon suorituksen aikana saatiin aikaiseksi paljon hyvéd materiaalia servohydrauliikan
opetuslaitteen kayton tueksi. Luotiin laitteen hydraulikaavio, komponenttiluettelo seké
selvitettiin laitteen opetuskayttéon soveltuvia tehtévid. Tyon lopuksi tehtiin myos

ehdotuksia laitteen kehittdmiseen opetuskaytdssa tulevaisuudessa.

Koin opinnédytetydn aiheen haasteellisena. Aihe oli minulle uusi ja lahdin avoimin
mielin toteuttamaan tehtdvaa. Erityisesti PID-saatimen ja servohydrauliikan teoriaan
tutustumisen tunsin olevan haastavaa, koska aihepiiri ei ole kuulunut kone- ja
tuotantotekniikan koulutusohjelmaan. Aihe kuitenkin liittyy erittdin tiivisti tekniikan
maailmaan ja mahdollisesti tulevaisuuden tyotehtéviin. Opinndytetydn myota sain
huomata, kuinka laaja konetekniikan ala on. Mielesténi tydssa onnistuttiin hyvin ja olen

tyytyvainen tyon lopputuloksiin.
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