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Digitaalihydrauliikan kehitys on ollut viime aikoina erittdin nopeaa. Suurimmat
ponnistukset on suunnattu nopeampiin venttiileihin, energiatehokkaisiin jarjestelmiin ja
digitaalihydraulisiin toimilaitteisiin. Digitaalihydraulinen paineensdatd on kuitenkin
eras alue, joka on jaanyt melko vahalle huomiolle.

Taman  tyon  tavoitteena  oli kehittdd  digitaalihydraulinen  3-
tiepaineenalennusventtiili sekd mitata ja verrata sen ominaisuuksia hyvalaatuiseen
analogiseen venttiiliin. Toisena tavoitteena oli esittda digitaalihydrauliikkaan liittyvéaa
aineistoa mahdollisimman yleistajuisesti yksiin kansiin koottuna.

Tyossé kaytetty digitaaliventtiilijarjestelma koostuu kahdesta kuusiventtiilisesta
DFCU:sta (Digital Flow Control Unit), ohjausyksikostd ja ulkoisesta,
kontrollitilavuuden painetta mittaavasta anturista. Venttiileind kéytettiin helposti
saatavilla olevia ja melko hitaita patruunaventtiileitd, joiden nimellistilavuusvirta
mitoitettiin  erillisten Kkuristuslaattojen avulla noudattelemaan bindarista sarjaa.
Ohjausjarjestelman pohjaksi valittiin PID-saatdja sen yksinkertaisen viritettdvyyden ja
pienen  laskentatehon  tarpeen  vuoksi.  Ohjaus  toteutettiin  dSPACE-
reaaliaikajarjestelmalla. Liséksi kehitettiin simulointimalli helpottamaan
venttiilijarjestelman parametrien testaamista ja ohjausuudistusten merkitysten
arvioimista.

Tyossé esitellddn muutamia tapoja parantaa venttiilin toimintaa. Viiveiden
kompensoimisella  pyrittiin -~ vdhentdmédén paineiskuja tilojen vaihtotilanteissa,
antiwindup-toiminnolla pyrittiin vahentdmaan ohjauksen ajautumista
venttiilijarjestelman  saturaatiotilanteissa ja  nopeutuskytkennalld  nopeuttamaan
venttiilien asentojen vaihtumista. Mitattuja tuloksia esitelldan ja verrataan analogiseen
venttiiliin sekd jarjestelmassa esiintyvia ongelmia ja tulevaisuuden tutkimuskohteita
arvioidaan loppupohdinnassa.
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Development in the field of digital hydraulics has been rapid lately. Some of the main
focuses of the research have been in developing faster acting valves, more energy
efficient systems and developing digital actuators. However the area of digital hydraulic
pressure control is still relatively unknown.

In this study the goal was to develop a digital hydraulic three-way pressure
reducing valve system and to measure and compare its characteristics to a high-quality
analog pressure reducing valve. The other goal is to gather the main information of this
area in easily understandable form to one place.

The studied digital hydraulic pressure reducing valve system consists of two six-
valve DFCUs (Digital Flow Control Unit) and a controller with a separate pressure
feedback sensor of the control volume. Common, rather slow, on/off —cartridge valves
were used with a separate fixed orifice plates to get binary coded nominal flow rates.
For controller a basic PID—controller was chosen in order to make it easy to tune and
with low demand for computing power. The controller was realized with a dSPACE
real-time system. In addition, a simulation model was developed for easier testing of
different parameters and to find ways to further enhance the performance of the valve
system.

The study introduces a few ways to improve the performance of the digital
hydraulic pressure reducing valve system. Delay compensation was used to reduce
pressure peaks in state changing situations, antiwindup —system was adopted to ease
problems in flow saturation situations and booster circuits was used for faster valve
actuation. Measured results are shown and some still remaining problems and the need
for the future research are discussed.
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Tama ty0 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Hydrauliikan ja automatiikan
laitoksella Rauman yksikossd osana projektia, jonka tarkoituksena oli selvittda
digitaalihydrauliikan kayttdd meriteknologian sovelluksissa (MERIDIGI). MERIDIGI
on Tekesin rahoittama EAKR-projekti. Taman tyon tarkoituksena oli koota yhteen
digitaalihydrauliikan tietoutta ja tutkia miten digitaalihydrauliikka soveltuu paineen
s&atoon. Paineensadttd varten rakennettiin testijarjestelmd toiminnan testaamista ja
mittaamista varten seka rakennettiin siitd simulointimalli.

Kaytadn tdman tilaisuuden kiittddkseni tyon tarkastamisesta vanhempaa tutkijaa
Esa Makistd ja professori Matti Vileniusta. Esa Makiselle kuuluu myo6s Kkiitos
mahdollisuudesta saada toimia osana t4t4 pientd, mutta sangen varikastd tyoyhteisoa
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simulointimalliin. Haluan kiittdd myos Marko Yla-Outista rikkaista keskusteluista tyon
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Antiwindup
DFCU
IHA

LS

MERIDIGI

PAV

PCM

PID-saadin

PNM

PWM

SMISMO

Toiminto, jonka tarkoitus on estada PID-s&atimen ohjauksen
ajautumista ohjattavan toimilaitteen saturaatiotilanteissa.
Digital Flow Control Unit, rinnakkaisista on/off-venttiileista
muodostuva digitaalisesti sdédettdva tilavuusvirran kuristin.
Institute of Hydraulics and Automation on Tampereen
teknillisen yliopiston hydrauliikan ja automatiikan laitos
Load Sensing eli kuorman tunteva tekniikka. Mahdollistaa
tilanteeseen sopivan tilavuusvirran tuoton ja painetason,
mutta vaatii enemman viritysparametreja ja
monimutkaisempaa tekniikkaa. Eli parempi hyotysuhde,
mutta kalliimpi ja hankalammin viritettavé tekniikka.
Digitaalihydrauliikan kayttd meriteknologian sovelluksissa
-projektin  lyhyempi  kutsumanimi. Se on EAKR-
rahoitteinen Tekes-projekti, jonka tarkoituksena on selvittaa
digitaalihydrauliikan soveltuvuutta meriteknologiaan
Paineenalennusventtiili on venttiili, jonka tehtdva on alentaa
syOttopaineesta osajarjestelmélle paremmin soveltuva paine.
Pulse Code Modulation, mitoitukseltaan eri suuriin
rinnakkaisiin  on/off-venttiileihin  perustuva venttiilien
mitoitus- ja ohjaustapa.

Perussaadin, jonka ohjaus koostuu erosuureen vahvistuksen
P, integroinnin | ja derivoinnin D summasta.

Pulse Number Modulation, mitoitukseltaan yhta suuriin
rinnakkaisiin  on/off-venttiileihin  perustuva venttiilien
mitoitus- ja ohjaustapa.

Pulse Width Modulation, on/off-venttiilin auki- ja
kiinnioloaikojen  suhteeseen  perustuva  digitaalinen
tilavuusvirran kuristustapa.

Separate Meter In — Separate Meter Out, sisaan tulevaa ja
ulos lahtevaa suuretta voidaan saataa toisistaan riippumatta.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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Selitys

pinta-ala

antiwindup-toiminnon viritysparametri
kokonaispuristuskerroin, yleisesti kaytossd MPa
tehollinen puristuskerroin, yleisesti kdytossa MPa
letkun puristuskerroin, yleisesti kaytdssa MPa
putken puristuskerroin, yleisesti kdytossd MPa

Oljyn puristuskerroin, yleisesti kdytossd MPa
hydraulinen kapasitanssi

antiwindup-toiminnon viritysparametri

P-s&atimen viritysparametri

venttiilien lukumé&éara

paine, yleisesti k&ytdssa bar ja MPa, 10 bar = 1 MPa
paine kuristusta ennen, yleisesti kdytdssa bar ja MPa
paine kuristuksen jalkeen, yleisesti kdytossa bar ja MPa
paine, jossa virtaus muuttuu laminaarisesta
turbulenttiseksi, yleisesti kdytdssa bar ja MPa
paine-ero, yleisesti kayttssa bar ja MPa
nimellispaine-ero, yleisesti kaytéssa bar ja MPa
I-sadtimen viritysparametrina toimiva aikavakio
D-saatimen viritysparametrina toimiva aikavakio
tilavuusvirta, yleisesti kaytossa I/min
maksimitilavuusvirta, yleisesti kaytdssa I/min
venttiilin nimellispaine-erolla l&pdisema tilavuusvirta,
yleisesti kaytossa I/min

venttiilin yksi lapaisema tilavuusvirta, yleisesti kaytossa
I/min

venttiilin aukioloaika, yleisesti kdyt6ssa ms

letkun tilavuus, yleisesti kaytossa |

putken tilavuus, yleisesti kaytossa |

tilavuuden muutos, yleisesti kaytossa |
purkauskerroin

tiheys

kultainen leikkaus



1. JOHDANTO

Bindarisen  jarjestelmén tunnetuin  k&yttékohde on tietokone.  Transistorin
sédhkonjohtavuuden madritteleminen ykkdselld silloin, kun se johtaa tai nollalla silloin,
kun se ei johda on tietokoneen ohjaamisen matemaattinen perusta ja sen tilan esitystapa.
Samaa analogiaa on kéytetty myods muissa jarjestelmissd, kuten pneumatiikassa,
prosessiteollisuudessa ja hydrauliikassa. (Laamanen et al. 2003)

Transistori aikanaan mullisti tietotekniikan ja samanlaista l&pimurtoa etsittdesséa
on digitaalihydrauliikkaa tutkittu jo laajalti. Digitaalisten venttiilien suunnitteleminen
on kokenut uuden tulemisen 2000-luvulla 1ahinnd johtuen tarpeesta kehittda halvempi
vesihydraulisen proportinaali- tai servoventtiilin korvaava ratkaisu. Muita digitaalisten
venttiilien tulemiselle ratkaisevia tekijoitd ovat olleet ohjauselektroniikan nopea
kehittyminen, vaatimukset paremmasta energiatehokkuudesta ja tekniikan tuomat uudet
ohjausmahdollisuudet.

Digitaalihydrauliikka k&ytetddn jo autoteollisuudessa (Linjama et al. 2005b,
Linjama & Vilenius 2004) ja teollisuudessa vesihydrauliikan (Linjama et al. 2003) ja
pneumatiikan muodossa (Linjama et al. 2003). Kuitenkin se suurin ldpimurto
proportionaali- ja servoventtiilien korvaajaksi odottaa vield tuloaan.

Seuraavat venttiilien kehityssukupolvet lupaavat merkittdvdd parannusta
venttiilien kokoon, energian kulutukseen ja nopeuteen (Winkler et al. 2004, Lauttamus
et al. 2006). Naiden venttiilien kaupallistumista odotellessa saattaa kuitenkin kestaa
vield hetken.

Tyon lahtokohtana oli tutkia, miten nykyisiin yleisesti saatavilla oleviin
rinnakkaisin venttiileinin perustuva digitaaliventtiilin soveltuisi meriteollisuuden
tarkoituksiin. Muutenkin digitaalihydrauliikan tutkimuksessa paineensaatdé nayttaa
jaéneen vahemmalle huomiolle. Sovelluskohteena tyon paineenséatoventtiilille pidettiin
meriteknologiaa. Tavoitteeksi asetettiin saavuttaa vastaavia tai jopa parempia
suoritusarvoja Vverrattuna laadukkaaseen analogiseen 3-tiepaineenalennusventtiiliin.
Lisaksi digitaaliselta venttiililtd odotetaan uusia ominaisuuksia ja helppoa
ohjelmoitavuutta soveltumaan erilaisiin tilanteisiin ja olosuhteisiin.



2. DIGITAALIHYDRAULIIKAN TAUSTAA

Usein yhtd ideaa voidaan yrittd4d toteuttaa monella eri tavalla. N&in on myo6s
digitaalihydrauliikan kohdalla. Té&ssa kappaleessa esitelld&n nditd erilaisia toteutustapoja
seké katsotaan niiden osia ja rakenteita. Ensin kuitenkin esitelladn millaisia ratkaisuja
perinteisesti on kaytetty ja millaisissa toimintaympéristdissd niiden on toimittava.
Taman jalkeen tarkastellaan kunkin rakenteen mukanaan tuomia hyvid ja huonoja
puolia. Lisaksi nostetaan esiin alan tutkimuksissa esitettyjd parannuksia ja tuloksia.
Lopuksi kootaan yhteen digitaaliventtiilien haasteet ja keskeisimmat ongelmat.
Tarkoituksena on ollut tarjota mahdollisimman kattava ja helppokayttdinen katsaus
digitaalihydrauliikan yleisiin tekniikoihin ja perusteisiin.

2.1. Kasitteen maarittelya

Digitaalinydrauliikalla tarkoitetaan hydraulisia komponentteja tai jarjestelmid, joissa
tarkasteltava komponentti kykenee jatkuvan ulostulon sijasta tuottamaan vain aarellisen
maaran diskreetteja ulostulon arvoja. Ndihin ulostuloihin johtavia ohjauksia kutsutaan
tiloiksi. Tiloilla ei siis viitata ohjauselektroniikan tiloihin ja digitaalisuuteen, vaan
jarjestelmén fyysisten asentojen diskreetteihin arvoihin. Tekniikka on jossain maarin
verrattavissa elektroniikan A/D-muuntimeen, joka muuntaa sisdén tulevan signaalin
ldhimpaéan laitteiston kykenemdan ulostuloon. Muunnoksen tarkkuus verrattuna
alkuperdiseen signaaliin riippuu muun muassa kéytettavissé olevien tilojen méérasté ja
paivitystaajuudesta. (Seppéla 2008)

Digitaalihydrauliikkaa voidaan soveltaa monissa laitteissa, kuten pumpuissa ja
sylintereissa, mutta ehka pisimmalle kehityksessd ovat ehtineet digitaaliset venttiilit.
Venttiilien tapauksessa ulostulona toimii tilavuusvirta. Paaséantdisesti digitaaliset
venttiilit muodostuvat on/off-venttiileistd, joissa venttiilin tila muodostuu aukinaisten
venttiilien kombinaatiosta. Venttiilin tila voidaan siis ilmaista ykkdsten ja nollien
sarjana, mista johtuu nimi digitaalihydrauliikka. (Seppala 2008)

Viimeaikoina digitaalihydrauliikan tutkimus on IHA:ssa Linjaman johdolla
suuntautunut  voimakkaasti rinnakkain  kytketyista  venttiileistd muodostuviin
jarjestelmiin. Toisinaan digitaaliventtiililld viitataankin ainoastaan rinnan kytkettyihin
venttiileihin perustuviin jarjestelmiin. Myos téssa tyossa rakennettu venttiilijarjestelma
perustuu rinnakkaisiin  venttiileihin, joiden tarkasteluun keskitytdaan, vaikka
muunkinlaisia ratkaisuja esitellaan.



Kuva 1. Rinnan kytketyista on/off-venttiileista rakentuvan DFCU:n piirrosmerkki
(Linjama et al. 2003)

Useammasta rinnan kytketyistd on/off-venttiileistd muodostuvaa venttiilirynmaa
kutsutaan nimelld Digital Flow Control Unit (DFCU). Sen piirrosmerkiksi on
vakiintunut proportionaaliventtiilin piirrosmerkki, jonka tunnusomaiset venttiililohkojen
molemmin puolin Kkulkevat yhtendiset viivat on korvattu katkoviivoilla merkiksi
diskreetille ulostulon arvolle (Kuva 1). Laamanen et al. madrittelevatkin, ettd
jarjestelméssa tulee olla enemman kuin kaksi venttiilid rinnan ollakseen
digitaalihydraulinen yksikkd (DFCU) (Laamanen et al. 2003).

2.2. Perinteisen tekniikan tarjoamat ratkaisut

Koska liikkuvien tydkoneiden kirjo on laaja ja niiden kohtaamat olosuhteet erittéin
vaihtelevia, on niille mahdotonta muodostaa tarkkoja yhtendisia vaatimuksia. Kuitenkin
on olemassa joitain yleisia vaatimuksia, jotka ovat samansuuntaisia useimmille
liikkuville jarjestelmille. Esimerkkeind Laamanen mainitsee hyvédn ohjattavuuden,
mahdollisimman pienet tehohdviét ja luotettavuuden. Liséksi luonnollisesti jarjestelman
tulee olla stabiili ja tayttaa kaikki turvallisuusvaatimukset seka -standardit. (Laamanen
20043a)

On/off-suuntaventtiilit muodostivat  valtaosan liikkkuvien koneiden
hydraulijarjestelmissa vield 1970- ja 1980-lukujen taitteessa. Ne ovat erittdin robusteja
ja halpoja. Haluttiin kuitenkin parempaa ohjattavuutta, jolloin on/off-venttiilien
tarjoamat kaksi asentoa eivat endd riittdneet ja venttiileja alettiin korvaamaan
proportionaaliventtiileilla. Proportionaaliventtiilit antavat on/off-suuntaventtiilia
paremman ohjattavuuden, halvemmalla ja luotettavammin kuin servoventtiilit. Juuri
hinnan ja puhtausvaatimusten vuoksi servoventtiileja kaytetdankin liikkuvissa
tyokoneissa vain erikoistarkoituksissa. (Laamanen 2004a)

Erilaisia Load Sensing -jarjestelmia kaytetdan nykyaéan laajalti vahentamaan
liilkkuvien koneiden hydrauliikassa tapahtuvia tehohaviditd. Tehohdvididen minimointi
on liikkuvissa koneissa erityisen tdrkedd, johtuen rajallisista jadhdytys- ja
polttoainekapasiteeteista. ~ Suuri  hukkateho  hydraulijarjestelméssa  lammittaa



hydraulioljyn nopeasti, jolloin tarvitaan riittdvaa jaahdytystehoa O6ljyn lampétilan
pitdmiseksi oikealla k&yttoalueella. Koska liikkuvissa koneissa pyritdan ulkomitat ja
massa pitamaan mahdollisimman pieneng, ei useinkaan voida Oljyséiliotd kasvattaa,
jolloin pitd4d kasvattaa jaahdytystehoa muuten, esimerkiksi lauhduttimella tai
séhkotuulettimella. Tdma ratkaisu kasvattaa taas koneen kokoa ja painoa seké syo tehoa
ja kasvattaa hintaa. Toisaalta hukkatehon ja jad&dhdyttamiseen kuluvan tehon tuottaminen
kuluttaa turhaan polttoainetta, jolloin toimintasdde pienenee tai tankkia joudutaan
kasvattamaan. (Laamanen 2004a)

Kavitaatiota on pyritty valttdmaan valitsemalla epdsymmetrinen, sylinterin pinta-
alojen mukaan mitoitettu luisti. Yksiluistiset venttiilit ovat kuitenkin aina
kompromisseja kavitaation ja tehohdvididen vélilla. Ne eivat myoskadn kykene
huomioimaan kuormituksen muutoksia. (Laamanen 2004a)

Tilannetta voidaan parantaa kayttamalld kahta venttiilid toimilaitetta kohden,
jolloin on mahdollista asettaa toisistaan riippumattomat avaukset sekéd toimilaitteelle
tulevalle virtaukselle, ettd siltd lahtevalle virtaukselle. Tekniikkaa kutsutaan
englanninkielisella termilla Separate Meter In — Separate Meter Out (SMISMO).
Tekniikka mahdollistaa useampia ohjauskombinaatioita ja niiden hyddyntdminen jaa
ohjausjdrjestelman &lykkyyden harteille. Tutkimuksessaan Eriksson et al. (2006) ovat
havainneet jopa 25 % energian saaston perinteiseen kauhakuormaajan jarjestelmaan
verrattuna. Ratkaisu vie kuitenkin kahden venttiilin tilan ja on tavallista
proportionaaliventtiilid tuplasti kalliimpi. Ratkaisu ei olekaan yleisesti kéytossa.
(Laamanen 2004a, Eriksson et al. 2006)

Toinen ratkaisu on kayttamalla kaksiluistista venttiilid. Sita on tutkittu paljon ja
tulokset ovat lupaavia: ohjattavuus on erinomainen ja hinta kuitenkin matalampi kuin
servoventtiililla. Tama johtuu yksinkertaisemmasta rakenteesta ja pienemmisté
valmistustarkkuusvaatimuksista. Kaksiluistinen venttiili on myds turvallisempi kayttaa,
koska kummalla tahansa luistilla voidaan estdé virtaus toisen luistin vikatilanteessa.
(Laamanen 20044, Linjama & Vilenius 2004)

Liikkuvia laitteita koskevissa turvallisuuteen liittyvissa standardeissa maaritetdén
miten vikatilanteet tulee ottaa huomioon laitetta suunnitellessa. Esimerkiksi laitteen
puomin sallitaan liikkuvan vain alle 0,5 % liikeradasta minuutissa vikatilanteen
sattuessa. Vastaavien tilanteiden varalta tulee hydraulijarjestelma varustaa toimilaitteen
liikkeen estavélla tai vikatilanteessa sitd hidastavalla venttiilill& standardissa mainitulla
tavalla. Tata tarkoitusta varten on olemassa erilaisia venttiileja, jotka kuitenkin
aiheuttavat rakenteesta riippuen enemman tai vahemman héiriota laitteen toimintaan.
Kaikki niistd kuitenkin nostavat laitteen kustannuksia sek& aiheuttavat lisdd vaivaa
laitetta suunniteltaessa ja huollettaessa. (Laamanen 2004a, Linjama & Vilenius 2004)

2.3. Ratkaisuvaihtoehtona digitaalihydrauliikka

Jatkuva kehitys ja vaatimustason nousu ovat johtaneet korvaavien ohjaustapojen
kehittelemiseen. Digitaalihydrauliikka on yksi lupaava suuntaus. Tutkimukset ovat



osoittaneet sen kykenevan monissa tapauksissa korvaamaan proportionaaliventtiilin.
(Laamanen 2004b) On/off-venttiileilla on useita etuja verrattuna perinteisesti
kaytettyihin servo- ja proportionaaliventtiileihin: ne ovat halpoja, luotettavia, eivat ole
herkkid oOljyn epépuhtauksille ja mahdollistavat vuodottoman toiminnan. Niiden
ohjausjarjestelmét on myds helpompi sovittaa tietokoneella ohjattaviksi. (Linjama et al.
2003)

Digitaalihydrauliikasta hyoddyttdisiin - myds alemman suoritusvaatimustason
sovelluksissa. Esimerkiksi tilanteissa, joissa nykyéan kaytetdan proportionaaliventtiilid
muodostamaan ramppimainen ohjaus toimilaitteen rasituksien vahentdmiseksi,
voitaisiin venttiili korvata varmatoimisella ja halvemmalla digitaalihydraulisella
venttiililla (Laamanen 2004a). Lisasaastoja saavutettaisiin siitd, ettd vuodottomia on/off-
venttiileja kaytettaessa ei tarvitse kayttaa erillista turvaventtiilia (Laamanen 2004a).

On/off-venttiileillda ohjaamiseen liitettddn monia ongelmia, kuten melu,
paineiskut, nykiva toiminta ja huono ohjattavuus (Linjama et al. 2003). Kuitenkin mygs
ohjausnakdkulmasta on mahdollista saavuttaa etuja, koska digitaaliventtiileissa ei
esiinny hystereesia tai nollapisteen siirtymaa. Nykyisin pieni hystereesi, epalineaarisuus
ja nollapisteen siirtymd eivat useinkaan haittaa, koska venttiileja kéytetddn
kasiohjaimilla ja takaisinkytkentdnd on ihminen, joka kykenee kompensoimaan naita
virheitd. Kuitenkin ohjauksen siirtyessa yha enenevéssd maarin tietokoneelle tai
etdohjaukseen on tdrkedd, ettd venttiilien toiminta on mahdollisimman ideaalista.
(Linjama & Vilenius 2004)

Digitaaliventtiileissa on Iluontevaa kéyttda ulostulevan ja sisddn menevan
virtauksen ohjaamiseen toisistaan riippumattomia venttiileja. Ulostulevien ja siséan
menevien virtausteiden poikkipinta-alojen suhteen séatdminen jopa kesken liikkeen
mahdollistaa energian saastdmisen ja estdd kavitaation syntymistd. (Laamanen
2004a&Db, Linjama & Vilenius 2004)

2.4. On/off-venttiili

Digitaaliventtiili muodostuu yhdesta tai useista kaksiasentoisista on/off-venttiileista.
Yksittéisten venttiilien ominaisuudet vaikuttavat siis suuresti kokonaisuuden
toimintaan. Taman vuoksi on tarkeda saada kasitys siitd, minkalaisia on/off-venttiileita
on olemassa ja mihin ne pystyvat.

2.4.1. Venttiilityypit

Tassa tydssa puhutaan on/off-venttiilistd, joko auki tai kiinni olevan rakenteensa
mukaan. Samaa venttiilid kutsutaan virrallisemmalta nimeltddn myds 2/2-venttiiliksi.
Merkinndssa ensimmainen luku ilmaisee venttiilin asentojen méaran ja toinen siihen
kytkettdvien porttien lukumadran. Digitaalinydrauliikan madritelméd ei kuitenkaan
varsinaisesti madritd, moniko porttista tai minka tyyppista venttiilid tulee kayttéa,
kunhan asentoja vain on kaksi.



Tassd, kuten monissa muissakin t0issd, on termin digitaalinydrauliikka kanssa
kaytetty vain 2/2-suuntaventtiileja. Tallaisia venttiilejd on sekd istukka-, ettd
luistiventtiileind, mutta n&istd istukkatyyppinen venttiili vuotaa huomattavasti
vahemman. (Linjama et al. 2005b) Rakenteensa vuoksi istukka-tyyppinen venttiili sietéa
myo0s likaa paremmin, eik& ndin aiheuta yhta helposti karan jumiutumista. Juuri karan
jumiutumisen ollessa tavallisten venttiileiden yleisimpid vikoja, voidaan todeta
digitaaliventtiilien olevan hieman vikasietoisempia. (Siivonen et al. 2005b, Lauttamus et
al. 2006)

2.4.2. Onl/off-venttiilien ominaisuuksia

On/off-venttiilien ongelmakohtana voidaan pitd4 sen tasapainottamatonta rakennetta,
jolloin venttiilin ohjaussolenoidi joutuu tydskentelemdan jatkuvasti pitédékseen
virtaustien auki. Jousesta ja virtauksesta aiheutuvien voimien johdosta venttiilin auki
pitdmiseksi tarvittava voima on huomattava, joten sen tuottamiseen tarvitaan voimakas
solenoidi. Jatkuvasti virrallisena solenoidi tuottaa paljon lamp6d, jonka pois
johtamiseksi tulee solenoidin ja&hdyttavan pinta-alan olla suuri. T&mé osaltaan johtaa
suureen ja painavaan venttiiliin. Toisaalta koska solenoidi mitoitetaan kasittelemaan
jatkuvasta virrasta aiheutuva lamp0, rajoittaa se kaytettdvdd maksimivirtaa, mika
puolestaan johtaa hitaaseen venttiilin avautumiseen. (Lauttamus et al. 2006)

Juuri tdhan tietoon perustuen on kehitetty niin sanottuja nopeutuskytkenta- eli
booster-piirejd. Niiden tehtdvd on ohjauksen muutostilanteessa hetkellisesti
mahdollistaa suurempi virta solenoidille, mutta staattisessa tilanteessa rajoittaa virta
matalammalle tasolle. Nain venttiili vaihtaa asemaansa nopeammin, mutta ei kuumene
tavallista ohjausta vahemman. Nopeutuskytkenté tehdaan venttiilin
ohjauselektroniikkaan mekaanisen osan pysyessa samana.

2.4.3. On/off-venttiilien tutkimus

Seuraavaksi mainitaan esimerkinomaisesti muutamia digitaalinydrauliikan sovelluksia
ajatellen on/off-venttiileihin liittyvia tutkimuksia sekd esitelldadn niiden tuloksia ja
johtopaatoksid. Linjama et al. tutkivat neljaa venttiilia FloControl, Jaksa, Rexroth ja
erasta venttiilia Citroenin Hydractive 3 kaasunestejousituksesta. Citroenin venttiilin
todettiin olevan suunniteltu vain pienille paineille, silld sen viive kasvoi jopa yli
sekuntiin paine-eron kasvaessa 20 MPa:iin. Rexrothin venttiilin valmistuksen tiedettiin
loppuneen jo vuonna 1991 ja sitd kaytettiin lukkiutumattomissa ABS-
jarrujarjestelmissd. Testattujen venttiilien virtaustie oli halkaisijaltaan noin yhden
millimetrin kokoluokkaa. Testeja jatkettiin 20 MPa paineeseen asti ja venttiilien
todettiin toimivan hyvin, vaikka pientd vuotoa havaittiinkin. (Linjama et al. 2005b)
Venttiilien viiveet on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. Linjama et al. (2005a) mittaamat venttiilien

viiveet
Venttiilin nimi Avautumisviive [ms] | Sulkeutumisviive [ms]
FloControl 10-15 7-10
Jaksa 8—18 13-24
Rexroth 4-5 1-3

Autoteollisuuden kehitys osoittaa, ettd on mahdollista kehittd4 nykyista paljon parempia
on/off-venttiileitd, mutta naitd venttiileitd ei vield ole saapunut kaikkien saataville.
(Linjama & Vilenius 2004)

Winkler et al. (2004) tutkivat nopean ja suureen tilavuusvirtaan kykenevén
venttiilin rakentamista servoventtiilin korvaajaksi. Tavoitteeksi asetettiin alle 100 €
hinta suurissa erissa tuotettuna, 100 I/min tilavuusvirran lapaisykyky viiden bar paine-
erolla ja 1 ms vasteaika. Hintarajan johdosta p&&dyttiin solenoidikéyttoon, jonka
liikerataa kolminkertaistettiin mekaanisella vélitykselld. Venttiilin karan ympaérille
muotoiltiin useita rinnakkaisia virtausteitd, jolloin maksimitilavuusvirtaa voidaan
kasvattaa karaa pidentamalla. Tallin venttiilin l&paisykyky kasvaa suorassa suhteessa
karan massaan, eikd nelidllisesti, kuten karan halkaisijaa kasvattavissa ratkaisuissa
kavisi. Venttiilid ohjattiin PWM-ohjauksella. (Winkler et al. 2004)

Suunnitellun venttiilin ominaisuudet mitattiin. Venttiilin vasteen varédhtely
véhenee jarjestelman paineen kasvaessa ja kaikilla painetasoilla vasteaika alitti 1 ms.
Venttiilin lapaisykyvyksi viiden barin paine-erolla mitattiin 75 I/min. Venttiilin
vuodoksi mitattiin 250 bar paineella kaupallisiin venttiileihin verrattuna kohtuulliset
0,03 I/min. (Winkler et al. 2004) Venttiilia ei ole kuitenkaan suunniteltu
patruunaventtiiliksi, eikd siten vastaa talld hetkellda vallalla olevaa kaésitysta
digitaaliventtiilista.

Lauttamus et al. (2006) esittelivat tutkimuksessaan uudenlaista on/off-venttiilia,
jossa tiivistys ja kuristus suoritettiin kolmen venttiilipesén reunan avulla. Tutkimuksen
tavoitteena oli etsia venttiilille rakenne, joka ei vaatisi solenoidilta ohjausta
jatkuvuustilassa. Né&in solenoidin kokoa voitiin pienentdd, eikd se kuumentunut
staattisessakaan tilassa. Toisaalta ohjausvirrat voivat olla hetkellisesti huomattavasti
suurempia ilman vaaraa ylikuumenemisesta. Tatd tarkoitusta varten wventtiili oli
mitoitettu siten, ettd karan yla- ja alapintoihin vaikuttavat paineet pitivat venttiilin auki.
Sulkeutuessaan pintojen alojen suhde muuttui siten, ettd venttiili tiivistyi tiukasti ja
pysyi kiinni. Tulokset osoittivat, ettd venttiilin avaamiseksi tarvittava voima pieneni
kaikilla venttiilin yli olevilla paine-eroilla ja sydttopaineilla merkittavasti eiké venttiilin
auki pitamiseksi enaa tarvittu ulkoista voimanlahdetta (Lauttamus et al. 2006).



2.5. Yksittaisen tai sarjaan kytkettyjen venttiilien
ohjaustavat

Vaikka 2/2 on/off-suuntaventtiili on venttiileista yksinkertaisin ja halvin, voidaan silla
rakentaa hyvinkin erilaisia ohjausjarjestelmid, joilla voitaisiin korvata perinteiset
ohjausmenetelmét. Seuraavaksi esitelldadn lyhyesti digitaalihydraulisina ohjaustapoina
PWM-ohjausta, bang-bang-ohjausta ja digitaalista annostelijaa (digital small stepping
method) sek& rinnakkain kytkettyihin venttiileihin perustuvaa PNM- ja PCM-
ohjaustapaa.

Yksinkertaisin on/off-venttiililla toteutettava ohjausmenetelmén on niin sanottu bang-
bang-ohjaus (Kuva 2). Tassa ohjaustavassa kaytetadn vain yhta venttiilia toimilaitetta
kohden, joka suljetaan juuri ennen tavoiteaseman saavuttamista. Venttiilin
sulkeutumisajankohtaa maaritettdessa pyritddn ottamaan huomioon ja kompensoimaan
ohjauskaskysta venttiilin sulkeutumiseen kuluva aika. (Linjama et al. 2003)

Kuva 2. Bang-bang-ohjauksen hydraulikaavio. Venttiilin alapuolella on graafisesti
esitetty tyypillinen ohjaus. (Linjama et al. 2003)

Bang-bang-ohjausmenetelmélla saatava tarkkuus riippuu kaytettdvan venttiilin viiveesta
ja ei useinkaan sellaisenaan riitd sovelluksiin, joissa vaaditaan tarkkuutta. Myoskaéan
silld saavutettu suurin nopeus ei ylla muiden ohjaustapojen tasolle eivatkd ohjauksen
aiheuttamat painepiikit ole hyvaksyttavissd sovelluksissa, joissa sallitaan vain pieni
ylitys ja varahtely. Venttiilin sulkeutumisen ja toimilaitteen suunnanvaihtojen
yhteydessa ilmenee my6s merkittdvaa kavitaatiota. Bang-bang-ohjauksen hyvina
puolina pidettiin, ettei venttiilin tarvitse kyetd nopeaan sulkeutumiseen ja siten ohjaus
voidaan toteuttaa halvalla venttiililld. Lisdksi venttiilin tarvitsee sulkeutua vain kerran
ohjausliikkeen aikana, jolloin venttiilin kuluminen on mahdollisimman vahaista.
(Linjama et al. 2003, Laamanen 2009)

Bang-bang-ohjausta on tutkittu paljon ja sen ohjausominaisuuksia voidaan
suurestikin parantaa ja paineiskuja vahentdd. Tama edellyttdd kuitenkin venttiilien
lisddmistd, muita lisdosien asentamista linjaan tai useampia venttiilin sulkuelimen
liikkeitd, sekd monimutkaisempaa ohjausta. (Linjama et al. 2003)

Linjama et al. kertovat vesihydrauliikan tutkimuksissaan mitanneensa
yksinkertaisella bang-bang-ohjatulla sylinterilld huippunopeudeksi 70 mm/s ja
paikoitustarkkuudeksi 0,4 mm. Kehittyneemmaélla viiden venttiilin jarjestelmalla he



saivat huippunopeuden nousemaan 400 mm/s, paikoitustarkkuuden ollessa 0,3 mm.
Molemmat testit suoritettiin vesihydraulisella sylinterill4, useissa eri sylinterin
asemissa, erilaisilla kuormilla ja eri iskun pituuksilla. N&ita arvoja voidaan pitad hyvina,
mutta niiden saavuttamiseksi on jarjestelma monimutkaistunut ja venttiilien lukumaaréa
jouduttu kasvattamaan. (Linjama et al. 2003)

Uudempi ja tuntemattomampi on ohjaustapa, jossa kaksi 2/2 on/off-venttiilid on
kytketty perdkkéin sarjaan. Naiden valiin on asennettu letku tai jokin muu hydraulinen
kapasitanssi (Kuva 3). Tilavuusvirta aiheutetaan ensin “lataamalla” letku korkeaan
paineeseen avaamalla ensimmainen venttiili. Kun tdma on suoritettu ja ensimmainen
venttiili on suljettu, voidaan avata toinen venttiili, jolloin hydraulisen kapasitanssin
”lataus” purkautuu pienend, mutta tarkasti arvioitavana tilavuusvirtana toimilaitteelle.
Jérjestelmdd voidaan jokseenkin verrata askelmoottoriin. (Linjama et al. 2003,
Laamanen 2009)
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Kuva 3. Digitaalisen annostelijan hydraulikaavio ja eraan sovelluksen tarkeimmat
arvot (Linjama et al. 2003)

Tekniikan nimi vapaasti suomennettuna on digitaalinen annostelija (digital small
stepping method). Linjama et al. toteavat, ettd digitaalinen annostelija ei sovellu pitkiin
liikkeisiin sykkivan ja alhaiseksi jadvan keskinopeutensa johdosta. Keskinopeuden
kasvattaminen hydraulista kapasitanssia kasvattamalla johtaa vaistamattd sykkeisyyden
kasvamiseen. Digitaalinen annostelija kykeni tarkkaan asemointiin eika tuottanut yhtaan
ylitysta tai varahtelyd. Se ei myoskaan vaadi venttiililtd nopeaa vastetta tai edes pienta
ja tunnettua viivettd, joten se voidaan toteuttaa erittdin halvoilla venttiileilld. (Linjama et
al. 2003)

Linjama et al. jatkokehittivat Katon ja Oshiman tutkimaa bang-bang-ohjausta ja
digitaalisen annostelijan yhdistavaa ohjausjarjestelméaa lupaavin tuloksin. Yhdistelméssa
bang-bang-ohjauksella hoidetaan nopeat siirrot ja karkea paikoitus, jonka jalkeen
tarkempi paikoitus voidaan hakea digitaalisella annostelijalla. N&in saatiin
paikoitustarkkuutta kasvatettua 0,1 mm:iin nopeuden ké&rsimatta, ilman kohtuuttoman
monimutkaista ja kallista venttiilijarjestelméa. (Linjama et al. 2003)
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PWM-ohjauksella (Pulse Width Modulation) tarkoitetaan sitd, ettd venttiilin aukioloajan
ja kiinnioloajan suhteena méaaraytyy tarkastelujakson keskimaarainen tilavuusvirtauksen
arvo. Toisin sanoen, mitd suuremman osan ajasta venttiili on auki, sitd suurempi on
tarkastelujakson keskimadréinen tilavuusvirta. Mitd nopeammin venttiili vaihtaa
tilaansa, sitd  Iyhyemmalld  tarkastelujaksolla  tilavuusvirtaus  muodostuu
keskiméaaraiseksi. Venttiilin nopeus onkin PWM-ohjauksessa sulavan toiminnan
kannalta tarkein ominaisuus. (Linjama et al. 2003, Laamanen 2009) PWM-ohjauksessa
kaytetddn vain yhta on/off venttiili& suorittamaan tilavuusvirran séatoa (Kuva 4).

. 1

Kuva 4. PWM-ohjauksen hydraulikaavio ja sen tyypillinen ohjaus (Linjama et al. 2003)

Linjaman et al. (2003) tutkimuksissa PWM-ohjaus nykyisilla kaupallisilla venttiileilla
osoittautui soveltuvaksi moniin sé&atotarpeisiin. Lisaksi hén toteaa, ettd venttiilin
suurella taajuudella vaihtuvasta tilasta johtuen, venttiilin kuluu nopeasti ja lampenee
muita ohjaustapoja enemman. Jos valittu venttiili on hidas, se aiheuttaa jarjestelmaan
merkittdvad nykimistd ja paineiskuja, jotka osaltaan nopeuttavat osien kulumista.
(Linajama et al. 2003) Suurin tutkimuspanos kohdistetaankin juuri paineiskujen ja niisté
aiheutuvien ongelmien vahentdmiseen. (Laamanen 2009)

Riittdvd nopeus saavutetaan vain pienilla venttiileilld ja pienilld paineilla.
Tekniikkaa soveltuu kuitenkin hyvin esimerkiksi proportionaaliventtiilin esiohjaukseen
(Linjama et al. 2003). PWM-ohjauksesta on esitelty myos useita kaupallisia sovelluksia,
kuten autojen ABS-jarrut (Laamanen 2009).

2.6. Rinnakkaisiin venttiileihin perustuvat ohjaustavat

Vanha idea on parantaa bang-bang-ohjausta, kytkemélld useita on/off-venttiileita
rinnakkain. Rinnakkaisilla venttiileilla saavutetaan suurempi maksimitilavuusvirta,
pienemmat paineen vaihtelut tilojen vélille ja suurempi paikoitustarkkuus. (Linjama et
al. 2003) Joissain yhteyksissa digitaalihydrauliikalla saatetaan viitata nimenomaan
rinnakkaisia venttiileja kayttaviin ohjausmenetelmiin.
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Rinnakkaisiin venttiileihin perustuvissa ohjaustavoissa erilaisten tilavuusvirtojen
muodostamisessa luotetaan venttiilien avauskombinaatioihin. Koska yksittéisell& on/off-
venttiililla on vain kaksi asentoa (kiinni ja auki), voidaan venttiilien mahdollistamien
asentokombinaatioiden maaré laskea kaavalla 1, missa n on rinnakkaisten venttiilien
lukumaara. Naitd asentokombinaatioita kutsutaan venttiilin tiloiksi. (Laamanen et al.
2003)
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Kuva 5. Rinnakkaisiin venttiileihin perustuvissa ratkaisuissa tilavuusvirtavaste on
porrastunut (Linjama et al. 2003)

Rinnakkain asennettuihin venttiileihin perustuvilla ohjaustavoilla tilavuusvirta lisdantyy
askelmaisesti ohjauksen kasvaessa ja venttiilien avautuessa (Kuva 5). On huomattavaa,
ettei néilld ohjaustavoilla ole hystereesia tai nollapisteen ajautumaa. Ohjaukset ovat
niissa toistettavia ja ohjausjarjestelmén vasteaika vastaa yhden venttiilin vasteaikaa
halutusta ohjauksen muutoksesta riippumatta. (Linjama et al. 2003)

Useiden rinnakkain asetettujen venttiilien etu on myods siind, ettd ne
mahdollistavat toiminnan yksittdisen venttiilin vikatilanteissakin. Vikaantuneella
venttiililla voidaan tydskentelya jatkaa ehkd jopa seuraavaan huoltoon saakka, mutta
talldin on varauduttava toiminnan laadun heikkenemiseen ja pienempaan
maksiminopeuteen. (Linjama & Vilenius 2004, Siivonen et al. 2005b)

Venttiilit voidaan mitoittaa eri tavoin, joten venttiiliasetelman lapi kulkevat
maksimitilavuusvirtaukset ovat erisuuria. Eri mitoitustavoilla on omat hyvét puolensa ja
kaikki ne vaativat omanlaisensa ohjauksen. (Laamanen et al. 2003) Linjama et al.
(2003) esittavat, ettd mitoitustavat voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmaan:

a) Pulse Number Modulationiksi (PNM) on ohjaustapa, jossa kaikilla venttiileilla

on sama lapaisykyky.

b) Pulse Code Modulationiksi (PCM) on ohjaustapa, jossa venttiilien l&pdisykyky

on valittu noudattamaan bindérista sarjaa (1,2,4,8,...)
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c) Ohjaustavat, joissa venttiilien lapaisykyky on valittu noudattamaan jotain muuta

sarjaa, kuten Fibonaccin sarjaa.

2.6.1. PNM-ohjaus

PNM-ohjauksessa kaikki rinnakkain kytketyt venttiilit ovat tilavuusvirtakapasiteetiltaan
samansuuruisia. Yksitellen venttiileji avaamalla voidaan muodostaa yhtd monta
erisuurta tilavuusvirtausta, kuin on rinnakkaisia venttiileitd. Venttiilien viiveilla tai
niiden hajonnalla ei ole suurta merkitystd, koska venttiilien ei tarvitse kyeté tarkasti
samanaikaiseen toimintaan. (Linjama et al. 2003)

Koska venttiilit ovat kesken&an identtisid, voidaan kunkin venttiilin toiminta
korvata milla tahansa muulla venttiililld. Siten PNM-ohjauksessa on mahdollista jatkaa
toimintaa osakapasiteetilla venttiilien vikaantuessa ilman vaikutusta suorituskykyyn,
mikali ohjausjérjestelméd osaa huomioida tilanteen. Maksimitilavuusvirtaus kuitenkin
vaistamatta pienenee hieman.

2.6.2. PCM-ohjaus

PCM-ohjauksesta puhutaan, kun rinnakkain asetetut venttiilit eivat ole keskendin yhté
suuria. Avauskombinaatiota muuttamalla voidaan télloin saavuttaa useampia
tilavuusvirtauksen arvoja kuin keskenddn samankokoisilla venttiileilld. Venttiilien
mitoituksena on perinteisesti kaytetty binddrista mitoitusta, mutta viime vuosina on
tutkittu ahkerasti myds muiden mitoitustapojen kaytt6d. Joissain tapauksissa PCM-
ohjauksella tarkoitetaankin juuri bin&arisesti mitoitettua digitaaliventtiilid. Tassa
kappaleessa esitellddn lyhyesti tarkeimmét rinnakkaisiin venttiileihin perustuvien
digitaaliventtiilien mitoitustavat.

Bin&arinen mitoitustapa

Bindarisessa mitoitustavassa venttiilit mitoitetaan siten, ettd jokainen venttiili on
tilavuusvirtauskapasiteetiltaan aina kaksinkertainen verrattuna edelliseen venttiiliin.
Tama mahdollistaa samalla maarédlla venttiileitd suuremman tilavuusvirtauksen kuin
PNM-ohjaus, resoluution ja tarkkuuden karsimattd. Jos n merkitsee rinnakkaisten
venttiilien maaraa, on bindariselld mitoituksella mahdollista muodostaa 2" eri
tilavuusvirtausta. Esimerkiksi kuuden venttiilin lohkolla on siis mahdollista muodostaa
2°764 tilavuusvirtausta. (Laamanen et al. 2003, Linjama et al. 2003)

Nyrkkisddntdna binaarisessa mitoituksessa voidaan pitéd, ettd DFCU:n lapédisema
kokonaistilavuusvirta on kaksinkertainen suurimman venttiilin samalla paine-erolla
lapdisemaan tilavuusvirtaan. (Linjama et al. 2005b) Kokonaisen DFCU:n lapdisemé
maksimitilavuusvirta voidaan laskea kaavalla 2. (Siivonen et al. 2005b)

Qmax = (2" = 1) * Q4 (2)
Linjama et al. testeissa PWM-ohjaus mahdollisti lahes yht& nopean ja tarkan vasteen
kuin bin&arisesti mitoitettu PCM-ohjaus, mutta paine ja nopeus vardhtelivdt enemman.
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Bindarisesti mitoitetulla venttiililld saatiin kuitenkin jokaisella kaytetylla kriteerilla
parempia tuloksia, mikéli voidaan hyvéksya suurempi venttiilien lukuméaaré ja siten
venttiilien viema isompi tila. Bin&&risesti mitoitettu venttiili ei myoskaan tarvitse
vasteeltaan nopeita venttiileja, joten vaikka niita tarvitaan kappalemaaraisesti enemman,
voivat ne olla hitaampia ja siten halvempia. Viivetta tdrkedmpédad onkin viiveiden
mahdollisimman pieni hajonta, silla tilojen vaihdon yhteydessa venttiilien tulisi toimia
yhdenaikaisesti painepiikkien valttamiseksi. (Linjama et al. 2003)

2000-luvulla on ollut useita projekteja, joissa PCM-ohjausta on sovellettu ja
kehitetty. Laamanen et al. (2003) vertailivat tutkimuksessaan seitsemén rinnakkaisen
venttiilin  digitaaliventtiilia ja perinteistd proportionaaliventtiilia hydraulimoottorin
nopeuden s&&dossd. Lopputuloksena todettiin, ettd bindarisesti mitoitettu PCM-ohjattu
digitaaliventtiili oli stabiilimpi ja tarkempi. Linjama et al. kdyttivat tutkimuksessaan
viiden venttiilin DFCU:ta asennettuna vesihydraulisen sylinterin sisdédn menevéan ja
ulos tulevaan linjaan. Tama kytkentd mahdollistaa toisistaan riippumattoman sisain
menevan ja poistuvan virtauksen kuristuksen sdaddon sek& samanaikaisen nopeuden ja
kammioiden paineensdddon. Tulokset osoittavat digitaaliventtiilin kykenevéan l&hes
servoventtiiliin verrattaviin suoritusarvoihin. (Linjama et al. 2003)

Ferraresi on Kkehittdnyt myds PCM- ja PWM-tekniikoita yhdistelevan
ohjaustavan, jossa karkea tilavuusvirtaus méaéritetddn kuten PCM-ohjauksessa, mutta
pienintd venttiilia kaytetddn kuten PWM -ohjauksessa. Télla tavalla on mahdollista
saavuttaa PWM-ohjauksella pieni tilavuusvirtaus ja silti saavuttaa PCM-ohjauksella
suuri maksimitilavuusvirta. Nain voidaan PWM-ohjattu venttiili pitdé pienena, jolloin se
kykenee suureen liiketaajuuteen ja kuluu vdhemman. (Linjama et al. 2003)

PCM-ohjausta on kaytetty hydrauliikkaa enemman pneumatiikassa, jossa onkin
ainakin yksi kaupallinen venttiili olemassa. Se koostuu vaihtoehtoisesti kuudesta tai
kahdeksasta binadrisesti mitoitetusta venttiilista. Valmistajan mukaan venttiili kykenee
alle 1 ms vasteaikoihin kaikilla amplitudeilla, maksimi tilavuusvirtauksen jaadessa
kuitenkin melko pieneksi. (Linjama et al. 2003)

2.6.2.1 Fibonaccin lukuihin perustuva mitoitustapa

Fibonaccin lukuihin perustuvassa venttiilien mitoituksessa, venttiilit mitoitetaan siten,
etta kaksi ensimmaisté venttiilid ovat keskenadn samankokoiset ja seuraava venttiili on
aina tilavuusvirtakapasiteetiltaan kahden edellisen venttiilin kapasiteettien summa. Jos
siis kaksi ensimmaista venttiilia ovat kooltaan 1xQ, niin kuuden venttiilin asetelmassa
loput venttiilit ovat kooltaan 2xQ, 3xQ, 5xQ ja 8xQ. (Linjama et al. 2003)

Fibonaccin lukuja noudattelevan venttiiliasetelman erisuurien tilavuusvirtausten
madré voidaan laskea perustuen kultaiseen leikkaukseen:

Q, = L\/_;)_ﬂ , missd @on kultainen leikkaus 3)

V5+1
2

¢ =

(4)
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Yksittaisen tilan tuottama tilavuusvirta voidaan laskea kaavalla:

Qn =0n_2+0Qn1 (5)

Fibonaccin lukuihin perustuvalla venttiilien mitoituksella ei ehkd saavuteta yhté suurta
tilavuusvirtaa, kuin bin&éariselld mitoituksella, mutta silla osa tilavuusvirtauksista
voidaan muodostaa kahdella eri ohjauksella. Tama lisdd toimintavarmuutta ja
mahdollistaa dlykkd&amman ohjauksen. Esimerkiksi venttiilien tilanvaihtojen lukumaara
voidaan minimoida valitsemalla aina tarvittavaa tilavuusvirtaa vastaavista
kombinaatioista se, mikd saavutetaan pienimmalla maarallad tilojen vaihdoksia.
Ominaisuus vaatii tietenkin tarpeeksi alykkaan ohjauslogiikan. (Laamanen et al. 2003,
Linjama 2003)

Fibonaccin lukuihin perustuvassa mitoituksessa on myds mahdollista saavuttaa
suurempi tarkkuus ja useampi tilavuusvirtaustaso, mikali otetaan huomioon venttiilien
todellinen koko. Todellisten venttiilien tilavuusvirtauskapasiteettien eroista ideaaliseen
Fibonaccin lukusarjaan verrattuna johtuu, ettd tarkalleen samaa tilavuusvirtausta ei
voida saavuttaa usealla eri tavalla, vaan tilavuusvirtaukset eroavat hieman toisistaan.
Kun asia tiedostetaan ja otetaan huomioon myos ohjauksessa, voidaan tilavuusvirtausta
hienosaataa. Venttiilien mitoituksen onnistumisesta riippuen, on kuitenkin tarjolla useita
lahekkaisia tilavuusvirtaustasoja, jolloin vikatilanteessa voidaan kéyttdaa lahimméaksi
haluttua tilavuusvirtausta osuvaa venttiilikombinaatiota. Toimintavarmuus pysyy siis
ohjausmuutoksesta huolimatta hyvana. (Laamanen et al. 2003)

Suurempaa tilavuusvirtausaluetta haluttaessa on aina mahdollista kasvattaa
venttiilien lukumaarédd. Tama ei ole useinkaan hyva ratkaisu, silla venttiiliasetelman
koko, paino ja hinta kasvavat. Mikéli Fibonaccin lukuihin perustuvaan mitoitusta
muokataan siten, ettd toinen pienimmistd venttiileista (1xQ) korvataan isommalla
venttiililld, on mahdollista saavuttaa suurempi tilavuusvirtausalue tarkkuuden
karsimattd. Kuuden venttiilin asetelmassa lapéisykyvyt ovat siis 1xQ, 2xQ, 3xQ, 5xQ,
8xQ ja 13xQ. Talloin menetetddn osa ideaalisessa tilanteessa saman tilavuusvirtauksen
antavista tiloista, jolloin vikatilanteiden kayttévarmuus hieman kérsii. Kuitenkin iso osa
tilavuusvirtauksista on edelleen mahdollista toteuttaa ainakin kahdella erilaisella
venttiilien avauskombinaatiolla, joten yhden venttiilin vioittuessa voidaan sovellusta
kayttdd vain pienin tarkkuus ja maksimitilavuusvirta menetyksin. (Laamanen et al.
2003)

2.6.2.2 Tribonaccin lukuihin perustuva mitoitustapa

Erds Fibonaccin lukujonoon perustuvaa mitoitusta muistuttava tapa on mitoittaa
venttiilit tribonaccin lukujen mukaan. Tdma lukusarja muodostuu siten, ettd seuraava
luku on aina kolmen edeltavan luvun summa. Sarjan ensimmaisiksi luvuiksi on sovittu 1
ja 1. S&annén mukaan sarja jatkuu seuraavasti: 2, 4, 7, 13, 24, 44 ja niin edelleen.
(Laamanen et al. 2003)

Qn = Qn—3 + Qn—z + Qn—l (6)
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Tribonaccin luvut kasvavat siis huomattavasti nopeammin kuin Fibonaccin luvut, joten
silld on mahdollista saavuttaa samalla venttiilimé&aralla suurempi tilavuusvirtaus.
Tribonaccin lukujonoon perustuvalla mitoituksella on my6s mahdollista muodostaa
ldhes kaikki tilavuusvirtaukset kahdella eri venttiilien avauskombinaatiolla.
Poikkeuksen muodostavat luonnollisesti vain tila, jossa kaikki venttiilit ovat suljettuina,
jolloin tilavuusvirtaus on nolla ja tila, jossa kaikki venttiilit ovat auki ja saadaan
maksimitilavuusvirtaus. (Laamanen et al. 2003)

2.7. Digitaaliventtiilin rakennevaihtoehdot

Digitaaliventtiili voidaan rakentaa usealla tavalla. Voidaan kayttdd yksisuuntaisia
on/off-venttiilejd, jolloin joudutaan k&yttdamaan neljadd DFCU:ta (Kuva 6, vaihtoehto a).
Oma DFCU toimilaitteen A-kammion ja B-kammion seka tankkilinjan vélille ja oma
DFCU molempien kammioiden ja painelinjan valille. (Laamanen 2004a, Linjama et al.
2003)

Toisessa tavassa (Kuva 6, vaihtoehto b) kdytetdan vain kahta DFCU:ta, toinen
painelinjalle ja toinen paluulinjalle. T&ssa tavassa DFCU:t on rakennettu
kaksisuuntaisista on/off-venttiileistd. Lisaksi kéytetddn yhtd 4/2-suuntaventtiilia
maaradmaan kumpi toimilaitteen portti on kytkettynd painelinjaan ja kumpi
paluulinjaan. Tdémén ratkaisun huono puoli on 4/2-suuntaventtiililtd vaadittava suuri
koko, mutta hyva puoli on vaadittavien DFCU lukumadarén puolittuminen. (Laamanen
2004a, Linjama et al. 2003)

Kolmannessa rakenteessa (Kuva 6, vaihtoehto c) venttiilien jarjestys on
painvastainen vaihtoehtoon b nahden. Tadma rakenne on mahdollista toteuttaa
yksisuuntaisilla 2/2-venttiileilld, mutta vuodottomuus saatetaan menettédéd. (Linjama et
la. 2003)

Kuva 6. DFCU:n rakennevaihtoehdot (Linjama et al. 2003)

Jarjestelmdan  tarvittavien  on/off-venttiilien  maara  riippuu  vaadittavasta
maksimitilavuusvirtauksesta sekd ohjauksen tarkkuudesta. Kohtuullisen ohjattavuuden
saavuttamiseksi on kaytanndssa kytkettava vahintddn kolme venttiilia. Ohjattavuutta ja
toiminta-aluetta voidaan parantaa venttiilien maard4d kasvattamalla, mutta
venttiiliasetelman koko, massa ja hinta kasvavat samassa suhteessa. (Laamanen 2004a)
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Tallaisessa jarjestelmdssd, jossa ulos tulevaa ja sisddn menevaa virtausta voidaan
kuristaa toisistaan riippumatta (SMISMO) ja jonka toimilaitteena on esimerkiksi
sylinteri, voidaan saavuttaa tietty nopeus usealla  ohjauskombinaatiolla
kammiopaineiden ollessa eri suuria. Ohjausjarjestelman niin salliessa, on siis
mahdollista valita ohjauksista se, jolla saavutetaan halutut kammioiden paineet. Nain
voidaan jollain tarkkuudella saatdd kammionpaineita riippumatta nopeustavoitteesta.
(Laamanen et al. 2005, Linjama et al. 2003)

Digitaalitekniikkaa voidaan myos kayttdd jonkin laitteen osana, jolloin
tavoitteena on tietysti hyodyntda digitaalitekniikan parhaat puolet ja valttaa sen
ongelmakohtia. ~ Téllaista  l&hestymistapaa  on  k&ytetty = muun  muassa
valvistoritutkimuksessa (Linjama et al. 2005b), jossa esiasteeksi on valittu
bin&arikoodattu digitaaliventtiili. Saavutettuihin etuihin kuuluvat muun muassa
vuodottomuus, hystereesittomyys ja nopeus, mutta samalla joudutaan hyvaksymaan
venttiilin koon kasvu. Toimintavarmuus kasvaa kuitenkin vain digitaalisen esiasteen
osalta ja varsinainen pédédkara on perinteisena analogisen venttiilind yhté arka lialle ja
muille toimintahdirion lahteille kuin ennenkin. (Linjama et al. 2005b)

2.8. Digitaaliventtiilien haasteita

Tahan kappaleeseen on keratty digitaaliventtiilien huomioitavia ominaisuuksia ja sen
kohtaamia haasteita. Osaan haasteista esitetdan myos l0ydettyjé ratkaisuvaihtoehtoja ja
niill& saavutettuja tuloksia.

Nykyisilla tekniikoilla kahden DFCU:n digitaaliventtiilin rungosta tulee viela
2-3 kertaa suurempi, kuin vastaavasta proportionaali tai servoventtiilistd (Linjama et al.
2003, 2005a) Yleisesti kaytossa on patruunaventtiilitekniikka, jossa venttiilit voidaan
asentaa lahekk&in samaan runkoon.

Vesihydrauliikassa  hinta on  digitaalihydrauliikalle  suotuinen,  koska
monimutkaiset vesihydrauliset komponentit ovat hyvin Kkalliita. Oljya viliaineenaan
kayttdvassa hydrauliikassa vastaavaa hintaetua ei ole. Digitaalihydraulisen venttiilin
hinta tulee riippumaan suuresti massatuotannon aloittamisesta ja sen hintavaikutuksista.
(Linjama et al. 2003)

Useinkaan ei pystytd toteuttamaan mitoitukseltaan tarkalleen haluttua sarjaa
noudattavaa digitaaliventtiilia, vaan kuristukset valitaan vaihtoehdoista joita
valmistustekniikka mahdollistaa. Tdsta johtuen joudutaan kayttdamaan epéideaalisia
digitaaliventtiileitd. (Laamanen et al. 2003)

Erds ongelma on on/off-venttiileistd syntyva melu. Nopeiden venttiilien
sulkeutuessa tai auetessa venttiilin kara liikkuu nopeasti paatya vasten. Melua syntyy
kuitenkin vain tilojen vaihtojen yhteydessd, joten haitta on PWM-ohjausta vahaisempi.
Meluongelma tulee kuitenkin vain kasvamaan yh& nopeampien venttiilien myota.
Valitulla venttiilien mitoitustavalla on myds merkitystd: PNM aiheuttaa véhiten ja
binddrinen koodaus eniten melua ja paineiskuja. Muut mitoitustavat sijoittuvat sille
valille. (Linjama et al. 2003)
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Digitaaliventtiilien yleistymistd hidastaa my6s soveltuvien venttiilien puute.
Kaupalliset patruunaventtiilit ovat yksi vaihtoehto, mutta ne eivét sellaisenaan ole
tarpeeksi nopeita kaikkiin sovelluksiin. Joitain nopeita ja halpoja venttiileja on esitelty,
mutta ne eivét ole vield kaikkien saatavilla. (Linjama et al. 2003, Linjama & Vilenius
2004)

Suuria tilavuusvirtauksia haluttaessa, suurimman venttiilin koko ja siten myos
vasteaika kasvavat helposti suuriksi. Talloin sen suuri vasteaika hidastaa koko venttiilin
ohjausta. (Laamanen 2004b) Tallaisessa tapauksessa voidaan suurimman venttiilin
tilavuusvirtaus jakaa usean pienemman venttiilin hoidettavaksi, jolloin vasteaika
nopeutuu. Haittapuolena on venttiilijarjestelman koon ja hinnan kasvaminen. (Linjama
et al. 2005b)

Ohjausjarjestelman néytteenottovéli tulee asettaa hieman yksittdisten venttiilien
suurinta mitattua asettumisaikaa suuremmaksi (Laamanen et al. 2003). Talla valtytdan
silta, ettd venttiilid ei yritetd ohjata uuteen tilaan ennen kuin vanha on saavutettu
(Laamanen et al. 2003). Hyvin asetettuna pidempi ndytteenottovéli saattaa jopa lyhent&a
venttiilin todellista tilanvaihtoon kuluvaa aikaa.

2.8.1. Ohjausalgoritmit

Bindarikoodatun kahdeksan venttiilin DFCU:n vastetta voidaan pitad jatkuvana, jolloin
sitd voidaan kayttaa ohjaamiseen tavallisen servoventtiilin asemesta. Alykkaat ja uudet
ohjausalgoritmit mahdollistavat kuitenkin pienemmallakin venttiilien maarélla hyvia
tuloksia. Monissa tutkimuksissa kustannusfunktioihin perustuvaa monimuuttujasaatoa
pidetddn parhaana vaihtoehtona, vaikka niiden vasteet eivat olekaan helposti ennalta
arvattavia ja vaativat toimiakseen paljon parametreja. Monimuuttujasaatajan avulla
voidaan sdaddsséd ottaa huomioon useita muuttujia, jolloin Kkyetddn véhentdmaan
digitaalisen venttiilin haittavaikutuksia ja tuomaan uusia ominaisuuksia. Esimerkiksi
yhdessa Fibonaccin lukuihin perustuvan mitoituksen kanssa monimuuttujasaataja
mahdollistaa merkittdvan paineiskujen mahdollisuuden vahentdmisen. Suuri o0sa
tutkimuksesta kohdistetaankin juuri ohjausmenetelmiin. (Linjama et al. 2003, Linjama
& Vilenius 2004, Laamanen et al. 2005)

2.8.2. Paineiskut

Ohjaustavoista suurimmat paineiskut aiheuttavat PWM- ja bang-bang-ohjatustavat,
koska ndissa koko virtaustie suljetaan. Myds rinnakkaisiin - on/off-venttiileihin
perustuville digitaaliventtiilille luontaisesta portaittaisesta tilavuusvirtavasteesta
johtuen, aiheutuu toimilaitteen liikenopeutta muutettaessa nesteeseen suuri hetkellinen
Kiihtyvyys. Tallaiset tilanteet ilmenevat paineiskuina jarjestelméssa ja ne aiheuttavat
melua, nykivéa liikettd ja komponenttien nopeampaa kulumista. (Laamanen et al. 2005)

Rinnakkaisissa venttiilijarjestelmissa suurimmat paineiskut syntyvat silloin, kun
halutaan yhdenaikaista toisten venttiilien sulkeutumista ja toisten avautumista, mutta
néin ei venttiilien yksildllisten viiveiden johdosta tapahdukaan. Talloin saattaa aiheutua
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hetkellisesti haluttua huomattavastikin suurempia tai pienempid tilavuusvirtauksia
johtuen siita, ettd osa venttiileista ei ole vielda vaihtanut tilaansa. Tilanne on hyvin
yleinen. (Laamanen et al. 2003, Laamanen et al. 2005)

Bindarimitoitetuissa venttiilissa riski on suurimmillaan ohjauksen keskivaiheilla,
isointa venttiilid avattaessa. Talloin pahimmassa tapauksessa saattavat kaikki venttiilit
olla  hetkellisesti ~ auki tai  kiinni, jolloin  virhe on noin  puolet
maksimitilavuusvirtauksesta. Fibonaccin lukuihin perustuvassa mitoituksessa on useita
saman tilavuusvirtauksen mahdollistavia tiloja, jolloin ndista voidaan valita paineiskun
kannalta edullisin tila. Tam& vahentdd paineiskujen maarédd ja pienentdd niiden
suuruutta. Ominaisuuden hyddyntdminen edellyttdd kuitenkin ohjausalgoritmilta asian
huomioon ottamista ja siksi ominaisuuden tehokkuus riippuukin ohjauksen
toteutuksesta. PNM-ohjauksessa vastaavia paineiskuja ei padse syntymaan, silla siing ei
ole tarvetta venttiilien samanaikaiseen aukaisemiseen ja sulkemiseen. (Laamanen et al.
2005)

Hetkellisesti vaarédssa tilassa olevan DFCU:n sijainti jéarjestelmassd vaikuttaa
ongelman seurauksiin. Esimerkiksi jos toimilaitteen paluupuolta kuristavan
digitaaliventtiilin asento on hetkellisesti kiinni, paine toimilaitteella nousee. Paineen
nousu on sitd nopeampaa, mitd pienempi painepuolen tilavuus on, joten esimerkiksi
toimilaitteena toimivan sylinterin asennolla on vaikutusta virhetoiminnan seurauksiin.
Jos syobttépuolen DFCU on hetken virheellisesti Kkiinni, toimilaitteella paine laskee ja
kuorman hitaudesta riippuen saattaa seurata kavitaatiota. Ongelma vain korostuu usean
DFCU:n jarjestelmissa, joissa on huolehdittava myds venttiilien keskindisesta
ajoituksesta. (Laamanen et al. 2005)

Paineiskuja voidaan yrittdd vahentdd paineenrajoitusventtiilein ja akuin. YKksi
kaytetty tapa on kayttaa painelinjassa letkuakkuja, joiden sisélld on iskua vaimentava
kuristus. Nama kuitenkin nostavat jarjestelman hintaa, lisdavat hystereesia ja alentavat
sen jaykkyyttd, joten parempi ratkaisu on pyrkid vahentdmaan paineiskujen syntyé.
(Laamanen et al. 2005)

Keinoja paineiskujen syntymisen estamiseen ovat mitoitustavan valinta,
viiveiltdan mahdollisimman véhdn eroavat venttiilit seka loppujen viive-erojen
huolellinen kompensoiminen ohjauselektroniikalla. Kompensoimisen tekee vaikeaksi
viiveiden voimakas riippuvuus venttiilin yli olevasta paine-erosta ja 6ljyn viskositeetista
seké venttiileiden yksil6llisyys. On huomattava myos, ettd venttiilin sulkeutumis- ja
avautumisviiveet ovat keskenddn erisuuria. Venttiileiden liséksi, viivettd saattaa
aiheuttaa myos ohjauselektroniikan komponentit. Viive-erojen minimoimiseksi voidaan
jokaisen venttiilin aukeamis- ja sulkeutumisviiveitd yhtendistdad viivastyttamalla
nopeampien venttiilien ohjausta hitaampien venttiilien tasolle. (Laamanen et al. 2005)

Nopeita venttiileita (alle 10 ms) kaytettdessa voidaan olettaa viiveiden olevan jo
niin pienid, ettd ne voidaan jattdd huomiotta ilman, ettd syntyy suuria paineiskuja.
Nopeiden venttiilien kehittyminen ja tulo laajalti saataville ratkaisisivat siis suurilta osin
ongelman. Vaikka tutkimuksissa onkin esiintynyt jo muutama ndin nopea venttiili, ei
niitd vield ole laajalti kaupallisesti saatavilla.
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2.8.3. Oljyn lampétilan vaikutus venttiilin toimintaan

Venttiileissa 6ljyn tilavuusvirtausta vastustetaan kuristuksien avulla. Kuristuksen yli
syntyy paine-ero, joka merkitsee sitd, ettd osa pumpun 6ljyyn siirtdmasta energiasta
muuntuu hukkatehoksi ja sitoutuu 6ljyyn lampéenergiaksi. Oljyn lampeneminen
vaikuttaa sen viskositeettia laskevasti ja siten kasvattaa venttiilin tilavuusvirran
lapdisykykya. T&t4 taustaa vasten on pyrittdva tarkkailemaan oljyn l&mpotilaa ja
pitima&n se mahdollisimman I&helld toimintapistettd l&pi mittausten. Muuten
viskositeetin muutos saattaa tehda mittaukset vertailukelvottomiksi keskendén. (Linjama
et al. 2005b)

Arktisissa oloissakin liikkuvista koneista puhuttaessa on otettava myos
huomioon venttiilin toiminta 6ljyn lampotilan ollessa huomattavan alhainen. Monissa
koneissa Oljyn lampétila kdynnistyshetkelld saattaa olla laskenut alle kahdenkymmenen
pakkasasteen ja pysytelld sielld pitk&&nkin ennen koneen lampenemistd. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd eniten ongelmia kylmé 6ljy aiheuttaa pienissa virtausteissa, jolloin
sekd voitelu, ettd tehonsiirto saattavat estyd. Tavallisessa proportionaali venttiilissé
tilavuusvirtauksen vaheneminen kylmissé olosuhteissa saattaa olla noin 15—25 % ilman
takaisinkytkentdd ja takaisinkytketyssa venttiilissa noin 10 %. Lisaksi venttiilin
hystereesi lisdantyy kylmissa olosuhteissa suuremman kitkan johdosta. (Siivonen et al.
2005a)

Siivonen et al.  (2005) vertailivat  tutkimuksessaan  tyypillisen
proportionaaliventtiilin ja mitoitukseltaan vastaavaan bindérisen digitaaliventtiilin
toimintaa kylmissa olosuhteissa. Kaikki mittaukset suoritettiin sekda 50 asteen
kayttolampdotilassa, nollassa ettd kahdenkymmenen asteen pakkasessa. Vaikka on/off-
venttiilin hystereesi onkin mitatontd, voivat venttiilin lohko ja kuristuslevy aiheuttaa
sitd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd digitaalisen venttiilin hystereesi on tavallista
proportionaaliventtiilid jopa puolet pienempad. Kylmisséa olosuhteissa hystereesi
kuitenkin lisddntyi nopeasti ja ero proportionaaliventtiiliin kapeni. (Siivonen et al.
2005a)

Lampéotilan  laskiessa  digitaaliventtiilin -~ maksimitilavuusvirtaus  pienenee
huomattavasti proportionaaliventtiilia nopeammin. Toisaalta myds pienin saatava
tilavuusvirtaus pienenee proportionaaliventtiilia nopeammin olosuhteiden kylmetessa,
mutta silti tilavuusvirtausalue kapenee digitaalisella venttiililla proportionaaliventtiilia
nopeammin. (Siivonen et al. 2005a) Syyksi télle ilmi6lle Siivonen esittad yksittaisten
venttiilien  esiohjausosan  kayttaytymista. Yksi selitys saattaisi olla, etta
digitaaliventtiilissa tilavuusvirtaus kulkee monesta pienestd virtaustiesta verrattuna
proportionaaliventtiilin yhteen virtaustiehen, jolloin 6ljyn viskositeetin kasvu vaikuttaa
voimakkaammin digitaaliventtiilissa. Asian selvittdmiseksi tulisi suorittaa lisda
mittauksia ja mallinnusta.

Siivosen tutkimuksessa mitattiin my6s venttiilien vasteaikoja ja lampotilan
vaikutusta niihin. Mittauksista havaittiin, ettd digitaaliventtiilin avautumisaika on
pienempi ja ldmpdotilan kylmenemisen aiheuttama hidastuminen vahédisempaa kuin
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proportionaaliventtiililla.  Sitd  vastoin  digitaaliventtiilin ~ sulkeutumisaika ja
kylmenemisen hidastava vaikutus ovat suurempia. (Siivonen et al. 2005a)

Tuloksista nahdaan, ettd digitaaliventtiilin vahvuuksia ovat pieni hystereesi ja
nopeat vasteajat, mutta ero proportionaaliventtiilin suoritusarvoihin kapenee kylmissa
olosuhteissa. On huomattavaa, ettd digitaaliventtiilin avausnopeus pysyy hyvana
sulkeutumisajan kasvaessa, kun taas proportionaaliventtiilissdé k&y pdinvastoin.
Johtopaatoksend voidaan kuitenkin sanoa, ettd kylmand hydraulijarjestelmén
ominaisuudet heikkenevat ja jarjestelman lammittdminen ennen kayttod on tarkeda.
Digitaalinydrauliikassa jarjestelman toimintalampdétilaan saattamisen merkitys vain
korostuu. (Siivonen et al. 2005a)

2.9. On/off-venttiilin nopeutuskytkentapiirit

On/of-venttiilin ohjaus tarkoittaa perinteisesti sitd, ettd venttiilin karaan vaikuttavan
kelan yli joko kohdistetaan syottdjénnite tai ei. Kun kelan yli asetetaan jannite eli
ohjauksessa tapahtuu askelmainen jénnitteen nousu, kelan induktanssi hidastaa sen l&pi
kulkevan virran nousua. Venttiilin karaan kohdistuvaan voimaan vaikuttaa
rakenteellisten tekijoiden lisdksi vain virran suuruus ja kara lahtee liikkeelle, kun tuo
voima voittaa karaa paikallaan pitavat voimat, kuten lepokitkan, painevoiman ja jousen
aiheuttaman voiman. Karan saamiseksi liikkeelle tarvitaan siis tietty virta. (Méakinen et
al. 1994)

On kuitenkin olemassa elektronisia laitteita, joilla voidaan nopeuttaa virran
nousua. NA&itd kutsutaan nopeutuskytkentépiireiksi tai  boostereiksi.  Niiden
rakenteellinen toteutus saattaa erota toisistaan, mutta toiminnan tarkoitus on hyvin
samankaltainen. Tarkoituksena on saada virta nousemaan mahdollisimman nopeasti
karan liikuttamiseen vaaditun rajan yli. Tamé suoritetaan asettamalla ohjauksen
muutoshetkelld venttiilin kelan yli ylijannite. Kela on mitoitettu kestamaan jatkuvaa
nimellisjannitteelld kulkevaa virtaa ja sen aiheuttama kuumenemista, mutta hetkellisesti
nimellisjannite voidaan ylittdd. Ylijannitteen tulee siksi kestad vain hetken siten, etté
venttiilin kara on saatu liikkeelle. Virta kasvaa tané aikana hetkellisesti suureksi, jolloin
puhutaankin virtapiikista. Karan liikkeesta aiheutuu kelaan vastasahkémotorinen voima,
joka vastustaa virran kasvua. (Makinen et al. 1994)

Virtapiikin jalkeen on tarpeen nopeasti laskea virtaa kelan suojelemiseksi. Koska
nimellisjannite on mitoitettu venttiilin nopeaan aukaisuun vaadittavan voiman mukaan,
pysyy venttiili auki jo paljon nimellisjannitteen aiheuttamaa virtaa pienemmalla virralla.
Kun jannite lasketaan alun ylijannitteen jalkeen matalammalle tasolle, energiaa saéstyy
ja kela kuumenee vahemman. Induktanssi vastustaa myds virran pienentymista
ohjauksen loppuessa, joten venttiilin kara lahtee myds sulkeutumaan tarpeeksi matalan
virran tason saavutettuaan. Ohjausjannite laskettaessa nimellisjannitettd matalammaksi,
saavutetaan siis nopeampi venttiilin sulkeutuminen. Optimaalinen venttiilida auki pitava
virta eli pitovirta on vain hieman suurempi, kuin venttiilin auki pitdmiseen tarvitaan.
Téaman liséksi voidaan kayttad venttiilin ohjauksen loppuhetkelld lyhytta negatiivista
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jannitetta, mik& nopeuttaa virran laskemista ennestadn. Negatiivisen jannitepiikink&an ei
sovi olla liian pitkd, ettei virta suunnan vaihdon jélkeen l&hde jalleen nousemaan ja avaa
venttiilid uudestaan. (Makinen et al. 1994)

2.10. Tutkimuksia digitaalihydrauliikasta

Laamanen (2004a) tutki digitaalihydrauliikan soveltuvuutta liikkuviin koneisiin, joissa
paine- ja tilavuusvirtauksen tuottovaatimukset ovat melko suuria. Tutkimuksessa
huomattiin, ettd valittaessa lahelle 100 I/min tilavuusvirran l&péisyyn kykenevaa
kaupallista venttiilia, kasvaa sen tilan vaihtoon kuluva aika yli 50 millisekuntiin. Suurin
vield hyvaksyttavalla nopeudella tilaansa vaihtava venttiili mahdollistaa noin 70 I/min
lapdisyn, jolloin PCM-mitoitusta kayttden saavutetaan noin 150 I/min
maksimitilavuusvirtaus venttiiliasetelman 18pi. Tdma ei kuitenkaan kaikissa liikkuvissa
koneissa vield riit4. Silloin on venttiiliasetelmaan lisattava useampia isoja venttiileja.
(Laamanen 2004a)

Laamanen kaytti testilaitteistonaan puomia, jonka péissd olevia massoja voitiin
lisdpainoilla kasvattaa aina 400 kg asti. Puomia liikuttamaan oli asennettu kaksi 63/36-
200 sylinterid ja ohjaukseen kaytettiin kahden DFCU:n ja yhden 4/2-suuntaventtiilin
yhdistelm&&. Sopivien kaupallisten venttiilien puuttuessa kéytettiin  suuremman
tarkkuuden antavaa venttiilien mitoitusta, joka ei seurannut aivan bindarista sarjaa.
Kaytetty sarja oli: 2/3, 1, 4/3, 4, 8 ja 16xQ. (Laamanen 2004a)

Sopivat kuristukset venttiileihin saatiin aikaan asettamalla kuristuslevy venttiilin
rungon ja patruunaventtiilin valiin. Kolmas venttiili jatettiin ilman Kkuristuslevya
rungossa olevan aukon toimiessa sopivana kuristusaukkona. Kuristuksien halkaisijat
jarjestyksessa pienimmasta suurimpaan olivat: 0,8; 1,0; ilman; 1,6; 2,1 ja 3,1 mm.
Nailla mitoituksilla venttiilin l&péisykyky jai hieman alle 50 litran minuutissa 20 barin
paine-erolla. Molemmat DFCU:t rakentuivat samaan venttiililohkoon rinnakkain, jolloin
lohkon koko oli 255 mm x 170 mm x 130 mm ja massa noin 12 kg. (Laamanen 2004a)

Venttiilien avautumisviiveeksi méaéritettiin noin 30 ms ja sulkeutumisviiveeksi
noin 40—60 ms. Ohjaimena kaytettiin liikkuvissa tyokoneissa kaytettavéaksi suunniteltua
piiria ja yksinkertaista kustannusfunktiota. Kustannusfunktio pyrki minimoimaan
nopeusvirhettd ja samalla pitdméaén toimilaitteelta tankille menevén linjan paineen
lahelld ohjearvoa. Ohjelmistolle oli annettava tuottopaine ja kuorman aiheuttama voima,
jotta se voi laskea jatkuvuustilan ohjearvot. Néytteenottotaajuutena kéytettiin 60 ms ja
venttiilien avautumista viivastettiin 20 ms vastaamaan sulkeutumisviivettd. (Laamanen
20043a)

Talla jarjestelmalla saavutettiin maksimi ménnannopeudeksi 140 mm/s, joka
vastaa puomin paasta mitattuna 1,4 m/s. Mittauksessa kaytetty tuottopaine oli noin 140
bar ja tankkilinjan ohjepaine 70 bar. On huomionarvoista, ettei ohjain hyddyntanyt
mitattuja painetietoja tai mannan asematietoja, vaan vain oletetusti vakiona pysyvia
tuottopainetta 140 bar ja kuormavoimaa 9 kN. (Laamanen 2004a)
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Alustavat testit tyokoneen puomin ohjauksessa olivat lupaavia. Tulokset
osoittivat puomin nopeuden seurannan olevan hyva ja kiihdytys- ja hidastusvaiheessa
esiintyneen vain pientd paineen vérahtelyd. Kaytettyd ohjainta ei pidetty parhaana
mahdollisena tahan sovellukseen ja sitd kehittelemalld olisi voitu saada vield parempia
tuloksia. Lupaavista tuloksista huolimatta, osoitettiin digitaalihydraulisella ohjauksella
vield olevan muutamia haasteita. Sopivia venttiileja ei ollut saatavilla suurille paineille
tai tilavuusvirroille. Vield suurempi ongelma oli venttiilien tilan vaihtoon kuluvan ajan
vaihtelu. Esiohjattujen venttiilien tilan vaihtoon kuluvat ajat vaihtelevat tuottopaineen,
venttiilin yli olevan paine-eron ja 6ljyn viskositeetin mukaan. Muutokset jossakin naista
voivat aiheuttaa paineiskuja tilanvaihdon yhteydessa. (Laamanen 2004a)

Linjama et al. (2003) kuvasivat digitaalihydraulisella  venttiilill4
vesihydrauliikassa saatuja tuloksia. Testissa kaytettiin kahta viisi venttiilista DFCU:ta,
yhtd paine- ja yhtd paluulinjassa sek&d yhtd kaupallista luistityyppista 4/2-
suuntaventtiilid. DFCU:t oli mitoitettu binddristd sarjaa mukaileviksi. On/off-venttiilien
viiveiksi mitattiin aukipdin 20—30 ms ja kiinnipdin 5—15 ms. Toimilaitteena oli 32/16-
500 sylinteri ja vastuksena 100 kg kuorma. Jarjestelmé&an oli kytketty liséksi 220 mm
“letkuakkuja” hillitsemddn paineiskuja. Ohjaimena kaytettiin mallipohjaista sdatdjaa,
joka valitsee ohjauksen ottaen huomioon nopeusvirheen, tilavaihdoksen aiheuttaman
paine-eron ja ulostulopaineen asetusarvon. Ohjaimen naytteenottovaliksi oli asetettu 30
ms. (Linjama et al. 2003)

Ohjauksena mittauksessa kéaytettiin  viidennen asteen polynomia, jossa
iskunpituus oli 200 mm ja iskuun kuluva aika 1,5 s. Paikoitusvirheeksi saatiin 2 mm ja
huippunopeudeksi 250 mm/s. Venttiilien kesken&an erisuuruiset viiveet aiheuttavat
painepiikkeja, joista johtuen seurantatarkkuus ei aivan ylla servoventtiilin tasolle.
Tuloksista voidaan kuitenkin nahda, ettd halvoilla ja epéideaalisilla venttiileillakin
voidaan saavuttaa hyva asemointitarkkuus ja samanaikainen paineensaét6. (Linjama et
al. 2003)

Linjama et al. (2005a) ovat tutkineet digitaaliventtiilin ohjaukseen kéytettavéaa
kustannusfunktion minimoimiseen perustuvaa saatod. Kustannusfunktioon perustuva
ohjauksen muodostus mahdollistaa venttiilille edistyneitd ominaisuuksia, kuten véhiten
venttiilien asentojen muutoksia vaativan ohjauksen valinnan sekd samanaikaisen ja
toisistaan riippumattoman paineen ja tilavuusvirran saadon. Tutkimuspanosta on
kohdennettu monimutkaisen ohjausalgoritmin yksinkertaistamiseen, silld parhaan
ohjauksen madrittdmistapa vaatii huomattavan suuren laskentatehon ohjainyksikolta.
Linjama et al. kertovat kehittdméanséd uuden ja nopeutetun laskentatavan mahdollistavan
ohjauksen muodostamisen 3,7 ms 480MHz PowerPC 750 prosessorilla. (Linjama et al.
2005a)

Neljaa viiden venttiilin DFCU:ta kéytettdessa Linjama et al. (2005a) paasivét
asematakaisinkytketyssa jarjestelmdssd hyvéadn paikoitus- ja nopeustarkkuuteen.
Nopeilla liikkeill& paikoitustarkkuus kérsi, kun taas hitailla liikkeill4 vaikeuksia tuotti
oikean nopeuden pitdminen. Suurilla nopeuksilla myds paineiskut kasvoivat
huomattavasti. (Linjama et al. 2005a)
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Ohjausjarjestelma pyrkii minimoimaan venttiilien asentojen vaihdot, sis&én
tulevaa ja ulos lahtevaa virtausta kuristavien venttiilien samanaikaisen aukioloajan
madrén ja paineenvaihtelut yksilollisilla venttiilien viivekorjauksilla. Silti venttiilien
viive-erot aiheuttavat paineiskuja. Linjama et al. huomauttavat my6s ohjausjarjestelmén
vaativan huomattavan suuren madrén parametreja toimiakseen. Taman vuoksi se on
my0s hidas ja monimutkainen viritettdvd. Yksilollisten viivetermien lisdksi
ohjausalgoritmi tarvitsee kymmenen viritysparametria, minka lisaksi sille on syotettava
jarjestelmén tarkeimmat tiedot, kuten ménnén pinta-alat. (Linjama et al. 2005a)

Aikaisemmassa tutkimuksessaan Linjama & Vilenius (2004) ovat kehittaneet
my0s kustannusfunktioon perustuvan ohjaustavan, joka on viritettdvissa yhdella
parametrilla, mutta ei ota huomioon venttiilien asentojen vaihdosten lukuméaaréa.
Ohjausjarjestelma tarvitsee kuitenkin edes karkean arvion kuormavoimasta laskeakseen
tarvittavan ohjauksen venttiileille. (Linjama & Vilenius 2004)

Normaalitoiminnan ominaisuuksien ohella ohjauksella on suuri merkitys
venttiilin toimiessa vikaantuneena. Ilman ohjauksen mukauttamista venttiilin vasteesta
tulee vikatilanteessa nykivé ja epajohdonmukainen. Mikéli vikatilanne havaitaan ja
ohjausta mukautetaan soveltuvasti, saadaan tilavuusvirtavasteesta edelleen melko
tasainen ja ennen kaikkea jatkuvasti kasvava. Silti menetetddn puolet tiloista, jolloin
venttiilin tuottamien eri tilavuusvirtausten méaara laskee puoleen. Myds DFCU:n
lapaisemd@  maksimitilavuusvirta  pienenee  riippuen  vikaantuneen  venttiilin
tilavuusvirtakapasiteetista. (Siivonen et al. 2005b)

Jarjestelmissa, joissa on seka siséan tulevaa virtausta, ettd ulos lahtevaa virtausta
kuristamassa oma DFCU, voidaan vikaantunutta venttiilid korvata avaamalla sopivasti
virtausteitd molemmista venttiileistd. Talloin osa tilavuusvirtauksesta kulkee suoraan
molempien venttiilien ldpi tankkilinjaan ja syntyy tehohaviditd, mutta saavutetaan
tarvittava tilavuusvirtaus. Sopivan venttiiliyhdistelman valitseminen edellyttaa
kuitenkin mallipohjaista ohjausta. (Siivonen et al. 2005b)

2.11. Yhteenveto digitaalihydrauliikasta

Digitaalinydrauliikalla ~ pyritadn  esittdmdadn  vaihtoehto  proportionaali- ja
servoventtiileihin perustuville ratkaisuille. Koska digitaaliventtiili koostuu yhdesta tai
useammasta on/off-venttiilistd, pidetddn ratkaisua vuodottomana ja hyvin likaa
sietdvdnd. On/off-venttiilein toteutetulla ohjauksella ei my6skaan ole hystereesia,
epélineaarisuutta tai nollapisteen siirtyméé ja toistettavuus on huippuluokkaa. Nama
ovat tdrkeitd ominaisuuksia ohjausvastuun siirtyessa yhd useammin etakayttoon tai
tietokoneohjaukseen.

Digitaaliventtiilit voidaan jakaa rinnakkaisiin ja sarjaan kytkettyihin
venttiilijarjestelmiin. Téssa luvussa esiteltiin myos sarjaan kytkettyja tekniikoita, mutta
koska tyodssa kaytetty toteutus perustuu rinnankytkettyihin venttiileihin, keskitytaan
yhteenvedossakin niihin.
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Rinnakkaisiin venttiileihin perustuvia ohjausmenetelmia on useampia. Kaikille
niille on yhteistd mahdollisuus toimia yksittaisen venttiilin vikaantumisesta huolimatta.
Niiden erot perustuvat venttiilien mitoitukseen. Binadriseen mitoitukseen perustuvalla
ohjauksella saavutetaan suurin tilavuusvirtausalue ja eniten tilavuusvirtauksen arvoja.
Fibonaccin sarjaan perustuvalla ohjauksella saavutetaan suppein tilavuusvirtausalue,
mutta kaikki tilavuusvirtaukset voidaan saavuttaa usealla erilaisella venttiilien
avauskombinaatiolla. Tama mahdollistaa toimintavarman ja ominaisuuksiltaan
monipuolisemman ohjausjérjestelman rakentamisen. Tribonaccin lukuihin perustuva
ohjaus ja muokattu Fibonaccin lukuihin perustuva ohjaus toimivat erdénlaisina
kompromisseina ndiden kahden valilla. (Laamanen et al. 2003)

Linjaman mukaan, mikéli DFCU kykenee tuottamaan 200 tilavuusvirtauksen
tasoa, se vastaa ohjattavuudellaan perinteista servoventtiilid. Tama saavutetaan 200
samankokoisella venttiililla (PNM) tai 11 Fibonaccin lukuihin perustuvalla venttiililla
tai 8 binaarista sarjaa seuraavalla venttiililla. (Linjama et al. 2003)

Rinnakkaisiin venttiileihin perustuvilla digitaaliventtiileilld on monia haasteita
voitettavanaan.  Merkittdvimpid ndistd on useamman venttiilin ja niiden
ohjaussolenoidien viema tila, venttiilien kesken erimittaisista viiveisté ja epaideaaleista
mitoituksista johtuvat paineiskut ja melu sekd venttiilien hitaus erityisesti suuria
tilavuusvirtoja lapaisemaan kykenevilla venttiileilld. Naiden lisaksi digitaaliventtiilien
useasta pienesta venttiilistdi muodostuvasta rakenteesta johtuen, niiden suorituskyky
karsii tavallista perinteistd venttiilida merkittdvdmmin kylmistd olosuhteista ja 6ljyn
viskositeetin muutoksista. Oma haasteensa on kehitettdesséd uusia mitoitustapoja ja
ohjausalgoritmeja, jotka pyrkivéat parhaansa mukaan lievittamaan néitd ongelmia ja
samalla tuomaan kéayttajalleen uusia ominaisuuksia ja tehostamaan venttiilin vanhoja
toimintoja. Ohjausalgoritmien Kkehittyessa on vaarana myds tarvittavan laskentatehon
kasvaminen epakaytanndlliselle tasolle.

Uudet nopeammat venttiilimallit ratkaisevat ainakin osittain viiveistd johtuvat
paineisku- ja meluongelmat. Venttiilin rakennetta voidaan myds muokata siten, ettei sen
auki  pitdmiseen tarvita ohjausvirtaa, jolloin energiankulutus vahenee ja
ohjaussolenoideja voidaan pienentdd. Uudet ohjausjarjestelmat mahdollistavat myds
viiveiden tarkan tasapdistamisen, venttiilin toiminnan vikaantuneena ja monia muita
hienoja ominaisuuksia.
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3. PAINEENSAATO

Paineens&adolla tarkoitetaan sitd, ettd jarjestelmén tavoiteltavana suureena on paine,
jota pyritddn saatamaan vastaamaan asetusarvoa. Tehtdvad voidaan suorittaa monella
erilaisella tavalla. T&ss& kappaleessa esitelldédn perinteisen paineenalennusventtiilin
erilaisia versioita ja niiden rakennetta. Lisdksi esitelladn tutkimuksissa esiintyneité
paineensdddon sovelluksia ja niissa kaytettyja ratkaisuja.

3.1. Paineenalennusventtiili

Paineenalennusventtiilia (PAV) kaytetddn alentamaan paine jarjestelmén osassa
syOttopainetta alemmalle tasolle. Venttiilin tulisi pitd&d alennettu toisiopaine
rilppumattomana syotto- eli ensitpaineen vaihteluista. Venttiili ei kykene kuitenkaan
nostamaan toisiopainetta ensipainetta korkeammaksi, joten halutun toisiopaineen pitéa
pysya syottopainetta matalampana. (Kauranne et al. 2003)

3.1.1. Paineenalennusventtiilin rakenne ja toimintaperiaate

Paineenalennusventtiili (PAV) on rakenteeltaan normaalisti avoin. Koska venttiilin
séédettdvyys on toiminnallisuuden kannalta vuodottomuutta tarkedmpi ominaisuus,
kaytetddn yleensd PAV:ssa sulkuelimend luistia. Luistin asemaa ohjataan venttiiliin
toisiopaineella siten, ettd paineen ollessa kayttdjan asettamaa asetuspainetta matalampi,
venttiili pysyy auki ja virtaus kdy vapaasti ensidpuolelta toisiopuolelle. Toisiopaineen
ldhestyessda asetuspainetta, luisti alkaa sulkeutua kuristaen virtausta toisiopuolelle
lopulta sulkien virtaustien ja estden toisiopaineen kasvun. Tilavuusvirtausta
Kuristettaessa, on ensiopiirissa oltava mahdollisuus joko supistaa tuottoa tai ohjata osa
tilavuusvirrasta muualle jarjestelmassa. (Kauranne et al. 2003)

Johtuen paineenalennusventtiilin normaalisti avoimesta rakenteesta, voidaan
toisiopiiristda ohjata tilavuusvirtausta myds takaisin ensiopiiriin - venttiilin  1api
edellyttden, ettéd toisiopaine pysyy asetuspainetta matalampana. Mikali toisiopiirin paine
kasvaa asetuspainetta suuremmaksi, sulkeutuu venttiili normaalisti. Usein paluuvirtaus
ohjataan kuitenkin PAV:n ohitse vastaventtiilin kautta, jolloin asetuspaine ei rajoita
virtausta. Ohitusvastaventtiili voi olla sijoitettu suoraan PAV:n runkoon tai rakennettu
erillisistda komponenteista. (Kauranne et al. 2003)

Paineenalennusventtiileind on kaytetty perinteisesti kahden tyyppisia venttiileja:
kaksi- ja kolmitieventtiileitd, joista molempia on mahdollista saada suoraan tai
esiohjattuna. Kolmitieventtiilissda on tulo ja lahtoliitannan lisdksi paluuliitantd, josta
voidaan ohjata tilavuusvirtaa suoraan toisiopiiristd  tankkiin. Molemmissa
venttiilityypeissa on liséksi ohjauksen vaatima vuotoliitdntd. (Kauranne et al. 2003)
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3.1.2. Paineenalennusventtiilien ominaisuuksia

Sulkeutuneen paineenalennusventtiilin yli vallitsee paine-ero. Talloin luistirakenteisen
venttiilin 18pi syntyy vuotovirtaus suuremmasta paineesta pienempaén, eli ensidpuolelta
toisiopuolelle. Tastd johtuva jatkuva toisiopaineen kasvaminen estetddn suoraan
ohjatussa kaksitieventtiilissa johtamalla vuotovirtaus jousikammion kautta vuotolinjaan.
Esiohjatussa kaksitieventtiilissd vuotovirtaus ohjataan esiohjausosan vuotokanavan
kautta. Vuotokanava on kuitenkin mitoitettu vain vuotovirtausta ajatellen, eik& siten
kykene estamddn ulkoisesta kuormituksesta johtuvaa toisiopaineen kasvamista.
Vuotokanavan tulee olla paineistamaton, jotta se ei vaikuta jousella sdadettyyn venttiilin
asetuspaineeseen. (Kauranne et al. 2003)

Kolmitiepaineenalennusventtiilissa ulkoisen kuorman kasvamisen johdosta
nouseva toisiopaine avaa linjan toisiopuolelta tankkiin yhdistetty paluukanavaan. N&in
paineenalennusventtiili toimii siis my0ds toisiopiirin paineenrajoitusventtiiling, jonka
asetuspaine on hieman korkeampi, kuin paineenalennusventtiilin sulkeutumispaine.
Tasté johtuen sitd kutsutaan myds toisiopaineen rajoittavaksi paineenalennusventtiiliksi.
Suoraan ohjatussa kolmitiepaineenalennusventtiilissa my6s vuotovirtaus ohjataan
paluuliitdnnan kautta ja esiohjatuissa venttiileissa sek& paluuliitdnnan etté esiohjausosan
vuotokanavan kautta. Myds paluuliitdnnan tulee olla paineistamaton. Vuotokanavan voi
liittdd paluuliitdntdan vain, mikéli paluuliitinndn paine ei koskaan ylita vuotoliitdnnan
suurinta sallittua painetta. (Kauranne et al. 2003)

3.1.3. Suoraan ohjattu ja esiohjattu paineenalennusventtiili

Suoraan ohjatuissa venttiileissa toisiopaineen staattisen tilan suuruus riippuu suuresti
sen l&pi kulkevasta tilavuusvirrasta. Toisaalta l&hestyttdessa asetuspainetta alkaa
venttiili kuristaa virtausta hyvinkin aikaisin hidastaen usein turhaan toimilaitteiden
toimintaa. (Kauranne et al. 2003)

Néista syistd suoraan ohjattua paineenalennusventtiilia kaytetddn yleensa vain
jarjestelmissa, joissa toisiopaineet rajoittuvat suurilla venttiileilla alle 20 MPa ja pienilla
alle 30MPa. Venttiilien lapéisemat tilavuusvirrat ovat suurimmillaan noin 50 I/min.
Yleisimmat nimelliskoot ovat NS6—-NS10. Suuremmilla tilavuusvirroilla tai paineilla
kaytetdan esiohjattuja venttiileitd. (Kauranne et al. 2003)

Esiohjattu paineenalennusventtiili on jatkuvuustilan ominaisuuksiltaan paljon
parempi. Sen toisiopaine ei riipu laheskaan niin paljon luistin asemasta ja venttiilin lapi
kulkevasta tilavuusvirrasta. Toisiopaineen tarkka saaté on mahdollista my6s paljon
laajemmalla painealueella. Naméa ominaisuudet johtuvat padosin siitd, etta paaluistilla
voidaan kayttaa 10ysaa ja siten herkkaa jousta. (Kauranne et al. 2003)

On myds huomattavaa, ettd esiohjatun kolmitiepaineenalennusventtiilin
paineenrajoitusominaisuudet vastaavat erillistd esiohjattua paineenrajoitusventtiilia.
Parempien sdatéominaisuuksien vuoksi esiohjattuja venttiileja kaytetddn jo pienilla
paineilla ja tilavuusvirroilla. Yleisimmat nimelliskoot ovat NS8—NS32. Suurimmat
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séédettdvat toisiopaineet ovat noin 35MPa ja suurimmat tilavuusvirrat 400 I/min.
(Kauranne et al. 2003)

3.1.4. Paine-eroventtiili ja painesuhdeventtiili

Paine-ero- ja painesuhdeventtiilit toimivat hyvin samalla tavalla, kuin suoraan ohjattu
kaksitiepaineenalennusventtiilit, mutta ovat rakenteeltaan normaalisti suljettuja. Paine-
eroventtiilin tehtavé eroaa paineenalennusventtiilin toiminnasta siten, etta sen tehtdvana
on pitdd venttiilin yli oleva paine-ero vakiona. Painesuhdeventtiili taas pyrkii nimensé
mukaan pitdmaén ensio- ja toisiopiirin painesuhteen vakiona. Molemmissa tapauksissa
siis toisiopaine riippuu suoraan ensiopaineesta. (Kauranne et al. 2003)

Kuten paineenalennusventtiili, eivat nédmékaan venttiilit kykene nostamaan
toisiopainetta ensiopainetta korkeammaksi. Tastd seuraa, ettd paine-eroventtiilin suurin
toisiopaine on ensidpaineen ja halutun paine-eron erotuksen suuruinen. Vastaavasti
painesuhdeventtiilin toisiopaine voi olla korkeintaan halutun painesuhteen verran
ensiOpaineesta. Mikali tilavuusvirtaus estyy ulkoisen kuorman suuruudesta tai jostain
muusta syystd, venttiili sulkeutuu eikd toisiopainetta voida saataé halutuksi. (Kauranne
et al. 2003)

Paluuvirtauksen mahdollistamiseksi on ndiden venttiileiden rinnalle kytkettava
vastaventtiili, joka mahdollistaa tilavuusvirtauksen toisiopuolelta ensitpuolelle
toisiopaineen kasvaessa ensifpainetta suuremmaksi. Vastaavasti mikali ensidpaine
laskee, mahdollistaa vastaventtiili myos toisiopaineen laskun, vaikka tilavuusvirtaus
toimilaitteelle olisi syysté tai toisesta estetty. (Kauranne et al. 2003)

3.2. Paineensaadon sovelluksia

Paineensaatoa kaytetaan teollisuudessa yleisesti moniin eri tarkoituksiin, kuten
suojaamaan jarjestelmaa rikkoontumiselta, sdadtdmaan toimilaitteiden ja jarjestelman tai
sen osien painetasoa, voimaa tai momenttia sekéd liikkeenohjauksen toteuttamiseen.
Tassa luvussa esitellddn muutamia perinteisen paineensaadén sovelluksia, niissa
esiintyneitd ongelmia ja niiden ratkaisuja. Perinteisen paineensaadén ominaisuudet
toimivat vertailukohtana ja ongelmat asettavat haasteita myos téssa tydssa kehitettavalle
uudelle digitaalihydrauliselle paineensaatoventtiilille.

Lisaksi esitellddn muutamia sovelluksia, joissa paineensaddossa kaytetdan jo
digitaaliventtiilia. My06s ndistd pyritdédn ammentamaan tietoa mahdollisista
ongelmakohdista ja kaytetyista ratkaisuista seka niilla saavutettavista tuloksista.

3.2.1. Perinteisia paineensdadon sovelluksia

Paineen saatda perinteisin venttiilein on tutkittu laajasti. Yksi hyva esimerkki on
Virvalon tekemé tutkimus, jossa hén vertailee ominaisuuksiltaan
kaksitiepaineensaatoventtiilia painetakaisinkytkennalld ja ilman seka
kolmitiepaineenséatoventtiili&. On monia kohteita, joissa voiman s&atd on toteutettu
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paineen s&adolld, kuten jarrut, prassit, muottikoneet ja tarttujat. Sama asia voidaan
toteuttaa kayttden esimerkiksi saddettdvdd pumppua, jonka paras puoli on hyva
hyotysuhde ja huonoina puolina ongelmat useamman toimilaitteen jarjestelmdssa, hidas
dynamiikka ja korkeat kustannukset. (Virvalo 2003)

Perinteisilla paineensadtotavoilla ongelmia aiheuttavat tilavuuden muutoksesta
johtuvat dynamiikan muutokset ja tilavuusvirran suunnanvaihtotilanteet. Jarjestelman
ominaisuuksien mukaan viritetyn venttiilin jatkuvuustilan ominaisuuksia pidetaén
kuitenkin hyvind. Tutkimuksessa tarkasteltiin venttiilien ominaisuuksia suhteessa
raskaan ajoneuvon jarrulaitteiden asettamiin vaatimuksiin. Venttiilin oli tarpeen toimia
eri ymparistoissa, koska jarrunesteen valittdmiseen voitiin kayttaa erimittaisia putkia tai
letkuja. Sovelluskohde asetti vaatimukseksi venttiileille melko nopean vasteen
molempiin suuntiin, hyvéan lineaarisuuden ja kohtuullisen tarkkuuden. Jarjestelman
paine oli 10 MPa, paineen saatdalue oli rajattu vilille 4—8 MPa, hystereesin tuli olla alle
0,1 MPa ja askelvasteen asettumisajan saatovirhemarginaalin sisélle alle 0,4 sekuntia
mitattuna molempiin suuntiin. Kaikki venttiilit olivat nimelliskokoa 10 ja putket seké
letkut halkaisijaltaan 20 mm. (Virvalo 2003)

Tutkittuja asioita olivat, miten tarkasti paine pysyy asetetussa arvossaan
tilavuusvirran muuttuessa, jatkuvuustilan tarkkuus, askelvasteen asettumisaika painetta
kasvatettaessa ja laskettaessa, asettumisaika, kun tilavuusvirta muuttuu askelmaisesti ja
miten dynaaminen kaytds muuttuu jarjestelman putkia ja letkuja vaihdettaessa samoilla
virityksilla. (Virvalo 2003)

Askelvaste mitattiin askeleella 0,4 MPa:sta 0,8 MPa:han.
Kaksitiepaineensadtoventtiilia  kédytettdessa ilman  takaisinkytkentdd,  mitattiin
hystereesiksi 0,25 MPa ja asettumisaika oli noin 0,2 sekuntia. Asettumisaika painetta
vastaavasti askelmaisesti laskettaessa oli noin 0,3 sekuntia. Lisdksi virtaussuunnan
vaihdos aiheutti noin 0,1 MPa:n piikin paineessa. Takaisinkytkennélla jatkuvuustilan
virheet saatiin vasteesta pois, jolloin lineaarisuus ja myods hystereesi paranivat.
Askelvasteen asettumisaika oli kuitenkin liian hidas, 0,4 sekuntia ilman ylitysta.
Kolmitieventtiili saavutti mittauksissa erinomaisen alle 0,8 % lineaarisuuden ja séadetty
paine pysyi lahes vakiona kuormasta riippumatta, eikd painepiikkid ilmennyt
tilavuusvirran vaihtaessa suuntaansa. Asettumisajaksi pienellda ylitykselld saatiin 0,05
sekuntia. (Virvalo 2003)

Vaihdettaessa metrin putkesta metrin letkuun, pysyttiin samoissa virityksissa,
silla venttiileja oli melko vaikea virittdad. Kaksitieventtiilin ilman takaisinkytkentaa
askelvasteeseen tuli ylitystd ja asettumisaika kasvoi 0,6 sekuntiin. Takaisinkytketyn
venttiilin dynamiikka heikkeni dramaattisemmin, silla sen asettumisaika kasvoi yli
sekuntiin ja myds ylitys lisdéntyi. Kolmitieventtiilissé sen sijaan askelvaste pysyi yha
hyvana. Asettumisaika oli 0,2 sekuntia ja ylitys pysyi hyvin pienena. Se pystyi ainoana
edelleen tayttdmaan asetetut vaatimukset. (Virvalo 2003)

Vaihdettaessa letku viiden metrin  mittaiseksi, muuttui  jarjestelman
puristuskerroin jo huomattavammin. IIman takaisinkytkent&a
kaksitiepaineensaatoventtiilin asettumisaika kasvoi 1,4 sekuntiin ja ylitykset olivat jopa
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1 MPa luokkaa. Takaisinkytketty venttiili meni letkun vaihtamisen myoté epéstabiiliksi,
koska sen viritys oli suoritettu putken puristuskertoimen mukaan. Silti sen
jatkuvuustilan tarkkuus oli hyvd, mutta pienikin hdiri0 aiheutti vérahtelyé.
Kolmitieventtiilin vasteet olivat vield melko hyvid. Ylitysta syntyi vain 0,5 MPa:ta ja
asettumisaika oli 0,45 sekuntia. Vaikka se ei end alkuperéiselld viritykselld
tayttanytkaan vaatimuksia, pienelld ja helpolla virittamisella vasteet olisi saatu
asetettujen vaatimusten mukaisiksi. (Virvalo 2003)

Johtopaatoksend tutkimuksesta saatiin, ettd kaikkien venttiilien jatkuvuustilan
ominaisuudet olivat riittdvan hyvid, mutta vain kolmitieventtiili takaisinkytkennélla ja
Pl-saatgjalla varustettuna tayttdd sovelluksen asettamat vaatimukset. Perinteinen
hydromekaaninen paineensdtoventtiili on herkka jérjestelmdn ominaisuuksien
muutoksille.  Sen  jatkuvuustilan toimintaa voidaan parantaa asentamalla
takaisinkytkentd ja Pl-saadin. Takaisinkytkentd ja saatimen viritys lisddvat kuitenkin
herkkyytta varahtelylle. (Virvalo 2003)

Tutkimus asettaa suuntaviivoja siihen mihin perinteiset tekniikat pystyvat ja
toisaalta mihin ne eivat pysty. Tutkimuksen sovellus ja sille asetetut vaatimukset
toimivat yhtend mittarina digitaaliselle paineensaatoventtiilille.

3.2.2. Digitaalihydraulisen paineensaadén sovelluksia

Figliolini esittdd tutkimuksessaan miten PWM-ohjaukseen perustuvaa digitaalista
paineensadt6d voidaan kéyttdd pneumaattisessa robottitarttujan tarttumisvoiman
séatelyssa. Jarjestelmdssd tarttujan voimaa sadtelevan sylinterin painetta pyrittiin
sdatdmaan kahden PWM-ohjatun digitaaliventtiilin avulla. Naistd toinen saataa
painetilasta poistuvaa virtausta ja toinen sisdan tulevaa virtausta. Painetta mitattiin
painetilassa sijaitsevalla anturilla ja saadettiin jarjestelméa varten suunnitellulla PID-
saatimelld. Tutkimuksessa havaittiin, ettd ohjauksien ollessa nopeasti muuttuvia
(0,5Hz), vasteet vaikuttivat hyviltd. Hitaammilla ohjauksen muutoksilla (0,1Hz)
jarjestelmé kohtasi ongelmia venttiilien kuolleiden alueiden kanssa ja vasteista tuli
kulmikkaita. (Figliolini 2004)

Darlac puolestaan on tutkinut séhkdhydraulisia jarruja ja todennut tulevaisuuden
suuntauksen  olevan  sahkolla  ohjatuissa  hydraulisissa  tai  mekaanisissa
jarrujarjestelmissd. Ta&ma mahdollistaisi moninaisten turvallisuutta kasvattavien
ominaisuuksien rakentamisen osaksi jarrujen ohjausjarjestelmaa. Esimerkiksi
hatajarrutus assistentin, joka jarrupolkimen painamisnopeudesta voi paatelld onko
kyseessa hatdjarrutus ja antaa silloin mahdollisimman nopeasti tdyden jarrutusvoiman.
Samalla jarjestelmasta tulee helpompi ja halvempi sovittaa useampiin automalleihin.
Jérjestelméa voidaan myos sijoittaa ohjaamoon vapaammin ja siten parantaa ergonomiaa
sekd poistaa lukkiutumattomista jarruista tuleva sykkiva poljinvaste. Jarjestelméa olisi
lisaksi  helposti lisattdvissd lukkiutumattomien jarrujen, luistonestojarjestelmén,
ajovakaudenhallintajarjestelméan,  jarruvoimanjakojarjestelmén  ja  mukautuvan
vakionopeussaatimen kanssa toimivaksi. (Darlac 2004)
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3.3.  Yhteenveto paineensdaddosta

Perinteisessa hydrauliikan paineen-, voiman- ja momentinsaadossé kéytetdan tavallisesti
kaksi- tai kolmitiepaineenalennusventtiileitd. Kolmitiepaineenalennusventtiilissd on
ensio- ja toisiopuolen paineliitantdjen liséksi tankkiliitantd, joka mahdollistaa
toisiopuolen paineen pitdmisen saddetyssa arvossa toimilaitteen kasvattaessa
jarjestelmén kuormitusta. Kaksitiepaineenalennusventtiili ei tdhadn kykene, koska
toisiopuolen painetta ei saada purettua ohjaamalla tilavuusvirtaa toisiopuolelta tankkiin.
Molemmista paineenalennusventtiilityypeistd on seka esiohjattuja, etta suoraan ohjattuja
versioita. Esiohjattu versio ei ole herkka ensiopuolen paineenvaihtelulle ja on siksi
suositeltava suuremmilla paineilla ja vaadittaessa tarkkaa painetasoa olosuhteista
rilppumatta. Painesuhde- ja paine-eroventtiilit ovat paineenalennusventtiilien kanssa
rakenteeltaan samankaltaisia venttiilejd, joissa hieman erilaisella mitoituksella pystytaan
madradmaan venttiilin yli vallitseva paine-ero.

Virvalon tutkimus osoitti, ettd analogisilla venttiileilla on ongelmia
tilavuusvirtauksen vaihtaessa suuntaa, eivatka ne kykene séilyttdmaén suorituskykyéan
jarjestelmén tilavuuden ja puristuskertoimen muuttuessa. Ongelma on merkityksellinen,
silla esimerkiksi kaytettdessd toimilaitteen sylinterid, ndin kay jatkuvasti. Testattu
perinteinen 2-tieventtiili kykeni saavuttamaan annetut suorituskykyvaatimukset vasta
takaisinkytkenndn avulla, mutta takaisinkytkentd lisasi virityksen herkkyyttéa
jarjestelmén muutoksille. 3-tiepaineenalennusventtiili taytti annetut vaatimukset, paitsi
selkeésti isomman tilavuuden jarjestelmassa.

Suunniteltavan digitaalihydraulisen venttiilin tulisi vastata perinteisten venttiilien
asettamiin vaatimuksiin ja mahdollisuuksien mukaan jopa ylittdd ne. On luonnollista
lahted liikkeelle siitd, mihin uudella tekniikalla voidaan parhaimmillaan péaésta ja
verrata sitd parhaaseen perinteiseen venttiiliin.

Koska digitaalisen venttiilin toiminnallisuudesta suuri osa on siirretty sita
ohjaavan ohjelman huolehdittavaksi, on samasta venttiilista mahdollista vain pienelld
muutoksella saada my6s paine-eroventtiilin ja painesuhdeventtiilin ominaisuudet. Tassé
on selked ero perinteisiin venttiileihin, joissa toiminta on péatetty jo tuotantovaiheessa
karaa valmistettaessa.
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4. JARJESTELMAN KUVAUS

Varsinaisen venttiiliasetelman lisdksi toinen suuri osa venttiilin toimintaa on sité4
hallitseva ohjauslogiikka. Digitaaliventtiilin ohjaukseen voidaan kehittdd uusia
ominaisuuksia, joiden avulla se kykenee suoriutumaan paremmin vanhoista tehtavistaan
tai kokonaan uusista tehtdvistd, pelkélld ohjelman muutoksella. Tama tekee siita
perinteisid analogiventtiileja joustavamman tekniikan.

Ohjauksen ja koko venttiilin toiminnan testaamiseksi laboratorioon rakennettiin
testijarjestelmd, jolla voitiin mitata jarjestelman toimintaa ja havaita siitd puutteita.
Jokaisen ohjauksen tai jarjestelmdan muutoksen toimivuuden testaaminen todellisella
jarjestelmélld on erittdin tyolastd, joten ohjausjarjestelmén kehittamistd ja testaamista
nopeuttamaan rakennettiin testijarjestelmasta simulointimalli. Myohemmassa vaiheessa
tarpeeksi tarkalla mallilla voidaan nopeuttaa ja helpottaa my6s viritysparametrien
hakemista.

Simulointimalli

Ohjausjarjestelma

E%@é
“DXHI]

-

1l

Testijarjestelma

Kuva 7. Ohjausjarjestelmaa voidaan kayttaa joko testijarjestelméan venttiilin tai sen
simulaatiomallin ohjaamiseen

Ohjausmoduuli on sellaisenaan soveltuva sekéd laboratoriossa sijaitsevan venttiilin
ohjaukseen, ettd tietokoneella ajettavan simulointimallin ohjaukseen (Kuva 7). Nain
ohjausta on helppo ensin testata simulointimallilla ja sitten lopulta siirtda se vastaamaan
testijarjestelmén venttiilin ohjauksesta.
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4.1. Testijarjestelma

Testijarjestelma perustuu 1SO 10770-3-standardiin (ISO 10770-3, Liite 1), mutta sitd on
muokattu paremmin soveltuvaksi digitaaliventtiilin - mittauksia ajatellen. Samaa
jarjestelméd kaytetddn tdssa tyossd vertailukohtana toimivan analogisen venttiilin
mittauksissa.

Testeissa kaytetty venttiilirunko (Kuva 8) siséltdad kaksi kuuden rinnakkaisen
venttiilin lohkoa. Yhden lohkon kontrolloituun tilavuuteen sisaan tulevalle virtaukselle
ja toisen sieltd ulos lahtevalle virtaukselle. Lohko mahdollistaa erilliset ja toisistaan
riippumattomat sisdédn menevan ja ulos lahtevan virtausten ohjaukset, jolloin painetaso
on mahdollista séilyttdd kuorman vaihteluista riippumatta.

Kuva 8. Tydssa kaytetty digitaaliventtiili

Venttiilijarjestelméksi valittiin PCM-tyyppinen binddrimitoitus. Varsinainen mitoitus
suoritettiin sijoittamalla venttiilin sulkuelimen ja rungon valiin Kkuristuslevy, johon
porattiin sopivan kuristuksen mukaan mitoitettu reikd. Reikien halkaisijat olivat: 0,3
mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,9 mm, 1,3 mm ja 1,8 mm. Jarjestelma haluttiin varustaa
tavallisilla ja edullisilla on/off-patruunaventtiileilld. Venttiileiksi valittiin Hydacin
valmistamat suoraan ohjatut 2/2-patruunaventtiilit (Kuva 9), joiden suositeltu
maksimipaine on 250 bar (Hydac).
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Kuva 9. Tydssa kaytetyn Hydac WS08W-01 patruunaventtiilin halkileikkaus (Hydac)

Tilavuusvirran tuottavana yksikkona kéytettiin hydraulikoneikkoa, joka muodostuu
kahdesta 75kW sahkomoottorin ja Parker PV-140 -pumpun kasittavastd yksikosta.
Kumpikin yksikkd kykenee tuottamaan padpiiriin 232 I/min tilavuusvirran ja
suurimmillaan 280 barin paineen. Paine- ja paluu suodattimien tarkkuus on 10 pm ja
hienosuodattimen 1 um. Koneikon ominaisuuksien Kkatsottiin riittdvat hyvin
tarkoituksiimme,

Hydraulioljynd kéytettiin - Castrol Hyspin  AWS-46-hydrauliéljyda, jonka
ominaisuudet tunnetaan hyvin (Karjalainen et al. 2005). Kontrolloitu 6ljytilavuus
muodostuu letkuista ja sen vetoisuus on noin 1,3 litraa. Suodattimelle tulevan 6ljyn
lampotilaa mittaamaan valittiin Nokeval PT 100 (RTF) (Kuva 10, numero 7), joka on
tarrakiinnitteinen. Sen lampétila-alueeksi ilmoitetaan -60...+250°C ja poikkeamaksi +

0,3°C. Suodattimeksi (2) otettiin Parkerin painesuodatin, jonka maksimipaine on 414
bar. Paineantureina kaytettiin Trafagin antureita, joiden virheeksi ilmoitetaan 0,07 %
mittausalueesta. Syo6ttopainetta (3) mitattiin 400 bar anturilla, tankkipainetta (4) 40 bar
ja toimilaitteen painetta (5) 250 bar anturilla. Tilavuusvirran mittaamiseen kaytettiin
Kracht hammaspyoraanturia (6).

Kuormaa simuloitiin testeissd Bosch Rexroth 4/4-proportionaaliventtiililla (8).
Sen tilavuusvirran lapdisykyky 70 barin paine-erolla on 100 I/min. Tarkempi osaluettelo
on esitettyna liitteessa 2.
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Kuva 10. Testijarjestelman hydraulikaavio

Kontrollitilavuudesta saatavaa painesignaalia suodatettiin  alipadstosuodattimella
(Nokeval viestimuunnin, 641-4/20-0/10V-24VDC), jonka jakotaajuudeksi asetettiin
1kHz. Taman lisdksi mittausta suodatettiin vield ohjelmallisesti siten, ettd viidesta
perakkéisestd paineen arvosta sekd suurin ettd pienin hylatdan ja jaljelle jaaneista
lasketaan keskiarvo. Nain pyrittiin - mahdollisimman hyvin suodattamaan hairiot
mitattavasta painesignaalista.

Ohjausjarjestelman pohjaksi valittiin teollisuudessa erittéin yleinen PID-s&édin.
Sen virittdmisestd on olemassa paljon kokemusta ja yleisesti saatavilla olevia ohjeita.
Saadintda muokattiin paremmin tarkoitukseen sopivaksi muutamilla luvussa 4.3.
esiteltavilla lisdominaisuuksilla. Osaltaan PID-sadtimen valitsemiseen johti myds
pyrkimys kohtuullisen véhdisella laskentateholla toimivaan ohjausalgoritmiin. Tyossé
kaytetty ohjausjarjestelmd kykenee tuottamaan vain 64 erisuuruista avausta,
kummallakin DFCU:lla. Naistd avauksista yksi on tila, jossa kaikki venttiilit ovat
suljettuina.

4.2. Jarjestelméan simulointimalli

Venttiilin kayttdytymisen ja ominaisuuksien selvittdmiseksi pyrittiin venttiilista ja sen
toimintaymparistostd  rakentamaan  mahdollisimman  tarkka  simulointimalli.
Simulointimallin  avulla on mahdollista testata ohjaukseen kehitettyjd uusia
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ominaisuuksia ja havaita tekniikan jarjestelmdan aiheuttamia ongelmia ja hairi6ita
toiminnassa.

Malli mahdollistaa my0ds erilaisten toimilaitteiden toimivuuden testaamisen
venttiilijarjestelman kanssa. Virvalo tutkimuksessaan (Virvalo 2003) toteaa pelkén
venttiilin ja toimilaitteen valisen letkun pituuden ja materiaalin vaikuttavat jarjestelmén
ominaisuuksiin niin merkittavasti, ettd jarjestelmélle asetettuja tavoitteita ei saavuteta
ilman venttiilien tyolasta uudelleen virittdmista. Tilanne on hyvin yleinen, koska samaa
jarrujarjestelmé@an sovitetaan kustannussyistd mahdollisimman moneen erilaiseen
koneeseen. Tarpeeksi tarkalla mallilla on mahdollista testata ohjausjérjestelmén
soveltuvuutta jarjestelmén ominaisuuksia muutettaessa ja etsia uusia viritysparametreja.

Tassa esitteleméni simulointimalli (Kuva 11) perustuu Mika ljaksen MatLab:n
Simulink-laajennoksella rakentamaan malliin, jota on jatkokehitetty vastaamaan
tarkemmin testilaitteiston kayttaytymista.

Simuloinnissa oletettiin kéytettyjen anturien olevan ideaalisia.

ohjaus Tulopuolen
tulopuolen DFCU _ )
asetusarvo DFCU:lle ,— lilavuusvirta
Ohjaus l—
PID Summaus — Tilavuusmalli —
sdadin
mitattu ohjaus I— —I tilavuusvirta
paing lahtdpuolen Lanhtopuolen
DFCU:lle DFCU
paine
Paineanturi

Kuva 11. Jarjestelméan simulointimallin yksinkertaistettu kaaviokuva

Mittauksen naytteenottovali on 1ms ja saatimen ulostulon paivitysvalind kaytettiin
aluksi 40ms, kuten kéyttdamassdmme testijarjestelmassakin. PID-saatimeltda tuleva
ohjaus skaalataan siten, ettd pienin arvo on -63 ja suurin 63, jonka jalkeen saatu ohjaus
pyoristetadn kokonaisluvuksi. Nyt jokaista kokonaislukuohjausta vastaa yksi tila, jonka
venttiilien asennot voidaan helposti taulukoida.

Edellda mainitut skaalaukset ja yksittéisten venttiilien ohjauksien muodostaminen
ovat aikaisemmin mallin selkeyden vuoksi sijainneet venttiilimallissa. Talléin kuitenkin
my6hemmin tarkemmin selostettavat venttiilien viiveiden kompensoimistoimenpiteet
(ks. luku 4.3.) voitiin suorittaa vasta sielld, eika viiveiden kompensointia olisi kyetty
suorittamaan ohjausjarjestelmaa testijarjestelman kanssa kaytettdessa. Oli siis loogista
siirtdd nama toiminnallisuudet ohjausmoduulin vastuulle ja pois venttiilimallista. Néin
saadaan kaikki ohjelmallisesti suoritettavat ominaisuudet yhteen moduuliin ja ohjelmaa
péivitettiessa tarvitsee muokata vain sitd.
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4.2.1. Venttiilien mallintaminen

DFCU:n sisdltaméat yksittaiset venttiilit on mallinnettu yksinkertaisella kuristuksella.
Usein oletetaan virtauksen kuristuksessa olevan turbulenttista ja sen lapaisevan
tilavuusvirran laskemiseen kaytetaan kaavaa 7. (Linjama 2008)

24p

Q=uA . (7)

Tama kaava ei kuitenkaan aivan vastaa todellisuutta pienilla paine-eroilla tai hyvin
kapeilla virtausgeometrioilla, jolloin osa virtauksesta saattaa olla laminaarista. Lis&ksi
kaava on matemaattisesti ongelmallinen tilanteessa, jossa venttiilin yli oleva paine-ero
menee negatiiviseksi. T&lloin ratkaisu on imagindarinen. Ongelmia aiheuttaa myo6s
nelidjuurilausekkeen &aretdn derivaattaa nollakohdassa. (Linjama 2008)

Aikaisemmista kokemuksista on tiedossa, ettd kuristusgeometriasta riippuen
vaihtelee purkauskerroin p yleensa vélilla 0,6—0,8. Kertoimen méaarittdminen vaatii siis
mittausta. Joissain tapauksissa paastaan myos tarkempaan lopputulokseen valitsemalla
nelidjuurilausekkeen eksponentti vélilta 0,5-0,7, tavallisen 0,5 sijaan. Laskennallisiin
ongelmiin esittad ratkaisun Ellmanin ja Pichen esittdmé kaava 8 (Ellman & Piche 1996),
jossa pienilld paine-eroilla siirrytddn kayttdmaan yht&lod, jossa nelidjuurilauseke on
korvattu polynomilla. T&td kaavaa kayttamalla ei mydskdédn synny ongelmaa
negatiivisilla paine-eroilla. (Linjama 2008)

K, * sgn(p; —p2) */Ipr — 2|, |p1 — P2l > Per

Q= Ky(p1-p2) |p1—p2| (8)
ﬁ@ _T) » Ipr = P2l S o
missd K, = ud * \/% 9)

K, voidaan joissain tapauksissa ilmaista myods venttiilin tietylld paine-erolla Apn
lapaiseman tilavuusvirran Qn avulla. Tama tapa on erityisen hyva silloin, kun venttiilin
lapdisy tietylla paine-erolla tiedetddn vaikkapa venttiilin valmistajan antamien tietojen
perusteella.

K, = jj% (10)

Venttiilin karan dynamiikkaa on mallinnettu siten, ettd sen Kiihtyvyys oletetaan
vakioksi. Ohjauksen saatuaan kara siis Kkiihtyy vakiokiihtyvyydelld, kunnes
maksiminopeus on saavutettu ja jatkaa sitd, kunnes ohjaus muuttuu tai paaty tulee
vastaan. Avautuneen virtauspoikkipinta-alan oletetaan kasvavan samassa suhteessa,
kuin karan asemankin.

Venttiilin oletettiin myds vuotavan hieman istukkarakenteestaan huolimatta.
Vuotovirtausta mallinnettiin vakiokuristuksella. Lopuksi molempien DFCU:n Ilapi
kulkemat tilavuusvirrat seka vuotovirtaus lasketaan yhteen, jolloin saadaan laskettua
kontrolloituun Oljytilavuuteen virtaava nettotilavuusvirta. Venttiilin
paineenrajoitusominaisuutta  testattaessa  tdhadn tilavuuteen  ohjattaan  myods
kuvitteelliselta toimilaitteelta tuleva kuorman aiheuttama tilavuusvirta, jolloin voidaan
simuloida, miten jarjestelmé& toimii kuorman vaihdellessa tai toimilaitteiden liikkuessa.
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Venttiilien viiveitda mallinnetaan venttiilille yksilollisilla vakio aukaisu- ja
sulkuviiveiden avulla. Viiveet méadritettiin alkuvaiheessa jokaiselle venttiilille tehdyilla
askelvastekokeen painevasteesta. Viiveisiin kuitenkin vaikuttavat monet tekijét, kuten
venttiilin yli oleva paine-ero, sen lapéisevé tilavuusvirta. N&iden ilmididen vaikutusta
pyrittiin selvittdmadn mydhemmin esitetyissad mittaustuloksissa.

Viiveiden muuttuminen eri paine-eroilla ja tilavuusvirroilla voidaan todentaa
mittaamalla useampia askelvasteita eri toimintapisteissd, mutta tdma moninkertaistaa
tehtavien mittausten maaran. Liséksi jokaisella venttiililla on yksil6lliset viiveet, joten
mittaukset pitéisi toistaa jokaisen mallinnettavan venttiilin kohdalla. T&ssa tydssé
tyydyttiin siis venttiilikohtaisiin vakio aukaisu- ja sulkuviiveisiin.

Mittaamalla ja vertaamalla karan asemaa ja tilavuusvirran muutosta kyettaisiin
my0s tarkastelemaan itse nesteen hitautta, jota nykyisessa mallissa ei oleteta olevan

4.2.2. Tilavuuden ja sen sisaltaman 6ljyn mallintaminen

Kontrolloituna  Oljytilavuutena toimivaa letkua mallinnetaan  yksinkertaisella
tilavuusmallilla, jonka tilavuuden oletetaan pysyvén vakiona. Tilavuusmallin tehollinen
puristuskerroin voidaan laskea kaavalla 11. Laskelmissa kdytetddn Karjalainen et al.
(2005) mittaustuloksissa esiintyvaa tietoa Oljyn puristuskertoimesta paineen funktiona.
Letkujen puristuskertoimena kéytetdan Fonselius et al. (1997) oppikirjassaan esittamia
arvoja. Siind letkun puristuskerroin kasvaa jyrkésti paineen kasvaessa, kunnes suurilla
paineilla rakenteellisen jouston raja saavutetaan ja puristuskerroin saturoituu. Putkien ja
muiden metallisten komponenttien puristuskerroin oletettiin &&rettéman suureksi.
(Linjama 2008)

1 1 W1l Vi1

Berr  Bajy  VBp  VE
Néista tiedoista voidaan laskea tilavuudessa vallitseva paine kaavalla 12.

Ap =22L(%Q - AV) (12)
Jéarjestelmén teholliseen puristuskertoimeen vaikuttaa vield paljon 6ljyn ja letkujen
puristuskertoimia enemman 6ljytilavuudessa olevan vapaan kaasun maara. Jo prosentin
ilmaméaara oljytilavuudesta saattaa pienentdd oljyn puristuskertoimen neljasosaan!
Vapaan kaasun maaran vaikutus on kuitenkin merkittava vain pienilla, alle 50 bar,
paineilla. (Kela & Vahdoja 2009) Lisaksi on huomattava, ettd éljyyn liuenneella ilmalla
ei ole merkittavaa vaikutusta puristuskertoimeen (Kauranne et al. 2003). Vapaan kaasun
madré voi todellisessa sovelluksessa kuitenkin vaihdella ja aiheuttaa siten epayhtenevia
tuloksia simulointimalliin verrattuna. Mallissa vapaan kaasun maaréan oletettiin olevan
vakio ja pysyvan pienend. Tama saattaa aiheuttaa malliin epatarkkuutta varsinkin alle 50
barin paineilla.

Myods lampdtila  vaikuttaa merkittavasti - 6ljyn  puristuskertoimeen, silla
lampéotilan nousu 20 asteesta 40 asteeseen pudottaa puristuskerrointa liki kymmenen
prosenttia (Howells & Norton 1984). Myds toimintaldmpdétilan oletettiin  pysyvan
vakiona, kuten testijarjestelméassa.

(11)


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28howells%20%20e.%3CIN%3Eau%29&valnm=Howells%2C+E.&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20norton%20%20e.%20t.%3CIN%3Eau%29&valnm=+Norton%2C+E.T.&reqloc%20=others&history=yes
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Jarjestelmén tankkipaineen havaittiin kuormittamattomassa tilanteessa olevan
ldhelld 0,7 bar painetta ja kasvavan siitd hetkellisesti jopa yli 16 bariin
tilavuusvirtauksen  kasvaessa  tankkilinjassa.  llmidta  pyrittiin -~ mallintamaan
taulukoimalla mittauksista saatuja arvoja kuvaamaan tatd riippuvuutta. Simuloitu
tankkipaine tuskin vastaa tarkasti todellisen tilanteen vastaavaa, mutta on kuitenkin
parempi arvio, kuin perinteisesti kaytetty vakioarvo 0. Tankkipaine on joka tapauksessa
niin pieni, ettd sen vaikutus jarjestelman toimintaan arvioitiin vahaiseksi.

4.3. Venttiilin ohjausyksikon rakenne

Hydrauliset toimilaitteet ovat tunnetusti hankalia ohjattavia. Tdma johtuu p&aasiassa
neljasta seikasta: huono vaimennus, epdlineaarisuudet, epdvarmuudet ja jarjestelmien
monimuuttujaluonne. (Linjama & Virvalo 2005)

TyOsséd kaytettyd ohjausjarjestelmada ajetaan PC-ympadristossa MatLab-
ohjelmassa. Ohjausjarjestelmén kayttajarajapintana toimii dSPACE-ohjelma, jossa on
helppoa ohjata jarjestelmé&a ja seurata sen toimintaa numeerisina ja graafisina esityksin.
dSPACE:n kautta saadaan myo6s tallennettua halutut muuttujat vektorimuotoisina
tiedostoon, josta niitd voidaan MatLab:lla my6hemmin kasitelld ja esittaa
havainnollisina kuvaajina.

4.3.1. Hydraulisten toimilaitteiden sdddon haasteet

Vaikka sylinterin Kitkat ovat merkittévia, eivat ne riitd vaimentamaan jarjestelmaa.
Rakenteiden joustot heikentdvat myods jarjestelmédn ja toimilaitteen valista
vuorovaikutusta. Ménnan asema sylinterissdé vaikuttaa suuresti jarjestelman
jaykkyyteen. (Linjama & Virvalo 2005)

Epdlineaarisuutta aiheuttavat paitsi toimilaitteet itse, my6s hyvin yleinen
kaarevan liikkeen toteuttaminen lineaaritoimilaitteilla. Epalineaarisuudet aiheuttavat
muun muassa jarjestelman ominaistaajuuden riippuvuutta toimilaitteen asemasta.
(Linjama & Virvalo 2005)

Tyypillisid  epatarkkuuksia hydraulijarjestelmien suunnittelussa  ja
mallinnuksessa ovat Oljytilavuuksien tuntemattomat puristuskertoimet, oljytilavuuden
siséltdman ilman maard, liikuteltavan mekanismin hitausmomentti ja jaykkyys ja
tuntematon kuorman massa. Lisaksi jarjestelmadn vaikuttaa useita ilmiditda, jotka
harvoin otetaan huomioon, kuten putkiston dynamiikka, korkeataajuiset varahtelyt ja
kuorman seké toimilaitteen asennusalustan liikkeet. (Linjama & Virvalo 2005)

Lisaksi jarjestelmdn muut komponentit saattavat vaikuttaa odottamattomasti
tarkastellun laitteen toimintaan, jolloin puhutaan laitteilla olevan ristikkaisvaikutuksia.
Esimerkiksi mikéli yhta toimilaitetta aletaan liikuttamaan kesken toisen toimilaitteen
lilkkeen, saattaa d&kisti avautuva venttiili aiheuttaa jarjestelm&&n nopeita
paineenvaihteluita. Talloin myéhemmin liikkeelle lahtenyt toimilaite aiheuttaa nesteen
valitykselld varahtelyd myos toiseen toimilaitteeseen taysin tdmén omasta toiminnasta
riippumatta. (Linjama & Virvalo 2005)
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4.3.2. Saatimen tyypin valinta

Venttiilin sdatotavan perustaksi valittiin tuttu ja turvallinen PID-saddin. Se on yleisesti
kaytdssd monissa teollisuuden sovelluksissa ja siksi sen kayttoon I0ytyy seka
ammattitaitoa, ettd -kirjallisuutta laajalti. Lis&ksi sitd on helppo muokata
yksinkertaisuutensa ansiosta ja se vaatii vahéaisesti laskentatehoa.

PID -s&atimen toimintatapa on seuraava (Kuva 12): P-sd4td6 muodostaa
ohjauksen yksinkertaisesti asetusarvon ja mittauksen erotusta kertomalla jollakin vakion
K arvolla. Pelkkd P-s&&td on robusti mallinnusvirheitd kohtaan ja &&rimmaéisen helppo
virittdd (Linjama & Virvalo 2005). 1-s&44t6 on integroiva saatd ja D-s&atd puolestaan
derivoiva sdato. I- ja D-sdaddon voimakkuuteen vaikutetaan muuttamalla parametrien T;
ja Tq4 arvolla. Parametrien K ja T4 arvosta poiketen, parametrien T; kasvattaminen
pienentad I-sdatimen ohjausta. Parametrin T; ja T4 kohdalla usein puhutaan integrointi-
ja derivointiajoista. PID-s&adin muodostuu siis kolmesta toisistaan erillisesta saadosta,
joiden keskindista suhdetta voidaan saataa parametrien arvoilla.

— 1/(Ti*s
Ohjaus  — (Ti's)
asetusarvo

erasuure
Erotus K

Ohjaus

Jarjestelma

mitatiuarvo

Anturi —

L~ Td*s -

Kuva 12. PID-saatimen rakenne

PID-saatimen parametrien arvot sopivasti asettelemalla, on mahdollista valita P-saadon
seuraksi 1-s&ato, D-sdatd tai molemmat. Ehka yleisimmin teollisuudessa on kaytetty Pl-
saatod. Derivaattatermi saatimessa vaikuttaakin vain nopeissa virheen muutoksissa
ohjausta nopeuttaen. Talla on mahdollista saavuttaa vasteeseen lisdd nopeutta ja
vahemman ylitystd &killisissd muutostilanteissa, mutta sadtimesta tulee samalla
herkempi varédhtelylle ja siten jo pienikin muutos olosuhteissa saattaa saada sen
vérahtelemaan.
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Kuva 13. PID-séaatimen sijoittuminen ja toimintaperiaate ljaksen mukaan (2009)

PID-s&adin maérittdd ohjauksen asetuspaineen ja kontrolloidusta tilavuudesta mitatun
paineen erotuksesta. S&atimen ohjaussignaali johdetaan toiselle DFCU-yksikoista
riippuen ohjauksen etumerkistd. Positiivinen ohjaussignaali johdetaan sisdan tulevan
virtauksen kuristusta saatelevalle DFCU:lle ja negatiivinen ohjaus johdetaan l&htevan
virtauksen kuristusta séatelevalle DFCU:lle (Kuva 13). Nain siis toiselle DFCU:lle
ohjaus on koko ajan nolla eikd molempia venttiileja voida ohjata samaan aikaan.
Ratkaisu on siis melko yksinkertainen ja selked, mutta se rajoittaa erilaisten
ohjauskombinaatioiden maaraa ja jarjestelman ominaisuuksia.

4.3.3. Muuttuvan puristuskertoimen huomioiminen ohjauksessa

Akkaya (2006) osoittaa tutkimuksessaan, ettd sumeaan logiikkaan pohjautuvat ohjaimet
kykenevét PID-saadintd paremmin ottamaa huomioon muuttuvan puristuskertoimen ja
siten kykenevat saavuttamaan tarkemman vasteen ja ohjaamaan jarjestelmaa
korkeammilla taajuuksilla. Mallipohjaisissa saatéjissékin ilmi6 voidaan ottaa huomioon,
mutta tama edellyttdd jarjestelmén tarkkaa tuntemusta ja jarjestelman sen hetkisen
vapaan ilmamaaran maarittamista.

PID-sdadinta kaytettdessa sdatimen parametrit ovat parhaimmillaan vain tietyssa
toimintapisteessd. Talloin on hyvd suunnitteluvaiheessa huomioida parametrien
toimivuus myds olosuhteiden muuttuessa. Useissa sovelluksissa riittdd kun jarjestelman
toimii tarkasti lammettydan, jolloin viritys voidaan optimoida kayttélampdtilaa
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ajatellen. Lisaksi voidaan huomata, ettd Oljyn seassa olevan ilman vaikutus
puristuskertoimeen on pienté yli 50 barin paineilla (Kela & Vahéoja 2009).

Tassa tyossa kaytetty PID-s&atimeen perustuva ohjaus ei kykene huomioimaan
jarjestelmén muuttuvaa tehollista puristuskerrointa. Jérjestelman padasiallisen kayton
kuitenkin rajoittuessa ainakin toimintalampétilaltaan tasaisiin olosuhteisiin, voidaan
olettaa silla saavutettavan hyvat ominaisuudet. Varsinkin liikkuvien koneiden
sovelluksissa tama on selked kehityskohde, koska ne joutuvat usein toimimaan
vaihtelevissa olosuhteissa.

4.3.4. Paine-eron funktiona vaihtelevan lap&isyn huomioiminen

Venttiilin 1apéisema pienin tilavuusvirtaus voidaan laskea, kun tiedetdan venttiilin lyhin
aukioloaika, venttiilin viiveet seka paine-ero venttiilin yli. Venttiilin lyhin aukioloaika
maaraytyy ohjelmallisesti asetetun s&atimen ulostulon péivitystaajuuden seka venttiilin
yksil6llisten viiveiden mukaan. Lyhimmén aukioloajan pysyessé likimain vakiona,
venttiilin 1api kulkeva tilavuusvirta riippuu voimakkaasti venttiilin yli olevasta paine-
erosta. Paine-eron vaihdellessa vaihtelee siis my6s pienin mahdollinen venttiilin
lapédisemd 6ljymaard. Pienin mahdollinen paineenlisdys tai -vahennys toimilaitteella
voidaan puolestaan laskea pienimmasté kulkeutuneesta 6ljytilavuudesta ja kontrolloidun
Oljytilavuuden suuruudesta (Kuva 14, Kaava 13). Sama pétee tietysti myds suurimpaan
mahdolliseen tilavuusvirtaukseen ja paineen lisdykseen tai vahennykseen.
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Kuva 14. Jarjestelméan paineresoluution muutos venttiilien yli olevan paine-eron
funktiona
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Kuvaajan laskennallisena pohjana on kaytetty jarjestelmdn todellisia parametreja
venttiilille 1. Kaava ljaksen mukaan (2009).

BxtxpxAq* {42*(132_172)
(13)

%
, jossa venttiilin halkaisija d = 0,3 mm

syottopaine p; = 225 bar

paine kontrollitilavuudessa p-

ljyn tiheys p = 875 kg/m®
jarjestelméan tilavuus V = 1,35 |
purkauskerroin p = 0,639

venttiilin aukioloaika t = 25 ms
kokonaispuristuskerroin B = 800MPa

Ap =

Toisin kuin mallipohjaisessa séétdjassd, tata tietoa ei yleensa mitenkdén hyodynnetd
PID-s&atimessd. PID-sdadin toimii vain virhettd minimoiden kéayttdjan antamien
parametrien maaratessd sen saatdjan ominaisuuksista. Naiden parametrien asettamista
optimaalisiksi kutsutaan s&atimen virittdmiseksi. S&atajan parametrit hiotaan toimimaan
mahdollisimman hyvin tietyssa, jarjestelman toiminnan kannalta hyvin yleisessd, tilassa.
Tata jarjestelmdn ja siihen vaikuttavan ympériston tilaa kutsutaan toimintapisteeksi.
Vaistdmatta sédadin toimii toimintapisteen ulkopuolella hieman huonommin.

Suurimman osan ajasta sisddn tulevaa virtausta ja ulos l&htevaa virtausta
kuristavan venttiilin yli vaikuttavat keskendan erisuuret paine-erot. Koska molempia
digitaaliventtiilejid ohjataan yhdelld PID-saatimelld, toimii sdadin toista venttiilid
ohjatessaan lahempéana toimintapistetta kuin toista venttiilia ohjatessaan. Ongelma
karjistyy ohjauksen ollessa lahelld nollaan ja kontrolloidun paineen ollessa lahelld
painealueen yla- tai alarajaa. Alarajalla paine-ero sisaan tulevaa tilavuusvirtaa
kuristavan venttiilin yli on suuri ja ulos ldhtevaa tilavuusvirtaa kuristavalla venttiililla
pieni. Talléin ollaan tilanteessa, jossa pienikin avaus painepuolella johtaa suureen
tilavuusvirtaukseen, mutta vastaava avaus tankin puolella saa aikaan vain pienen
tilavuusvirtauksen. Y larajalla tilanne on pdinvastainen.

Saadin joutuu ohjaamaan venttiileitd siis hyvin erilaisissa olosuhteissa, jolloin
vakioparametrit eivat ole kaikissa tilanteissa optimaaliset. Tassa tilanteessa suoraan
paine-eron mukaan saatyvaidn ohjaukseen aiheutuu epdjatkuvuuskohta, silla toista
venttiilida tulisi ohjata normaalia selvasti suuremmalla ohjauksella ja toista selvésti
pienemmalla. Tilanne on liséksi erittdin yleinen ohjattaessa kontrolloitua painetta lahella
tankkipainetta. Parempiin tuloksiin paastéisiin, jos kyettdisiin saatamaan venttiilin
parametreja kulloinkin sdédettavana olevan venttiilin yli olevan paine-eron funktiona.

4.3.5. Antiwindup-toiminto

Kontrolloidun paineen laskeminen l&helle tankkipainetta saattaa muutenkin olla
ongelmallista. Pienesté tankkipuolen venttiilin yli olevasta paine-erosta johtuen, joutuu
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PID-s&adin kasvattamaan I-termin arvoa hyvinkin suureksi tavoittaakseen asetetun
tavoitepaineen. Kun asetusarvo talldin nostetaan &killisesti korkeammaksi, kestaa
saatimelld jonkin aikaa, ettd pitkaltd ajalta integroitu I-s&atimen ohjaus nousee taas
positiiviseksi. Mikali venttiilin normaali toimintapiste ei ole l&helld tankkipainetta, on
tilannetta mahdollista helpottaa ohjauksen I-s&&timen ohjausta rajoittamalla. Tama
voidaan toteuttaa niin sanotun antiwindup-toiminnon avulla (Kuva 15).

Antiwindup-toiminto on tarkoitettu estdiméan ohjausta kasvamasta turhan isoksi,
miké&li jarjestelmé ei kykene fyysisten rajoitteidensa vuoksi asetusarvoa saavuttamaan
tai siihen paastéan liian hitaasti. Tyypillisesti tarkoitetaan siis tilannetta, jossa venttiilin
tilavuusvirta tai toimilaitteen liikenopeus saturoituu ja ohjausta kasvattamalla ei
saavuteta endd muutosta jarjestelmén ulostuloon. Téllaisessa tilanteessa PID-s&adin
normaalisti kasvattaa I-termid hyvin suureksi eikd sitten tarvittaessa kykene nopeaan
ulostulon pienentamiseen.

Kuva 15. PID-saatimen antiwindup-toiminnon toteutustapa (Bohn & Atherton 1995)

4.3.6. Venttiilien viiveiden kompensoiminen

Venttiilien viiveiden kompensoimiseksi on ensin tiedettdva kunkin venttiilin yksilolliset
sulku- ja aukaisuviiveet. Suurimman viiveen perusteella valitaan sopiva ohjauksen
paivitystaajuus ja kullekin venttiilille asetetaan lisaviiveet siten, ettd yhteenlaskettu
kokonaisviive on péivitysvalin mittainen. Kaytdnndssa mittausepavarmuuden johdosta
on parempi asettaa péaivitysvéli hieman suuremmaksi, kuin venttiilien kokonaisviiveet.
Venttiileille pyrittiin méarittamaan aukaisu- ja sulkuviiveet erikseen, silld ne eivat
vélttamatta ole identtisid. Nain pyrittiin  tarkemmin poistamaan tilanvaihtojen
epayhdenaikaisuutta ja siita syntyvaa paineen vardhtelyd. On myds huomattavaa, ettéd
venttiilin yli oleva paine-ero vaikuttaa venttiilin viiveisiin. Mittauksia tehtéessd oli
tarkoitus selvittad myos tdman ilmidn vaikutus ja sen merkittavyys ohjauksen kannalta.
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa osassa esitelladn, mitd havaintoja tehtiin mittauksien edetessa sekd miten niité
voitaisiin mahdollisesti hyddyntda simulointimallia ja ohjausta kehiteltédessa edelleen.
Osa parannuksista ehdittiin tekemdin tdma tyon aikana ja osa jai ajan rajallisuuden
vuoksi tekemétta.

5.1. Venttiilien tilavuusvirtakapasiteetit

Venttiilin yli olevan paine-eron ja sen l&péisemén tilavuusvirran vélistd suhdetta
kuvaamaan on kehitetty monta matemaattista kaavaa. Venttiilien simulointimallien
yhteydessa usein kdytetdan kuitenkin kaavoja, jotka ovat teoreettisia ja olettavat muun
muassa virtauksen turbulenttiseksi sekd kuristuksen teravareunaiseksi. Kuristuksen
muodon aiheuttamaa vaikutusta kuvaamaan kaytetddn aikaisemmin esitellyisséa
kaavoissa 8 ja 9 niin sanottua purkauskerrointa . Purkauskertoimen asettuessa valille
0,5-0,7 saadaan usein tarpeeksi tarkkoja tuloksia.

Venttiilien pQ-kdyrat mitattiin heti tyon alussa. Talléin huomattiin, ettd
pienimpien venttiilien kohdalla tilavuusvirta-anturi ei kykene erottelemaan pienié
virtauksen muutoksia tarpeeksi tarkasti, jotta voitaisiin muodostaa sulava kayra. Anturin
resoluutioksi mitattiin noin 0,08 I/min. Kaikille venttiileille saatiin kuitenkin arvioitua
tilavuusvirtaus 100 barin ja 50 barin paine-eroilla. Ndiden avulla voitiin ratkaista kunkin
venttiilin yksildllinen purkauskerroin kaavasta 7. N&in méaéritetyt purkauskertoimen
arvot asettuivat vilille 0,64—0,87 siten, ettd pienimméat arvot saatiin pienimmille
venttiileille. Myds mielenkiintoinen alue tilavuusvirtaskaalan alapééssa jai mittaamatta,
pumpun paineventtiilin saatdalueen rajallisuuden vuoksi.

p-Q -ominaiskuvaaja

29
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23
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Tilavuusvirta [I/min]

17
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——Laskettu tilavuusvirta

13
——Mitattutilavuusvirta
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30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Paine [bar]

Kuva 16. Perinteisella kaavalla laskettu tilavuusvirta
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Suurimman venttiilin mittaustuloksiin tehty vertaus osoittaa kuitenkin edelld selitetylla
tavalla lasketut tilavuusvirrat vain suuntaa-antaviksi. Kuvassa 16 on esitetty seka
laskemalla saatu, ettd mitattu tilavuusvirtakdyrd. Laskukaavan purkauskerroin on valittu
siten, ettd painealueen yldpad vastaisi mahdollisimman tarkasti mitattua. Virhetta
mittausalueen alapadssa syntyy noin 0,8 I/min.

p-Q -ominaiskuvaaja

29
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23

Tilavuusvirta [I/min]

—— Laskettu tilavuusvirta

——Mitattu tilavuusvirta

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

Paine [bar]

Kuva 17. Muokatulla kaavalla laskettu tilavuusvirta

Kuvassa 17 on esitetty tarkempiin tuloksiin johtavalla muokatulla kaavalla laskettu ja
mitattu tilavuusvirta. Tahan tulokseen paastiin vaihtamalla paine-erosta otettava
nelidjuurilauseke eksponenttiin 0,482 ja purkauskertoimeksi 1,04 aiemmin maaritetyn
0,87 sijaan.

Perinteiselld  nelidjuurella  lasketut  tilavuusvirrat  on  huolellisella
purkauskertoimen asettelulla mahdollista saada vastaamaan todellista venttiilin
lapdisemaa tilavuusvirtaa pienelld painealueella. Muokatulla kaavalla on mahdollista
saada tarkkoja tuloksia paljon laajemmalla painealueella. Téssa tydssd kaytettiin
kuitenkin puutteellisen mittausdatan johdosta perinteisté kaavaa.

Kaytettyjen venttiilien lapaisemat maksimitilavuusvirroiksi mitattiin noin 225
barin syottopaineella isoimmasta venttiilista pienimpaan lueteltuna: 29,7; 15,1; 6,3; 2,8;
1,2 ja 0,7 litraa minuutissa. Paineenalennusventtiilin lapédisema kokonaistilavuusvirta,
55,8 litraa minuutissa, saadaan ndiden summana. Maksimitilavuusvirtoja mitatessa
pyrittiin DFCU:lta poistuvalle 6ljylle jarjestimaan mahdollisimman esteetén kulku,
jolloin mitattavan DFCU:n yli oleva paine-ero oli liki syottdpaineen suuruinen.

5.2.  Venttiilien viivemittaukset ilman nopeutuskytkentaa

Venttiilien viiveiden kompensoimiseksi on ensin tiedettava kunkin venttiilin yksilolliset
sulku- ja aukaisuviiveet. Viiveiden kompensoimisella pyrittiin  poistamaan
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tilanvaihtojen yhteydessa syntyvédé paineen vérahtelyd. On tunnettua, ettd venttiilin yli
oleva paine-ero vaikuttaa venttiilin viiveisiin. Mittauksia tehtéessa oli tarkoitus selvittaa
taman ilmion vaikutus ja sen merkittavyys ohjauksen kannalta. Paine-eron liséksi, myos
venttiilin 1api kulkevalla tilavuusvirralla on vaikutusta venttiilin sulkuviiveeseen sek&
karan litkenopeuteen auki ja kiinnipéin.

Venttiilin viive voitaisiin mitata karan asemaa ja ohjauksen muutosta
vertaamalla. Vertaamalla karan asemaa ja tilavuusvirran muutosta voitaisiin myos
tarkastella itse nesteen hitautta. Tilavuusvirta-anturi aiheuttaa kuitenkin mittaukseen
merkittdvad hitautta ja 6ljyn kokoonpuristuvuudesta johtuen sen ja venttiilin vélinen
Oljytilavuus tulisi pitdd mahdollisimman pienend. Venttiilin karan asemaa voidaan
approksimoida kelan lapaisemén virran avulla.

Tdassd tyossd viiveitd arvioitiin ohjauksen muutoksen ja paineen muutoksen
vélising aikoina. Té&lla tavalla kyettiin kuitenkin madrittdmaan vain hetki, jolloin kara
lahtee liikkeelle. Viiveen madrittdmistd vaikeuttaa painemittauksessa esiintyvé kohina.
MyOhemmassé vaiheessa venttiilien viiveitd yritettiin maarittdd myos virtamittauksien
avulla, jolloin on mahdollista méarittd&d myos karan liikkeeseen kuluva aika.

Ensimmaiset mittaukset suoritettiin ilman nopeutuskytkentdd neljasséd osassa
siten, ettd painepuolen DFCU:sta avattiin yhta venttiilid kerrallaan ja tankkipuolen
venttiilit pidettiin kiinni. Venttiilin arvioitiin lahteneen avautumaan, kun paine
kontrollitilavuudessa lahtee nousuun. Hetken kuluttua paine saturoitui ja avattu
painepuolen venttiili suljettiin. Venttiilin kara lahtee pienen viiveen jalkeen
sulkeutumaan ja paine kontrollitilavuudessa lahtee pienen vuotovirtauksen johdosta
laskemaan. Sulkuviive on talla mittauksella kuitenkin hyvin pienen vuotovirtauksen
vuoksi hankala méaarittaa tarkasti. Mittauksen aikana tilavuusvirta venttiilin 1api on
erittain pieni suljettujen tankkipuolen venttiilien johdosta, joten tilavuusvirran vaikutus
karan liikkeeseen on minimaalinen. Sy6ttopaineeksi oli asetettu pumpulta vakiopaine.

Tankkipuolen DFCU:n venttiilien viiveitd mitatessa pidettiin sopiva maara
painepuolen venttiileja auki ja avattiin seka suljettiin vuorotellen tankkipuolen venttiilit.
Sopiva painepuolen avaus oli méériteltava testaamalla, silla pienen tankkipuolen
avauksen havaitseminen ei ole mahdollista, jos painepuolen avaus on liian suuri.

Viiveitd mitattaessa, venttiilin karan oletettiin l&hteneen liikkeelle heti, kun
taustakohinasta poikkeavaa muutosta aikaisempaan oli havaittavissa (Kuva 18).
Mittauksia suoritettiin useita etenkin sulkuviiveiden osalta. Mittaussarjoista jatettiin
huomiotta epayhtendisimmat mittaukset, silld niiden kohdalla arvioitiin tapahtuneen
satunnainen tai mittaustavasta johtuva virhe. Koska painesignaalin hairiét usein
peittavan todellisen venttiilin lilkkeen alkamisajan, arvioidut viiveet ovat mahdollisesti
hieman ylakanttiin. Lisaksi suoritettu suodatus hidastaa painesignaalin nopeita
muutoksia, koska siind suurin ja pienin nédyte poistetaan. Siksi jaljelle jaaneista
mittauksista valittiin nopeimmat edustamaan mitattua viivetta.
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Kuva 18. Viiveen maarittdminen paineesta

Tarkeintd on kuitenkin arvioida viiveet systemaattisesti satunnaiset virheet poistaen,
silla pieni systemaattinen virhe viiveiden arvioinnissa ei ohjauksen kannalta haittaa.
Tarkeintd ei siis ole, miten pitkat todelliset viiveet ovat vaan se, ettd ne saadaan
kompensoitua mahdollisimman samanmittaisiksi. Ongelma muodostuu vasta, mikali
todellinen viive ylittdd ohjauksen péivitysvalin.

Mittauksissa havaittiin, ettd painepuolen DFCU:n venttiilien aukaisu kestaa noin
25-27 ms paine-eron ollessa 65—75 bar ja sulkeutuminen 15—-22 ms paine-eron
vaihdellessa valilla 35—75 bar. Tankkipuolen DFCU:n venttiilien aukaisu kest&d& noin
21-23 ms paine-erolla 70—75 bar ja sulkeutuminen noin 14—22 ms paine-erolla 30-75
bar.

Mittauksista voidaan havaita, ettd sekd tankki- ettd painepuolen venttiilien
avausviiveissa on hammastyttdvan vahan hajontaa. Venttiilien yksildlliset erot ovat vain
millisekuntien luokkaa venttiilin yli olevan paine-eron pysyessa lahes vakiona. Siten
yksilollisten erojen voidaan olettaa hdvidavan kaytetyn mittausmenetelmén
epatarkkuuteen.  Johdonmukaiset ja  yhtenevat tulokset vankistavat —myds
mittausmenetelman ja saatujen tulosten uskottavuutta.

Sulkuviiveissa on paljon enemmaén hajontaa, mutta ndissd mittauksissa myos
venttiilien yli olevat paine-erot ja venttiileja lapaisevat tilavuusvirrat vaihtelevat
enemman. Havainto voi selittya teorialla venttiilin lapaiseméan tilavuusvirran ja sen yli
olevan paine-eron vaikutuksesta venttiilin viiveeseen. Paine-eron vaikutusta tai edes sen
suuntaa on ilman mittauksia hankala arvioida venttiiliin tata ilmiotd lieventdméén
tehtyjen porausten ansiosta.

Ohjauksen péivitysvali valittiin 30 millisekunniksi, joka on varmuuden vuoksi
hieman suurempi, kuin pisin madritetty viive. Talloin jokainen venttiili on ehtinyt
vaihtaa tilaansa, vaikka viiveiden maarittamisessa olisikin pientd virhettd. Tarkemmilla
mittauksilla saattaa olla mahdollista hieman Kkiristdd paivitysvalida, jolloin ohjaus
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saataisiin vastaamaan tarkemmin hetkelliseen tarpeeseen. Kiristyspotentiaali arvioitiin
kuitenkin pieneksi.

Mittausten ansiosta paivitysvalid voitiin laskea turvallisesti aikaisemmin
kaytetystd 40 ms 30 millisekuntiin. Pieneltd kuulostavan muutoksen vaikutusta voidaan
arvioida seuraavasti. Mittaukset osoittavat keskimé&ardisen painepuolen venttiilin
avautuvan noin 25 ms viiveelld ja sulkeutuvan noin 20 ms viiveella. Taten venttiili ehtii
olemaan uudella paivitysvélilla lyhyimmillddn auki 25 ms verrattuna vanhan
paivitysvalin 35 ms. Pienin mahdollinen annosteltu 06ljymaara pienenee samassa
suhteessa noin 28 % ja venttiilin paineresoluutio paranee vastaavasti.

Mainitusta ajasta osa kuluu venttiilin avautumiseen ja sulkeutumiseen, jolloin
venttiili on vain osittain auki. Uudella paivitysvalilla aika, jonka venttiili on raollaan,
on suhteessa suurempi. Venttiilien aukeamiseen kuluvaa aikaa on hankala maarittad
painesignaalista.

Viiveiden riippuvuutta paine-erosta venttiilin yli selvitettiin toistamalla samat
viivemittaukset muutamalla syottOpaineen tasolla. Painetasot valittiin 40 barin vélein
alkaen ensimmaisissa mittauksissa kaytetystd noin 80 barista ja padttyen noin 200
bariin. Mittauksista havaittiin, ettd paineen kasvaessa, saattavat viiveet kasvaa joillain
millisekunneilla. Silti viiveiden uskottiin jd&van noin 30 ms tuntumaan ja siis
pienemmaksi kuin ohjauksen paivitystaajuus. Siten suuria ongelmia ei pitéisi esiintyé,
vaikka kéytettdisiin viiveen kompensoimiseen vakioarvoja.

Hetkellista yliohjausta venttiilien solenoideille antavan nopeutuskytkennén
arvioidaan lyhentdvan venttiilien avautumiseen ja sulkeutumiseen kuluvaa aikaa
merkittavasti. Kun venttiilien viiveet nopeutuskytkentéé kaytettéessa tiedetddn, voidaan
ohjauksen paivitysvélia edelleen lyhentdd. Nopeutuskytkenndan merkitysta venttiilin
paineresoluutioon voidaan arvioida samoilla kaavoilla. Voidaan olettaa, etta
nopeutuskytkentd lyhentdd myos viiveitd ja venttiilin karan liikkeeseen kuluvaa aikaa
ldhes samassa suhteessa. Nopeutuskytkennan kéayttdminen saattaa siten pienentda
ohjausjarjestelméssa tapahtuvan viiveiden kompensoinnin merkitysta tai jopa tehda sen
tarpeettomaksi.

Edelld esitettyjen tulosten voidaan ajatella kertovan siitd, mitda kohtuullisen
edullisilla ja yksinkertaisilla nykyisilld komponenteilla voidaan tehdd. Tulokset voivat
myos toimia vertailukohtana nopeutuskytkenndllda tehtyihin mittauksiin. Vaikka
nopeutuskytkennan edut olisivat kiistattomat, saattaa silti vield pitkaan olla sovelluksia,
joissa niité ei ole mahdollista tai tarkoituksenmukaista kéayttaa.

5.3. Vuotojen mallintaminen simulointimalliin

Venttiileille mitatuista painekayristd havaittiin, ettd kontrollitilavuuden paineen ollessa
pieni pyrkii paine pikkuhiljaa kasvamaan, vaikka kaikki venttiilit ovat suljettuina.
Vastaavasti kontrollitilavuuteen suljettu korkea paine pyrkii laskemaan. T&man
uskottiin johtuvan venttiilin pienista vuodoista.
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Sek& paine- ettd tankkipuolen DFCU-lohkoille tehtiin oma vuotomallinsa.
Sopiva vuotovirtauksen maaréd haettiin yhdelle venttiilille neljalla eri sy6ttopaineella
tehdyista mittauksista. TAma suoritettiin piirtamalla mitattu ja simuloitu paine samaan
kuvaajaan ja sovittamalla vuotovirtauksen arvo simulointimalliin siten, ettd paineen
kuvaajat vastasivat mahdollisimman tarkasti toisiaan. Venttiilimittauksia suoritettiin
vililla 80—200 bar 40 barin valein, joten vuotovirtauksetkin voitiin sovittaa vain néilla
paine-eroilla. Loput pisteet jouduttiin arvioimaan. 200 barin paine-erolla sopivaksi
painepuolen DFCU:n vuotovirtauksen madréksi havaittiin 0,016 I/min ja tankkipuolen
DFCU:n vuotovirraksi 0,026 I/min. Tdm& on samaa tasoa, kuin Winklerin (2004)
tutkimuksessaan rakentaman vastaavan kokeellisen luistiventtiilin  vuotovirtaus.
Vuotovirtauksen maaré vaikuttaa kasvavan suoraan verrannollisesti paine-eroon, kuten
laminaarisen virtauksen Kkuristuksessa kuuluukin. Hydacin esittelymateriaalissa
mainitaan yhden venttiilin vuodoksi alle 5 pisaraa minuutissa. On huomattavaa, ett4
DFCU:hun kytketyt kuusi rinnakkaista venttiilia my6s vuotavat kuuden venttiilin
edesta.

Kuvassa 19 n&dhddén miten kontrollitilavuuden paine hiljalleen kasvaa kaikkien
venttiilien ollessa suljettuna. Ajan hetkelld 1,025 s painepuolen DFCU:n venttiili 3
avataan ja kontrollitilavuuden paine kasvaa askelmaisesti. Kuvaajaan on piirretty myos
simulointimallin laskema paineen kéyttaytyminen sovitetuilla vuodon arvoilla.

Simuloitu ja mitattu paine
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Kuva 19. Kuvaajassa nakyy miten kontrollitilavuuden paine kasvaa kaikkien venttiilien
ollessa suljettuina (noin 1,05 s asti).
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Kuvassa 20 n&hddin puolestaan miten kontrollitilavuuden paine nousee lahelle
syOttOpainetta pitdmalla painepuolen DFCU:n venttiilin numero 3 avattuna ja
tankkipuolen venttiilit suljettuina. Paine ldhtee laskemaan painepuolen venttiilien
sulkeuduttua. Kuvassa nédkyy myds miten simuloitu paine kayttdytyy vastaavassa
tilanteessa.

Simuloitu ja mitattu paine
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Kuva 20. Kuvaajassa néakyy miten kontrollitilavuuden paine laskee kaikkien venttiilien
sulkeuduttua (noin 2,5 s).

5.4. Kokemuksia PID-s&atimen virityksesta

Rakennetussa ohjauslogiikassa yhtend tarkednd suunnitteluldahtokohtana oli pitaa
viritysparametrien maarda kohtuullisena helppoa viritettdvyyttd silméallapitaen.
Logiikkaan lissdmamme ominaisuudet kuitenkin vaistamatta lisadvat viritysparametreja.
Tassa kappaleessa selvitetddn miten paljon lisdominaisuuksista on hyotya verrattuna
lisddntyneeseen tyomaardan. Lisaksi tdssa kappaleessa kerrotaan muita havaintoja
saatimen viritykseen liittyen.

Ohjauksen viritysparametreja haettiin sadoilla mittauksilla, joissa vaihdeltiin
parametrien K, T; ja T4 arvoja. Mittauksia suoritettiin myos pelkalla PD- ja PI-
saatimelld vertailukohdan luomiseksi. Liséksi tehtiin mittauksia, joissa saatimen edella
mainitut ohjausparametrit pidettiin vakiona ja muuteltiin antiwindup-ominaisuuteen
liittyvid viritysparametreja b ja H. Nain pyrittiin selvittimdan miten ne vaikuttavat
venttiilin ohjaukseen kussakin tilanteessa. Saatdja haettaessa pidettiin kuormaventtiili
suljetussa asennossa, joten painetta sdadettiin  noin 1,35 litran suljetussa
Oljytilavuudessa, joka muodostui padasiassa hydrauliletkusta. Jarjestelma on siis kovin
helppo venttiilin toimintaa ja viritysta ajatellen, mutta siitd on paras lahted liikkeelle ja
lisata haastetta entisten tullessa voitetuksi.

Heti alussa kavi selvéksi, ettei simulointimalli ole kyllin tarkka, jotta sill&
etsittyja viritysparametrien arvoja voitaisiin kayttdd suoraan todellisessa venttiilissa.
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Simuloitujen arvojen perusteella lahdettiin siis kokeellisesti hakemaan parempia
parametreja. Viritysprosessin aikana osoittautui, ettd parametrien suurehkosta
lukumaérasta johtuen, mahdollisia viritysparametrikombinaatioita on paljon ja parhaan
mahdollisen yhdistelman loytdmiseksi tarvitaan vahintddnkin kymmenia mittauksia.
Koska mittauksia suoritetaan nain paljon, on huolellinen dokumentointi erittain tarkeaa.
N&in ei tehdd turhaa tydtd monien samoilla parametreilla tehtyjen mittausten muodossa
ja parametrien muutosten vaikutusta kyetddn paremmin arvioimaan. Toisaalta havaittiin,
ettei parametrien valinnan tdydellinen onnistuminen ole kovin Kriittista wventtiilin
toiminnan suhteen.

P- ja I-sddtimen virityksestd voidaan vyleisesti sanoa, ettd K-parametrin
kasvattaminen lisdd saadon aggressiivisuutta, jolloin askelvasteen ylitys lisdantyy ja
nousuaika pienenee. Liian suurilla K-parametrin arvoilla vaste lahtee vérahtelemaan.
Toimiviksi parametrin arvoiksi havaittiin 0,5—1,5 valiset arvot.

I-sdddin puolestaan tasoittaa ja rauhoittaa vastetta, jolloin se hieman kumoaa P-
séatimen vaikutusta. Lisaksi I-saadin huolehtii virheen minimoimisesta jatkuvuustilassa,
jolloin jatkuvuustilan P-sadtimen ulostulo voi olla hyvin pieni. Né&iden kahden
parametrin optimoiminen on Kiinni halutusta vasteen tyypistd, tyypillisesti kéytetyista
ohjauksista ja niiden vaihtelevuudesta. Kaikista parametreista, Ti-parametria koitettiin
laajimmalla skaalalla, ja melkein kaikilla arvoille sdadin oli mahdollista saada
toimimaan. Kuitenkin viimeisimmissa mittauksissa parhaimmiksi seuloutuivat 0,3 ja
yhden valiset arvot. P- ja I-s&atimen parametrien arvot kannattaa hakea ensin
suuruusluokaltaan oikeaksi ja sitten lahteé tyostamaan sdatimen muita parametreja.

Td-séatimen parametrin kasvattaminen kasvattaa ohjauksen herkkyyttd tarttua
virheeseen ja siten se toimii hieman P-saatimen suuntaisesti. D-parametrin
kasvattaminen lyhentdd nousuaikaa, mutta ylitysta se saattaa jopa vahenté.
Haittapuolena on ohjaimen merkittavasti lisadntynyt taipumus varahtelyyn. D-s&adolle
on luonteenomaista, ettd sen ohjaussignaalit ovat lyhytkestoisia, mutta hetkelliselta
arvoltaan suuria. Kéytetty ohjausjérjestelmé naytteistdad ohjauksen siten, etté hetkellistd
ohjauksen arvoa kaytetddn koko naytevélin ajan, jolloin silla valin tapahtuneet
ohjauksen muutokset eivat vaikuta ulostuloon. Siten D-saatimen lisdédmisen ohjaukseen
ei uskottu tuovan suurta lisdarvoa. Simulointimallilla tehdyt mittaukset tukivat tata
kasitystd. Kayttamamme naytteenottovali oli 30 ms ja saattaakin olla, ettd nopeampien
venttiilien kanssa kaytettdessa D-sdadolla voidaan saavuttaa nopeampia vasteita.

Mittauksista havaittiin D-sadtimen arvoilla olevan merkitystd ohjaukseen ja sen
merkitys vain kasvoi pienemmilld ohjauksen saatdvaleilla. D-séatimen ohjauksen
arvioitiin  kuitenkin olevan merkittavalta osalta suuritaajuisen mittaushairion
aiheuttamaa ja siten lahinnd ohjausta hairitsevaa. D-saatod kaytettdessa tulee siis
Kiinnittdd huomiota painesignaalin hairididen minimoimiseen ja suodattamiseen. Seka
simulointi, ettd mittaustulokset molemmat vahvistavat, etté joka tapauksessa D-saatimen
parametrin tulee olla hyvin maltillinen jos sité k&ytetd&n. Mittauksissa parhaat tulokset
antoivat viritysparametrin arvo 0,0005.
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Mittauksien yhteydessa suoritettiin myods saatimen viritys perinteisella Ziegler &
Nichols-viritysperiaatteella, jossa K-parametria kasvatetaan, kunnes ohjaus jaa pienen
askelmaisen muutoksen jalkeen vérdhtelemaan. Vardhtelystd mitataan ominaistaajuus ja
sen hetkinen vahvistuksen arvo. Néistd kahdesta jarjestelmdn toimintaa kuvaavasta
parametrista lasketaan annettuja kertoimia hyvéksi kdyttden sopivat viritysparametrien
arvot. Mittaukset kuitenkin osoittivat talla viritysmenetelmalla saadut parametrien arvot
(K=1,8, T;=0,08, T4=0,0185) ovat hieman aggressiiviset, kaytettiinpa sitten PI- tai PID-
séadintd. Paremman tiedon puuttuessa ndistd arvoista voi kuitenkin hyvin aloittaa
hakemaan parempia parametreja.

Ohjauksen paivitysvélin  lyhentdminen saattaa mahdollistaa muidenkin
parametrien maltillisen kasvattamisen ilman haittavaikutuksia. Antiwindup-toiminnon
merkitys korostuu suurempia parametreja kéytettdessa ja talloin se saattaa leikata myos
suurista P- ja D-saatimen ulostuloista johtuvia ohjauksia. Lisaksi on huomattava, ettd
jarjestelmé ja olosuhteet, jossa sitd kéytetddn vaikuttavat sopivien viritysparametrien
arvoihin, joten t&ssa ty®ssd mainitut parametrit eivat todenndkdisesti ole parhaat
mahdolliset muissa sovelluksissa. Ne onkin mainittu vain antamaan suuntaa
viritysprosessille.

5.5. Mittaukset nopeutuskytkennan ollessa kytkettyna

Nopeutuskytkenndn tarkoitus on nopeuttaa venttiilin avautumista ja sulkeutumista.
Venttiilin avautumista nopeutetaan hetkelliselld ylijannitepiikilld, jolla venttiilin kara
saadaan nopeasti liikkeelle. Sulkeutumisen nopeuttamiseksi venttiilia auki pitdva virta
on pienempi, kuin normaalissa ohjauksessa. Samalla s&&stetddn energiaa ja venttiili
lampida vahemman.

Venttiilin 1 paineaskelvaste noin 100 barin paine-erolla
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Kuva 21. Paineen vaikutus venttiilin 1 avausviiveeseen
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Venttiilin 6 paineaskelvaste noin 100 barin paine-erolla
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Kuva 22. Paineen vaikutus venttiilin 6 avausviiveeseen
Paineen askelvaste noin 100 barin paine-erolla ilman kuristinta
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Kuva 23. Paineen vaikutus kuristimettoman venttiilin avausviiveeseen

Kuvissa 21, 22 ja 23 esitetdan syottdpaineen vaikutusta painevasteeseen. Suuremmalla
syottopaineella tehdyissd mittauksessa paine nousee nopeammin, kuten kuuluukin.
Paineen nousun alkamiseen kuluva viive nayttdd likimain yhtd suurelta painetasosta
rilppumatta, joten patruunaventtiilin sisdinen paineen kompensointi toimii hyvin.
Painemittausten perusteella nayttéisi viive riippuvan kéaytetysta kuristuksesta siten, etté
pienemmilla venttiileilld on suurin viive. Selvimmin asia ilmenee pienellé painetasolla.
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Venttiilin 1 paineaskelvaste noin 100 barin paine-erolla
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Kuva 24. Kuristuksen vaikutus painevasteeseen

Kuvassa 24 esitetadn kuristuksen vaikutusta paineviiveeseen. Ylimmassa kuvaajassa on
esitettyna venttiilin 1 painevaste, hetked ennen ja jalkeen venttiilin avauskaskyn.
Toisessa kuvaajassa on esitetty venttiilin 6 painevaste ja kolmannessa saman venttiilin
ilman erillistd kuristinlaattaa. Koska Kkuristinlaatta kuristaa venttiilin avauksesta
aiheutuvaa virtausta, on luonnollista, ettd paine kasvaa venttiilin 1 avaamisen jalkeen
hitaammin, kuin venttiilin 6 tai kuristimettoman venttiilin avaamisen jalkeen. Viive
venttiilin karan liikkeelle l&htemiseen pitéisi kuitenkin olla sama. Mittauksista saadut
viiveen arvot ovat venttiilille 1 noin 37-42 ms, venttiilille 6 noin 23-29 ms ja
kuristimettomalle venttiilille noin 14—16 ms.

Mittauksissa syottopaineena kaytettiin noin 100 bar ja ohjauksen muutos
tapahtuu ajan hetkelld nolla. Mittauksessa kaytettiin nopeutuskytkentéd identtisilla
asetuksilla ja 24,4V syottojannitteelld. Koko suorituksen ajan, tankkipuolen vastaavan
kokoinen venttiili on auki, paitsi kuristimettoman mittauksen tapauksessa auki pidettiin
venttiilit 5 ja 6.

Ohjauksen muutoshetkellda paine kontrollitilavuudessa vaihtelee hieman eri
mittausten valilla, mutta kaikissa kuvaajissa on esitetty yhtd suuret painealueet.
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Paineen askelvaste noin 100 barin paine-erolla ilman kuristinta ja 24,5V jannitteelli
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Kuva 25. Nopeutuskytkennén syéttdjannitteen vaikutus painevasteeseen

Kuvassa 25 on piirretty painevasteet kahdella eri nopeutuskytkenndn syottéjannitteella
mitattuna. Muutoin  jarjestelmdt ovat identtiset. Mittaukset osoittava, ettd
nopeutuskytkennén suurempi syottdjannite pienentdd vain hieman venttiilin viivetta,
mutta nopeuttaa merkittavasti karan liikkumista. Pienemmén syottdjannitteen
mittauksessa viiveeksi saatiin painevasteesta mitattua 15 ms ja suuremmalla jannitteelle

13 ms. Mittauksissa syottOpaineena kéytettiin noin 100 bar ja ohjauksen muutos
tapahtuu ajan hetkelld nolla.

Paineen askelvaste noin 100 barin paine-erolla ilman kuristinta
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Kuva 26. Kuristamattoman venttiilin paine- ja virtavaste ohjauksen muutoshetkell&a
nopeutuskytkennan ollessa kytkettyna 24,5V jannitteeseen
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Kuvassa 26 nahdé&n miten kuristuslaatattoman venttiilin virta kayttaytyy ohjausta
muutettaessa. Samassa kuvassa ylempand on esitetty paineen kayttaytyminen
vastaavana ajanhetkend. VVoidaan havaita, ettd virta kasvaa pienen (noin 1 ms) viiveen
jalkeen hyvin nopeasti ja saavutettuaan ajan hetkellda 8 ms maksimivirran 0,6 A laskee
se nopeasti noin 0,4 A:iin. Lopulta virta asettuu hieman yli 0,4 A:iin. Paineen voidaan
havaita ldahtevdn kasvuun 15-17 ms kohdalla, jolloin myds virran minimiarvon
saavutetaan. Paineen voidaan havaita kasvavan hyvin maltillisesti, kunnes noin 23 ms
kohdalla kasvu voimistuu &kisti. Mittaustilanteessa venttiilid ohjattiin nopeutuspiirin
avulla, johon johdettiin 24,5 V syottojannite ja syottopaine oli noin 100 bar. Virta
mitattiin LEM LTS 15-NP anturilla.

Paineen askelvaste noin 100 barin paine-erolla ilman kuristinta

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Virta askelvasteen aikana 31,7V sydttdjannitteella

0.8

=
=
T

virta [A], ohjaus
=
.
T

=
2
T

I PPN | ............ | T -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
aika [s]

7

Kuva 27. Kuristamattoman venttiilin paine- ja virtavaste ohjauksen muutoshetkella
nopeutuskytkennan syéttdjannitteen ollessa 31,7 V

Kuvasta 27 ndhdaan miten virta ja paine kayttaytyvat, kun nopeutuskytkentdan ohjataan
31,7 V syo6ttdjannite. Virran muoto on hyvin samankaltainen pienemmalla jannitteella
tehtyyn mittaukseen verrattuna. Viive on samanmittainen ja maksimivirta saavutetaan
samalla ajan hetkelld, mutta maksimivirran arvo on suurempi, noin 0,8 A. Lisaksi virran
laskettua huippuvirrasta noin 0,52 A:iin, kaantyy virta vield hetkeksi nousuun. Virran
kasvu ei kuitenkaan kestd kauaa, vaan se lahtee jalleen laskuun ja saavuttaa uuden
minimin noin 0,45 A ajan hetkelld 24 ms. Minimin saavutettuaan virta kaantyy jalleen
loivaan kasvuun. Paine lahtee téssdkin tapauksessa kasvamaan virran laskettua
huippuarvostaan ensimmaisen kuopan pohjalle noin ajan hetkelld 13 ms ja paineen
kasvu Kiihtyy maksimiinsa noin 17 ms kohdalla.
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Venttiilin 1 paineaskelvaste, 200bar syéttdpaine, kuormaventtiili irti
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Kuva 28. Paine- ja virtavaste nopeutuskytkennén virtapiikkia pidennettaessa

Edelld esitetyissd virtamittauksissa ei ndy venttiilin karan liikkeen aiheuttamaa
vastasahkOmotorista voimaa ja sen seurauksena tapahtuvaa virran muutosta. Jotta
virtamittauksesta voidaan nahda venttiilin liike, pitd&d varmistua siitd, ettd virtaa ei
elektroniikalla samaan aikaan muuteta. Tahan pyrittiin  kaksinkertaistamalla
nopeutuskytkentapiirin kytkettyjen, jannitepiikin pituutta maarittavien, kondensaattorien
kapasitanssi. Kuvassa 28 on esitetty muokatulla nopeutuskytkenndllda varustetun
venttiilin 1 avaushetken paine- ja virtavasteet. Kuvassa nakyy selkedsti virran notkahdus
vélilla 13—17 ms, jonka voidaan ajatella johtuvan karan liikkeesta. Aikavéli sopii hyvin
aikaisemmin paineesta maaritettyihin aukaisuviiveen arvoihin. Jos kara tosiaan liikkuu
talla aikavalilla, voidaan todeta virtapiikin alkuperdiselld kapasitanssin mitoituksella
olleen liian lyhyt. Kaksinkertaisella kapasitanssilla virtapiikin huippu saavutetaan ajan
hetkelld 23 ms ja silloin virran arvo on 1,2A. Kapasitanssin kaksinkertaistaminen siis
kolminkertaisti virtapiikin pituuden ja kaksinkertaisti maksimivirran.

Venttiilin avauskasky annetaan ajan hetkelld nolla ja syottopaineena oli noin 200
bar. Koko suorituksen ajan, tankkipuolen vastaavan kokoinen venttiili pidettiin auki.

5.6. Vertailua analogiseen venttiiliin

Tassa kappaleessa esitellddn tydn tuloksena kehitetyn venttiilin toimintaa ja
ominaisuuksia verrattuna perinteiseen tekniikkaan perustuvaan erittdin hyvéén
venttiiliin. Vertailukohtana toimii siséisella ohjauselektroniikalla varustettu Bosch
Rexrothin DREBE 6X OBE -venttiili.
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Bosch rampiohjauksella 0-10 V, kuormaventtiilin ohjaus 0 V
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Kuva 29. Vertailukohteena olevan Boschin venttiilin pU-kayra

Kuvassa 29 esitetystd Bosch Rexrothin venttiilin ominaiskdyrastd voidaan havaita
ohjauksen lineaarisen alueen rajoittuvan noin 3 Voltin ja 10 Voltin valiin.
Epdlineaarisen alueen kompensoiminen ei ole hankalaa, mutta vaati toki asian
huomioimisen. Venttiilin hystereesi on lahes merkityksettoman pientd. Erds havainto
on, ettd noin 205 barin syottdpaineesta huolimatta maksimiohjauksella kontrolloidun
tilavuuden painetta ei saatu nostettua kuin 182,5 bariin, vaikka tilavuusvirtakapasiteettia
venttiilissa riittdékin. Venttiilin valmistaja tosin ei lupaa venttiilin toimivan, kuin 175
bariin asti.

Mittaus suoritettiin  nostamalla venttiilin ohjausta ramppimaisesti nollasta
kymmeneen volttiin 33,33 sekunnin aikana, jonka jalkeen ohjaus pidettiin maksimissa
13,33 sekuntia. Taman jalkeen ohjausjannite laskettiin jalleen ramppimaisesti nollaan
33,33 sekunnin aikana. Kuormaventtiilin ohjaus pidettiin koko mittauksen ajan nollassa
voltissa.
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Ohjauspaine rampitettu 0-182,5 bar, kuormaventtiilin ohjaus 0V, nopeutuskytkentd 24,5V
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Kuva 30. pU-kayra digitaaliventtiilille k&ytettdesséa rampin nousuaikana 33,33 s.

Kuvassa 30 on esitetty digitaaliventtiilista mitattu vastaava ominaiskayrd. Se paljastaa
digitaaliventtiilin hystereesin olevan lahes olematonta. Hystereesi on suurimmillaan
painealueen laitamilla ja ldhes olematonta sen keskivaiheilla. Venttiili ei kykene
ajamaan kontrollitilavuuden painetta nollaksi, vaikka asetusarvo niin vaatisikin. Vaste
on kuitenkin hyvin lineaarinen toimittaessa yli 20 barin asetusarvoilla. Vertailun
helpottamiseksi kdayrd on rajattu samalle painealueelle, kuin vertailuventtiili, vaikka
digitaaliventtiili pystyisi tarvittaessa ohjaamaan kaytdnndssa koko syottopaineen
kontrollitilavuuteen.

Ohjauksessa kaytetyt PID-séatimen arvoja on haettu muutamilla kokeilla ja tassa
esitetddn niista paras. Ndin toimittiin, koska venttiili on kohtuullisen helppo virittaa ja
uskottiin ndin toimittavan myos normaalissa venttiilin sovellustilanteessa. Lisaa
mittauksia suorittamalla varmasti 16ytyy vieldkin parempia ohjausparametrin arvoja,
mutta niistd koitunut hyoty tuskin on merkittdva. Toisenlaisessa jarjestelmassa
kuitenkin taysin toisenlaiset parametrit voivat tuottaa paremman tuloksen. Esitetyissa
mittauksissa kédytetyt parametrien arvot olivat K=1,0, T;=0,5, T4=0,0005, b=0,5, H=50.
Lisaksi mittauksia suoritettaessa nopeutuskytkennat olivat kytkettyind wventtiileihin
24,5V kayttojannitteelld ja ohjauksen paivitysvélina kéaytettiin 20 ms. Syo6ttdpaineena
kaytettiin samaa noin 205 barin painetta ja asetuspainetta ohjattiin samoin, kuin Bosch
Rexrothin venttiilin mittauksessa.
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Ohjauspaine rampitettu 0-182,5 bar, kuormaventtiilin ohjaus 0V, nopeutuskytkenti 24,5V
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Kuva 31. Vastaava pU-kayra digitaaliventtiilille kaytettdessa rampin nousuaikana
16,59 s

Kuvan 31 mittauksessa kéytettiin lyhyempéé paineen asetusarvon nousuaikaa ja siten
lisattiin venttiilille hieman haastetta. Mittauksen tarkoituksena oli selvittdd miten
venttiili selviytyy taman tyyppisestd dynaamisesta ohjauksesta eikd niinkaian maarittaa
venttiilin hystereesid. Ominaiskdyrésta voidaan havaita painevirheen kasvaneen hieman
pienilld ja suurilla paineilla. Keskialueella (noin 55-150 bar) virhe on edelleen
olematonta ja vaste on kayttdalueellaan edelleen hyvin lineaarinen. SyottOpaineena
kaytettiin samaa noin 205 barin painetta. Nyt paineen asetusarvoa nostettiin
ramppimaisesti 16,59 sekunnin aikana 182,5 bariin ja pidettiin sielld 6,82 sekunnin ajan.
Taman jalkeen asetusarvo laskettiin ramppimaisesti 16,59 sekunnin aikana nollaan.
Rampin ajat ovat siis noin puolet pienempié edelliseen kuvaajaan verrattuna.
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Kuva 32. Nopeamman ja hitaamman rampin virheet

Kuvasta 32 voidaan havaita, miten asetusarvon rampin nousunopeus Vvaikuttaa
painevirheeseen. Suurilla ja pienilld asetuspaineen arvoilla painevirhe on suurimmillaan.
Valilla 35—160 bar virhe pysyy molemmilla ohjauksilla alle 1 bar tason maksimivirheen
ollessa hitaammalla rampilla noin 5 bar ja nopeammalla rampilla noin 6 bar.

Askelvasteet
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Kuva 33. Vertailukohtana kaytetyn Bosch Rexrothin venttiilin ja digitaaliventtiilin
painevasteet, kun ohjausta kasvatetaan askelmaisesti.
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Kuvassa 33 on esitetty sekd Bosch Rexrothin venttiilin (pun.) ettd digitaaliventtiilin
(sin.) paineen askelvaste, kun asetusarvo nousee 11,5 barista 120 bariin.
Digitaaliventtiililla nousunopeus asetusarvon tasolle on hitaampaa (analogisella
venttiililld 49 ms ja digitaaliventtiililla 99 ms), mutta myds sen ylitys on paljon
pienempéé (analogisella venttiililla 57,3 bar ja digitaaliventtiililla 8,2 bar).
Digitaaliventtiilin suurin vérahtely vaimenee nopeammin, mutta jatkuvuustilaan jaa
pieni varind. Liséksi digitaaliventtiili saavuttaa jatkuvuustilassa asetusarvonsa vasta
noin sekunnin kuluttua. Asettumisaika 5 barin tarkuuteen asetuspaineesta on
digitaaliventtiililla n. 500 ms, kun vastaava arvo analogiselle venttiilille on noin 360 ms.

Mittauksessa Bosch Rexrothin venttiilille annettiin askel 2,5 Voltista 7,5
Volttiin. Digitaaliventtiilille annettiin mittauksissa nditd jannitteen arvoja vastanneet
paineen arvot. Askel annetaan kuvaajassa kummallekin venttiilille ajan hetkelld nolla
sekuntia.

Asetuspaine ja mitattu paine seki ohjaukset venttiilijirjestelmille
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Kuva 34. Digitaaliventtiililla ajettu paineen askelvaste. Asetusarvo annetaan
ohjauslogiikalle suoraan paineen arvona, joten painevirhe kullakin
hetkella voidaan laskea asetuspaineen ja mitatun paineen erotuksena.

Kuvassa 34 on esitetty sama digitaaliventtiilin askelvaste ja lisaksi ohjauksen arvot
(punainen tankkipuolen DFCU ja sininen painepuolen DFCU) seké asetusarvo (musta).
Piirretyistd ohjauksista ilmenee, ettd digitaaliventtiilin ohjaus jaa varahtelemaan tilojen
0 ja 2 vdlille. Ohjauksista voidaan myds ndhdd, ettd asetusarvon muutoshetkella
ohjaustila muuttuu pienestd tankkipuolen DFCU:n avauksesta painepuolen DFCU:n
tdyteen avaukseen yhden ohjauksen péivitysvélin aikana. Ohjauksen péivitysvéli
kuitenkin aiheuttaa hieman (maksimissaan 20 ms) viivettd venttiilin asetusarvon
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muutokseen reagoimiseen. Ohjauksen ollessa hetkellisesti tdysilla paineen
nousunopeutta rajoittaa vain venttiilien tilavuusvirtakapasiteetti.

PAV:n ohjaus 5 V, kuormaventtiilin ajo rampilla +-2 V
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Kuva 35. Bosch Rexrothin venttiilin paineen pitokyky kuormaventtiilin ohjauksen
muuttuessa

Digitaalitekniikalla toteutetun paineenalennusventtiilin  paineenrajoitusominaisuus
saattaa tuottaa jarjestelman mallintamiseen pohjautuville ennustaville ohjausratkaisuille
ongelmia. Paatimme testata miten perinteiseen PID-sddtimeen perustuva ohjaus ja
digitaaliventtiilit selvidvat tasta haasteesta.

Kuva 35 esittdad vertailuventtiilin kykyd pitdd paine asetusarvossa, kun
kontrollitilavuuteen  tuotavaa ja sieltd poistettavaa tilavuusvirtaa muutetaan
kuormaventtiilin avulla. Kuvaajassa tilavuusvirran suunta on madritetty siten, ettéd
kontrollitilavuuteen tuleva tilavuusvirta on negatiivista ja sieltd lahteva positiivista.
Asetuspaine on noin 60 bar. Kuvaajasta huomataan, ettd venttiili ei kykene pitamaan
painetta vakiona, kun tilavuuteen ohjataan kuormaventtiilin kautta tilavuusvirtaa Paine
kasvaa lahes lineaarisesti tilavuuteen ohjatun tilavuusvirran mukaan. Noin 35 I/min
tilavuusvirralla painevirhe on maksimissaan ja sitd on noin 10 bar. Ohjattaessa
kuormaventtiililla tilavuusvirtaa pois tilavuudesta venttiili toimii paremmin ja noin 20
I/min tilavuusvirralla painevirhe on vain hieman yli kahden barin. Mittausta tehdessa
syottopaine oli noin 205 bar. Kuormaventtiilin ohjaus on esitetty kuvassa 36.
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PAV:n ohjaus 5 V, kuormaventtiilin ajo rampilla +-2 V

2P SREEEE ! R SRR —— —_— —— —_— =
5 i 5 5 kuormaventtiilin ohjaus
TS ............. T T -
1 OO SRt USRS SOSUOO O IO _____________________________________________________ ]
— 05_ .................................................................. .................................................... -
=
g 0 ................................................................. ...............................................
g |
SR (1. | RO U UU TS FORS PSPPI ST PP S SIS AN _
1 _ .................................................... ]
T T O P PSP P PP ...................................................... |
N R R R N T, . B T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
aika [s]

Kuva 36. Kuormaventtiilin ohjaus

kuormaventtiilin ohjaus rampitettu -1,5...1,5 V, syéttdpaine 100bar, nopeutuskytkenti 48V
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Kuva 37. Digitaaliventtiilin paineen pitokyky kuormaventtiilin ohjauksen muuttuessa

Digitaaliventtiilin paineen pitokykya testattaessa (Kuva 37) nahdaan, ettéd paine ei kasva
lineaarisesti, vaan pysyy asetuspaineen tuntumassa suurillakin tilavuusvirroilla.
Kuvaajasta ndkyy myo6s selkedsti niin sanotut hankalat tilanvaihdot, jolloin paine
varéhtelee voimakkaasti. Virhettd syntyy maksimissaan yli 10 bar Na&iden kohtien
ulkopuolellakin sitd on tasaisesti noin 5 bar. Asetuspaine oli 50 bar ja mitattu
tilavuusvirta-alue oli valilla 17 I/min sisdén ja 15 I/min ulos.
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Asetuspaine ja mitattu paine seké ohjaukset venttiileille
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Kuva 38. DFCU:den ohjaukset ja kontrollitilavuuden paine kuormaventtiilin ohjauksen
ramppimaisen muutoksen aikana

Vastaavat ilmiot on jopa helpommin ndhtdvissa kuvassa 38 jossa nakyvat DFCU:lle
menevat ohjaukset sekd painesignaali kuormaventtiilin rampin aikana. Ohjaus
vérahtelee voimakkaasti sen saavuttaessa arvot 4, 8, 16 ja 32.

Paineenrajoitustoimintoa testattiin myds simuloimalla. Simulointimalliin liséttiin
kontrollitilavuuteen ~ tuleva  ulkopuolinen  ja  vaihteleva tilavuusvirtaus.
Ohjausjarjestelmaa tai sen parametreja ei muutettu askelvasteella haetuista mitenkééan.

Kohtuullisen rauhallisilla ulkopuolisesta lahteestéd tulevilla tilavuusvirtauksilla,
venttiili  toimii  hyvin pyrkien pitdmaan paineen asetetulla tasolla avaamalla
tankkipuolen DFCU:n venttiileja. Ulkopuolisen tilavuusvirran kasvaessa suureksi, ei
venttiili kykene vakioparametrein muuttamaan ohjaustaan tarpeeksi nopeasti pitaakseen
paineen sopivissa rajoissa. Uudelleenvirityksen jalkeen on mahdollista pitéa
kontrollipaine haluttuna kohtuullisen tarkasti suuristakin ulkopuolisista lahteista tai
toimilaitteelta tulevista kuormituksista riippumatta. Tall6in Kkuitenkin varsinaiset
paineenalennusominaisuudet muuttuvat usein epdedullisempaan suuntaan. Koska
kaikissa tilanteissa vakiopainetta pyritddn pitdmadan saman saatimen ja venttiilien
voimin, on sen viritys luonteeltaan kompromissi. Rauhallinen viritys on tarkka, mutta ei
selviydy nopeista ja suurista muutoksista. Siksi jo viritysvaiheessa onkin tarkeda
selvittad seka tyypilliset ohjauksen muutoksen ettd kuormituksen muutoksen
aiheuttamat tilavuusvirrat.

Tata tietoa voi myos venttiilien mitoituksessa, silla vain néité venttiileja tarvitaan
paineenrajoitustoimintoa kéytettdessd. Jos siis toimilaitteelta tuleva tilavuusvirta
huomattavasti suurempi, kuin tyypillinen ohjauksen muutoksen vaatima tilavuusvirta,
voidaan ehké painepuolen DFCU mitoittaa pienemmaksi.
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5.7.  Antiwindup-toiminto

Antiwindup-toimintoon vaikuttavat kaksi parametria ovat siis H ja b. H-parametri
madrad minka lukuarvon ylitettyddn ohjausta leikataan. Parametrin b arvo puolestaan
maarad, miten paljon ohjausta leikataan. Antiwindup siis leikkaa ohjausta kertomalla H-
parametrin ylimenevad ohjausta parametrin b arvolla ja vahentdd sen I-s&atimelle
tulevasta erotuksesta. Siten antiwindup-toiminnolla on merkitysté vain I-saatimellisessa
ohjausjarjestelméassa.

Antiwindup-toiminnolla on merkitysta silloin, kun venttiili saa ohjauksia, joita se
ei kykene suorittamaan. Tassd sovelluksessa tarkoitettaisiin tilannetta, jossa painetta
haluttaisiin s&atdd nopeammin, kuin venttiili siihen kykenee, jolloin I-s&&timen arvo
saattaisi ajautua hyvinkin suureksi tai pieneksi. Testijarjestelmén venttiilien mitoitus on
niin suuri ohjattavaan tilavuuteen néhden, ettd ajautumisongelmaa ei juuri esiinny.
Jarjestelmén tehollista puristuskerrointa alentava toimilaite, kuten sylinteri, voisi myos
aiheuttaa ohjauksen ajautumista. Lisdksi haluttaessa kontrollitilavuuteen nollapainetta
tai syottopainetta korkeampia paineita, antiwindup-toiminto hidastaa ajautumista. Se ei
kuitenkaan kokonaan ratkaise n&itd ongelmia vaan vain pienentdd hieman sen
vaikutuksia.

Antiwindup-toiminnon oletettiin vahentdvan painevasteen ylitysta suurilla
ohjauksen muutoksilla ja lisddvan siten sddtimen vakautta. T&t4 kautta pidettiin
mahdollisena kiristdd séatimen viritysparametreja ja siten nopeuttaa vastetta.
Askelvastekokeet eivat kuitenkaan osoittaneet kovin merkittdvaa parannusta.

Ramppivasteeseen antiwindup-toiminnolla sen sijaan oli selkedmpi vaikutus.
Pidempikestoinen jatkuva paineen kasvatus voi johtaa ohjauksen ajautumiseen, mikali
venttiili ei kykene asetusarvon edellyttdmadn virtaustien avaamiseen. Ongelma on
helpommin havaittavissa tilanteessa, jossa venttiilin tilavuusvirtakapasiteetti ei riité
vaadittuun ohjaukseen, joten tilanteen havainnollistamiseksi pudotimme kummastakin
DFCU:sta kolme isointa venttiilida pois kéytostd. PID-sadtimen parametreina kaytettiin
toimivaksi havaittuja (K=1; Ti=1 ja T4=0,0001), mutta mistddn optimiparametreista
niiden kohdalla ei voida puhua.
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Kuva 39. Venttiilijarjestelman painevaste ja virhe asetuspaineen funktiona

Kuvassa 39 ndhdaan miten hyvin venttiilijarjestelma kykenee noudattamaan saamaansa
paineohjetta ilman antiwindup-ominaisuutta. Varsinkin asetusarvon l&htiessa laskemaan
maksimiarvosta kestda kauan, ennen kuin I-saadin on taas integroinut itsensa jarkevélle
tasolle, jolloin virhe ehtii jo kasvaa 46 bariin. Mittauksessa paineen asetusarvoa
nostettiin 13,35 sekunnin ramppimaisella ohjauksella 182,5 bariin, jossa sitd pidettiin
3,3 sekuntia. Tamén jalkeen asetusarvo jalleen laskettiin ramppimaisesti 13,35 sekunnin
aikana nollaan. Mittauksia suoritettaessa nopeutuskytkennat olivat kytkettyiné
venttiileihin 24,5V kayttojannitteelld ja ohjauksen paivitysvalind kaytettiin 20 ms.
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pU-kéyra, antiwindup, 3 venttiilit/DFCU, kuormaventtiilin ohjaus 0
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Kuva 40. Antiwindup-toiminnolla varustetun venttiilijarjestelméan painevaste ja virhe
asetuspaineen funktiona

Kuvassa 40 on esitettynd muuten vastaava tilanne, mutta antiwindup-toiminto kéytossa.
Asetusarvon lahtiessd laskemaan maksimipaineesta laskee paine heti sen mukana.
Painevirheestd voidaan havaita, ettd antiwindup-toiminto pienentad virhettd erityisesti
toimilaitteen saturaatiotilanteissa. Siten sen k&yttdminen on erityisen tarkeda
jarjestelmissa, joissa voidaan hetkellisesti vaatia yllattdvan suuriakin paineita.
Antiwindupin parametreina on kaytetty nopean kokeilun perusteella hyviksi todetut
b=0,7 ja H=50. My®bs kaikilla muilla kokeilluilla antiwindup-toiminnon arvoilla saatiin
parempia tuloksia, kuin ilman sita.

5.8. Mallin verifiointi

Mallia pdivitettiin mittaustulosten perusteella jotta se saatiin paremmin vastaamaan
todellista kayttaytymistd. Tulokset olivat aluksi huonoja, mutta paranivat selvasti letkun
ja 6ljyn puristuskertoimen sovittamisen jalkeen. Kokonaispuristuskerroin nousi kuvien
41, 42 ja 43 askeleen aikana muutosten myo6td noin 500MPa:sta noin 750 MPa:han.
Mittaushetkelld kylmat 6ljyt voivat osaltaan selittaa puristuskertoimen kasvua.
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Paineaskelvaste simuloitu
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Kuva 41. Jarjestelmén mitattu ja simuloitu askelvaste

Kuvassa 41 on esitettynd paineen ja ohjauksen kéayttaytyminen askelvastekokeen aikana
sekd oikeassa jarjestelmassd, ettd simulointimallissa. Simulointimallin voidaan havaita
vaimentavan paremmin vardhtelyja, mutta aiheuttavan enemman ylitysta. PID-séatimen
parametrit molemmissa olivat identtiset. Simuloinnissa kéaytettiin  venttiilien
sulkeutumis- ja aukaisuviiveind 12 ms ja karan liikkkumisaikana 4 ms. Viiveiden ja
karan liikkumisajan tarkempi madarittdminen parantaisivat mallin vastaavuutta
mittaukseen.
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Kuva 42. Venttiilin ohjaukset askelvastekokeen aikana

Kuvassa 42 on esitetty PID-sdatimen ohjaukset eriteltynd askelvasteen aikana.
Simuloitu ja mitattu kuvaaja vastaavat hyvin toisiaan, mutta todellisen jarjestelman
ohjauksissa esiintyy enemman vérahtelyd. Osa varahtelystd johtuu painesignaalin

hairidista.
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Kuva 43. Kokonaispuristuskertoimen muutos askelvastekokeen aikana

Kuvassa 43 on

esitetty

tehollisen

kokonaispuristuskertoimen

kayttaytyminen

askevastekokeen aikana. Kuvaajasta ndahddan, miten puristuskerroin kasvaa paineen

kasvaessa.
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5.9. Tulosten yhteenveto

Mittaustuloksista voidaan n&hda, ettd kaytetty venttiilijarjestelmd yltdd noin 55 I/min
tilavuusvirran lapéisyyn taydella 225 bar paine-erolla. Yksittéisten venttiilien 1&paisema
tilavuusvirta ei aivan téydellisesti vastaa kuristusyhtélod, mutta se on pienelld
sovittamisella mahdollista saada vastaamaan todellisuutta.

Venttiilien viiveiden mittaaminen painesignaalista osoittautui hieman hankalaksi.
Painesignaalissa on kohinaa, joka haittaa varsinkin pienilld venttiileilla paineen nousuun
lahtohetken havaitsemista, minka lisaksi erilaiset avattujen venttiilien kombinaatiot
vaikuttavat nousunopeuteen. Kohinaa voidaan poistaa suodatuksella, mutta se
vaistamattd hukkaa informaatiota ja kasvattaa havaittua viivettd. llman
nopeutuskytkentdd tehdyt mittaukset osoittavat venttiilin sulkuviiveen olevan noin
25-27 ms tankkipuolen venttiilien ollessa suljettuina ja noin 21-23 ms joidenkin
tankkipuolen venttiilien ollessa auki. Tasta nahd&an, ettd venttiilin l&pi kulkeva
tilavuusvirta vaikuttaa venttiilin aukaisuviiveeseen. Painetasoja vaihdeltaessa ei
venttiilien  viiveessd huomattu  merkittdvdd eroa, joten patruunaventtiilien
painekompensoinnin voidaan olettaa toimivan melko hyvin.

Nopeutuskytkennélld tehdyissa mittauksissa havaittiin, miten vaikeaa on
madrittad tarkkaa viivettd paineen nousunopeuden kasvaessa paineen kasvattamisen
myoté. Johtopadtoksend voidaankin sanoa, ettd painetasolla ei ole merkitysté venttiilin
viiveeseen. Sen sijaan havaittiin, ettd venttiilin kuristuksella saattaa olla merkitysté
paineen nousunopeuden ohella viiveeseen. Véitteen aukoton todistaminen ja ilmion
merkityksen suuruuden arvioiminen on néistd mittauksista hankalaa, joten vaaditaan
uusia ja tarkempia mittauksia. Nopeutuskytkennan syottojannitteelld todettiin olevan
mya0s vaikutusta viiveeseen, mutta vielakin enemman karan liikenopeuteen.

Nopeutuskytkenndn kanssa tehdyistda virtamittauksista voitiin havaita virran
nousevan odotusten mukaisesti alussa korkealle ja laskevan sitten matalammalle
pitovirralle. Karan liikkeiden méaérittdminen virtamittauksesta todettiin mahdolliseksi,
mutta talloin piti alun virtapiikkid pidentdd ja jannite pitéda suhteellisen matalalla tasolla.
Virrasta mitattuna venttiilin  viiveeksi saatiin noin 15 ms. Ta&mi osoittaa
nopeutuskytkennan jouduttavan venttiilin avausta merkittavasti, vaikka alkuperdinen
virtapiikki onkin liian lyhyeksi mitoitettu.

Verrattaessa nopeutuskytkenndlla  varustetun digitaaliventtiilin  toimintaa
analogiseen verrokkiventtiiliin, huomattiin digitaaliventtiilin vahvuudet
hystereesimittauksessa. Venttiilin vaste on ladhes lineaarinen ja hystereesiton. Vain
painealueiden ala- ja ylapéissa havaittiin pientd virhettd, joka kasvoi hieman
asetuspaineen nousunopeutta kasvatettaessa. Askelvastekokeessa digitaaliventtiili tuotti
selkeésti vahemman ylitystd, mutta jai nousunopeudessa ja asettumisajassa hieman
jalkeen. Liséksi digitaaliventtiilin ohjaus jaa vardhtelemain vaihdellen jatkuvasti
kahden pienimman venttiilien asentoja.

Kuormaventtiilin asentoa ramppimaisesti muutettaessa digitaaliventtiili jai
selvasti jalkeen verrokkiventtiilin - suorituskyvystd. Paine kylld vérahteli hyvin
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asetuspaineen ympérilla, joten vaste ilman vdrdhtelyd olisi lineaarinen. Suurin
painevirhe vérdhtelyiden aikana oli hieman yli 10 bar. Virhe on vastaavan suuruinen
kuin verrokkiventtiilille mitattu, mutta analogisen venttiilin virhe on lahinna
lineaarisuudessa, eika varédhtelyja esiinny.

Antiwindup-toiminto osoitti hyddyllisyytensa tilavuusvirran saturoituessa. Se ei
kuitenkaan kykene poistamaan ohjauksen ajautumisongelmaa pyrittdessd ohjaamaan
asetuspaine lahelle tankkipainetta, vaikka vahentd&kin sen vaikutusta. Mittauksia
tehtdessd huomattiin myos, ettei venttiileitd voida pitdd vuodottomina. Vuotovirtauksen
maaraksi mitattiin noin 200 bar paine-erolla 16—26 ml/min. PID-s&&timen optimaalisia
viritysparametreja haettaessa huomattiin, ettd venttiilin toiminta ei ole tarkka
parametrien suhteen. Kuitenkin huolellisella virittdmiselld saadaan merkittavasti
parempia tuloksia, joten sen merkitysta ei sovi vaheksya.

Lopuksi, kaytetyn mallin osoitettiin vastaavan kohtuullisella tarkkuudella
todellisuutta ja todettiin, etté sita voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi tarkasteltaessa miten
venttiili toimii eri jarjestelmissa ja eri sdatOparametrien arvoilla. Simulointimallia tulisi
tarkentaa vield tarkemmilla viiveiden ja karan liikkumiseen kuluvilla ajoilla.

Mittauksista osoittavat ettd, nykyiselld venttiilitekniikalla ja yksikertaisella
ohjauksella kyetaan rakentamaan l&hes verrokkiventtiilin tasoinen
paineenalennusventtiili. Tulevan kehitystydn painopisteen tulisi olla nopeutuskytkennan
virittdmisessd, jonka jalkeen venttiilien viiveet tulisi tarkasti méaarittdd. Téata tietoa
hyvaksi kayttden yksittaisten venttiilien viiveet kyettéisiin tasapdistamaan, jolloin
painevarahtelyt saataisiin paremmin kuriin. Ohjauksen paivitysvélin sopivuus tulee
muistaa tarkistaa ohjaukseen tehtyjen lisaviiveiden jalkeen.

Tulevissa mittauksissa suurin kehityspanos tulisi suunnata painesignaalin
hairiottomyyteen. Nykyisessa jarjestelmassa painesignaalia vaivasi noin yhden barin
suuruinen kohina. Osaltaan tdman arveltiin johtuvan sdhkdverkosta tulevista hairidista.
Suodatus véhentaa hairioita, mutta hukkaa samalla pienimmat paineen muutokset ja tuo
lisdviivetta jarjestelman painevasteeseen. Muita kehityskohteita ovat 6ljyn lampdtilan
sailyttdminen tasaisena lapi mittausten ja pienempédédn erottelukykyyn kykeneva
tilavuusvirta-anturi. Nykyisessa jarjestelmassa hallin lampétila vaihtelee jonkin verran
ulkolampdtilan mukaan ja mittausten kestdessa lampdtila paési vaihtelemaan. Tarkempi
tilavuusvirran mittaus puolestaan mahdollistaisi pienten venttiilien ominaiskédyrén
tarkemman maarittamisen ja tarkemman mallintamisen.
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6. KEHITYSEHDOTUKSET

Tyon suorituksen aikana nousi esiin paljon kysymyksid ja vain osaan niista voitiin
vastata. Ohjausta ja simulointimallia sekd mittauksia tehdessd jouduttiin monesti
tekemaan uusi versio vanhassa olleen virheen tai puutteen takia. Silti jai monta ideaa
toteuttamatta ja ongelmaa ratkaisematta. Usein voitiin myos kyseenalaistaa ohjauksen
tai mallin osan optimaalinen toiminta tai peréati koko toimivuus. Tédhan kappaleeseen on
kerétty ideoita ja nakemyksia siitd, mité viela pitéisi venttiilin kehityksen eteen tehda.

6.1. Simulointimalli

Kaytetyssa mallissa viiveet on mallinnettu maarittamalla neljassé vakiopainetasossa ja
erilaisilla tilavuusvirtauksilla tehdyistd askelvastekokeista aukaisu- ja sulkuviiveet. On
kuitenkin tiedossa, ettd venttiilin viiveisiin vaikuttavat sen toimintaolosuhteet, joten
tarkemman kasityksen saamiseksi on suoritettava lisdd mittauksia. Naista
mittaustuloksista voitaisiin maarittada venttiilin tarkemmat viiveet ja taulukoida ne. Nain
venttiilimallin toiminta vastaisi viiveiden osalta paremmin todellisen venttiilin toimintaa
mya0s olosuhteiden vaihdellessa. Tama mallin tarkennus on erittdin keskeisessa roolissa
venttiilin aiheuttamia paineiskuja mallinnettaessa seka viiveen kompensointilogiikkaa
kehitettdessa.

Tulevaisuudessa uudet nopeammat venttiilit ja sahkoiset nopeutuskytkentapiirit
saattavat tehdd venttiileistd huomattavasti nopeampia, pienentéden samalla venttiilien
viiveet mitattdoman pieniksi ja tehden siten niiden kompensoimisen léhes turhaksi.
Samoin suuri tutkimuspanos kohdistuu nopeampiin ja digitaalinydrauliikan muut tarpeet
paremmin huomioiviin venttiileihin. On epdvarmaa miten kauan ndiden uudistusten
kaupallistuminen kestda ja miten suuren parannuksen ne tuovat tullessaan. Aihealuetta
kasittelevat tutkimukset nayttdvéat kuitenkin lupaavilta. Na&itd odotellessa voidaan
turvautua kehitteleméén ohjauksen kompensaatiokeinoja ja joissain sovelluksissa niita
voidaan kayttda vielda kauan nopeampien venttiilien saavuttuakin.

My0ds venttiilien yli olevan paine-eron ja sen ldpaiseman tilavuusvirran valinen
yhtalo nayttadd aiheuttavan pientd virhettd. Tyossa on esitetty korjattu yhtalo ja siihen
sopiva purkauskerroin yhdelle kéytetyistd venttiileistd, mutta kdytetty mittauslaitteisto
ei mahdollistanut saman korjauksen suorittamista muille venttiileille. Tarkemmalla
tilavuusvirta-anturilla tehdyt mittaukset poistaisivat ongelman ja mahdollistaisivat
tarkempien kuristusyhtéldiden tekemisen.

Venttiilille tehdyissa mittauksissa myds tilavuusvirta-alueen alle 10 I/min alue jai
tdméan tydn puitteissa mittaamatta, johtuen laitteiston paineensaatorajoitteista. Sen
mittaaminen saattaa tuoda lisatietoa venttiilin kayttaytymisesta pienilla paine-eroilla ja
on siksi mielenkiintoinen mittauksen kohde pientd resoluutiota tavoiteltaessa.

Oljyn tehollista puristuskerrointa mallintavan yhtald on todettu moneen
sovellukseen riittdvan tarkaksi, mutta se ei ota huomioon 6ljyn l&mpdétilan vaikutusta,



74

eikd 6ljytilavuudessa olevaa vapaata ilmaa. Jarjestelman saavutettua kayttolampotilansa,
voidaan sen olettaa pysyvdn kohtuullisen tarkasti vakiona. Jarjestelméan
toimintatarkkuuden ei mydskain valttamatta tarvitse olla huipussaan kylména
kaydessaan, joten lampotilan vaikutuksen huomiotta jattdmisen voitaneen perustella.
Sen sijaan vapaan ilman mééara vaikuttaa merkittavasti toimintaan varsinkin alle 50 bar
paineilla. Yksi vapaan ilman vaikutuksen paremmin huomioiva kaava on esitelty
Kajaste et al. tutkimuksessa vuodelta 1999 (Kajaste et al. 1999).

Toinen epavarmuustekija simulointimallin tehollisessa puristuskertoimessa on
tuntematon oljytilavuutena kéytetyn letkun puristuskerroin. Tyossa kaytetyilla letkun ja
Oljyn puristuskertoimilla saadaan jarjestelman teholliseksi puristuskertoimeksi
huomattavasti pienempid arvoja, kuin usein kéytetty vakioarvo 1300 MPa. Mallia
verifioitaessa havaittiin, ettd 800-900 MPa olevilla kokonaispuristuskertoimen arvoilla
saatiin simuloitu ja mitattu askelvaste parhaiten vastaamaan toisiaan.

6.2. Ohjausjarjestelma

Nopeutuskytkenndlld tehdyistd mittauksista péatellen sen toiminnalla on suuri merkitys
venttiilin -~ suorituskykyyn. ~ Samalla  havaittiin,  ettd  tydssa  kaytetyilla
nopeutuskytkentapiirin komponenteilla virtapiikin mitoitus on hieman liian lyhyt ja
tarkemmalla mitoituksella saataisiin viela nopeampia liikkeitd. My0s pitovirta tulee
hakea tasolle, jolla venttiili vield juuri pysyy auki. Nyt syottéjannitettd nostettaessa
venttiili kuumenee vdhemman. Nain venttiilien viiveet saataisiin vield pienemmiksi,
jonka jalkeen tulisi arvioida uudelleen sopiva ohjauksen péivitysvali ja tehdd uudet

suorituskykymittaukset.
Toinen paineiskuja poistava parannus olisi aukaisu- ja sulkuviiveiden eron
tasoittamiseksi vaaditun lisviiveen toteuttaminen. Siita viiveiden

kompensointilogiikkaa voidaan kehittdd tarkemmaksi mittaamalla tarkemmin
yksittéisten venttiilien viiveet ja taulukoimalla tarvittavat lisviiveet tai muodostamalla
niiden kayttaytymistda kuvaava malli. Naitda apuna kayttden kokonaisviiveet voitaisiin
yhtendistdd yksittaisten venttiilien kesken. Viiveiden tarkempaan maarittamiseen
tarvittaisiin tarkempi paineanturi tai madaritys voitaisiin suorittaa virtamittauksista.
Virtamittaus ei kuitenkaan ota huomioon varsinaisen 6ljyn kuristimen |l&pi
kulkeutumiseen kuluvaa aikaa. Lisdmittauksia tulisi myds suorittaa kuristuksen
vaikutuksesta 6ljyn virtaamiseen, silla tekemdmme mittaukset ndyttaisivat osoittavan
kuristuksen merkityksen painevasteen viiveeseen olevan oletettua suurempi.
Ohjausjarjestelmaén tulisi suunnitella myods toiminto, joka vahvistaa ohjausta
silloin, kun ohjattavan venttiilin yli oleva paine-ero on pieni. Ideana on siis lisata
DFCU:n avausta silloin, kun venttiilin avauksen vaikutus paineeseen on luonnollisesti
pieni ja painvastoin. Ominaisuus voitaisiin toteuttaa suoraan venttiilin yli olevan paine-
eron funktiona kasvavalla kertoimella, jolla PID-sdatimeltd tulevaa ohjausta
kerrottaisiin. Lisahaastetta télle ominaisuudelle tuo tilanteet, joissa DFCU:den yli olevat
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paine-erot ovat hyvin erisuuruiset ja miten hoidetaan ohjauksen nollakohdan
ympaéristossé oleva selkeé epéjatkuvuus.

Monissa sovelluksissa lampotila saattaa vaihdella huomattavastikin ja alussa
esitetyssa tutkimuksessa (Siivonen et al. 2005a) osoitettiin tdméan vaikuttavan
merkittavasti digitaaliventtiilin toimintaan. L&mpdtilan vaikutusta voitaisiin yrittéa
kompensoida ohjausjarjestelméssa. Tamé kuitenkin vaatisi [&mpétilamittauksen
liittdmistd venttiiliin  ja sen mittaustiedon johtamista ohjaukselle. Kaytdssa
hydraulijarjestelmé kuitenkin lampid& melko nopeasti toimintalampdtilaansa, joten sen
merkitysta on arvioitava sovelluskohtaisesti.

Joissain sovelluksissa ei ehkd tarvita kaksitieventtiilia parempaa ratkaisua ja
seuraavaksi olisikin mielenkiintoista selvittdd voidaanko ndissa tapauksissa saavuttaa
mitddn vaihtamalla perinteinen venttiilin digitaaliseen venttiiliin.
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7. YHTEENVETO

Ty0ssé esiteltiin laajasti digitaalinydrauliikan jatkuvasti kehittyvaa kenttdd, mutta myos
paineensaddon ominaisuuksia ja ongelmakohtia. Samassa jarjestelmdsséd mitattu
laadukas analoginen venttiili antoi rakennetulle digitaaliventtiilille  hyvén
vertailukohdan ja suoritetuista mittauksista kay ilmi, ettd jo yksikertaisella ohjauksella
sekd melko halvoilla ja hitailla venttiileilla on mahdollista saavuttaa vertailukelpoisia
tuloksia. Analogisten venttiilien hystereesi, epalineaarisuus, tilavuusvirran suunnan
vaihtokohdan painepiikit ja suuri askelvasteen ylitys haviavét lahes olemattomiin
digitaaliventtiilia k&ytettdessa. Uusilla ohjauksen versioilla sek& huolellisella
virittdmisella on mahdollista parantaa suorituskykya edelleen. Ongelmia aiheuttivat
venttiilin yli olevan paine-eron mukaan muuttuva tilavuusvirta, ohjauksen ajautuminen
l&helld painealueen laitoja ja paineenrajoitustoiminto, jonka ominaisuuksissa on vield
hiottavaa. Mittausten suorittamisen yhteydessa todettiin useasti venttiilin selviytyvan
tyydyttavasti myos vikatilanteissa. Muun muassa ristiin - kytkettyjen venttiilien
tapauksessa suorituskyky heikkeni, mutta mahdollisti edelleen toiminnan.

Tyon suorituksen aikana huomattiin monia asioita, jotka vaatisivat syvallisempaa
paneutumista ja huomiota ohjausjarjestelmaltd, mutta niitd ei annettujen aikarajojen
puitteissa voitu tutkia tarvittavalla tarkkuudella. Kuitenkin voidaan todeta, ettd jo
nykyisilla venttiileilla on mahdollista saavuttaa hyvid tuloksia paineensaadossa.
Ohjaukseen lisdtyt ominaisuudet parantavat venttiilin toimintaa, mutta lisdavét
viritysparametreja ja viritettdessa tehtavaa tyotd. Nopeutuskytkennan tuoma lisanopeus
venttiilien tilanvaihdossa on merkittéva ja siten sen kayttd on perusteltua.
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LIITE 1: STANDARDIN ISO 10770-3 MUKAINEN
MITTAUSJARJESTELMA
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LITE 2: MITTAUSJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Hydraulioljy:
e Castrol Hyspin AWS- 46
1. Koneikko:
e Rexrothin valmistama
e 2 kpl 75 kW sahkémoottoria (hetkellisesti 100kW)
e 2 kpl Parker PV-140 padpumppua
o max. 232 1/min
o max. 280 bar
e Metarix apupumppu jadhdytyspiiriin
o max. 25 |/min
o max. 450 bar
e S3ilio 800 |
¢ lImajadhdytin 30 kW
e Suodattimia
o 10 um paine- ja paluu suodattimet
o 5 um jadhdytyspiirin suodatin
o 1 um hienosuodatin

2. Korkeapaineodljysuodin:
e Parker 0-28P-2-10Q-M2-98-C2C2-1-1
e 414 bar

3. Paineanturi: (Syottopaine)

e Trafag, 0...400 bar
e virhe noin 0,07 % mittausalueesta
4, Paineanturi: ( Tankkipaine)
e Trafag, 0...40 bar
e virhe noin 0,07% mittausalueesta
5. Paineanturi: (Kontrollipaine)
e Trafag, 0...250 bar
e virhe noin 0,07 % mittausalueesta
6. Tilavuusvirta-anturi:
e KrachtVC1F1PSC-05
e 0,4..801/min
7. Lampatila-anturi:
e Nokeval PT 100 (RTF)
e Tarrakiinnitteinen, kuminen, 4-johtiminen teflonkaapeli
Lampotila-alue -60...+250°C
Tarkkuusluokka B, poikkeama + 0,3°C (0°C)
8. Kuormaventtiili:
e Bosch Rexroth 4WRP EH 10 C4 B 100 L — 2X/G24 KO/A1 M (OBE)
e 4/4 proportionaalinen suuntaventtiili umpiperalla
e Q=100I/min, Ap =70 bar
9. %" hydrauliletku:
e Parker Elite 461LT-8 WP 31,0 MPa, 12,5 mm (1/2”) ISO11237/EN857 2SC 12
10. 3/4” hydrauliletku:
e Parker No-Skive 731-12 WP 42,0 MPa, 19 mm (3/4”) x 4S EN 856-4SH/20
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Painepuolen DFCU:
e 6kpl, Hydac WSO08W-01 2/2-suoraanohjattua patruunaventtiilid
e 250 bar maksimipaine

Tankkipuolen DFCU:
e 6kpl, Hydac WSO8W-01 2/2-suoraanohjattua patruunaventtiilid

e 250 bar maksimipaine

Virtamittauksissa kaytettiin lisdksi LEM LTS 15-NP -mittaria ja siihen kiinteasti kytkettya
alipaastosuodinta seka painesignaalin suodatuksessa Nokeval 641-4/20-0/10V-24VDC -
viestimuunninta 1kHz jakotaajuudella.



