.

- J Tampereen yliopisto

Oskari Kankare

SUURI-INERTIAISEN PUOMIN LIIKKEEN
HALLINTA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Diplomityd
Helmikuu 2020



THVISTELMA

Oskari Kankare: Suuri-inertiaisen puomin liikkeen hallinta
Diplomity®

Tampereen yliopisto

Automaatiotekniikka

Helmikuu 2020

Tama diplomity6 tutkii suuri-inertiaisen puomin liikkeen hallintaa. Tutkittava kone on tela-alus-
tainen kaatokasauskone, jonka kaatopda on massaltaan yli 3000 kilogrammaa. Tuo kaatopaan
suuri massa aiheuttaa merkittdvaa inertiaa ja haastetta puomin ohjaukseen. Tydssa tutkittiin,
kuinka saadaan parannettua sylinterin nopeuden ohjattavuutta ja hallintaa muuttuvissa tilanteissa
verrattuna nykyiseen joystick-ohjattuun jarjestelmaan.

Tutkimuksen péaasiallisena metodina kaytetdan simulointia. Aluksi Matlab ja Simulink ohjel-
mistoilla luotiin systeemimalli. Tama malli verifioitiin oikean koneen mittauksilla. Ohjausta varten
kehitettiin kaksi uutta ohjausmallia ja niitéa verrattiin nykyiseen toteutukseen. Nykyisessa toteutuk-
sessa joystick-komento skaalataan suoraan virraksi. Ohjausvirtaan ei taten vaikuta vallitseva
kuormasta aiheutuva paine. Laskuliikkeen ohjattavuus toimii silloin huonosti. Kehitetyista ohjaus-
malleista myotéakytketty ohjaustapa huomioi paineen muutoksen kompensoinnin. Takaisinkytketty
ohjaustapa saataa sylinterin nopeutta paineen muutoksen kompensoinnin rinnalla.

Kehitettyja ohjaustapoja testattiin kolmella erilaisella testitilanteella. Nosto- ja laskuliikkeen hi-
taalla rampituksella, muuttuvan nopeuden aiheuttavalla ohjauksella ja venttiiliyksikén offsetin
muutoksen sisaltavalla muuttuvan nopeuden aiheuttavalla ohjauksella. Testit tehtiin kahdella eri
kuormituksella, joilla pyrittiin simuloimaan suurta inertiaa.

Tulosten perusteella paineenmuutoksen kompensoinnin ja nopeussaadon sisaltéava takaisin-
kytkettyohjaus on ylivoimaisesti paras ohjaustapa tutkituista tavoista. Talla ohjaustavalla pysty-
tdan ottamaan huomioon venttiileiden karoissa esiintyvia toleranssi eroja, mutta paastiin myoés
lahemmaksi asetusarvoa muissakin testeissa.

Avainsanat: Tela-alustainen kaatokasauskone, puominohjaus, inertia, simulointi

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck diohjelmalla.



ABSTRACT

Oskari Kankare: Motion control of high inertial boom
Master Thesis

Tampere University

Automation Technology

February 2020

This master thesis is a research about motion control of high inertial boom. Machine covered
by the research is a tracked feller buncher and its felling head weights over 3000 kilos. Heavy
weight of the head causes high inertia and that makes challenges to boom control. This master
thesis finds out how to improve control and controllable of cylinder velocity in different situations
compared to current joystick-controlled system.

Main method of this research is simulation. At the beginning of this process a system model
was created with Matlab and Simulink. This model was verified with measurements from real
machine. For developing control system, two control models were created and those new con-
trolmodels was compared to current one. In this current controlmode joystick commands is scaled
straight to controlcurrent. So, control F X U U H Q Waf@&® td JWrés§é caused by prevailing load,
because of that controllability Rl GRZQ PRYHPHQW G RMehQds WadrRédevaldped O
feedforward makes compensation when pressure changes and feedback control method set in
addition to that also cylinder velocity.

Developed control methods was tested with three different test situations. Slow ramp up and
down, changing velocity causing control and offset change of valve unit in same changing velocity
causing control. Tests was made with two different loads. It was the way to simulate high inertia.

According to the results the feedback control method was the best. It can fix the valve unit
tolerance differences. It was also the method that got best results in other tests.
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1.JOHDANTO

1.1 Aiheen kuvaus

Suomi on metsateknologian kehityksen karkimaita. Metsateollisuuden hakkuista yli 95 prosenttia
tehdaan koneellisesti. Suomessa hakkuita ei voi enempaa koneellistaa, koska taajamametsien ja
pienten kohteiden hakkuut ovat kustannustehokkaampaa tehda moottorisahalla kuin siirtdd met-
sakoneita paikasta toiseen. Koneteollisuuden pysyminen Suomessa kuitenkin edellyttaa, etta

Suomi séilyy elinvoimaisena metséteollisuusmaana. (Kjellberg 2007, s. 29)

(Ponsse a 2019) toteaa, ettd maailmassa on kaksi vallitsevaa koneellista puunkorjuumenetel-
maan. Ensimmaisend menetelmand esitelladn tavaralajimenetelmé& (Cut-to-Lenght eli CTL),
jossa rungot katkotaan harvesterin avulla jo metsassa kayttdtarkoituksiin meneviin tavaralajeihin
eli polkkyihin. Tyypillisesti tavaralajeja ovat erilaiset tukkipuut ja kuitupuu. Ta&ma menetelma on
ymparistoystavallinen ja silla on korkea tuottavuus, koska puun kasittelykerrat jaavat vahaisiksi.
Toinen vallitseva puunkorjuumenetelmé& on kokorunkomenetelmd (Tree Lenght eli TL), jossa
rungot karsitaan metséssa ja ne kuljetetaan tehtaalle kokonaisina. Vasta tehtaalla rungosta ero-
tellaan kayttétarpeeseen sopiva rungonosa. Kokorunkomenetelmasta puhutaan lyhyemmin myés
runkomenetelméana. Naiden kahden koneellisen puunkorjuumenetelman liséksi on myds hyva
maaritella kolmaskin termi. Kokopuumenetelm& (Full Tree eli FT) on puunkorjuumenetelma,
jossa puutavara katkaisun jélkeen kuljetetaan kokonaisena karsimattomana runkona kuljetusrei-
tin varteen tai mahdollisesti kayttopaikalle asti. (Asikainen et al. 2005 s.8) Skandinaviassa ja muu-
alla Euroopassa suurin osa koneellisesta puunkorjuusta tehdaan tavaralajimenetelmalla. Puoles-
taan Amerikassa ja Vengjalla kaytetdan kokopuumenetelmaa. (Kjellberg 2007, s. 29) Kokopuu-
menetelmé&n suosio perustuu uusiutuvan energian kayttoon. Siitd saadaan ainespuun korjuun yh-
teydessa latvus- ja oksabiomassaa. Menetelm& soveltuu erityisesti laajoihin avohakkuisiin.
Runko- ja kokopuumenetelm& soveltuu tavaralajimenetelm&éd helpommin kouluttamattomille
tyontekijoille, koska tyd on helpompi oppia ja koneet ovat yksinkertaisempia kayttaa, yllapitaa ja
korjata. (Asikainen et al. 2009, s. 32, s. 40) Runko- ja kokopuumenetelmissa puut kuljetetaan eli
juonnetaan pois metsésta. Tahén tarvitaan erillinen juontokone. CTL-menetelmélla operoidessa
polkyt kuljetetaan metsasté pois kuormatraktorilla eli ajokoneella. Diplomitydsséa kasitellaan tela-
alustaista kokopuu kaatokasauskonetta. Tela-alustaiset kaatokasauskoneet ovat useimmiten

pyoOraalustaisia raskaampia.

Tassa tydssa huomio kiinnittyy erityisesti nostopuomin ohjausjarjestelmaan, sen tarkkuuteen, no-
peuteen ja ohjattavuuteen. Tutkimuksessa huomioidaan myds suuren massan aiheuttaman gra-

vitaatio- ja inertiakuorman vaikutus ohjauksessa. Kaatokasauskoneessa on merkittavan suuri-



inertinen kaatopéad, joka tuo huomioitavia seikkoja ohjausjarjestelméaén. Koneessa on kaksi puo-
mia: nostopuomi ja taittopuomi. Ne ovat kiinnitettyina toisiinsa nivelen avulla. Taittopuomin paa-
han on kiinnitetty kaatop&dd. Puomeihin on myds kiinnitetty kolmeen kohtaan sylinterit, joiden
avulla pystytdan ohjaamaan kaatopaan liikettd. Kaatopdan koosta ja asemasta, seké taittopuomin

pituudesta muodostuu inertiaa, joka vaikuttaa nostopuomiin.

Tyo6ssa kasitellaan suuri-inertiaista puomia. Suureen inertian maaraan vaikuttaa kaatopaan suuri
massa. Jotta voidaan ymmartaa mika on suuri massa kaatopaalle, niin taulukkoon 1 on keratty
tietoja eri metséakonevalmistajien harvesteri- ja kaatopaista ja ilmoitettu niiden massat. Taulu-

kossa 1 on ilmoitettu my6s esimerkki koneesta, jolla kyseistéa paaté kaytetaan.

L] Eri metsakonevalmistajien harvesteri- ja kaatopaiden tietoja. (John Deere a 2019; John
Deere 2014, s.14; Ponsse b 2019; Komatsu 2019; Logset 2019)

Valmistaja | Kone Paan Malli | P&& massa [Kg]
John Deere {959M Telaalustainen katokasauskone FR24B 3948
John Deere {1270G(Pyo6raharvestei H415 1330
Ponsse Scorpion King (Pyb6raharvesteri) H10 1150
Komatsu Telaalustaiset kaatokasauskoneet XA2332 1792
Logset Logset 8H GTE (Pyotrahesteri) TH75 1400

Taulukosta 1 ndhdaan selkedsti, kuinka paljon enemman tydssa tutkittavan John Deeren 959M
tela-alustaisen kaatokasauskoneen kaatopaa painaa verrattuna toisissa metsakonemalleissa
kaytettaviin paihin. Tama suuri massa tuo haastetta puomin hallintaan, siksi tdsséa diplomitydssa

tehtava tutkimus on tarkeaa.

Metsékoneiden ja kaivureiden puomien sylinterinopeuksia on tutkittu paljon. Esimerkiksi Krako-
van yliopistossa (Czyrek & Pobedza 2014) kehitettiin algoritmi, jolla pystytaan hallitsemaan sylin-
terin nopeutta. Tutkimuksessa kaytettiin erilaisia pumpun paineita, pydrimisnopeuksia ja kuormi-
tuksia. Metsékoneiden mallipohjaista kehitysta ja liikkeiden parantamista on tutkittu myés (Hera
& Daniel 2015) toimesta. Hera & Daniel ovat verifioineet ohjausalgoritmeja teoreettisesti simu-
lointimalleilla ja kaytannodssa oikealla koneella. Hyvin samaa kaavaa noudatetaan my@s téassa
tydssa. Inertian vaikutusta puomin ohjauksessa on tutkittu (Léfgren 2009) toimesta. Han on tutki-
nut tuottavuuden kasvattamiseen vaikuttavia tekijoita, jolloin myds inertian maaralla on suuri mer-

kitys.

1.2 Tutkimuskysymys

Tutkimuksessa pyritdan ohjaamaan sylinteria halutulla nopeudella kayttamalla proportionaalista
suuntaventtiilia. Virtauksen ohjauk VHVV D S X KXW PLO)Q megd-sid) RKMDXNV-invVWD OH
tarkoittaa toimilaitteen nopeuden tai voiman saatamista toimilaitteelle menevan tilavuusvirran

avulla. Meter-in toimii, kun kuorma on liikesuuntaan nahden vastustava. Meter-out on toimilaitteen



voiman tai nopeuden saatamista toimilaitteelta poistuvan tilavuusvirran avulla. Meter-out toimii,

kun kuorma on karkaava eli kuormavoima vaikuttaa liikesuuntaan. (Guangrong et al. 2017)

Taman tyon tavoitteena on kehittdd systeemimalli ja sitéd hyddyntéen ohjausalgoritmi, jolla saa-
daan parannettua sylinterin nopeuden ohjattavuutta ja hallintaa muuttuvissa tilanteissa verrattuna
nykyiseen suoraan joystick-ohjattuun jarjestelmé@én. Na&ita tilanteita ovat erilaiset ohjauksen
suunta- ja nopeuspyynnot seka erilaiset gravitaatio- ja inertiakuormitustilanteet. Eli kuinka pysty-
tdan parantamaan sylinterin nopeuden hallintaa? Paatutkimuskysymykseen esitettdessa vas-
tausta tullaan myds kiinnittdmaan huomiota, kuinka ohjausjarjestelma toteutetaan ja tutkitaan

mik& ohjausmetodi antaa todenmukaisimman kuvan toimivuudesta.

1.3 Metodit

Paaasiallisena metodina kaytetdaan simulointia. Simulointi on todellisuutta jaljittelevd metodi,
jossa keskitytddn asian tai ilmion mallintamiseen (Rasdnen 2014). Ensimmaisessa vaiheessa ra-
kennetaan Matlab ja Simulink ohjelmistoilla systeemin ja venttiilin simulointimalli. Malli pyrkii vas-
taamaan oikean koneen toimintaa ja liikkeitd. Tamé& malli validoidaan oikealla koneella tehdyilla
mittauksilla. Nain voidaan varmentua simulointimallin toimivan tdmén tyon tavoitteisiin verrattuna
riittdvalla tarkkuudella oikean koneen tapaan. Taman jalkeen kehitetdan simulointiymparistossa

nykyisen ohjaustavan lisaksi kaksi erilaista ohjausmallia.

Nykyisessa ohjaustavassa esiohjausventtiilille meneva ohjausvirta on suoraan verrannollinen an-
nettuun joystick-komentoon. Ohjausvirtaan ei siten vaikuta vallitseva kuormasta aiheutuva paine.
Tama tarkoittaa, etta laskuliikkeen ohjattavuus toimii huonosti. Pienella kuormalla sylinteri liilkkuu
hitaasti ja suurella kuormalla liike on nopeaa. Ihanteellisessa tilanteessa suuren kuorman ohjaa-
miseen kaytetdan pienempaa ohjausvirtaa, jolloin ohjauksesta aiheutuva nopeus on pienempi,
koska gravitaatiovoima vaikuttaa ohjauksen lisaksi sylinterin nopeuteen. Painetieto huomioimalla
pystyttaisiin kehittdméan ohjausalgoritmi, jolla gravitaatiovoiman vaikutus huomioidaan. N&in

saadaan hallittua nopeutta eri kuormitustilanteissa.

Tarkoituksena on kehittdd ohjausalgoritmi, jolla pyritd&n parantamaan sylinterin nopeuden ohjat-
tavuutta ja hallintaa. Tata varten luodaan ohjausmalli, jonka tehtédvéana on tuottaa algoritmin mu-
kainen ohjaus. Diplomity6ta varten tehdadn ohjausmallit takaisinkytkety lla (feedback) ja myo-
tékytkety lla (feedforward) saatomallilla. Myo6takytketyssa ohjauksessa hyédynnetddn painetie-
toa, venttiilin karan avaumaa, minimi- ja maksimivirtaa. Venttiilin karan avaumadata saadaan
venttiilin valmistajalta. Kéytettavat minimi- ja maksimivirrat saadaan simulointimallin validoinnista.
Painetieto mitataan toimilaitteelta paineanturilla. Takaisinkytketyssa ohjauksessa edellda mainittu-

jen lisaksi saadaan kayttoon viela sylinterin asematieto, jonka avulla saadaan mitattua nopeutta.



Naita kehitettyja ohjausalgoritmeja testataan suunnitelluilla testitilanteilla ja verrataan nykyiseen
ohjaustapaan. Vertailua varten tutkitaan erilaisia tilanteita. Naita tilanteita syntyy, kun nopeus-
pyyntoja ja gravitaatiokuormaa muutetaan. Liséksi merkittava testitilanne tulee olemaan, kun teh-
daan esiohjausventtiilin offset muutoksia. Offset muutoksia tehdaan, koska venttiileissa on
avauman toleranssieroja. Valitulla metodilla ndma tilanteet pystytdéan toteuttamaan jarkevasti ja
todellisuutta mukaillen. Simulointimalleilla pyritddn padseméaéan mahdollisimman lahelle mitattuja
nopeuksia. Naissa kahdessa ohjausalgoritmissa tulee varmasti olemaan eroavaisuuksia keske-
naan ja eroavaisuutta nykyiseen ohjaustapaan. Simulointimallit ovat metodina mielekéas tapa to-

teuttaa tutkimus, koska niista saatujen tulosten vertaaminen keskenaan on helppoa.



2. KAATOKASAUSKO NE

2.1 Koneen toiminta

Kokopuun korjuumenetelma on enimmékseen kaytéssa Pohjois-Amerikassa, jossa kaiken har-
vennuksen perustana on pitda puu taysimittaisena lapi hakkuuprosessin. Eli puu pysyy tayspit-
késséd muodossa metsasta kaatamisen jalkeen aina jatkokésittelypaikalle asti. Prosessi pitda si-
sallaan kaatamisen, metsasta pois kuljettamisen, kasittelyn ja lastauksen. Prosessille on muuta-
mia erilaisia variaatioita, sen takia on myds erilaisia koneita riippuen tydskentelymaastosta ja
puun koosta. Yleisimmat koneet ovat joko pyorilla tai teloilla toimivat kaatokasauskoneet, joissa
on kayttotarkoitukseen tarkoitettu levysahallinen kaatop&d. Muut prosessiin liittyvat koneet ovat
juontokone (skidder), karsintakone (delimber) ja lastauskone (log loader). Eri metsakoneita val-
mistavilla yrityksilla on toisistaan hyvin paljon poikkeavia koneita, mutta siita huolimatta kyseisilla

koneilla saadaan suoritettua kaikki prosessin vaiheet.

Kaatokasauskone katkaisee puun tyvesta ja jattaa tdman sen jalkeen maahan. Kun kone joutuu
toimimaan kaukana teista vaikeissa maasto-olosuhteissa, suuri painotus asetetaan seka valmiu-
delle kattaa pitkat etaisyydet ettd maastoliikkuvuudelle. Kaatokasauskoneen alkupera johtaa juu-
rensa kaivinkoneesta. Koneissa on kuitenkin kesken&an reilusti eroja. Koneiden hydraulijarjestel-
mat, rakenteet, vetovoimat ja puomien kiinnitykset ovat merkittavasti erilaisia. Kaatokasauskone
edellyttaa seitseman lilkkkeen toimintaa, jotka kaikki ovat yhta tarkeita toisiinsa nahden. Vaikeissa
maasto-olosuhteissa liikkumisen ja raskaiden kuormien nostamisen takia kaatokasauskone on
rakenteeltaan paljon vahvempi kuin kaivuri. Jyrkat rinteet metsissa vaativat koneelta vetovoiman
ja painon suhteen olevan vahintaéan yksi. Viimeisena ja suurimpana erona kaivurin ja kaato-
kasauskoneen valilla on puomiin kiinnitetyssa kaatopééassa nopealla vauhdilla pyoriva levysaha.
(Rexroth Bosch Group, s. 6)

Kaatopaa sisaltda sahanteran ja kiinnipitokourat, ollen koneen toiminnallisuuden ydinkomponent-
teja. Kaatopda on se o0sa, jolla puut kaadetaan. Silla saadaan myds kerattyd puut nippuun ennen
kuin ne pudotetaan maahan. Erityisesti nain toimitaan, kun harvennetaan risukkoja tai vastaavia
tiheité ohuista puista koostuvia alueita. Kaatopaa ei kaada ja pudota jokaista puuta erikseen, vaan
katkaistuaan puun kone pitdéa sen kaatopaan kourassa. Kun puita on kertynyt tarpeeksi, niin ne
pudotetaan kerrallaan yhten&a nippuna sivuun. Puun katkomiseen kaytettavélle sahanterélle on
kaksi erilaista toimintatapaa. Katkomisessa hyddynnetédéan vauhtipy6raé tai suurta inertiaa terén
pydrittamiseen. Sahaa ajetaan hydraulimoottorilla ja kouraa ohjataan omilla sylintereilla. (Rexroth

Bosch Group, s. 9)



Tracked Feller Buncher eli tela-alustainen kaatokasauskone on esitetty kuvassa 1. Kuten
aiemmin jo mainittiin, niin koneessa on kaksi puomia: nostopuomi ja taittopuomi. Naita kahta puo-

mia liikkutetaan kuvaan merkittyjen sylintereiden avulla.
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Kuva 1. Tela-alustainen kaatokasauskone. Muokattu lahteesta (Raszga et al.
2007).

Sylinterit ovat numeroitu kuvassa 1 ja selitetty taulukossa 2.

I Kaatokasauskoneen sylinterit.

Numero | Sylinteri

1 | Nostosylinteri (hoist cylinder)
2 | Taittosylinteri (stick cylinder)

3 | Kallistussylinteri (tilt)

Tutkittavassa kaatokasauskoneessa on kaksi nostosylinteria (merkitty kuvaan numerolla 1) rin-
nakkain ja ne ovat kiinnitetty rungon ja nostopuomin vélille. Nailla sylintereilla ohjataan puomin
nostoliikettd. Taittosylinterilla (merkitty kuvaan 1 numerolla 2) ohjataan taittopuomin liiketta eteen-

ja taaksepdin. Se on Kiinnitetty toisesta paasta nostopuomiin ja toisesta paasta taittopuomiin. Ko-



neen kolmas sylinteri on kallistussylinteri (merkitty kuvaan 1 numerolla 3), jolla ohjataan kaato-
paan kayttékulmaa. Se on Kiinnitetty taittopuomin varresta kaatopdéahan. Tassa tydssa keskity-

tdan nostosylintereiden ohjaamiseen.

Talla hetkella kaatokasauskoneen puomeja liikutetaan joystick-komennoilla. Ohjaamossa istuva
kuljettaja liikuttaa joystick-vipuja sen mukaan, kuinka haluaa kaatopaén liilkkuvan. Perinteisen oh-
jaustavan mukaan joystickin aseman perusteella muodostetaan esiohjausventtiilin solenoidille
virtaohjaus, joka muodostaa proportionaalisen esiohjauspaineen venttiilin paakaralle. Esiohjaus-

paine liikkuttaa venttiilin padkaraa, jolloin virtaus paasee toimilaitteelle.

Johdannossa kerrottiin taman tyon kasittelevan teloilla toimivaa kaatokasauskonetta. Tarkemmin
ottaen John Deeren Tracked Feller Buncheria. Tassa koneessa on kaksi puomia ja kaatopaa.
Kaatopaasta loytyvat aiemmin kuvatut kiinnityslaipat seké sahantera. John Deeren 959M-mallin

kaatokasauskone on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. John Deeren 959M Tracked Feller Buncher. (John Deere b 2019)

Kuvassa 2 nakyy kahden nostosylinterin rinnakkaisuus. John Deeren 959M Feller Bunchereissa
kaytetaan tyypillisena kaatopdédnd FR24B-mallia. Tuo kaatopaa painaa 3948 kg (John Deere a
2019). liman puutakin pelkka kaatopdan massa aiheuttaa suurta inertiaa, joka taytyy pystya huo-

mioimaan hydrauliikassa ja jarjestelman ohjaamisessa.



2.2 Venttiili ohjau ksen toiminta

Toimilaitteen nopeuden ohjaamiseen on kehitetty kaksi tapaa. Ohjaus voi tapahtua venttiilioh-
jauksella tai pumppuohjauksella. Venttiiliohjauksessa yhdella proportionaaliventtiililla kontrolloi-
daan painetta paaventtiilin yli. Pumppuohjauksessa pumpun tuottoa sdadetéaén joko muuttamalla
sen kierrostilavuutta tai pydrimisnopeutta. (Lawrence et al. 1994, s. 185) Venttiiliohjaukseen on
syyta paneutua téssa kohtaa tarkemmin. Yhdella paaventtiililohkolla ohjataan aina yhdelle toimi-
laitteelle menevaa tilavuusvirtaa. Mallina on Parkerin K220LS-suuntaventtiililohko. Kyseessa on
paine-esiohjattu 4/3-suuntaventtiili, joka on sylinterin ohjauksen paaventtiili ja merkitty kuvaan 3
numerolla 1. Paaventtiilin karaa ohjataan solenoideilla toimivalla esiohjausventtiilillé. joka on esi-
tetty kuvassa 3 numerolla 2. Joystick-komennosta muutettu ohjausvirta avaa esiohjausventtiilia,
jolloin esiohjauspaine paasee suuntaventtiilille. Esiohjauspaineen suuruus liikuttaa suuntaventtii-
lin karan asemaa maaratyn verran millimetreind, jolloin virtaus paasee toimilaitteelle. Venttiilin

valmistaja ilmoittaa karan avauman ohjausvirran funktiona.

£l

|
________Y_I_

Kuva 3. Hydraulikaavio Parkerin K220LS-suuntaventtiilistd. Muokattu lahteesta
(Parker Hannifin 2017, s. 8).

Kuorman tunteva suuntaventtiili muuttaa pumpun kulmaa kuormapaineen avulla. Tama on nimel-
WIIQ -Y¥8|G L Ruormantuntevan saatimen ansiosta ohjausominaisuudet paranevat. Talldin
tilavuusvirta ja sen myo6ta toimilaitteen liikenopeus pysyvét vakiona kuormituksesta riippumatta.
(Fonselius et al. 2008, s. 154). Koska LS-linja on yhdistetty toimilaitteen ja suuntaventtiilin vali-

seen linjaan, LS-paine on yhta kuin kuorman paine. Pumpun tuotto ja paine saatyvat kulloisenkin



tarpeen mukaan. Taméa mahdollistaa laitteen tarkan hallinnan. Suuntaventtiilin ollessa keskiasen-
nossa, niin pumppu on lepotilassa, jolloin mitaan toimilaitetta ei kaytetd. Pumppu tuottaa silloinkin
paineen, joka kutsutaan tyhjidpaineeksi. Tama on valttdmatontd, jotta virtaus lahtisi liikkeelle, kun

suuntaventtiilid raotetaan. (Laukkanen 2015)

Painekompensoinnin tarkoituksena on pitaa tilavuusvirtaus ja siten toimilaitteen nopeus vakiona
painevaihteluista riippumatta. Painekompensoinnilla paine-ero saatdkuristimen yli saadaan pysy-
maan vakiona. Kompensaattorin karaan vaikuttaa vallitseva kuormapaine ja kuristimelle paastet-
tava syottdpaine. Painekompensaattorikara etsii hydraulista tasapainoa ja saataa kuristimelle tu-
levan syo6ttopaineen yhtd suureksi kuin jousen ja kuormapaineen summa. Taman takia toimilait-
teelle menevaa tilavuusvirtaan ei vaikuta kuorman suuruus. Painekompensoinnin toteutus on esi-

tetty kuvassa 3 numerolla 3. (Parker 2017, s. 23)

Diplomitytssa antikavitaatioventtiililla pyritddn estdmaan kavitointia toimilaitteen kammioissa. An-
tikavitaatioventtiili saa 6ljyn virtaamaan tankilta mannan tyépuolelle, mikali tyépuoleen kohdistuu
alipaine. Antikavitaatioventtiilien toteutus on esitetty kuvassa 3 numerolla 4. (Parker 2017, s. 26)
Oljyn virratessa tydpuolella taytyy se huomioida toimilaitteen ohjauksessa. Tydpuoleen kohdistu-

vaa alipainetta tapahtuu gravitaatiokuormitetussa laskuliikkeessa.

2.3 Virtauksen oh jaus toimilaitteelle

Nostoliikkeessa pumpun tilavuusvirta ohjataan sylinterin A-kammioon (eli mannan puolelle). Sa-
malla tapahtuu ohjausta B-kammiosta (mannan varren puolelta) tankkiin. Kuorman gravitaatio-
voima aiheuttaessa paineen A-kammioon, kyseessa on meter-in ohjaus, koska gravitaatio vaikut-
taa liikesuuntaa vastaan. Vastaavasti laskutilanteessa pumpun tilavuusvirta ohjataan B-kammi-
oon ja A-kammio on yhteydessa tankkiin. Gravitaatio vaikuttaa edelleen samaan suuntaan, mutta
liikesuunta on muuttunut, jolloin kyseessa on meter-out tapaus. Talléin poistuva tilavuusvirta maa-
rittéé sylinterin toteutuneen nopeuden. A-T ja P-B avaumien suhde on kiinted, joten useimmissa
meter-out tilanteissa tarvitaan B-puolelle taytt6a antikavitaatioventtiilin kautta, koska pumpulta B-
kammioon tuotettu virtaus ei riitd. Antikavitaatioventtiilin toiminta on selitetty myéhemmin. Mikéali

gravitaatiokuormaa ei ole, olisi kyseessé meter-in ohjaus.

Meter-in ja meter-out ohjaukset suoritetaan kaytanndssa samalla logiikalla, mutta ohjauksesta
riippuen prosessit ovat toistensa vastakohdat. Meter-in ohjaus tarkoittaa toimilaitteelle menevan
virtauksen ohjaamista. Kuvassa 4 on esitetty meter-in ohjauksen piirroskuva. Toimilaitteelle me-
nevaa tilavuusvirtaa kuristetaan kuristusventtiililla. Virtauksen kuristusventtiili on merkitty kuvaan
4 numerolla 1. Toimilaitteelle menevéaa virtausta saadaan kuristimen avulla rajoitettua haluttuun
arvoon. Kuristusventtiilin yhteyteen on kytketty vastaventtiili. Vastaventtiilin suunta kertoo, onko

kyseessd meter-in vai meter-out ohjaus. Nyt vastaventtiilin asennosta nahdaan, ettd sylinterin
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laskuliike on kuristamaton. Taten suuntaventtiilin toisessa asennossa virtaus paasee kulkemaan

tankkiin ilman kuristusta. Sylinterin paluunopeutta ei siis rajoiteta erikseen.

Kuva 4. Meter-in ohjaus. Muokattu lahteesta (Hydraulic Valve A 2011).

Meter-out ohjaus on ulos tulevan virtauksen hallitsemista. Meter-out ohjauksesta on esitetty yksi
esimerkki kuvassa 5. Meter-out ohjauksessa virtauksen suunta suhteessa toimilaitteeseen on
muuttunut verrattuna meter-in ohjaukseen. Vastaventtiilin suunta on muuttunut. Tassa tapauk-
sessa toimilaitteelle menevaa virtausta ei kuristeta, vaan kuorman laskiessa ulos pyrkivaa tila-

vuusvirtaa saadaan kuristettua.

Kuva 5. Meter-out ohjaus. Muokattu lahteestéa (Hydraulic Valve B 2011)

Diplomityén kannalta merkittava ohjaus on meter-out eli ulos tulevan virtauksen hallinta. Nos-
tosylintereiden laskiessa niihin vaikuttaa suuri inertia taittopuomin asemasta ja kannettavasta

kuormasta riippuen.
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Nosto- ja laskuliikkeessa gravitaatiovoima vaikuttaa sylinterin liikkeeseen. Gravitaatiovoima muo-

dostuu kaavalla

) LIC, (2.1)

jossa m = kappaleen massa ja g = putoamiskiihtyvyys. (Teeriaho 2014, s. 22)
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3. OHJAUS- JA SUUNNITTELUMENETELMAT

Simulointimalleissa on helppo kuvata jarjestelméan toimivuutta. Simuloitaessa pystytédan ottamaan
huomioon my®s jarjestelman saadettévyys. Tassa kappaleessa on kerrottu tydssa kaytettavien
saatbmallien perusteoria ja niiden sovelluksia, jotta on mahdollista ymmartda miten tutkimuk-

sessa kaytettavat ohjausalgoritmit toimivat ja miksi juuri ne ovat valikoituneet kaytettaviksi.

3.1 Myotakytkenta

Jarjestelmat, joissa ulostulosignaalilla ei ole vaikutusta ohjaukseen ovat avoimen piirin ohjausjar-
jestelmia (Open-Loop Control System). Jarjestelman ulostuloa ei ole mitattu tai kytketty takaisin
vaikuttaakseen sisaantuloon. Esimerkiksi astianpesukone ei ota kantaa siihen, onko astiat puh-
taita, kun ohjelma loppuu. Koneeseen on ohjelmoitu tietyt toiminnot ja on todettu, etta niilla astiat

tulevat puhtaiksi.

Toimilaitteen ohjaussignaali syntyy ilman tietoa ulostulosta eli lahtésuureesta, jota pyritaan hallit-
semaan. Systeemin antama tulos tai tarkkuus riippuu kalibroinnista. Hairididen suuruus vaikuttaa
myds jarjestelméan antamaan ulostuloon. Suuri hairididen maéara vaarentdd suunniteltua tulosta.
Kaytannodssa avoimen piirin ohjausta voidaan kayttaa vain tapauksissa, joissa tiedetaan sisaan
menevan ja ulos tulevan suureiden suhtautuminen toisiinsa. Tiedetdan siis mita jarjestelma antaa
ulos tietylla sisdantulolla. Jarjestelmassa ei mydskaan saa olla sisaisia eika ulkoisia hairioita.
Avoimen piirin ohjausjarjestelma sisaltda ohjauksen, toimilaitteen ja prosessin. (Ogata 2010, s.
8)

Esimerkkind avoimesta saatopiirista tarkastellaan nestesailion sdatéa. Kaytettyja signaaleja mer-
kitaan seuraavasti: asetusarvo D g,ohjaus T, hairid L hairio M.; ¢, toimisuure M.y 4ja vaste D
Jarjestelman tulosuure on ohjaus T eli venttiilin karan asento. Hairiosuureina toimiva tulopaine L,
joka menee toimilaitteelle ja poistovirtaus M., ¢, Joka menee prosessiin. Prosessiin eli sailiodn
siséan tuleva virtaus M. s0n toimintasuure, jonka arvo ei nay jarjestelman ulkopuolelle. Avoimen

piirin ohjausjarjestelma on esitetty kuvassa 6.
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p(E) Feioue) (E)
Hairid Hairia
'rlrp.r'[t] Avoin () T utin) (1 ht)
—— hi = Toimilaite | Prosess] [——
Asetusaryo | ©NJAUS Ohjaus Toimisuure Vaste

Kuva 6. Avoimen piirin ohjausjarjestelma. Muokattu lahteesta (Kippo & Tikka

2008, s.27).

Avoimen piirin systeemi on helppo tehd&, koska sen vakaus ei ole suuri ongelma. Sita halutaankin

yleisesti korostaa, ettd olisi suositeltavaa kayttad avoimen piirin ohjausta, kun tiedetdén tulo- ja

menosuureiden suhde, eika jarjestelmassa esiinny hairidita. TAman jarjestelman etuja ovat:

X

X

X

X

Haittoja:

X

Yksinkertainen rakenne ja helppo yllapito.

Halvempi tehda kuin vastaava jarjestelma suljettuna piirina.

Ei ongelmia jarjestelman vakauden kanssa.

Jarjestelméa on hyvéa, kun ulostuloa on vaikea mitata suoraan tai sen tarkka mittaami-

nen ei ole taloudellisesti jarkevaa.

Hairiot ja muutokset kalibroinnissa aiheuttavat virhetta. Ulostulo voi talldin olla erisuu-
ruista kuin ajateltu
Uudelleenkalibrointi on pakollista, jotta saadaan yllapidettya laadukasta ulostulosig-

naalia.

Myotakytkenta muistuttaa avoimen ohjauksen jarjestelmaa. Siina pyritddn kompensoimaan pro-

sessiin vaikuttavan héairion aikaansaama virhe prosessin lahtdmuuttujassa ja kompensoimaan

hairion vaikutus lisdamalla saatajan lahtéon hairion mittauksesta maaritetty uusi myotakytkenta-

termi jo ennen kuin hairidn vaikutus nakyy prosessin lahtdmuuttujassa. Kompensoinnin toteutus

edellyttaa, etta

X

X

X

X

hairiomuuttuja on mitattavissa

hairion vaikutus prosessiin tunnetaan

prosessin toiminta tunnetaan tarkasti

ohjauksen ja ohjattavan muuttujan valinen viive on pienempi tai yhtéa suuri kuin hairié-

muuttujan ja ohjattavan muuttujan valinen viive.

Mydtakytketty ohjausjarjestelma on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Hairiotd kompensoiva myotakytkentd. Muokattu lahteesta (Kippo & Tikka
2008, s. 28)

Myotakytkennan kaytolla ei ole vaikutusta takaisinkytketyn saatimen viritykseen. Kompensointia
ei koskaan kayteta yksin, vaan helpottamaan, nopeuttamaan ja taydentamaan takaisinkytkettya
saatoa. Kompensaattori voidaan toteuttaa tavallisella vahvistuksella, joka summataan saatimen
ohjaukseen. (Kippo & Tikka 2008, s.27-28)

3.2 Takaisinkytkenta

Takaisinkytketylla jarjestelmalla tarkoitetaan kahta tai useampaa toisiinsa kytkettyd dynaamista
jarjestelmaa, joilla kummallakin on voimakas vaikutus toisiinsa. Dynaamisessa jarjestelmisséa en-
simmainen systeemi vaikuttaa toiseen ja toinen systeemi vaikuttaa ensimmaiseen, jolloin syntyy

eraanlainen keskenaan vuorovaikutteinen kokonaisuus.

Takaisinkytkennan avulla systeemi voi reagoida nopeasti ulkoisiin muutoksiin. Takaisinkytkenta
voi my6s aiheuttaa epastabiilisuutta ja haitallista varéhtelya. Taman vuoksi on ymmarrettava ta-

kaisinkytkenttjen jarjestelmien teoriaa ja keskindista vuorovaikutusta.

Takaisinkytketyssa saadossa lahtdsuuretta mitataan jatkuvasti ja mittaustulos seka vertailusig-
naali vieddaan summauselementille, joka laskee niiden erotuksen, eli lahtdsuureen poikkeaman
eli virheen AP L D 4¢P F D:P. Erotus sydtetdén saatimelle, joka laskee séatimen ohjauksen
arvon. Takaisinkytkentd ei edellytd systeemimallin tarkkaa tuntemista, silla pienet poikkeamat

korjautuvat, kun ne nakyvat lahtésuureessa. Toisaalta poikkeamat nékyvat lahtdsuureessa, kun-
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nes saadin ehtii korjata ne. Usein takaisinkytkennalla on stabiloiva vaikutus. Stabiilisuus on saa-
tésysteemin tarkeimpid ominaisuuksia. Stabiiliuudella tarkoitetaan, ettéd systeemin vaste pysyy
rajoitettuna. (Kippo & Tikka 2008, s. 21-24) Takaisinkytketty sdatopiiri on esitetty kuvassa 8.

p(E) Guiour) (E)
Hairio Hairio
Rreelt) + ~ e(t) xlt) Tt 1} hit]
- O | SEadin | Toimilaite — prosessi
Asetusarvo Virhe Ohjaus Toimisuure Vaste
Ropie (
mic (£) Mittaus |
Mitattu suure

Kuva 8. Takaisinkytketty sé&atopiiri. Muokattu lahteestéa (Kippo & Tikka 2008, s.
29).

Takaisinkytketyn jarjestelman isoimpia ongelmia on sen vakaus. Tama voi pyrkia ylikorjaamaan
virheitd ja siksi aiheuttaa tasaista tai muuttuvaa amplitudista varahtelya. Ylikorjaamisen takia jar-
jestelma ei koskaan saavuta haluttua erosuuretta. TAman takia saatimen parametrit taytyy vali-
koida tarkkaan. Suljetun piirin ohjauksella on etu ainoastaan, kun tulee ennalta arvaamattomia
hairioita tai jarjestelman komponentteihin tulee ennustamattomia muutoksia, niin jarjestelma pys-

tyy korjaamaan nuo hairiot.

Paremman saatotuloksen aikaansaamiseksi voidaan samassa systeemissa kayttaa useita hallin-
tamenetelmia rinnakkain tai sisdkkain eri hierarkiatasoilla. Kuvassa 9 on esitetty rinnakkain toimi-
vat takaisinkytketty ja myotakytketty saatopiiri. (Kippo & Tikka 2008, s. 21-24)
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Mittaus

Kuva 9. Rinnakkain toimiva takaisinkytketty ja kompensoiva saatopiiri. Muokattu
l&hteesta (Kippo & Tikka 2008, s. 29).

Diplomityéssa on myos kaytetty rinnakkain toimivaa takaisin- ja myotakytkettya saatopiiria. Mallit

esitelladén mydhemmin.

3.3 Toimilaitteen nopeuden hallinta

3.3.1 Paineen muutoksen k ompensointi

Nostoliikkeessa kuormanpaineen muutokset eivat vaikuta merkittavasti sylinterinopeuksiin. Tama
johtuu painekompensoinnista, koska pumpun tuotto ja paine-ero venttiilin yli sdatyvét kulloisenkin
tarpeen mukaan. Kuorman vaikuttaessa liikesuuntaan paineen kompensointi ei kuitenkaan toimi,
koska toimilaitteelle ei muodostu vastapainetta. Taman takia painetta pitda saatda myotakytken-
nalla. Paineen muutoksen kompensointia myotakytkennalla tehdaan vain laskuliikkeelle. Kom-
pensoinnin ymmartamiseksi maaritellaén ensin kaksi yhtaloa. Jatkuvuusyhtalolla tilavuusvirta 3

saadaan laskettua seuraavasti
S3LR# (3.8)

jossa Ron virtaavan nesteen nopeus ja #on putken poikkipinta-ala (Massoud 2005, s. 274).

Sylinterin pinta-ala on tassa tutkimuksessa vakio ja se tiedetaan.

Myotakytketyssa jarjestelmassé ei tunneta suoraan sylinterin nopeutta, vaan sitd hallinnoidaan
venttiilin karan avaumapinta-alan kautta. Tilavuusvirta maaritella&n kuristusyhtaléssa seuraavan

kaavan mukaisesti

6¢a

3L ams, (3.9)
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jossa 3 on sylinteriltd poistuva tilavuusvirta, Aon purkautumiskerroin, #on venttiilin kuristus
pinta-ala, éon 6ljyn tiheys ja ¢Lon venttiilin yli oleva paine-ero. (Fonselius et al. 1998, s. 13)

N&in saadaan paine-eron muutokset huomioitua ohjauksessa.

Kaavojen 3.8 ja 3.9 avulla saadaan maariteltya toimilaitteen nopeus huomioiden venttiilista tie-
dossa olevat ominaisuudet ja jarjestelmassa vaihtuva paine-ero A-kammion ja tankin valilla. No-

peudeksi saadaan siten

RL—O1YT (59,22 (3.10)

bax
Myodtéakytketyssa ohjauksessa nopeuspyyntd muodostetaan karan pinta-aladatan avulla. Suurin
mahdollinen nopeus saadaan, kun #g 5 3@ maksimissaan. Jarjestelmalle taytyy myds maaritella
¢Larvo, jolla saavutetaan tuo nopeus. Jarjestelmalle taytyy siis maaritella suunnittelupaine, jolla
se on suunniteltu kaytettavaksi. Suunnittelupaine on tyypillinen kayttdpaine jarjestelmalle. Kun
jarjestelmasta aiheutuva paine on suurempi kuin suunnittelupaine, niin kara ei avaudu kokonaan,
kun saavutetaan maksiminopeus. Paineen jaddessa pienemmaksi kuin suunnittelupaine, niin
maksiminopeutta ei saavuteta. Naiden tietojen avulla saadaan tehtya jarjestelmaan myotakyt-

kentd, jolla pyritddn kompensoimaan hairion aiheuttajan vaikutusta.

3.3.2 Nopeuss aadin

Takaisinkytketyssa saatopiirissa mitataan prosessin jalkeen tulevaa signaalia. Sylinterilta mita-
taan asematietoa. Nopeussaadintd varten asematiedosta lasketaan ensin keskinopeus siirtyméan

ja siihen kaytetyn ajan avulla. Keskinopeus R,lasketaan (Haarto 2015, s. 3) mukaan kaavalla

ié e ?é.
RLOL oo (3.11)

jossa ¢ Ton siirtyma eli paikanmuutos ja ¢ Pon siirtymaéan kaytetty aika.

Saadin on laite tai jarjestelmd, joka kasittelee oloarvoa eli mittaussignaalia U P, ja vertaa sita
asetettuun referenssiarvoon NP, ja laskee niiden vélisen erosuureen A P, seka saattalgoritmin
viritysparametrien avulla sdatimen lahtémuuttujalle ohjausarvon QP, joka ohjaa ohjausviestin
avulla saatopiirissa olevaa toimilaitetta. Saadin keraa reaaliaikaisia mittaustuloksia systeemin toi-
minnasta, vertaa naita tavoiteltuihin arvoihin, mallipohjainen saadin laskee korjaavat toimenpiteet
systeemin mallin avulla vastetarkasteluiden ja sdatdparametrien pohjalta seka tuottaa korjaavan

saatotoimenpiteen. (Kippo & Tikka 2008, s. 23,35)

Teollisuudessa yleisin kaytetty saadin on rakenteeltaan PID-sdadin (Proportional-Integral-Deri-
vate). Vaikka saadin on rakenteeltaan yksinkertainen, se toimii hyvin myos piireissa, joissa vai-
kuttaa useita hairit- ja epavarmuustekijoita. Taulukossa 3 on esitelty PID-s&étimen jokaisen osan

tavoitteet ja haitat.
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I P, I ja D osien tavoitteet ja haitat. Muokattu |ahteesta (Harju & Marttinen 2000, s. 80)

P-osa l-osa D-osa
Tavoite Poistaa virhe Poistaa pysyva virhe | Nopeuttaa vastetta
Haitta Pysyvé virhe Ylitys, hidas vaste Herkkyys kohinalle

PID-saatimesté yleisimmin kaytetty sédadinrakenne on Pl-saadin, jolla pystytdan hallitsemaan tyy-
pillisimmat teollisuusprosessit. Derivoiva osa vahvistaa osaa hairidista kohinaisessa signaalissa.
Asematiedosta derivoitu nopeussignaali on kohinaista, jolloin D-osa aiheuttaisi epastabiiliutta.
Tarkastellaan siis tarkemmin vain Pl-sdadinta. Pl-sdaadin koostuu vahvistuksesta eli P-osasta ja
integroivasta |-osasta. P-osa antaa ohjauksen perustason ja |-osa kasvattaa lahtéa niin kauan
kuin erosuuretta on. (Harju & Marttinen 2000, s. 67,80)

Diskreetti toteutus P-sdatimestéd on samanlainen kuin aikajatkuva ja voidaan esittda muodossa
QG L -3AG, (3.12)
jossa - zon vahvistuksen arvo ja A P, on erosuure. (Franklin et al. 1990, s. 223)

I-osa on integraali, joka tarkoittaa erosuureen integroimista jatkuvissa systeemeissa. Nyt ky-
seessa on diskreettisysteemi, joten I-séaatd on edellisten erosuureiden summa ja esitetddn muo-

dossa
QG L QGFs; E2Y AG (3.13)

I-saaton paaasiallinen tarkoitus on vahentaa tai tdysin poistaa vasteen poikkeamaa (steady-state
error). (Franklin et al. 1990, s. 224) I-s&ato pitdd myds itsessaan sisallaan vahvistuksen - 5 kuten

kaavasta (3.13) ndhdaan.

I-osa kerryttdd merkittavaa virhettd, siten tapahtuu ohjearvon ylitysta ja jatkuvaa kasvua, koska
tama kertynyt virhe purkautuu. Reset-toiminnolla I-osaa pystytdan hallitsemaan haluttuihin rajoi-
hin. Reset-toimintoa kaytetdén, kun ulostulo saturoituu, jotta ohjaus ei jatka virheen integrointia.
Jos reset-toimintoa ei olisi, niin integraattorin ulostuloon kertyisin sen verran suuret arvot, etta

palautuminen normaaliarvoihin kestéisi kauan. (Astrém & Wittenmark 1984, s. 184)
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3.4 Mallipohjainen systeemikehitys

Simulointi on virtuaalista jarjestelmén hahmottamista, jonka avulla pystytdédn kokeilemaan hel-
posti erilaisia tilanteita ja systeemien kayttaytymista. Tama on erittain kustannustehokasta. Simu-
lointimallin tekemiseen tarvitaan tietokoneen lisdksi siihen tarkoitettu ohjelmisto, eiké tarvitse ra-
kentaa tiettya konetta alusta asti oikeista raaka-aineista. Nain sdastetadn merkittava maara re-
sursseja ja aikaa. Simuloinnin avulla parametrien ja tehtavien tapahtumien muuttaminen on paljon
helpompaa ja nopeampaa kuin oikeassa maailmassa. Mahdolliset viat ja haasteet saadaan hyvan
simulointimallin avulla myo6s esille nopeammin. Simuloinnin avulla saadaan eliminoitua mahdol-
listen epdonnistumisten liséksi onnettomuudet. Testaaminen on merkittavasti turvallisempaa si-
mulointimalleilla kuin oikealla testikentélld. Simuloinnin osaaminen ja ymmartdminen vaativat toki

kouluttautumista ja tekijoita. (Alejo et al. 2014, s. 281)

Simulointi on algoritmeilla rakennettuja piirteitd, jotka esittavat haluttua esinetta tai asiaa, kuten
sylinterid. Virtuaalimaailmassa saadaan hallittua kokonaisuuksia. Sylinterid mallinnettaessa pys-
tytddn huomioimaan gravitaatiovoima, esineen oma aerodynamiikka, kitkavoima ja muut mahdol-
liset todellisuudessa esiintyvat voimat, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kokonaisuus.
Simuloinnilla mahdollistetaan kehitettyjen ohjelmistojen testaus ennen kuin ne viedaan oikealle
laitteistolle testikayttdon. Simulointi on erittdin hyva tapa ymméartéda koneiden ja laitteiden toimi-
vuus, dynamiikka ja koneen sisélla olevien systeemien vaikutus toisiinsa. Pelkastaan katsomalla
autoa pihalla tai ajamalla sita, kuljettaja ei taysin ymmarra mita kaikkea kyseisessa koneessa
tapahtuu ja miksi. Simulaatiomalin avulla on mahdollista oppia yksityiskohtaisesti kohteen toimin-

taa ennen kuin tutustuu reaalikoneeseen. (Alejo et al. 2014, s. 282; Krag 2014, s. 19-20)

MBSD (Model Baseb System Development) eli mallipohjainen systeemin kehitys on yksi tapa
tehdd mallipohjaista suunnittelua. Fyysisten prototyyppien ja tekstitietoihin luottamisen sijaan,
mallipohjainen suunnittelu kayttaa kehityksessa systeemimallia. Se tukee systeemi- ja kompo-
nenttitason suunnittelua ja simulointia, automaattista koodigenerointia seké jatkuvaa testaamista

ja todentamista. Mallipohjaisen suunnittelun tydnkulku on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Model-Based Design Workflow. (MathWorks A 2019)

Kokonaisuus koostuu kahdesta isosta osasta. Osat ovat suunnittelu ja toteutus. Suunnitteluvai-
heeseen vaikuttaa tutkittava kohde ja siihen kohdistettavat vaatimukset. Vaatimuksiin kuuluu, etta
malli siséltda kaikki systeemiin vaikuttavat komponentit: algoritmit, ohjauslogiikat, fyysiset kom-
ponentit. Naiden avulla saadaan tehtya simulointimalli, jolla pystytdan testaamaan haluttua suo-
rituskykya. Mallipohjaista systeemia voidaan ja kdytanndssa sité tarvitseekin testata koko ajan.
Nain nahdaan, kayttaytyykoé komponentit kuten vaatimuksissa on todettu. Testauksen perusteella
voidaan muuttaa myods tehtyja algoritmeja esimerkiksi tarkemmiksi, kun ensin on todettu niiden
oikeanlainen toimivuus. Testaaminen on suunnittelussa kiinteésti mukana aivan alusta aivan lop-

puun.

Siirryttéessa suunnittelu- ja simulointivaiheesta toteutusvaiheeseen puhutaan koodigeneroin-
nista. Tehty algoritmi saadaan suoraan generoitua koodiksi, esimerkiksi C-koodiksi tai VHDL:ksi
(VHSIC Hardware Description Language, VHSIC=Very High Speed Integrated Circuit). Luotu
koodi voidaan integroida k&sin kirjoitettuun koodiin. Tété koodia voidaan sitten kayttaa prototyy-

pissa tai tuotteessa testattaessa sen toimivuutta todellisuudessa. (MathWorks A 2019)

Diplomityén kannalta tutkimuksessa tehdyn algoritmin taytyy myos olla koodigeneroitavissa ky-
seiselle tyékoneen ohjausmoduulille. Siina on 16-bittinen prosessori ja mittausdata luetaan CAN-

vaylalta 20 millisekunnin naytevalilla. Kehitetyssa systeemimallissa kaytetdan muuttuva-askelista
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ratkaisijaa (variable-step solver). Askelten koko voi muuttua riippuen mallin dynamiikasta. Tama
ratkaisu lisaa tai pienentad askelméaaraa maaritettyjen virhetoleranssien mukaan. Puolestaan ke-
hitetty ohjausalgoritmi toimii kiintedaskelisella ratkaisijalla (fixed-step solver) koko simuloinnin
ajan. Ohjausalgoritmi tehdaan vakioaskel koolla, koska siité halutaan generoida koodia, jota ha-
lutaan ajaa reaaliaikaisessa tietokonemallissa. Muuttuvasta askel koosta ei pystyté tuottamaan
reaaliaikaista ratkaisua. (MathWorks B 2019)

Mallipohjaisessa simuloinnissa kehitetyn systeemimallin oikeanlaisen toimivuus verifioidaan ver-
taamalla tuloksia mittauksiin. Ohjausalgoritmin oikeanlainen toimivuus todennetaan simuloimalla
sen toimintaa systeemimallissa. Systeemimalliin mallinnetaan koneen rakennetta vastaava malli.
Kuvassa 11 on esitetty, kuinka simuloimalla voidaan todentaa mallin verifioinnin vaiheet. Kehite-
tyn algoritmin testaaminen tapahtuu MIL (Model In the Loop) testauksessa. Taméa nakyy kuvassa
11 ensimmaisessa vaiheessa. Diplomity6té varten ei ole tehty SIL (Software In the Loop) tai PIL

(Processor In the Loop) testausta.

1
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= [ | ace &
Software :
~- ' C-Code
In the Loop ‘ ‘ ' . (s-functioninmodel) | © Esl
=N
PIL \ | C-C
-Code I
Processor [ (compiled for ‘ 48 | Result
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Kuva 11. Mallin verifiointi simuloimalla. (Narayanamurthy et al. 2014, s. 5)

Diplomitytn testit suoritetaan MIL testauksella. Talla tavalla saadaan todennettua systeemimallin
tarkkuus ja sopivuus. MIL testaus tarkoittaa, ettd mallia simuloidaan viitekehyksessd, joka ei si-
salla fyysista laitteistoa. MIL mahdollistaa testauksen systeemin kehityksen alkuvaiheessa, jolloin

muutosten teko on helpompaa kuin myéhaisemmissé kehityksen vaiheissa.
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4. SYSTEEMI- JA OHJAUSM ALLIEN KEHITYS

4.1 Systeemi malli

Tutkimusta varten kehitetaan systeemimalli ja sille ohjausalgoritmi. Aikaisemmin esitelty malli-
pohjaisen suunnittelun rakenteen mukaisesti tata tyéta varten on rakennettu simulointimalli, joka
koostuu kolmesta paaalimallista. Ne ovat kayttéja, ohjaus ja systeemimalli. TAmé on esitetty ku-

vassa 12.

1. 1I\W Validl sisdltaa joystick-komentojen asettamisen. Kayttajalta tulee tieto joystick-komen-
non suuruudesta ja suunnasta. Tama on toteutettu MATLABINn Signal Builder komponentilla. Oi-
kean koneen kayttgja antaa samalla tavalla joystick-komennoilla ohjauksia, jotka ohjausalgoritmin

avulla toteuttavat ohjelmoidut toiminnot.

Qhjaus DOLPDOOL VLVIOW ITy&&vwAeK dromalirettuVgudtadh virtaohjattu oh-
M D XV W basé&linkl §a kelfitetty myotakytkentd ja takaisinkytkentad saatoa kayttavat ohjaukset.
Baseline siséltéa avoimen ohjauksen. Myotakytkenta sisaltad avoimen ohjauksen ja kompensoin-
nin. Takaisinkytkenta sisaltda ohjauksen, sdatimen ja kompensoinnin. Alimallissa kehitetty algo-
ritmi on koodigeneroitavissa tytkoneen ohjainmodulille. Tama tarkoittaa, ettd ohjausmalli on

diskreettinen malli ja simuloinnin askelpituudeksi on maaritelty 0,02 sekuntia.

T6\VWHHPLPDOOLY VLVIOWII WRLPLO Di¢s@iéstteriQ. FAAMeNOL @@ HULQ
lestaan aikajatkuva dynaaminen prosessimalli. Mallista tulee takaisinkytkenta saatimelle, koska

sylinterin asematietoa ja A-T paine-eroa tarvitaan ohjausalgoritmeissa.

Joystick >
‘ In Ohjausvi Ohjausvirta imaliData i imalliData)
imalliData]

Kayttaja ‘

- Systeemimalli
Ohjaus

Kuva 12. Mallipohjaisen suunnittelun rakenne diplomitydsséa

Kuvassal3 RQ HVLWHWW\ DO L PIDOA@MIMLWHHOPRRWWRULY DOLPDOGC
T$SNVHOLY MRND PHQH H THN-VHD W Fth/da i)y Did@als B ipvastilpy d@imisnopeu-
desta pumpulle, joka tuottaa sen takia virtausta. Pumpun tuottama 6ljynvirtaus ohjataan venttiili-
lohkon kautta sylinterille. Riippuen ohjausvirrasta virtaus ohjataan joko nostosylinterin A-puolelle
tai B-puolelle. fOHQWWLLOLY DOLPDOOLLQ WXOHH VLVIIQWXR@a&&D P\|V R
VHVWL 12KM RaXQhfaldwdriaP duodddtaminen esitelladn myéhemmin. TOHQWWLLOLY DOLF
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\OLPSIQl XORVWXORQD RQ 19H KaWwmidide® alibeN pathe-M R RD TRQOE QWH U L
mallista ulostulonaon VIOLQWHULQ DVHPDWLHWR 7IP| VLD®DNOE\R§ HHPH
mallin ulostulona RQ T6\VWHHPLPDOOL'D WIpfineh&RMNj® syintafinGayémiatiedon.
Painetietoa tarvitaan myo6té- ja takaisinkytketyssé ohjausmallissa ja sylinterin asematietoa kayte-

tdan takaisinkytketyssa ohjausmallissa.

Out — >
7 Ohjausvirta VenttiliData
Ohjausvirta
Nostosylinteri A Nostosylinteri A
SysteemimalliData
: . Sylinterin asema
Akseli Akseli - b SylinteriData
Nostosylinteri B Nostosylinteri B
Venttiili Sylinteri

Dieselmoottori

Kuva 13. Systeemimalli

Kehitetylla systeemimallilla pyritddn jaljitteleméaan oikean koneen toiminnallisuutta tarkkaan.
Venttiilin ominaisuuksia kuvaajat ominaiskayrat ja parametritiedot saadaan valmistajan ilmoitta-

mista tiedoista. Sylinterin dimensiot ovat tiedossa, koska tiedetééan tutkittavan koneen malli.

4.1.1 Sylinterimalli

Sylinterimallin rakentamisessa on kaytetty referenssina MathWorksin hydraulisylinterin mallia.
Taméan mallin pohjalta on lahdetty kehittamaan laajempaa mallia, jota voidaan hyddyntaa diplo-

mityéssa. MathWorksin hydraulisylinteri on esitetty kuvassa 14. Siina nakyy myés suuntaventtiili

ja ohjauksen toteutus.

Cylinder

EAMAE -
—
=LEx
Position AWNR
Motion 4-Way
Sensor Valve
) — & g
3 up 1 —D - . S .
é’ Pos [ = + -
Pressure| /A&

Command
Source

f(x}=0}— —  —

Fluid Properties

Kuva 14. MathWorksin hydraulisylinteri. Muokattu lahteesta (MathWorks C 2019).
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Diplomityéssa sylinteri ja venttiililohko on esitetty erikseen, koska niiden mallit sisaltdvat enem-
man komponentteja kuin MathWorksin yksinkertainen malli. Liséksi jarjestelméan komennot tule-

vat aiemmin esitetyn rakenteen (kuva 12) mukaan 1.1\ W \aliividlfista.

Sylinterimalli esittd& nostosylinterin toimintaa. Oikeasti tutkittavassa kaatokasauskoneessa on
kaksi nostosylinteria, mutta yksinkertaistamisen takia se on huomioitu mallissa laittamalla yhdelle
sylinterille kaksinkertainen pinta-ala. Sylinterin varren paahan on mallinnettu massakomponentti,
MRND RQ QLPHQwWlEQyfitagnHkivswamBafh kaatopaasta ja taittopuomista aiheutuvaa
inertiaa. Inertia on hitautta, joka vaikuttaa vain nopeuden muutostilanteissa. Kun massaa kiihdy-
tetdan, niin kyseinen kappale pyrkii vastustamaan nopeuden muutosta inertiavoiman avulla. Mité
suurempi kiihdytettdva massa on, niin sitd suurempi on myds inertiavoima. Tama perustuu me-

kaniikan 2. perustuslakiin, joka maaritellaédn seuraavasti:

(LI=, (4.1)

jossa ( on kappaleen kiihdyttdmiseen tarvittava voima, | on kappaleen massa ja =on kap-

paleen kiihtyvyys. (Aalto Yliopisto s. 19)

Riippuen taittopuomin etéisyydesta nostopuomiin se aiheuttaa eri maaran inertiaa, jolloin nos-
tosylinterilté tarvitaan siita riippuva méaara voimaa. Tama on seurausta taitto- ja nostopuomin vi-
pusuhteista. Koska etdisyys vaikuttaa myds inertiaan, niin massan aseman perusteella taytyy

myo6s maaritella inertiamomentti J, joka maaritellaan seuraavasti:

, L1 Na 4.2)
jossa ,on kappaleen inertiamomentti, | on kappaleen massa ja Non etéisyys pyorimisakse-

lista. (Haarto & Karhunen)

Oikeaa konetta ja sen sylinterid mallinnettaessa taytyy huomioida myds ulkoiset vaikuttavat voi-
mat. Sylinteriin vaikuttaa gravitaatiovoima kaava 2.1 mukaisesti. Gravitaatiossa on kaytetty sa-
maa massaparametria kuin sylinterin pddhan liitetyssa inertiakomponentissa, jotta tulokset olisi-
vat oikeita. Malliin on liitetty myos kitkakomponentti, jotta sylinterin toiminta olisi todenmukaisem-

paa.

ODOOLVVD VLVIIQW XNoskotydneriVik R LNFIBsYoBwWintefi B PMC (Physical Modeling
Connection) portit. Sylinterille menee sisdantuloporteista tilavuusvirtaa. Ohjattaessa nostoliikett,
tilavuusvirtaa ohjataan A-kammioon ja laskuliikkeen ohjaus tapahtuu tilavuusvirran ohjauksena
B-kammioon. Sylinterin liike liikuttDD 1, QHUWLDY NRPSRQHQWWLD 6\OLQWHULQ

liikeanturilla.
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Sylinterimallissa on kaytetty jousityyppista anturia sylinterin aseman muutoksen mittaamiseen.
Sylinterin todellinen asema lasketaan summana sylinterin minimipituudesta (eli tilanteesta, jolloin
mannan varsi on taysin sisalld), mannan alkuasemasta ja anturilta tulevalta sylinterin sen hetki-
sestd asemasta. Simulointimallin validointi mittaustilanteessa kaytossa on vaijerilla toimiva pon-
tiometri. Sylinterin pituustietoa kaytetddn sen ohjaamiseen takaisinkytketyssé ohjauksessa. Sy-

linterin simulointimalli on esitetty kuvassa 15.

Massa

*

Sylinterin minimi pituus [m]
-C-

Sylinterin asema Mannan alkuasema [m]

- L
Ineriia Gravitaatiovoima
<} P
Sylinterin liike [m] ‘VNYV'R
—iC
| m
Q] <
A B
C ' — R

MNostosylinteri B

Nostosylinteri A O
2
;\" 4 > A

Kuva 15. Sylinterin simulointimalli.

Kitkakomponentin, molempien massojen, sylinterikomponentin tiedot, sylinterin minimipituus ja

mannanvarren alkuasema ovat parametritietoja MATLAB-koodissa.

4.1.2 Venttiilimalli

Tutkittava jarjestelma on venttiiliohjattu. Diplomityén simuloinnin venttiilimallissa on kaytetty refe-
renssina Parkerin K220LS suuntaventtiilin hydraulikaaviota, joka esiteltiin aikaisemmin kuvassa

3. Kuvassa 16 on esitetty venttiilin simulointimalli siséltdéen numeroituja osia 1-6.

Numerolla 1 on esitetty esiohjausventtiilin rakenne ja toiminnallisuus. Sisaantuloina toimivat
esiohjausvirrat Yirtaviesti A MiDavesti B fjotka nimiensa mukaan ovat ohjaksesta tulevia vir-
tasignaaleja esiohjausventtiilin solenoideille A ja B. Kuvassa 12 esitetty mallirakenteen mukaan
12KMDXVY DOLPDOOLVWD WWOMRH7VRU ¥ kD@D DRI MDXYVHY WL $ NVL |
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riippuen ohjauksesta. Virrat menevat siirtofunktiosta lapi, milla kuvataan venttiilin dynamiikkaa.
Siirtofunktiossa kaytetaan ensimmaista kertalukua 0,04 aikavakiolla. Taméan jalkeen virtasignaalit
muutetaan W D X O X NVRtaviz$ti@ kfiran asemaksi § MiBaviesti B karan asemaksi fnukaisesti
karan asemaksi. Karan aseman ja sita vastaavan virran suhde on venttiilitoimittajalta saatua da-
taa. Saadut asema-arvot summataan ja ajetaan paakaralle. Venttiilin kara aukaisee tietyt virtaus-
suunnat riippuen saadusta karan asema-arvosta. Karan asema ja sitéd vastaava karan avaus-

pinta-ala on myds venttiilinvalmistajalta saatua dataa.

Kuvassa 16 on esitetty B-puolen virtaussuunnat C-B ja B-T numerolla 2 ja A-puolen virtaussuun-
nat C-A ja A-T numerolla 3. Jokaiseen neljdan virtaussuunnan porttiin tulee sisédéntulona karan
avaumatieto, jonka perusteella venttiili aukeaa maaratyn pinta-alan verran maarattyyn suuntaan.
C-A ja C-B portteihin tulee liséksi sisdantulona pu P S X Q W X RAAT\& B-T@oftit ovat yhdistetty
W D QN N L O LTanukidiigonfyhteydessa myods LS-linjaan seka A- ja B-puolen antikavitaatio-
venttiileihin. Numeroilla 4 ja 5 on esitetty antikavitaatioventtiilit A- ja B-puolelle. Nama koostuvat
vastaventtiilistd ja paineenrajoitusventtiilistd, kuten Parkerin hydraulikaaviossakin kuvassa 3.
Tankista tulee antikavitaatioventtiilin lapi 6ljya, kun alipainetta syntyy tyopuolelle. Suuntaventtiilit
ja antikavitaatioventtiilin ulostulot yhdistyvat, jolloin koko venttiililohkon ulostuloina toimivat 1 RV
tosylinteri A §fa 11 RV W R VB @Nu@&voHialblon esitetty LS-linjan ulostulo.

cB

CA

HNostosyiinteri A

AT

Kuva 16. K220LS suuntaventtiilin simulointimalli

Sylinteri- ja venttiilimallit on tehty simulinkin simscape komponenteilla. Hydraulikomponenttien
valilla on fyysinen signaali, kun ohjauksien valilla toimii ohjaussignaalit. Ohjaussignaalit ovat yk-

sikottomid, mutta fyysisille signaaleille téaytyy maarittaa yksikot.
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4.2 Systeemimallin validointi

Koejarjestelyt suoritettiin testikentalld, jossa kaytdssa oli diplomitydssé tutkittava tela-alustainen
kaatokasauskone. Koneesta oli tarkoituksena mitata nostosylinterin aseman muutoksen nopeutta
erilaisilla ohjausvirroilla ja erilaisilla kuormituksilla.

Koejarjestelyissa sylinterin aseman mittaaminen tot H X W H W Wty gis€llilddidriRa, joka oli tyy-
piltdéan potentiometri. Sylinterin ylapaahan kiinnitettiin vaijeri ja alapaahan jousikuormitteinen kela.

Anturin virtaviestin perusteella saatiin sylinterin asematieto.

Nostopuomin staattinen ohjaaminen tehtiin eri taittopuomin asennoilla. Tavoitteena oli mitata nos-
tosylinterin nopeutta asematiedon perusteella. Mittaukset suoritettiin kuudella vakio virta-arvolla.
Vakio virta-arvot saatiin ajamalla aina maksimivirralla. Maksimivirta rajoitettiin kuuteen eri arvoon
suoritusten aikana. N&in saatiin eri ohjausvirroilla mittaustuloksia. Mittaukset tehtiin kahdella eri

taittopuomin asennolla (minimi- ja maksimipituus), jotta nostopuomille saatiin erilaiset paineet.

Testin menettelytapa:

x  Nostopuomia liikutettiin ylos vakio ohjausvirralla. Puomin saavutettua korkein asema
vastaavalla ohjausvirralla ajettiin nostopuomi alas.

X Testissa kaytetaan kuutta (6) eri virtamaksimia.

X Mittaukset toistettiin eri taittosylinterin pituuksilla: maksimi pituudella ja tuomalla tait-
tosylinteria niin paljon sisdan kuin mahdollista eli saatiin taittopuomi ldhes koneeseen
kiinni.

x Taittosylinterin ohjaamisen jalkeen pyrittiin odottamaan hetki, jotta harvesteripaa ei
heilunut paljon, koska se olisi aiheuttanut merkittdvaa hairiéta. Harvesteripaan vakau-
duttua suoritettiin nostosylinterin ohjaaminen.

Tata ty6ta varten tarvittiin myods painetiedot sekd A- ja B-kammioista ettd tankista. Kammioiden
painetiedot mitattiin venttiillohkon jalkeen. Jérjestelmén paineet riippuivat taittopuomin etaisyy-
destd nostopuomiin, sek&a ohjausvirran suuruudesta ettd suunnasta. Tehtyjen painemittausten

perusteella saatiin méaéariteltya painetta vastaava voima kaavalla

(L L# (4.3)

jossa Lon mitattu paine sylinterikammiossa ja #on sylinterin pinta-ala. (Fonselius et al. 1998, s.
67) Nain saadaan tehtyyn simulointimalliin oikeaa painetta vastaava gravitaatiovoima, joka on
mallinnettu sylinterimallissa. Nosto- ja laskuliikkeen validointi tapahtui mittauksia vastaavilla pai-
neilla. Nailla tiedoilla saatiin validoitua tehty simulointimalli oikean koneen mittauksilla. Kuvissa
18 ja 19 on esitetty oikean koneen ja simulointimallin nopeudet edella maaritetyilla virta-arvoilla

seka nosto- etta laskuliikkeelle. Kuvaajista on jatetty numeroarvot pois.
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Nostoliike

Mopeus

—— Simuloitu Min Taittopuami

—— Simuloitu Max Taittopuomi
Mitattu Min Taittopuomi
—=— Mitattu Max Taittopuami

Virta

Kuva 17. Nostoliikkeen validointi

Nostoliikkeessa simulointimalli vastaa lahes taysin mitattuja tuloksia pienilla virroilla. Validoin-
nissa on keskitytty pienien virtojen yhdenmukaisuuteen. Suuremmilla virroilla eroja alkaa syntya.
Laskuliike on ongelmallisempi, koska suoraan joystick ohjattu jarjestelma ei ota ollenkaan huomi-

oon painetietoa.
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Laskuliike

Nopeus

—o— Mitattu Max Taittopuarmi

Y- o =— Simuloitu Max Taittopuomi
Mitattu Min Taittopuomi

____,_._-—-—-_"’E';,J-J —&— Simuloitu Min Taittopuomi

Virta

Kuva 18. Laskuliikkeen validointi

Laskuliikkeessa huomataan selkeda eroa simuloitujen ja mitattujen nopeuksien valilla seka tait-
topuomin ollessa lahelld ettd kaukana. Laskuliikkeessa mitattuihin nopeuksiin ei paasta ohjaus-
algoritmin avulla ilman, ettd ohjausalgoritmia kehitetdan. Voidaan kuitenkin todeta, ettd tehdylla

simulointimallilla pystytaan jaljittelemaan oikean koneen puomin liikkeita.

4.3 Ohjaus - ja saatomallit

4.3.1 Baseline eli lahto tilanne

Ohjausalgoritmien kehittdmisen ensimmainen toiminto on joystick-komennon skaalaaminen suo-
raan virta-arvoksi. Maksimivirta saadaan ohjaussuunnan maksimi joystick-komennolla ja minimi-
virta saavutetaan pienimmalla ohjaussuunnan joystick-komennolla. Baseline ohjaus on lineaari-
nen. Ohjauksessa ei huomioida sylinterin asema-arvoa, eika A-T kammioiden valista paine-eroa.

Taman ohjaustavan pohjalta on l&hdetty kehittdmé&an tarkempia ohjauksia.

Baseline ohjauksessa joystick-k RPHQWR W X O Haim$§llisiaAkuwaim 1§ eli mallipohjaisen
suunnittelun rakenteen mukaisesti. Joystickin arvo on valiltd [-1000 1000]. Positiivisilla arvoilla

ohjataan nostoliiketta ja negatiivisilla laskuliiketta. Aluksi erotellaan Min ja Max -komponenteilla
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ohjaukseen tulevan komennon arvo. 7I1PIQ MIONHHQ WDXOXNRLOOD f-R\WWLFN 9
\WWWLFN 9LUWDY LHVW L ystick\korhehtdPsitaX Waldthav 8kB Qirrdk$st. Baseline ohjauk-
sessa ohjausvirran arvo on suoraan verrannollinen joystick-komentoon. Minimi joystick-komen-
nolla saadaan minimivirta. Minimivirrasta maksimivirtaan asti virta on suoraan verrannollinen jo-
ystick-komentoon. Ohjauksesta virtaviestit A ja B menevat esiohjausventtiilille kuten venttiilin si-

mulointimallissa kuvassa 16 kuvattiin. Virtaohjauksen baseline on esitetty kuvassa 19.

1-D T{u)
| max > — D
Joystickpyyntd Adle
0 > K Virtaviesti A
Positiiviset joystickpyynnét Joystick Virtaviesti Aksi
D
Joystick
1-D T{u)
0 » Q
min P |u L »(2)
Joysticl nta B:lle
N ystickpyy Virtaviesti B
Negatiiviset joystickpyynnét Joystick Virtaviesti B:ksi

Kuva 19. Virtaohjauksen baseline eli lahtétilanne

Tassa ohjauksessa ei oteta huomioon kuin minimi- ja maksimivirrat. Ongelmallisuuden tuo se,
etté venttiilin avauskayra ei ole lineaarinen. Maksimivirralla paastéaan kylla maksimiavaumaan,
mutta minimi- ja maksimivirtojen véalilla olevilla virroilla oikea avauma ei toteudu nain suoraviivai-
sessa ohjauksessa. Lisaksi laskuliikkeessa ei oteta mitenkdan huomioon kuormasta aiheutuvaa
painetta, jolloin simulointimallilla ei paésta niin suuriin nopeuksiin kuin oikeassa tilanteessa.

4.3.2 Myota kytkenta

Myotéakytketyssa mallissa on kaytossa tiedot jarjestelman paine-erosta A-kammiosta tankkiin,
kaytettavan venttiilin avauma data ja joystick ohjauskomennot. Painetietoa kaytetaan vain meter-
out tilanteissa nopeuden hallitsemiseen. A-kammion ja tankin valisell& paine-erotiedolla pyritdan
kompensoimaan painevaihteluiden vaikutusta toimilaitteen nopeuteen. Myotékytkentdd kayte-

tédan vain meter-out ohjauksessa.

Nostoliikkeen ohjaus tapahtuu seuraavalla periaatteella. Jarjestelméé ajettaessa joystickin mak-

simiarvolla 1000 pitaa venttiilin avaumapinta-ala olla myos suurin mahdollinen. Venttiilinvalmista-

jan julkaisemasta datasta ndhddaan K220LS suuntaventtiilin maksimiavauma pumpulta A-kam-

mion suuntaan. Joystick-komennon maksimiarvo on 1000. Taman perusteella joystick-komento

saadaan muutettua avauma pinta-alaa vastaavaksi arvoksi kertoimella 1$8\Y MRND RQ PDNV/
miavauma jaettuna tuhannella. Karan avauma data on tauluko L WAXaulpinta-alat Virtaviesti

AksifT WDXOXNNRRQ
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Karan avauma ei ole lineaarinen, joten siita taytyy tehda sovite. Nain joystick-komennosta on
VDDWX PXRGRVWHWWania Wreakieswi@hteke esionjausetittilille, joka likuttaa sovit-
teen mukaisesti suuntaventtiilin karaa muodostaen sovitteen suuruisen avauspinta-alan. N&in ol-
len maksimi joystick-komennolla saadaan maksiminopeutta ja pienemmilla komennoilla vastaa-

vasti pienempid nopeuksia. Nostoliikkeen ohjaus on esitetty kuvassa 20.

1D T(u)

int16
- Virtaviesti A ) _

i . Virtaviesti A
Joystick karan C-A suunnan avauspinta-alaksi

Positiiviset joystickpyynnit Avauspinta-alat Virtaviesti Acksi

Joystick

Kuva 20. Nostoliikkeen ohjaus venttiilin karan pinta-ala tiedon avulla

Laskuliike on hieman vaativampi tapaus. Siind taytyy huomioida vallitseva paine-ero A-kammion
ja tankin vélilla. Paine-eron huomioiminen tehddan myétakytkennan avulla. Mallin sovite fvaus-
pinta-alat Virtaviesti B:ksi Jon tehty samalla periaatteella kuin yléspéin liikkeenkin sovite. Tassa

sovitteessa on kaytetty A-T suunnan karan avauma dataa, joka saadaan venttiilinvalmistajalta.

Joystick-komento skaalataan ensin tilavuusvirraksi, jotta paastaan laskemaan kuristusyhtalén
avulla karan pinta-alaa. Yhtalon 3.8 mukaisesti tilavuusvirta riippuu virtaavan nesteen nopeudesta
ja putken poikkipinta-alasta. Putken poikkipinta-ala tunnetaan, joten maksimitilavuusvirran tunte-
miseen tarvitaan nesteen maksiminopeus. Tama saadaan suunnittelupaineen avulla. Maaritel-
l1&an suunnittelupaineeksi Lps54 swr>=Naavalla 3.10 saadaan laskettua nopeuden maksi-

miarvo.

RL 011 Oa3,° 2,
°pax !
jossa #5 3 §n karan maksimiavauma, #4;pn kahden nostosylinterin yhteispinta-ala, &on pur-
kautumiskerroin ja éon 6&ljyn tiheys. Nailla tiedoilla saadaan laskettua sylinterin laskuliikkeelle

maksiminopeus R s edella maéritetylld suunnittelupaineella. Maksiminopeutta vastaava tila-

vuusvirta 3; gslasketaan R gsja #5 ¢ zavulla.

Simulointimallin suunnittelussa yhtalosta 3.9 on ratkaistu karan pinta-ala # g 3j& yhtalo on jaettu

kolmeen tekijaan seuraavasti:

#oeaol 3 05 0=

6 ¥|a’ (4.4)
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jossa ¥—3A_6koostuu muuttumattomista vakioista. Nyt yhtalén 4.4 kaksi ensimmaista tekijaa voidaan

yhdistaa yhdeksi tekijaksi f_AT {Kerroin on jaettu tuhannella, jotta joystick-komennot saadaan
skaalattua vastaavaksi karan pinta-alaksi.

Painetieto on jarjestelméssa muuttuva tekija, joten se tulee omana sisaantulona venttiilin avaus-
pinta-alan laskentaan. Paineesta lasketaan neliGjuuri WD XO XN&ligju@rif DY XOOD 7IVVI W\|V
maaritellaan, ettei paine-ero A-kammion ja tankin valilla mene negatiiviseksi. T1HOL|MXXULY WD
kossa saturoinnin avulla on huomioitu, ettei paineen arvo putoa nollaksi ja tapahdu nollalla jaka-

mista.

Paine-erosignaali on kohinaista, joten sité varten malliin on tehty alipaastésuodatin diskreetilla
ensimmaisen kertaluvun siirtofunktiolla. Alipaastosuotimella pyritddn puhdistamaan signaali hai-
tallisesta korkeataajuisesta kohinasta. Suodattimeen on haettu aikavakion arvo, jolla alipaas-
tésuodattimen péastd saadaan halutulle taajuudelle. Siirtofunktion aikavakion arvo maaritettiin

aikajatkuvassa muodossa arvoon 0,16. Siirtofunktion aikajatkuvamuoto on esitetty kaavassa 4.5.

4% 5 (4-5)
Koska saatémalli on diskreettinen, niin siirtofunktio taytyy esittdd diskreettind ja se on esitetty

kuvassa 21 NRPSRQHQWWLQD 1 $Rains erasighpdlXdr @Gtel flalostettu jatkokayttda
varten.

Taten saadaan kuristusyhtalon avulla joystick-komennosta ja A-kammion ja tankin valisesta
paine-erosta kysytty kuristuspinta-ala. Myotakytkenta perustuu hairion vaikutuksen kompensoin-
tiin. Kuorman muutoksen aiheuttama paine-eron muutos saadaan huomioitua ohjausvirrassa.
Laskuliikkeen myoétékytkentd on esitetty kuvassa 21.

1D T(W

Joystick karan A-T suunnan avauspinta-alaksi

Avauspinta-alat Virtaviesti B:ksi

Joystick Avauspinta-ala
Negatiiviset joystickpyynnot Virtaviesti B

7D T(w)

deltaP 0.11752-1
2D 100008 >
1-0.88252-1 Suodatettu paine-ero
deltaP N
Paine yksikkddn Pascal ‘Alipaaslosuadin

Neligjuuri

Kuva 21. Laskuliikkeen myotakytkenta

Jarjestelmassé pitdd huomioida, ettei solenoidille B mene virtaa, kun joystick-komento on positii-
vinen. Nain ollen ensimmaéisena rajoitetaan, ettd vain negatiiviset joystick-komennot huomioi-
daan. Taman jalkeen niist otetaan itseisarvo, jotta voidaan kasitelld positiivisia arvoja. Karan

avauspinta-ala on kuitenkin aina ei-negatiivinen.
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4.3.3 Takaisin kytkenta

Takaisinkytketyssa jarjestelmassa sylinteriltd mitataan asematietoa. Asematiedosta lasketaan
NDDYDQ PXNDLVHVWL QRSHXWWD 0$7/$%LQ T9LLYHY NRPSRQF
tetyn viiveen jalkeen. Saadaan siis maariteltya tarvittava ¢ T Koska prosessimalli on diskreettinen,
niin naytevaliksi ¢Pon maaritelty r &t sekuntia. Sylinterin asematiedosta laskettu nopeus on esi-

tetty kuvassa 22.

G )——s T 0.2212z-1 W
— 1-0.7788z1 C)

Sylinterin asema dolta x Sylinterin nopeus

1 1/deltat Muutosrajoitin Alipaastdsuodin Nopeus [mm/s]
M Z rlup: 0.5
rldn: -0.5

Viive

Kuva 22. Sylinterin asematiedosta laskettu nopeus

Lasketulle nopeudelle on kaksi eri suodatinta. EnsLPPILQHQ V XR GuwsatgpitR®Y MR OOD
saadaan suodatettua jarjestelmasta johtuvat merkittavan suuret hairidpiikit. Tama suodatin kasit-

telee aseman 1. derivaattaa rajoittaen siis nopeuden muutosta eli toimii kiihtyvyyden rajoittimena.

Toinen suodatin RQ GLVNUHHWW IAlipd&stosuadih fXTamdNsudtiath toimii alipaas-
tédsuodattimena. Kuvassa 23 on esitetty kohinaisen ja suodatetun nopeuden ero eli nopeudet en-

nen ja jalkeen siirtofunktiolla tehdyn alipdastésuodattimen. Inertia aiheuttaa varahtelya nopeuden
muutostilanteissa. Varahtelya aiheutuu suodattamattomaan nopeuteen, koska jarjestelméa jous-

taa. Inertia ja jousto ovat mekaanisen varahtelyn edellytykset. Hydraulinesteen kokoonpuristumi-

nen yhdessa inertian kanssa aiheuttaa myds varahtelyd. Alipaastdosuodattimelle haettiin riittava
aikavakion arvo, jotta suodin puhdistaa kohinaisesta nopeudesta merkittdvan osan haitallisesta
taajuudesta pois aiheuttamatta kuitenkaan liiallista viivetta. Kuvassa 23 nakyy suodatuksen tulos.
Suodatuksen jalkeen nopeus muutetaan yksikkéon Il OUlostulo on nime OWIIQ f6\OLQWHULC

S H X&/dita kaytetaan vielda mydhemmin, kun kerrotaan saatimen toiminnasta.
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Kuva 23. Kohinainen ja alipaastdésuodatettu nopeus

Referenssiarvo on pyydettya nopeutta, joka muodostuu joystick-komennon perusteella. Nostoliik-
keen ohjauksessa ilman takaisinkytkentaa joystick-komento muutettiin venttiilin karan pinta-alan
avulla sitd vastaavaksi ohjausvirraksi. Takaisinkytketyssa saadossa kaytdssa on sylinterin ase-
matieto, jonka avulla saadaan maksiminopeus. Ajettaessa nostoliikettd maksimi joystick-komen-
nolla saadaan sita vastaava maksiminopeus. Joystick-komento on suoraan verrannollinen sylin-
terin liikkeeseen. Nain saadaan joystick-komennolle laskettua asematiedon perusteella nopeutta
vastaava kerroin Y_Nosto fJoystick-komento pystytdan taman kertoimen avulla muuttamaan no-
SHXVS\WQQ|NVL T9B1RYWIRSaaddasNsRURHHU HQVVLDUYR JNoR&GH XV S\\Q
liiketta ajetaan vakio valein joystick-komennoilla, jolloin saadaan joystick-komentoja vastaavia
nopeuden arvoja. Samalla tapaa on taulukoitu joystick-komentoja vastaavat virta-arvot. Taman
perusteella QRSHXGHW WDXOXNRLWLLQ Y INOpB @uvtt&awW it tdikQiKYgdd X O X N N R
nen taulukko on antaa joystick-komentoa vastaavan virta-arvon ja tdhan arvoon summataan saa-

timen ulostulo, jolloin virta-arvo muuttuu séatimen mukaan. Téma on kaytannossa myotakytkenta.

Erosuureen muodostamiseen tarvitaan mittaussignaali elioloarvo 16\0 L Q W H U, ljoRa GAReB-H X V
netdan asetetusta referenssiarvosta L R S H XV S\ \Mtidtskignaalin muodostaminen kaytiin

lapi kuvassa22 6 XPPDXNVHQ MIONHHQ HURYVXXUH V is3agib mosidlikkée®@ HH DOL
QRSHXGHOOHY $OLPDMLLILIL QLFHQMEK @ R| V NhEegvaattalDrdMarkiseen.Q
Reset-toimintoa kaytetdan, kun joystick ohje on toiseen suuntaan. Eli Solenoidin ohjauksen ol-

lessa nolla, niin integraattorin arvon pitéisi myos olla nolla. Vastaavasti integraattori alkaa arvosta

nolla, kun suunta vaihtuu. Kyseisessa tilanteessa saattaa esiintya wind-up ilmiota. Erityisesti lii-

allinen ohjearvon ylitys on ongelma. [Imidta pyritddn ehkadisemaan &nti wind-up foiminolla, joka

kaytiin teoriaosuudessa lapi.

Saatimen jalkeen on myoétéakytkentd, jossa ohjaussignaaliin summataan referenssiarvosta virraksi
PXXWHWWX VLIJQDDOL 1ILQ RQ VDDWX PXRGRVWHWW XNstéeVLRKMD

liikkeen takaisinkytketty saatopiiri on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Nostoliikkeen rinnakkain toimiva myoéta- ja takaisinkytketty saatopiiri

Kuvassa 25 on esitetty PI-sSAWLPHQ VLVIOWIYVID®ULE ARVWRDLLNNKHQ QRSH
vaan on merkitty sisdéntulosignaali f(URV XX QRMPODXNVHHQ NI\WIatkhegda fUHV HW
lasketaan erikseen P- ja I-osuus. Saatimen parametrit ovat viritetty askelvastekokeella, joka kay-
daan lapi myéhemmin tassa kappaleessa. P- ja l-osien laskemisen jalkeen ne summataan toi-
siinsa. Ennen summausta on saturaatiolohko. Talla hallitaan, etté integraattorin arvo ei kasva liian

suureksi. Saatimesta ulostulona toimii keltaisella merkitty 1 2 K M BlboOKjgusvirta.

Kuva 25. Nostoliikkeen Pl-saadin

Laskuliikkeelle muodostetaan joystick-k RPHQQRVWD VDPDOOD WDSDD S\WGHWW\
S\W\QW |1 osXlikReddsa. Laskuliikkeessé sylinterin maksiminopeus saadaan karan pinta-ala
avaumaa kayttden kerr RL Q 19 B/pnk&axXdlla lasketaan pyydetty nopeus. Sama takaisinkyt-
ketty mittaussignaali 16\0 L Q W H U tuQda@rmRryidsxiasKuliikkeelle. Toki laskuliikkeessé huo-
mioidaan vain negatiiviset nopeuspyynnét ja negatiiviset sylinterin nopeudet. Simulointimalli on

esitetty kuvassa 26.

Laskuliikkeen ohjauksessa huomioidaan liséaksi muuttuva painetieto. Taulukkoon $D-Taulukko |
sisdantuloina menevat nopeuspyynto ja mitattu paine-ero. Ulostulona on ohjausvirta. Vaaka-ak-

selille on asetettu nopeustieto ja pystyakselille on asetettu ohjausvirta. Taulukko siséltaa nelja eri
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kayraa, jotka ovat eri painekayria. Neljalla eri paineen nelidjuurella on laskettu eri nopeuksia vas-
taavia karan pinta-alan arvoja ja nama arvot ovat taulukoitu vastaamaan ohjausvirtoja. Taulukko
sisaltaé paineen lineaarisen interpoloinnin, joten siind huomioidaan myds laskettujen pisteiden
véliset paineet. N&in saadaan eri paineita vastaavat nopeudet muutettua ohjausvirroiksi. {-D
7TDXOXNRQT MIONHHQ RoHath&nXruikal joydtiakkdmentoR laskuliikkeelle ei ole an-
nettu. Talla taulukolla otetaan huomioon jarjestelmasséa muuttuva paine-ero nopeuspyynnén las-
kennassa. Taulukossa on eri paineen arvoja ja niitd vastaavia nopeuksia. Yhtaldén 3.10 mukaisesti
muuttava painetieto vaikuttaa nopeuden laskemiseen. Talla taulukolla pyritddn ottamaan huomi-

oon paine-eron muutokset.

Kuva 26. Laskuliikkeen rinnakkain toimiva takaisin- ja myotakytketty saatopiiri

Erosuure lasketaan eri tavalla kuin nostoliikkeessa. Nyt pyydetty nopeus antaa positiivisia arvoja,

mutta sylinterin todellinen nopeus on negatiivista. Nain ollen nuo kaksi summataan toisiinsa, niin

saadaan haluttu erosuure. Séaéadin ja alimalli ovat samanlaiset kuin nostoliikkeessa, mutta lasku-

liikkeessa tapahtuvan nopeuden saatd tapahtuu eri saatimen parametrien - M@fF PUYRLOOD
Saatimen jalkeen ohjaussignaali ja kompensoitu referenssisignaali summataan ja muodostuu

19LUW D Yakb Mivek 1@6Klliiketta ohjaavalle solenoidille.

Pl-saatimien parametrit ovat viritetty askelvastekokeen avulla. Saatopiirin virittdmisen avulla séaa-
timen ominaisuudet sovitetaan prosessin tarpeisiin. Virittdmisen tavoitteeksi voidaan valita esi-
merkiksi nousu- tai huippuaika. Taman diplomitydn séatimen parametrit viritetdan tavoitteena mi-
nimoida offset-virhe. Pl-saato sisaltdé integroivan osan, joka kasvaa, jos erosuure on suurempaa
kuin nolla ja véhenee jos erosuure on pienempaa kuin nolla. PI-saadon merkittava etu on, etté se
on tarkka ja poistaa offset-virheen prosessin lahtdmuuttujasta, jonka ansiosta lahtdmuuttuja saa-
vuttaa asetetun tavoitetilan. (Kippo & Tikka 2008, s.131) Parametrien virittdmisella haetaan sel-
laiset P- ja I-osat, joilla saadaan poistettua prosessin offset-virhettd mahdollisimman hyvin huo-

mioiden erilaiset tilanteet.

Teollisuudessa venttiileissa on keskindisia eroja, joten ohjauksen on hyva saada nama erot mini-
moitua, siksi tavoitteeksi on asetettu offset-virheen minimointi. Testeissa kaytetdan +/- 30 mA
offset eroja. Nama ovat noin 10% minimivirrasta. Testissa kaytetdan samaa joystick-komentoa.
Kuvaajissa on esitetty T$VHWXVDUYRY VLIJQDDOL 7IKIQ DUYRRQ YHUUDWDLE
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mA ja -30 mA offset asetuksilla. Asetusarvo signaali muodostuu venttiilin valmistajan tiedoista
tehdylla venttiilimallilla. Asetusarvon saavuttamaan nopeuteen pyritddn padsemaan myos + ja +
offseteilla. Venttiilimalliin on lisétty +30 mA offset asetuksilla kolmekymmenta milliampeeria vent-
tiilin valmistajalta saatuun ohjausvirta - kara avaumadataan. Vastaavasti -30 mA tilanteessa on

tehty kyseinen vahennys. Eri parametrien avulla ndhdaén, milla arvoilla saadaan paras tulos.

Askelvastekokeen ohjaukseen on tehty rampitus. Joystick-komennon maksimiarvo 1000 rampit-
tuu sekunnissa. Kokeessa askeleen koko on 50 prosenttia maksimiaskeleesta, joten se rampittuu
0,5 sekunnissa. Tama tehdaan siksi, koska puomista aiheutuvaa suurta inertiaa ei pysty hidasta-
maan tai kiihdyttamaan aarettdoméan nopeasti. Mikali rampitusta ei olisi, niin ohjaus olisi koko ajan
prosessia edelld, jolloin saataja tekee virhettd. Prosessin mennessa eteenpdin saatdjan tekema

virhe vahvistaa sita tekemaan suurempaa virhetta.

Nostoliikkeen kokeessa kaytetyt viritysparametrit ovat:
X GL sd&ja GL s&
X GLr&ja L s&
X GLr&jaGLrg
X GLr&a GL sa

Viritysparametreja tutkiessa simuloidaan taittopuomista ja kaatokasauspaasta aiheutuvaan pai-
netta 50000 kilogramman massalla. Tuolla kuormalla saadaan aiheutettua todellista tilannetta
kuvaava paine jarjestelméaan. Paine vastaa tilannetta, jossa taittosylinteri on maksimi pituudellaan

ja kaatopaa on tarttunut kiinni puusta.

Ensimmainen testi tapahtui molempien parametrien arvolla 1,0. P-vahvistus on liian suuri, koska
se vahvistaa liikaa I-osan ylitysta. Lasketaan P-vahvistus arvoon 0,1, jolloin piikki ei ole niin kor-
kea suhteessa muuhun signaaliin ja paastdaan lahemmaksi asetusarvoa. Laskemalla I-osaa ar-
voon 0,7 huomataan, etté ei paasta niin lahelle asetusarvoa, eiké I-osasta aiheutuva piikki muutu
merkittavasti. Nostettaessa |-osa arvoon 1,3 paastddn nopeammin lahemmaksi asetusarvoa,
mutta piikikkyys korostuu. Valitaan P-osaksi 0,1 ja I-osaksi 1,0. Eri viritysparametrien tulokset on

esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Nostoliikkeen saatétulokset eri viritysparametreilla

Valituilla viritysparametreilla saadaan kuvan 28 mukaiset tulokset erisuuruisilla askeleilla. Lisaksi
50 prosentin askeleella testattiin 25000 kg:n massalla toteutuneita nopeuksia. Tasta massasta
aiheutuva kuorman paine vastaa tilannetta, jossa taittopuomi on minimipituudellaan ja kaatopaa
on tarttunut puuhun.
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Kuva 28. Nostoliikkeen saatotulokset erisuuruisilla asetusarvoilla.

Nostoliikkeen viritysparametrien valinnat voidaan todeta tarpeeksi toimiviksi eri askel kokojenkin

perusteella. N&illa parametreilla paastaan riittavan lahelle asetusarvoa.

Laskuliikkeen kokeessa kaytetyt viritysparametrit ovat:
X G L s&ja GL s&
X GLr&ja GL s&
X GLr&jaGLrg
X GLr&ja GLr&

P-vahvistuksen ollessa 1,0 se aiheuttaa epéstabiilisuutta 1K B B OFAWPr | # isignaalissa. Vahvis-
tus on siis lilan suuri. P-vahvistuksen ollessa 0,1 se ei aiheuta enda merkittdvad kohinaa, mutta
sen avulla saadaan sdadettyd mitattavaa suuretta lahelle asetusarvoa. I-osan ollessa 1,0 se ai-
heuttaa erittdin suuren piikin 1K B B ORAWPr | # isignaalin kayttdytymisessa nopeuden muutoksen
loppuessa. I-osan ollessa 0,4 ei paéasta tarpeeksi lahelle asetusarvoa. Taten valitaan 1-osaksi 0,7.
Se ei aiheuta niin suurta piikkia asetusarvon muutoskohdassa, mutta kykenee padsemaan lahelle

haluttua arvoa. Tulokset eri viritysparametreilla on esitetty kuvassa 29.
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Kuva 29. Laskuliikkeen saatotulokset eri viritysparametreilla

Valituilla G L r&ja G L r&saadaan kuvan 30 mukaiset tulokset erikokoisilla askelvasteilla. Li-

saksi 50 prosentin askeleella testattiin 25000 kg:lla toteutuneita nopeuksia.
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Kuva 30. Laskuliikkeen Pl-sdatimen parametrien viritystulokset

Laskuliikkeen viritysparametrien valinnat voidaan todeta tarpeeksi toimiviksi eri askel kokojenkin

perusteella. N&illa parametreilla paastaan riittavan lahelle asetusarvoa.
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5. TULOKSET

5.1 Suunnitellut testitilanteet

Diplomityéssa kehitettyjen puomin liikkeen hallintaan parantavien metodien testaus suoritetaan
simuloimalla muutamaa erilaista tilannetta. Tutkitaan myotékytketyn ja takaisinkytketyn ohjauk-
sen eroa nykyiseen joystick ohjaukseen. Malli on validoitu mittaustulosten perusteella, joten tes-
teilla padstdan arvioimaan kehitettyjen metodien toimivuutta. Validoinnissa kaytettiin mittaustu-
loksia vastaavia paineita. Testitilanteissa painetta lisatdan, jotta tilanteet kuvaavat puomin liik-
keitd, kun kaatopaa tarttunut puusta kiinni. Kaytetaan siis kuormituksina massoja 50000 kg ja
25000 kg.

Tuloksissa esitettavat testitilanteet
X Testi 1: Nosto- ja laskuliikkeen hidas rampitus
0 Ohjauskomento rampitetaan maksimiarvoon kolmessa sekunnissa kuormi-
tuksilla 50 000 kg ja 25 000 kg
X Testi 2: Muuttuvan nopeuden aiheuttava ohjaus
0 Sekvenssitesti kuormituksilla 50 000 kg ja 25 000 kg
X Testi 3: Venttiiliyksikon offsetin muutos

o Sekvenssitesti +/- 30 mA offsetin muutos venttiilin karan avaumaan

Testissa 1 tutkitaan yksinkertaista perusliikettéd. Kolme sekuntia on pitka aika rampille, joten hyd-
raulijarjestelman pitaisi tdssa ajassa pystya toteuttamaan komennettu liike. Tama testi havainnol-
listaa, kuinka ohjaukset pysyvat pyydetyn nopeuden perassa ilman, etté likesuunta vaihtuu kes-
ken tai nopeuspyynnoén kiihtyvyys muuttuisi kesken kaiken. Talla testilla ei kuitenkaan yksindan
pystyta vertailemaan ohjaustapojen eroavaisuuksia tarpeeksi laajasti. Testi suoritetaan kahdella

eri suuruisella kuormalla.

Testissad 2 simuloidaan enemman todellista tilannetta kuin testissa 1. Puuta kaadettaessa tapah-
tuu nosto- ja laskuliikettd. Liikesuunta voi olla pitkddn sama, mutta nopeita suunnan muutoksia
tulee myos. Testissé halutaan tutkia molempia mahdollisuuksia. Testi tehd&éan ilman offset muu-
toksia, jolloin kaikki nAhdaéan ohjaustapojen toimivuus ns. perustilanteessa. Testi suoritetaan kah-
della eri suuruisella kuormalla, joten siind nahdaan kuinka inertian suuruus vaikuttaa ohjausta-

poihin. Inertia vaikuttaa nopeuden muutoskohdissa.

Testi 3 on diplomitydn kannalta téarkein testi. Testissd on sama muuttuvan nopeuden aiheuttava

ohjaus kuin testissé 2. Testissa 3 venttiilin offsettiin on tehty muutoksia. Muutokset ovat +30 mA
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ja -30 mA eli noin +/- 10% kaytettéavasta minimivirrasta. Teollisuudessakin kaytettavissa venttii-
leissa voi olla tdméan suuruisia eroja venttiiliyksikdiden valilla. Tama testi nayttaa, kuinka ohjaus-
tavat toimivat, kun venttiilissé onkin poikkeamaa. Testi 3 on tarkein ohjaustapojen toimivuuden
arvottamisen kannalta, koska oikeissa venttiileissd on eroavaisuuksia, joiden vaikutus halutaan

minimoida.

Verrattavia ohjaustapoja on kolme, testitilanteita on kolme ja liikesuuntia on kaksi, joten nailla
testeilla pitaisi paasta jo nakemaan, kuinka hyvin kehitetyt ratkaisut toimivat ja kuinka ne eroavat

toisistaan.

5.2 Testi 1

Testi 1: Nosto- ja laskuliikkeen hidas rampitus
X Joystick-komento rampitetaan QRVWROLLNNHHVVI « MD OOVNXOLLN
aikavalilla 2-5 sekuntia
X Kuormitukset ovat 50 000 kg ja 25 000 kg

Testin 1 nostoliikkeen tulokset on esitetty kuvassa 31 ja laskuliikkeen tulokset on esitetty kuvassa

32. 15D P SLW Xafkoitthlef eWd testissa on kaytetty 25000 kg:n kuormitusta ja vastaavasti
T5DPSLWXV N 15000D kv RuokividdeD

Kuva 31. Rampitettu ohjauskomento nostoliikkeelle
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Kuva 32. Rampitettu ohjauskomento laskuliikkeelle

Testissa 1 nahdaan kuinka punaisella merkitty baseline jaa merkittavasti heti liikkeen alussa
asetusarvosta riippumatta vaikuttavasta inertiasta tai liikesuunnasta. Tama johtuu siita, etta
venttiilin karan avaumakayré ei ole lineaarinen, vaan kayran muoto muistuttaa enemman
kaarta. Taman takia baseline ohjaus tuottaa rampin alussa suuren eron pyydettyyn arvoon. Lop-
punopeus on kuitenkin sama, koska ohjauksen maksimiarvo on méaaritelty sen mukaan, ettéa
maksimi joystick-komennolla saavutetaan pyydetty maksiminopeus. My6téakytketty ohjaus saa-

vuttaa asetusarvon nopeasti, mutta ylittdd sen molemmilla kuormilla nostoliikkeessa.

Laskuliikkeen 25 000 kg:n massaa vastaavalla paineella ei saavuteta pyydettya nopeutta, vaikka
tama tilanne vastaa hydraulijarjestelméan komponenttien ja valittujen l&htéarvojen mukaista tilan-
netta. Tutkitun suuruisella kuormituksella jarjestelma ei pysty liikuttamaan sylinteria kuvassa na-
kyvéaa loppuarvoa nopeampaa. Kaikki kolme ohjaustapaa saavuttavat saman maksiminopeuden.
Puolestaan 50 000 kg:n suuruinen kuorma aiheuttaa laskuliikkeessa riittdvan paineen, jotta toi-

milaite pystyy saavuttamaan asetusarvon suuruisen loppunopeuden ohjaustavasta riippumatta.

5.3 Testi 2

Testi 2: Muuttuvan nopeuden aiheuttava ohjaus
x Sekvenssitesti kuormituksilla 50 000 kg ja 25 000 kg

Sekvenssitesti 50000 kg:n kuormituksella on esitetty kuvassa 33.



Kuva 33. Sekvenssitesti 50000 kg:n kuormalla

Vertailupisteet ovat taulukossa 4.

Sekvenssitestin vertailupisteet 50 000 kg kuormituksella

Aika [s] 5 10 13 16 18
Asetusarvo 111.2 -149.0 -74.5 27.8 -49.7
Takaisinkytkenta 115.2 -152.5 -74.5 255 -60.9
Myotakytkenta 130.2 -160.0 -94.6 234 -64.8
Baseline 127.2 -138.5 -53.6 5.0 -25.4
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Ensimmaisessa vertailupisteessa asetusarvo on 111,2 millimetri& per sekunti. Baseline ja myota-

kytketty ohjaus ylittdvét tuon arvon selkeasti. Takaisinkytketyssé ohjauksessa nopeus on saman

suuruista kuin myotakytketyssa ohjauksessa ennen kuin saavutetaan asetusarvo. Vihrealla mer-

kitty takaisinkytketyn ohjauksen tuottama nopeus alkaa saatyméaéan kohti asetusarvoa. Myos va-

lilla 8 +10 sekuntia huomataan, etté vihrea signaali alkaa sdatymaan kohti asetusarvoa saavut-

taen parhaimman tuloksen vertailtavista ohjauksista. Viimeisessa vertailupisteesséa takaisinkyt-

ketty ohjaus ei pysty reagoimaan tarpeeksi nopeasti asetusarvon muutokseen, jolloin se ei saa-

vuta reilusti parempaa vertailunopeutta myotékytkettyyn ohjaustapaan. Tassé testissa 50000 kg:n
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massalla takaisinkytketty ohjausmalli antaa parhaimman tuloksen kaikissa vertailupisteissa. Ku-

vassa 34 on esitetty sekvenssitesti 25000 kg:n kuormituksella.

Kuva 34. Sekvenssitesti 25000 kg:n kuormalla

Vertailupisteet ovat taulukossa 5.

Sekvenssitestin vertailupisteet 25 000 kg kuormituksella

Aika [s] 5 10 13 16 18
Asetusarvo 111.2 -149.0 -74.5 27.8 -49.7
Takaisinkytkenta 115.0 -154.6 -74.3 25.0 -57.4
Myotéakytken& 131.2 -149.8 -86.8 24.6 -57.5
Baseline 128.2 -97.7 -38.1 4.7 -18.0

Ensimmadisessd vertailupisteessé ohjauksissa ei ole suurta eroa 50000 kg:n kuorman vastaa-

vaan testiin. Laskuliikkeessa puolestaan huomataan selkeitd eroavaisuuksia. Baseline ohjaus

saavuttaa vain 65,57 % asetusarvosta 10 sekunnin vertailupisteessa. Tuolla ohjaustavalla jaa

saavuttamatta lahes kolmasosa pyydetystd nopeudesta. Tama johtuu puolittuneesta kuormasta

verrattuna edelliseen testiin. Kahdessa muussa ohjaustavassa otetaan huomioon kuormasta ai-

heutuva painetieto, jolloin padstaan lahelle asetusarvoa. Tama vertailupiste nayttaa, kuinka tar-
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keda on huomioida paineen kompensointi. Tassa vertailupisteessa takaisinkytketty ohjaus ei saa-
vuta parasta arvoa. Asetusarvon pysyessa vakiona 8 +£10 sekunnin aikana, Pl-saadin tekee oh-
jaukseen ylityksen heti 8 sekunnin jalkeen, jota ohjaus ei ehdi korjata. N&in ollen takaisinkytketyn
ohjauksen vertailupiste 10 sekunnin kohdalla on huonompi kuin myo6takytketty. Myotakytketty oh-
jaus antaa pienemmaélla paineella parhaimman vertailutuloksen. Lopuissa kolmessa vertailupis-
teessa takaisinkytkennén vihred signaali saavuttaa lahimmaéan tuloksen asetusarvoon verrattuna.
Kahdessa viimeisessa vertailupisteessa takaisinkytkettyohjaus on lahes saman suuruinen kuin
myotakytketty ohjaus. Pl-sdadin reagoi sen verran hitaasti nopeaan muutokseen, ettei takaisin-
kytkettyohjaus saavuta merkittavasti lahempaa nopeutta kuin myotakytketty ohjaus.

5.4 Testi 3

Testi 3: Venttiiliyksikon offsetin muutos
X Sekvenssitesti
x +/- 30 mA offsetin muutos karan avaumaan
x  Kuormituksilla 50000 kg ja 25000 kg

Testin 3 offset +30 mA tulokset 50000 kg:n kuormalla on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Sekvenssitesti +30 mA offset muutoksella ja 50000 kg:n kuormalla

Vertailupisteet ovat taulukossa 6.

Sekvenssitestin vertailupisteet +30 mA offset muutoksella ja 50000 kg:n kuormalla

Aika [s] 5 10 13 16 18
Asetusarvo 111.2 -149.0 -74.5 27.8 -49.7
Takaisinkytkenta 120.3 -156.3 -714.7 41.0 -81
Myotéakytkenta 1376 -197.3 -131.3 47.3 -97.4
Baseline 1359 -175.9 -853 15.0 -51.3

OHQWWLLOLVNVLN|Q RIIVHW PXXWR N Whiat@iattomatilbiesseedviel- N N X X~ C
rattuna. Taméa nahdaén esimerkiksi ensimmaisessa vertailupisteessa suurempina nopeuden ar-
voina verrattaessa testin 2 vastaaviin lukemiin. Nostoliikkeessé nopeuksien erot eivat ole viela
suuria. Merkittavia eroja tapahtuu laskuliikkeessa. Téassakin tapauksessa kara liikkkuu offset muu-
toksen takia liikaa. 10 sekunnin kohdalla tehtéavéssa vertailusta nahdaan, ettd myotékytketty oh-
jaus antaa 23,3% ja baseline ohjaus antaa 27,0% suuremman nopeuden arvon kuin testissa 2
vastaavalla kuormalla samassa vertailupisteessd. Puolestaan takaisinkytketyll& ohjauksella off-
setin muuttaminen aiheuttaa vain 2,5% suuremman nopeuden arvon. Nailla prosentuaalisilla ar-

voilla pystytédéan selkeasti toteamaan takaisinkytketyn ohjauksen paremmuus téssa tilanteessa.



49

13 sekunnin vertailupisteessa takaisinkytketty ohjaus saavuttaa jo lahes saman arvon kuin ase-
tusarvo. Kahdessa viimeisessa vertailupisteesséa baseline ohjaustapa saavuttaa lahimmat nopeu-
den arvot vertailtavista metodeista. Tama johtuu siitd, ettd offsetin muutos on plus-merkkinen,
jolloin baselinen kayréd nousee korkeammalle eli ldhemmas asetusarvoa kuin normaalissa tilan-
teessa. Vastaava nousu tapahtuu myds myota- ja takaisinkytketyissd ohjauksissa. Ohjausko-
mento tippuu nollaan niin nopeasti, etté takaisinkytketty ohjaus ei pysty saatdméaén nopeutta noin
nopeassa ajassa. Kyseessa on sekunnin ramppi ylés ja heti sekunnin ramppi alas. Sama tapah-
tuu viimeisessa vertailupisteessd, jossa on sekunnin ramppi alas ja heti yl6s. Vastaava testi eri
merkkisella offset muutoksella on esitetty kuvassa 36.

Kuva 36. Sekvenssitesti -30 mA offset muutoksella ja 50000 kg:n kuormalla

Vertailupisteet ovat taulukossa 7.

Sekvenssitestin vertailupisteet - 30 mA offset muutoksella ja 50000 kg:n kuormalla

Aika [s] 5 10 13 16 18
Asetusarvo 111.2 -149.0 -74.5 27.8 -49.7
Takaisinkytkenta 112.4  -148.8 -74.5 10.6 -41.5
Myotakytkenta 109.9 -121.7 -61.8 9.0 -35.0
Baseline 100.4 -102.6 -27.1 0.0 -10.4
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Vastaavasti - P$ Q RIITVHW PXXWRNVHOOD YHQWS&WmaLnakyy Brityiéés D “"OLLI
myotékytketyssa ja baseline ohjauksessa, koska niissa ei ole s&atajaa, joka muuttaisi nopeutta
lahemmas asetusarvoa. Esimerkiksi ensimmaisessa vertailupisteessé 5 sekunnin kohdalla my6-
tékytketty ohjaus saavuttaa 98,8% asetusarvosta. lIman offset muutosta myotakytketty ohjaus
ylittdd asetusarvon 17,1% testin 2 mukaan. Tassa tilanteessa myotakytketty ohjaus hyo6tyy offset
muutoksesta, mutta tdma koskee vain meter-in ohjausta. Heti seuraavasta vertailupisteesta nah-
daan, kuinka seka myotakytketty ettd baseline ohjaus jaavat vain entisestdan asetusarvosta ver-
rattuna testiin 2. Takaisinkytketty ohjaus saétyy asetusarvoon. Testissa 2 takaisinkytketty ohjaus
ylittd& asetusarvon, mutta negatiivisella offsetilla ylitysté ei tapahdu, jolloin sdataja pysyy nopeu-
den muutoksen ja vakionopeuden aikana asetusarvon mukana. Toisessa vertailupisteessa pys-

tytédan jalleen toteamaan takaisinkytketyn ohjaustavan ylivertaisuus vertailtavista metodeista.

16 sekunnin kohdalla tehtavassa vertailussa, ndhdaéan ettei baseline ohjaus tuota minkaanlaista
nopeutta. Tama esimerkki nayttaa baseline ohjauksen huonon kéaytettavyyden venttiileiden sisal-
taessa offset muutoksia. Plus-merkkisessa offsetin muutoksessa baseline ohjaus hy6tyi venttiilin
muutoksesta paljon enemman kuin muut ohjaukset. Negatiivisessa offsetissa venttiili ei edes au-
kea niin paljoa, etta hydraulijarjestelma tuottaisi toimilaitteelle nopeutta. Takaisinkytketyn ohjauk-
sen sdataja ei edelleenkaan pysty reagoimaan merkittavasti asetusarvon nopeaan laskuun ja
nousuun. Sen verran kuitenkin, etta silla saadaan paras tulos kahdessa viimeisessé vertailupis-
teessa myds tassa testissa.
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Kuva 37. Sekvenssitesti +30 mA offset muutoksella ja 25000 kg:n kuormalla

Sekvenssitestin vertailupisteet +30 mA offset muutoksella ja 25000 kg:n kuormalla

Aika [s] 5 10 13 16 18
Asetusarvo 111.2 -1490 -745 278  -49.7
Takaisinkytkenta 120.8 -160.4 -759 431  -74.1
Myotakytkents 138.6 -171.1 -113.7 498  -82.2
Baseline 137.0 -1240 -60.6 156  -36.4

25000 kg:n kuormalla simuloidaan taittopuomin asemaa lahella konetta. +30 mA:n offset muutok-
sella ei ole suuria eroja 50000 kg:n kuormituksella tehtyyn vastaavaan offset muutoksen nopeuk-
siin ensimmaisessa vertailupisteessa Puolestaan toisessa vertailupisteessa saadaan jo eroja me-
todien valille. Kuten testisséa 2 huomattiin eroavaisuuksia eri kuormituksella, niin samanlaista kéayt-
taytymistd metodien valilla on myds tassa testissa kuormien vélilla. Baseline ohjaus tuottaa paljon
hitaamman nopeuden, koska kuormitus on pienempi ja painetta ei oteta ohjauksessa huomioon.
Kuormituksen pienuudesta johtuen myotakytketty ohjaus tekee véhemman virhetté kuin 50000
kg:n vastaavassa testissé. Sama voidaan todeta 13 sekunnin vertailupisteessa. Jélleen kolmessa
ensimmaisessé vertailupisteessa takaisinkytketty ohjaus tuottaa asetusarvoa lahimman nopeu-
den. Puolestaan baseline ohjaus paasee jalleen lahimmaksi asetusarvoa kahdessa viimeisessa
vertailupisteessda, koska offset muutos on positiivinen ja takaisinkytketyn ohjauksen saataja ei
ehdi reagoida komennettuun nopeaan nopeuden muutokseen.



Kuva 38. Sekvenssitesti -30 mA offset muutoksella ja 25000 kg:n kuormalla

Sekvenssitestin vertailupisteet -30 mA offset muutoksella ja 25000 kg:n kuormalla

Aika [s] 5 10 13 16 18
Asetusarvo 111.2 -1490 -745 278  -49.7
Takaisinkytkenta 112.2 -149.8 -735 113  -40.8
Myotakytkenta 110.8 -1241  -61.5 9.3 353
Baseline 101.1  -72.6  -19.3 0.0 7.2
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Kevyemman kuormituksen -30 mA:n offsetin muutoksella kaikki ohjausmetodit tuottavat margi-

naalisesti paremman nopeuden ensimmaisessa vertailupisteessa kuin vastaavalla 50000 kg:n

kuormituksen testissd. Kaytdnndssa nopeudet ovat samat. Toisessa vertailupisteessa baseline

ja myotakytketty ohjaus tuotavat asetusarvoa lahemmaét nopeudet kuin vastaavassa testissa

isolla kuormalla. Silti ne eivat paase lahellekdan takaisinkytketyn ohjauksen tuottamaa nopeutta,

koska vain se osaa ottaa huomioon venttiilin tehdyn muutoksen sdatajan avulla. Testi toteuttaa
samaa kaavaa kuin 50000 kg:n kuormituksella tehty testi.
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6. YHTEENVETO

Tassé tydssa tarkasteltiin John Deeren tela-alustaista kaatokasauskonetta. Tarkoituksena oli ke-
hittdd koneen nostopuomin ohjausta vastaava systeemimalli. Kehitettyd systeemimallia hyédyn-
téen haluttiin kehittéda erilaisia ohjausalgoritmeja, joilla parannettaisiin sylinterin nopeuden ohjat-
tavuutta ja hallintaa muuttuvissa tilanteissa verrattuna nykyiseen joystick ohjattuun jarjestelmaan.
I\N\LQHQ RKMDXVWDSD QLPHWWLLQ Wykyisdh ofijsuEiav&hQer@Qithfikel KM D X N\
metodeiksi kehitettiin myotékytkenta eli kompensoiva ohjausmalli ja saétimen siséltéava takaisin-

kytketty ohjausmalli.

Diplomityén kannalta merkittavin tutkimus ja havainnointi tehtiin meter-out eli ulostulevan virtauk-
sen hallitsemisesta. Tama havainto on painetiedon avulla tehty nopeuden hallinnan parantaminen
kayttaen takaisinkytkentda. Meter-out ohjauksen hallitsemisen liséksi testattiin offset virheen mi-
nimointia. TA&ma on ty6n téarkein osuus. Teollisuudessa venttiileiden karoissa esiintyy poikkeamia
toisiinsa ndhden. Namé poikkeamat ovat venttiileissa esiintyvid valmistustoleranssivirheitd. Oh-

jauksen pitéisi pystya ndaista poikkeamista huolimatta parhaaseen mahdolliseen tulokseen.

Vertailtavia ohjaustapoja oli yhteensa kolme. Baseline ohjauksessa joystick-komento muutetaan
lineaarisesta esiohjausvirraksi. My6takytketyssa ohjauksessa joystick-komento muutetaan vent-
tiilin avauspinta-alan avulla esiohjausvirraksi. Liséksi meter-out ohjauksessa tehtiin paine-eron
kompensointi. Takaisinkytketyssa ohjauksessa joystick-komento muutetaan toimilaitteen asema-
tiedon perusteella nopeudeksi ja nopeutta saadetaan Pl-saatimella. Saatimen parametrit viritettiin
askelvastekokeella. Laskuliikkeessa saatimen lisdksi jarjestelméassa on sdatimen kanssa rinnak-

kain toimiva paine-eron kompensointi.

Tarkeimpana testina tydssa esiteltiin testi 3, jossa tutkittiin ohjaustapojen toimivuutta venttiilin ka-
ran avauman offset muutoksilla +30 mA ja -30 mA. Kyseessé oli sekvenssitesti, jossa tehtiin ram-
pitus nostoliikkeelle ja rampitus laskuliikkeelle. Molemmissa rampituksissa ohjauksen annettiin
olla vakiona 2 sekuntia, jolloin nahdéén kuinka eri ohjaustavat pyrkivat saavuttamaan vakiintu-
neen asetusarvon. Testi suoritettiin 50000 kg:n ja 25000 kg:n kuormituksilla. Taulukossa 10 on
esitetty eri offseteilla ja eri kuormituksilla laskuliikkeen rampituksen jalkeiset tulokset. Taulukossa
on esitetty ohjaustapojen tuottama nopeuden prosentuaalinen osuus asetusarvosta eli 100% vas-

taa taysin samaa arvoa kuin asetusarvo.
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Kooste testin 3 toisen vertailupisteen tuloksista
Kuorma [kg] 50k 25k 50k 25k

Offset [mA] +30 +30 -30 -30
Takaisinkytkenta 104.9 % 107.7% 99.9% 100.5 %
Myotéakytkenta 132.4% 1148% 81.7% 83.3%
Baseline 1181% 832% 689% 48.7%

Taulukosta 10 ndhdaén erittiin selkeasti, etta takaisinkytketty ohjaustapa paasee offsetin muutos
skenaarioissa lahimmaksi haluttua nopeutta. Myotéakytketty ja baseline ohjaus tekee virhetta,
koska ne ovat suunniteltu toimimaan ilman offset virhetta. Niillakin paastaisiin lahemmaksi halut-
tua arvoa, mikali ne kalibroitaisiin offset muutosten mukaan, mutta se ei ollutkaan tarkoitus tassa

tyossa. Tyon perusteella suositus ohjausperiaatteeksi on taten takaisinkytketty ohjaustapa.

Tulosten péatevyyden arvioinnissa taytyy huomioida monia seikkoja. Systeemimallia kehitettdesséa
on monia asioita yksinkertaistettu diplomityéta varten. Sylinterimalliin tehtiin vain nostopuomin
sylinteri. Taittopuomin asemaa kuvattiin eri gravitaatiovoimilla. Taittopuomin asemasta riippuen
se tuottaa eri maaran inertiaa. Systeemimallin validoinnissa tehtiin vain kahdet mittaukset. Na-
makin mittaukset tehtiin vain yhteen kertaan, joten siind on jo tilastollisestikin melko pieni otanta.
Validoinnissa tulokset eivat olet 100 prosenttisesti samanlaiset simulointimallilla ja oikealla ko-

neella. Tastakin aiheutuu epavarmuutta tulosten patevyyden kannalta.

Tyohon liittyvaa jatkotutkimusta olisi esimerkiksi oikealla koneella tehtéavien mittausten lisaami-
nen, jolloin saataisiin enemman dataa koneen toiminnasta, sylinterinopeuksista painetasoista
yms. Naiden tietojen perusteella simulointimallin tarkempi validointi tuottaisi tarkempia tuloksia.
Simulointiymparistoon tehtyd systeemimallia voisi laajentaa esimerkiksi mallintamalla taitto-
puomin sylinterin. TAma toisi toki lisdd mallinnettavaa venttiilimalliinkin. Mutta tarkemmalla simu-

lointimallilla saataisiin tehtya tarkempi validointi ja ymmarrettaisiin prosessia viela tarkemmin.

Tyon tavoitteena oli kehittda suuri-inertiaisen puomin nopeuden ohjattavuutta ja hallintaa. Kuten
tuloksista kay ilmi, niin tdsséa onnistuttiin. Diplomityéssa onnistuttiin kehittdmaén ohjaustapa, jolla
parannettiin puomin ohjattavuutta ja hallintaa. Voidaan taten todeta, etta diplomity6sséa saavutet-
tiin siin& asetetut tavoitteet.
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