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Perinteisesti pneumaattisen jirjestelmén asemasddtd on toteutettu proportionaali- ja
servoventtiileilld. Uutena vaihtoehtona perinteisille sditdtavoille on  nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelmd, joka sisdltdd neljd digitaalista tilavuusvirransdatoyksikkoa.
Nelitie-digitaaliventtiilijdrjestelmd on monipuolisesti ohjelmoitavissa, joten silld
voidaan  vaikuttaa  huomattavasti  koko  jérjestelmdn  toimintaan.  Jotta
digitaaliventtiilijarjestelmin kaikkia ominaisuuksia voitaisiin hyoddyntdd, voidaan
digitaaliventtiilijarjestelméin toimivimpana sdétdtapana pitdd mallipohjaista sdétod, joka
siséltid jarjestelman simulointimallin.

Téssd tyossd tarkastellaan erilaisia mallinnusmenetelmid pneumaattiselle
jarjestelmalle, joka sisdltdd nelitie-digitaaliventtiilijarjestelmdn. Tavoitteena oli selvittdd
kuinka tarkasti jdrjestelmdn toimintaa on mahdollista mallintaa. Kyseinen jdrjestelma
sisdltdd 20 itsendisesti ohjattua venttiilid, joten simulointimallista muodostuu melko
raskas. Tdmin takia tarkastelussa on mukana myos simulointimallin yksinkertaistusten
vaikutus tarkkuuteen ja simuloinnin suoritusaikaan.

Ty0Ossd tarkasteltavaan jirjestelmédén sisdltyy testipenkki ja téssd liikkuva
kuorma, kuormaa liikuttava pneumaattinen sylinteri sekd sylinteriin yhteydessd olevan
nelitie-digitaaliventtiilijdrjestelmi. Simulointimallissa on alimalleina mukana nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelmd,  kuristusmallit,  putkimallit,  sylinterimalli ~ sekéd
sylinterimalliin liittyvét kitkamalli ja padtymalli. Todellisella jérjestelmélld suoritettiin
mittauksia, joita kdytettiin simulointimallin arvioinnissa. Ndihin mittauksiin kuuluivat
nelitie-digitaaliventtiilijdrjestelmén kdyttdminen suoraan ilman sdddintd sekd sdatimen
avulla toteutetut askel- ja siniaaltovasteet. Sddtimend jérjestelméssd kiytettiin
tilasdddintda nopeusmydtikytkenndlld varustettuna. Simulointiajoja ajettiin erilaisilla
alimallien yhdistelmilla ja ndistd etsittiin tarkin sekd optimaalisin mallien yhdistelma.

Tarkimman mallin tulokset olivat hyvin yhteneviisid mittausten kanssa.
Optimaalisimman mallin tarkkuus ei tdstd eronnut juurikaan, mutta simuloinnin
suoritusaika vdaheni huomattavasti. Suurin vaikutus simuloinnin suoritusaikaan, nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelmdd simuloitaessa, oli  venttiili- ja kuristusmalleilla.
Simulointien avulla selvisi my0s, ettd yksinkertaistukset simulointimallissa eivét
vélttdmattd heikennd merkittdvasti tarkkuutta. Tédssd tyOssd késiteltyd simulointimallia
voidaan hyodyntdé tulevaisuudessa testauksen lisédksi my0s mallipohjaisessa sdddossa.
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Traditionally pneumatic servo control has been implemented with proportional and
servo valves. Four-way digital valve system, which consists of four digital flow control
units, is the new alternative for traditional control systems. Four-way digital valve
system is versatilely programmable so it has considerable effect on systems behavior. In
order to utilize all the advantages of the digital valve system, a model based control,
which includes systems simulation model, can be considered the best control method.

Different modeling methods for pneumatic system, which consists of digital
valve system, are examined in this thesis. The objective was to determine how
accurately behavior of the system can be modeled. The digital valve system in question
consists of 20 independently controlled valves so the simulation model will be
computationally quite heavy. Therefore it is also examined how simplifying of
simulation model will effect on simulation accuracy.

The pneumatic system in this study consists of a test bench with a load, a
pneumatic cylinder which moves the load and four-way digital valve system which is
attached to the cylinder. Submodels which were included in the simulation model were
four-way digital valve system, restriction models, pipe models, cylinder models and also
friction and end model for the cylinder. Measurements from the real system were
utilized for verification of the simulation model. Real system was tested with
controlling valves both directly and with controller. State-feedback control with velocity
feed-forward was used as the control method of the system. Position references for the
controller were step and sine wave. Simulation runs were executed with different
submodel combinations and the aim was to find both the most accurate and the most
optimal combination of submodels.

The results of the most accurate simulation model were very close to the
measurements from the real system. The accuracy of the most optimal model did not
differ significantly from this but computation time used for the simulation was
considerably lower. Valve and restriction models had the most significant effects for
computation time when simulating a pneumatic system with four-way digital valve
system. Simulations also revealed that simplifications in the simulation model do not
necessarily weaken the accuracy significantly. The simulation model which was
examined in this thesis can be utilized in testing and in model based control in the
future.
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ALKUSANAT

Tdmé tyd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja automatiikan
laitoksella. Tyon tavoitteena oli tutkia erilaisten mallinnusmenetelmien vaikutusta
pneumaattisen  jarjestelmdn  simulointimallin  tarkkuuteen ja  suoritusaikaan.
Tarkasteltavasta pneumaattisesta jirjestelméstd teki erityisen sen sisdltdmi nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelma.

Haluan kiittdéd professori Kari T. Koskista mielenkiintoisesta diplomitydaiheesta
sekd tyon tarkastuksesta. Haluan myds kiittdd tyon ohjaajana toiminutta Vanni Alarotua
tyOhon liittyvistd hyvistd neuvoista ja avusta sekd mahdollisuudesta tehdd mittauksia
hidnen toteuttamalla digitaaliventtiilijarjestelmédlld. Hénelle kuuluu myos kiitos avusta
mittausjirjestelyjen toteutuksessa.

Lopuksi haluan osoittaa suuret kiitokset isdlleni ja didilleni, jotka ovat olleet
tukenani koko opiskelujeni ajan. Tamidn lisdksi kiitin myos ystdvidni hienoista
opiskeluvuosista, joita olemme yhdessa vietténeet.

Tampereella 14.10.2011

Antti Tuppurainen
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AD-muunnin Analog to Digital Converter, eli analogia-digitaalimuunnin.
Muuttaa analogisen signaalin digitaaliseksi signaaliksi.

DA-muunnin Digital to Analog Converter, eli digitaali-analogia-muunnin.
Muuntaa digitaalisen signaalin analogiseksi signaaliksi.

DFCU Digital Flow Control Unit, eli digitaalinen tilavuusvirran
saatoyksikko. Kahdella tai useammalla rinnakkain kytketylld
venttiililld  toteutettu  digitaaliventtiili, jolla  sdddetddn
tilavuusvirtaa.

MSE Mean Squared Error, keskimddrdinen neliovirhe.  Lasketaan
estimaatin ja todellisen arvon erotuksen nelién odotusarvo

PCM Pulse Code Modulation, digitaalisen tilavuusvirran sddtoyksikon
toteutustapa, jossa rinnakkain kytkettyjen venttiilien nimelliset
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1. JOHDANTO

Pneumaattisten jirjestelmien tarkkaa sddtdod on yleisesti pidetty vaativana. Véliaineena
kdytetyn ilman kokoonpuristuvuus aiheuttaa viiveitd ja alentaa jérjestelmén
ominaistaajuutta. Pneumaattisen jirjestelmin vaimennus on matala ja kitkat ovat myos
suurempia verrattuna hydrauliseen jérjestelméédn. Néistd pneumatiikan ominaispiirteista
aitheutuu hankalia virdhtelyjd jirjestelmién ja toimivan asemasdddon toteuttaminen
pneumaattisella jérjestelmédlld onkin ollut haastavaa. (Virvalo & Maikinen 2003)
Pneumatiikkaa on siksi pddosin kéytetty vain sovelluksissa, joissa tarvitaan
yksinkertaista kaksitilaista ohjausta. Perinteisesti asemasdddossd kéytettdvien servo- ja
proportionaaliventtiilien tilalla voidaan kayttdd my0s digitaaliventtiilijarjestelmid, joka
perustuu kaksitilaisiin venttiileihin ja dlykkéadseen ohjaukseen.
Digitaaliventtiilijarjestelmén avulla tilavuusvirtaa voidaan sddtdd portaittain erittdin
tarkasti ja jédrjestelmdn toimintaa voidaan ohjelmoida monipuolisesti. Yhtend
toimivimpana digitaaliventtiilijdrjestelmin sdidtomuotona voidaan pitdd mallipohjaista
sdatod. Tama sdidtotapa sisdltdd jirjestelmin simulointimallin, jonka avulla voidaan
valita tilanteeseen parhaiten sopiva avaus digitaaliventtiilijdrjestelmélle. (Linjama
2008a)

Tietokonesimuloinnilla mallinnetaan todellisen maailman fysikaalisia ilmiditd
matemaattisten mallien avulla. Matemaattisia malleja on kehitetty jo kauan ennen
tietokoneita, mutta néitd malleja on pystytty kdyttimédn ainoastaan staattisessa tilassa
olevien ilmididen tarkasteluun. Dynaaminen simulointi, jossa tarkastellaan
matemaattisia malleja ajan suhteen, on mahdollistunut vasta riittdvin tehokkaiden
tietokoneiden kehityksen myotd. Tietokonesimuloinnin tehokkuus onkin kasvanut
merkittdvisti vuosien aikana alati jatkuvan tietotekniikan kehityksen ansiosta.

Tamén tyon tarkoituksena on tarkastella pneumaattisen
digitaaliventtiilijdrjestelmin teoriaa sekd erilaisia simulointimalleja, joilla voidaan
mallintaa jérjestelmén kayttdytymistd. Lopuksi vertaillaan kuinka erilaiset matemaattiset
mallit vaikuttavat simulointimallin tarkkuuteen sekd simuloinnin suoritusaikaan.
Simulointimalli verifioidaan todellisella jirjestelmélld tehdyilld mittauksilla, jolloin
saadaan hyvd vertailukohta simulointimallin antamille tuloksille. Tarkasteltava
jarjestelmd  sisdltdd  kaksitoimisilla  esiohjatuilla  venttiileilld  toteutetun
digitaaliventtiilijdrjestelmén, testipenkin sekd ohjausjdrjestelmén. Tavoitteena on
selvittdd mitkd osat jérjestelmistd on jarkevdd mallintaa tarkasti ja missd on jarkevintd
kayttad yksinkertaistuksia. Saavutettua optimaalista simulointimallia voidaan hyodyntaa
tulevaisuudessa esimerkiksi todellisen digitaaliventtiilijarjestelmén mallipohjaisessa
sdddossa.



2. PNEUMATIIKAN JA
DIGITAALIVENTTIILIJARJESTELMIEN TEORIAA

Digitaalipneumatiikasta puhuttaessa voidaan helposti ymmartda, ettd digitaalisuudella
tarkoitetaan jirjestelmédn ohjausta. Digitaalisuus tarkoittaa kuitenkin tdssd yhteydessa
jarjestelmin rakennetta, joka on toteutettu digitaalisuuden madritelmdn mukaisesti.
Tassd luvussa kdyddan ldpi pneumatiikan ominaispiirteitd sekd digitaalisen
venttiilijdrjestelmédn toimintaperiaatteita. Samalla késitellddn myoOs pneumatiikan
venttiilitekniikkaa, jotta lukija saisi késityksen my0s kéytdnnon tilanteesta
digitaaliventtiilijarjestelmin toteutuksessa.

2.1. Pneumatiikan ominaispiirteita

Pneumatiikan tarkeimpiin ominaispiirteisiin kuuluu ilman kokoonpuristuvuus. Tdma on
suurin eroavaisuus verrattuna esimerkiksi hydrauliikkaan, jossa neste oletetaan
mitoituslaskuissa kokoonpuristumattomaksi. Tamin lisdksi pneumaattisten jarjestelmien
ominaistaajuus ja luonnollinen vaimennus ovat matalia. Ndmé ominaisuudet aiheuttavat
yhdessd merkittdvid virdhtelyjd jarjestelmddn. Luonnollista vaimennusta kasvattavat
kitkat, jotka ovat pneumaattisessa jarjestelmissd selkedsti ldsnd, silld komponenttien
liukupinnat voivat olla tdysin kuivat tai niitd voitelee korkeintaan ilman seassa pienind
pisaroina kulkeva 06ljy. Pneumaattisen jdrjestelmén painetasot on myds pidettdva
matalalla tasolla verrattuna hydrauliikkaan, silld ilman matalasta viskositeetista johtuen,
vuotoja aiheutuu helpommin. Hyvind puolina pneumatiikassa ovat sen siisteys ja kdyton
helppous. Kéytettdvad viliainetta ei tarvitse varastoida, eikd mahdollisista vuodoista
atheudu ympdiristoongelmia tai palovaaraa, kuten kiytettdessd véliaineena Oljya.
Jarjestelmdn rakenne pysyy yksinkertaisempana, silld ilma voidaan paéstdd
jarjestelmistd suoraan ulos, eikéd paluulinjoja tarvita. [lman dynaaminen viskositeetti, eli
virtauksessa syntyvéd sisdinen kitka, on matala, joten painehdviot ovat véhiisid
suurillakin virtausnopeuksilla ja pitkilld siirtoetdisyyksilld. Pneumatiikka onkin ollut
hyvin suosittu esimerkiksi kappaletavara-automaatiossa. (Hulkkonen 2005; Virvalo &
Maikinen 2003)

Painetasot pneumatiikan teollisuussovelluksissa ovat yleensd noin 5 — 10 baarin
luokkaa. Korkeampia paineita kdytetddan ldhinnd mobiilisovelluksissa, silld korkeampia
painetasoja kéytettdessd ongelmaksi nousevat vuodot. Pneumatiikkaan kuuluva
alipainetekniikka tarkoittaa kéayttopaineita, jotka ovat vallitsevan ilmanpaineen
alapuolella.



2.2. Digitaalisuuden maaritelma

Digitaalisuus merkitsee menetelmad, jolla késitelldén tietoa erillisind paloina, joita on
rajallinen maird. Vastakohtana voidaan pitdd analogista jérjestelmdd, jossa arvoja on
ddreton madrd. Useimmiten digitaaliset jérjestelmit perustuvat bindérisiin osiin.
Binéérikoodi perustuu kantalukuun 2, joten osilla on vain tdsmélleen kaksi arvoa, jotka
ovat 1 ja O tai esimerkiksi pddlld ja pois. Bindidristen osien avulla toteutetaan
binddrikoodi, joka merkitsee jotain tiettyd lukuarvoa. (Tomayko 2002) Binddrikoodi
voidaan kdidntdd kymmenjérjestelmiin, jolloin esimerkiksi neljabittinen koodi 1110
merkitsee kymmenjérjestelmidn lukua 14 (1-2°+1:2%+1-2'+0-2° = 1-10'+4-10°).
Bindérikoodin sisdltimé erilaisten arvojen mddra riippuu koodin pituudesta eli bittien
madrdsti. Arvojen médrd on 2", missdé N on bittien méird, joten esimerkiksi
viisibittiselld bindédrikoodilla on 32 erilaista arvoa. Digitaalisuuden ja analogisuuden ero
tulee selkedsti esiin vertailtaessa esimerkiksi digitaalista ja analogista sddtoa.
Digitaalisessa sdddossd jokin tietty sddtdalue on jaettu tiettyyn méddrddn osia, joiden
madrd riippuu bittien madrdstd. Sddtdalue on kiytettdvissd portaittaisesti, kun taas
analogisessa sdddossd sama alue on kdytossd portaattomasti. Digitaalisella sdddolla on
helpompi toteuttaa erittdin tarkka sddto, silld jokainen askel on teoriassa tdsmélleen
halutun kokoinen.

2.3. Pneumatiikan on/off-venttiilit

Digitaaliventtiiliin  parhaiten soveltuvat on/off-venttiilit kuuluvat rakenteeltaan
yksinkertaisimpiin tarjolla oleviin venttiileihin. Thanteellisin kdytettdvd venttiili olisi
2/2-venttiili, eli venttiili, joka sisdltdd tulo- ja ldhtOkanavan sekd pelkdstdén auki- ja
kiinni asennon. Markkinoilla on kuitenkin myds paljon kolme liitdntia sisdltavid on/oft-
venttiileitd, eli 3/2-venttiileitd. Nama venttiilit soveltuvat hyvin myo6s digitaaliventtiiliin,
mikali niissd oleva ylimédérdinen kanava on mahdollista tukkia. Pneumatiikan venttiilien
sulkuelimen asemaa muutetaan yleisimmin joko suoraan solenoidin avulla tai
pneumaattisesti, jolloin solenoidi kayttda esiohjausventtiilid.

2.3.1. Venttiilityypit

Kaksiasentoinen venttiili pystytdin toteuttamaan usealla eri tavalla, joilla jokaisella on
omat vahvuutensa. Venttiilien rakenne on péddasiassa joko aksiaaliluisti- tai
istukkarakenne. Venttiilin rakenne vaikuttaa hyvin paljon venttiilin ominaisuuksiin.
Luistiventtiilissd virtausta rajoitetaan aksiaalisesti litkkuvalla luistilla. Luisti
litkkkuu yleisimmin venttiilin pesdin asennetun holkin sisélld. Holkin ja luistin vélissé
on aina tietyn kokoinen vilys, joten luistiventtiili vaatii hyvét tiivisteet vuotojen
estdmiseksi. Tiivistys voidaan toteuttaa dynaamisilla tiivisteilld, jolloin tiivisteet ovat
luistissa kiinni ja liikkkuvat sen mukana. Staattisista tiivisteistd puhutaan, kun tiivisteet
ovat kiinni holkissa ja pysyvit paikallaan. Tiivisteiden kéytto lisdd luistiin kohdistuvia
kitkavoimia, mikd huonontaa vasteaikoja. Erilliset tiivisteet on voitu jattdd timén takia



holkin ja luistin véliltd myds kokonaan pois. Talloin luisti ja holkki on koneistettu ja
sovitettu toisiinsa erittdin tarkasti. Luistin ja holkin vililld voidaan sallia my6s vdhédinen
vuoto, jolloin saadaan aikaiseksi ilmalaakeri. Luistiventtiilin luisti on rakenteestaan
johtuen hyvin tasapainossa, joten virtausvoimat eivédt vaikuta sithen merkittdvasti.
Ongelmaksi voivat muodostua vuodot, jotka kasvavat venttiilin kulumisen myo6ta.
Luistiventtiili on my6s herkempi lialle, silld luistin liukupinta on suoraan yhteydessa
virtaavan ilman kanssa. (Mékinen 2006a; Kauranne et al. 2004, 165)

Istukkarakenteinen venttiili on hyvin yksinkertainen venttiilityyppi. Siind kaksi
eri virtauskanavaa joko erotetaan tai yhdistetdén. Virtausaukon sulkeminen voi tapahtua
esimerkiksi lautasen, kuulan tai kartion muotoisella sulkukappaleella. Istukkarakenteen
ansiosta vuodot ovat vidhdisid ja tiivistys voidaan toteuttaa yksinkertaisesti. TAdmén
ansiosta istukkarakenteisen venttiilin toimielimeen vaikuttavat kitkavoimat ovat matalia.
Toimielimen liikematka on yleensa erittdin lyhyt, joten télla venttiilityypilld saavutetaan
erittdin nopeat vasteajat. Istukkaventtiilirakenne sietdd hyvin myos likaa, silld
liukupinnat ovat pinta-alaltaan pienid, eivétkd ne ole suoraan kosketuksissa virtaavan
ilman kanssa. Huonona puolena istukkaventtiilissi on sen toimielimen vastakkaisilla
puolilla vaikuttavat erisuuruiset paineet. Timén takia toimielin ei ole tasapainossa, vaan
sithen vaikuttavat erisuuruiset voimat liikesuunnassa (Kauranne et al. 2004, 164).
Normaalit istukkaventtiilit ovat tdmin takia yleensd tarkoitettu vain yhdelle
virtaussuunnalle. Kaksisuuntainen istukkaventtiili voidaan kuitenkin toteuttaa
oikeanlaisella sulkuelimen muotoilulla, joka kompensoi virtausvoimia. (Mikinen
2006a)

2.3.2. Venttiilin asennustavat

Venttiilin asennustavat voidaan jakaa seuraavasti: Putkistoasenteiset, lohko-asenteiset
sekd venttiiliterminaalit (Ellman et al. 2002, 80). Asennustavan valinta méadrdytyy
pitkélti asennettavien venttiilien lukuméérdn mukaan. Putkistoasenteiset on tarkoitettu
viahiisille venttiiliméérille, kun taas lohkoasenteiset ja venttiiliterminaalit soveltuvat
myos erittdin suurille venttiilimaarille.

Putkistoasenteisuus on asennustavoista perinteisin, silld jokainen venttiilin
liitdntd liitetdén erikseen putkella tai letkulla. Tamé asennustapa ei sovellu hyvin
useiden venttiilien yhtdaikaiselle asennukselle, silld se vie asennusratkaisuista eniten
tilaa. Toisaalta timid asennustapa on rakenteeltaan yksinkertaisin ja sitd on helpoin
muunnella.

Lohkoasenteiset venttiilit asennetaan nimensd mukaisesti yhtendiselle tai
erillisille lohkoille. Venttiili voi myods itsessddn muodostaa lohkon. Lohko sisdltdd
jokaiselle venttiilille yhteisen painekanavan sekd poistokanavan. Niiden liséksi se voi
sisdltid myos tyoliitdnnit jokaiselle venttiilille. Lohkoasenteiset venttiilit voidaan
asentaa hyvin pieneen tilaan, silld ylimdardisid letkuja tai putkia ei tarvita. Lohkoja
voidaan asentaa vierekkdin haluttu maiird, jolloin venttiilien lukumdidrdd voidaan
muunnella hyvin vapaasti, kuten kuvassa 1 ndhdéan.



Kuva 1. Festo VSVA-venttiili erillisille lohkoille asennettuna (Festo 2008)

Venttiilien ei valttimattd tarvitse télloin olla samanlaisia tai samankokoisia ja samaan
ryhméén voidaan liittdd myos muitakin pneumatiikan komponentteja. Lohkojen ja
komponenttien vilisten rajapintojen tulee ainoastaan olla toistensa kanssa
yhteensopivia.

Venttiiliterminaaleissa kiytetddn lohkoasenteista asennustapaa. Normaalista
lohkoasennuksesta venttiiliterminaali eroaa kuitenkin venttiilien sdhkoliitintdjen osalta.
Samaan pakettiin voi lisdksi kuulua elektronisia moduuleja, joiden avulla voidaan
tarkkailla ja ohjata venttiileji. Sdhkdinen ohjaus tuodaan venttiiliterminaalille joko
yhdelld véyldkaapelilla tai multipin-kaapelilla. Vdyldohjauksessa ohjaussignaali tuodaan
venttiiliterminaaliin sarjamuotoisena digitaaliviestind, joka sisdltdd tiedon jokaisen
venttiilin ohjaustilasta ja sijainnista lohkossa. Multipin-ohjauksessa jokaista venttiilid
ohjataan erikseen omalla analogisella ohjaussignaalilla, joka tuodaan omaa kaapelia
pitkin. (Ellman et al. 2002) Venttiiliterminaali on kaikista asennustavoista kompaktein
ja dlykkain, mutta samalla myds rakenteeltaan monimutkaisin ja kallein.

2.3.3. On/off-venttiilin vasteaikojen nopeuttaminen

Talld hetkelld markkinoilta on vaikea l0ytdd hinnaltaan edullisia nopean vasteajan
venttiileitd. Venttiilivalmistajat eivét ole yleisesti kiinnittdneet huomiota massatuotanto-
venttiiliensd vasteaikoihin ja niiden hajontaan. Nopean vasteajan venttiileille ei ole ollut
suurta kysyntdd, silld normaalissa teollisuuskdytdssd tarjolla olleiden venttiilien
vasteajat ovat olleet riittdvid. Markkinoilla olevien venttiilien vasteajat voivatkin olla
lilan hitaita tiettyihin digitaalipneumatiikan tarpeisiin. Hitaampien venttiilien



vasteaikoja voidaan kuitenkin parantaa melko yksinkertaisesti, jotta ne tdyttdisivét
paremmin niille asetetut vaatimukset.

Eniten venttiilisséd esiintyviin viiveisiin vaikuttaa sulkuelinti kdyttdvé solenoidi.
Solenoidin antamaan voimaan vaikuttaa suoraan sydtettdvéan virran suuruus sekd virran
kasvunopeus. Normaalissa venttiilissd solenoidille syotetddn koko ajan vakiona pysyvéa
jannite, kun sulkuelimen asemaa halutaan muuttaa. Venttiilin toimintaa voidaan
kuitenkin nopeuttaa syottdjénnitettd nostamalla. Ongelmana on virran nouseminen
tietyn ajan kuluttua normaalitason yldpuolelle, jolloin solenoidi ylikuormittuu ja
vaurioituu. Ylijannite ei kuitenkaan ehdi aiheuttamaan solenoidille vaurioita, mikéli sitd
kédytetddin niin vahén ajan, ettd virta ei ehdi kasvamaan liian suureksi. Virran kasvaessa
tarpeeksi suureksi, alennetaan jannitettd, jotta virta asettuu normaalitasolle. Kuvassa 2
nidhddin sekd normaalin, ettd ylijinnitettd kdyttdvan solenoidin jannite ja virtakuvaajat.
Kuvaajista huomataan, ettd kaytettdessd normaalia jannitettd V,, virta I, kasvaa hitaasti
verrattuna ylijannitteen V,, avulla saavutettuun virtaan I,

|
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Kuva 2. Ylijdnnitteen vaikutus solenoidiin vaikuttavaan virtaan (Mikkola 2007)

My®os venttiilin sulkeutumista voidaan nopeuttaa jannitettd muuttamalla. Solenoidille
syOtetddn suljettacssa negatiivinen jénnite, jolloin solenoidiin vaikuttava virta laskee
nopeammin ja sulkeutumisaika nopeutuu. (Mikkola 2007) Niilld menetelmilld venttiilin
toimintaa voidaan nopeuttaa jo melko paljon, eiki itse venttiiliin tarvitse tehda fyysisid
muutoksia. Jannitteen sddt0on tarvitaan tosin erillinen ohjaus, mikd monimutkaistaa
jarjestelmdd. Tietyt nopeat venttiilit siséltdvdt jo valmiiksi sisddnrakennetun
jannitteensdatopiirin, jolla venttiilin vasteaikoja nopeutetaan. Normaalit venttiilit taas
sisdltdvdt yleensd suojavirtapiirin, jolla estetddn ylijannitteen syntyminen. Téllin
ylijannitettd sdételevdn ohjauselektroniikan kiyttoonotto voi olla hankalaa ja venttiilin
sisdltima virtapiiri joudutaan poistamaan.



2.4. Digitaaliventtiilijarjestelman toteutustapoja

Digitaaliventtiilijdrjestelmén rakenne voidaan jakaa kahteen erilaiseen toteutukseen.
Hakkuritekniikalla toteutettu digitaaliventtiilijarjestelmé tarvitsee toimiakseen vain
yhden venttiilin, jota avataan ja suljetaan suurella taajuudella. Kun taajuus on riittdvin
suuri, ei tilavuusvirran vaihtelu endd hairitse toimilaitteen tarkkuutta. Toinen tapa
toteuttaa digitaaliventtiili, johon myds tdssd tyOssd keskitytddn, on asentaa kaksi tai
useampia venttiilejd rinnan. Télldin puhutaan niin sanotusta digitaalisesta tilavuusvirran
saatoyksikostd eli DFCU:sta (Digital Flow Control Unit). DFCU:ssa haluttu
tilavuusvirta riippuu siitd, mikd venttiileiden avauskombinaatio on kéytdssi. (Linjama
2007) Kuvassa 3 on ndhtdvissd rinnakkain asennetuilla venttiileilld toteutetun
digitaaliventtiilin kaavio.

Kuva 3. Viisibittisen DFCU:n toteutus on/off-venttiileilld

DFCU:n venttiilikoot valitaan tietyn koodaustavan mukaan, joista tdssd tyOssd
keskitytdén binddrikoodaukseen sekd PNM-koodaukseen.

DFCU:ta on hankala kuvata perinteisilld piirrossymboleilla, koska venttiileitd on
usein kadytossa suuri midrd. Tamén takia Linjama et al. (2003) ovat ehdottaneet kuvan 4
mukaista yksinkertaistettua piirrossymbolia DFCU:lle.

Kuva 4. DFCU:n piirrossymboli

Symbolin reunoilla oleva katkoviiva kuvaa miltei proportionaalista tilavuusvirran saatoa
ja n-kirjain merkitsee DFCU:ssa kéytettyjen rinnankytkettyjen venttiilien lukumé&éraa.

2.4.1. Binaarikoodattu DFCU

Kuten aikaisemmin todettiin, DFCU toteutetaan rinnakkain kytketyilld kaksiasentoisilla
venttiileilld ja erilaiset tilavuusvirtatasot muodostuvat erilaisista avauskombinaatioista.



Ideaalisessa binddrikoodatussa DFCU:ssa, josta kdytetddn my0s nimitystdi PCM-
koodaus (Pulse-code modulation), seuraavan rinnan kytketyn venttiilin nimellinen
tilavuusvirta on kaksi kertaa edellistd suurempi, eli [1 2 4 8 16]-Q,. Télla jarjestelylla
muodostuu (2"-1)-kappaletta nollasta poikkeavia avauskombinaatioita, joilla saadaan
toteutettua yhté suurin askelein kasvava tilavuusvirtakuvaaja. Potenssi N merkitsee tdssa
rinnakkain kytkettyjen venttiilien lukuméaérad. Avauskombinaation avattujen venttiilien
yhteenlaskettu tilavuusvirta vastaa haluttua tilavuusvirtaa. Koska jokainen venttiili
aukeaa teoriassa joka kerta saman verran, on digitaaliventtiilin tilavuusvirtakuvaaja
portaittain nouseva, eikd hystereesid esiinny. Portaittaisesta avauksesta seuraa tietyn
suuruinen kvantisointivirhe, eli digitaalisen resoluution aiheuttama suurin virhe, joka
riippuu askelkoosta. (Linjama & Vilenius 2007) Askelten maardé sidtdalueella voidaan
kasvattaa rinnakkain kytkettyjd venttiileja, eli bittejd lisddmaélld, kuten kuvassa 5
ndhddidn. Kuvan 5 pystyakselilla on DFCU:n kokonaisavautuma ja vaaka-akselilla
ohjaussignaali.

Digital, N=4 Digital, N=6

4] 0.5 1 0O 0.5 I

Dhgital, N=5 Dhgital, N=7
1 1
0.5 0.5
0 — 0
0 0.5 1 0 0.5 1

Kuva 5. Binddrikoodatun DFCU:n askelkoot erilaisilla venttiilimddrilld (Linjama
2008b)

Kaytinnossd ideaalinen bindédrikoodattu DFCU on miltei mahdotonta toteuttaa.
Yleensd saatavilla on ainoastaan tietyn kokoisia venttiilejd ja kuristuksia, eikd niilld
pystytd toteuttamaan tarkalleen binddrikoodauksen mukaisia tilavuusvirtoja.
Erikokoisilla venttiileilld on my0s toisistaan eroavat vasteajat, mikd on bindédrikoodatun
DFCU:n toiminnan kannalta huono asia. Témén takia onkin jarkevimpad kéyttda 1-2
venttiilikokoa ja sddtdd tilavuusvirtakapasiteetit halutuiksi kuristusten avulla. Koska
venttiilien ldpdisyd ei ole mahdollista toteuttaa tdysin binddrikoodauksen mukaisesti,
vaihtelee askelkoko sditoalueella. Téstd ei ole suurta haittaa, mikédli askelkoko on
tarpeeksi pieni. Seuraavaksi suuremman venttiilin tilavuusvirran ei tulisi mielellddn olla
yli kaksinkertainen vaan alle, jotta DFCU:n resoluutio ei alenisi liikaa. (Linjama 2008b)



Binddrikoodatun DFCU:n hyviin puoliin lukeutuu sen hyvéd vikasietoisuus.
Yhden venttiilin toimimattomuus ei vield aiheuta koko jéarjestelmin pysidhtymistd, vaan
toimintaa voidaan jatkaa jdljelld olevilla venttiileilld. Muutoksena on tietyilld
avauskombinaatioilla vairdnlainen tilavuusvirta, jonka virheen suuruus riippuu
toimimattoman venttiilin koosta, kuten kuvan 6 ylemmaéssd rivissd ndhddan. Tdma
vadrdnlainen tilavuusvirta voidaan kompensoida avaamalla toisia venttiileitd
toimimattoman venttiilin sijasta, kuten kuvan 6 alaosassa nihdédén. (Linjama & Vilenius
2007)

No faults Fault in Valve 1  Faultin Valve 2 Faultin Valve 3  Fault in Valve 4  Fault in Valve 5
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Kuva 6. Venttiilin vikaantumisen aiheuttama virhe binddrikoodatussa DFCU.:ssa sekd
virheen korjaus (Linjama & Vilenius 2007)

Binddrikoodatun DFCU:n toiminnassa korostuu vaatimus venttiilien viiveiden
samankaltaisuudesta. Jos venttiilien viiveet eroavat toisistaan liikaa, voi tilavuusvirran
suuruus poiketa asetusarvosta huomattavasti vaihdettaessa avauskombinaatiota. Taméa
on seurausta venttiilien yhtdaikaisesta avaamisesta ja sulkemisesta. (Linjama & Vilenius
2007) Kuvassa 7 ndhdddn, mitd venttiilien vasteaikojen eroavaisuudet aiheuttavat
DFCU:n lapaisyssa.

Inaccuracy
of the timing

Pk

3
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\J

State

Kuva 7. Yksittdisten venttiileiden viiveiden aiheuttamat virheet binddrikoodatun
digitaaliventtiilin avauksessa (Linjama & Vilenius 2007)
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Huonoin tilanvaihto tapahtuu vaihdettaessa tilasta 7, eli tilasta, jossa kolme pieninté
venttiilid ovat auki, tilaan 8, jossa ainoastaan suurin venttiili on auki. Jos venttiilien
viiveet eroavat tarpeeksi, voivat kaikki kolme pienintd venttiilid sulkeutua ennen kuin
suurin venttiili on ehtinyt avautua, jolloin kaikki venttiilit ovat samaan aikaan
suljettuina. Suurin venttiili voi myds avautua ennen kuin pienimmét venttiilit ovat
ehtineet sulkeutua, jolloin kaikki venttiilit ovat samaan aikaan avoinna.

2.4.2. PNM-koodattu DFCU

PNM-koodauksessa (Pulse Number Modulation) kdytetddn myos rinnakkain kytkettyja
venttiileitd, mutta binddrikoodauksesta poiketen kaikkien venttiilien nimellinen
tilavausvirta on samanlainen. Jokainen avattu venttiili kasvattaa yhdistettya
tilavuusvirtaa yhden samankokoisen askeleen verran. Tamén kaltaisessa toteutuksessa ei
koskaan avata ja suljeta venttiilejd samaan aikaan. Huonoja tilanvaihtoja ei siksi esiinny
ja ohjauksen arvoa muutettaessa ei ole vaaraa yhteenlasketun tilavuusvirran suuruuden
epavarmuudesta. Koska jokaiselle avaustasolle vaaditaan oma venttiili, nostaa se
venttiilien lukumdardd huomattavasti. Jos halutaan esimerkiksi toteuttaa sama resoluutio
kuin viisibittisessd bindédrikoodatussa digitaaliventtiilissd, joudutaan kéayttdmain 31
venttiilid. (Linjama & Vilenius 2007) Hyvénd puolena PNM-koodauksessa on sen
vikasietoisuus, joka on venttiilien suuresta lukumédrdstd johtuen huomattavasti
binddrikoodausta parempi. Venttiilien vikaantuminen ei vaikuta askelkokoon, vaan
ainoastaan DFCU:n venttiilien suurimpaan yhteenlaskettuun lépédisyyn. Venttiilien
lapdisyn suuruuteen ei mydskddn tarvitse kiinnittdd niin suurta huomiota kuin
binddrikoodatussa DFCU:ssa.

2.4.3. DFCU:n yhdistetty koodaus

Yhdistetyssd koodauksessa on yhdistetty aikaisemmin esiteltyjen digitaaliventtiilin
toteutustapojen parhaita puolia. Normaalisti esimerkiksi pneumaattista sylinterié
kéiytettdessd, tehdddn tarkimmat paikoitukset matalilla nopeuksilla ja suurilla
nopeuksilla askelkoon merkitys viahenee. Yhdistetyssd koodauksessa DFCU:n toiminta
on toteutettu normaaliolosuhteissa PNM-koodauksen tavoin, mutta kaikki venttiilit eivat
ole samankokoisia. Tdmi johtaa siihen, ettd askelkoko on pienilld ohjauksen arvoilla
huomattavasti pienempi kuin suurilla ohjauksen arvoilla. Téll4 tavalla voidaan poistaa
suuremmista ohjauksen arvoista niin sanottua turhaa tarkkuutta ja venttiilien maaraa
voidaan véhentdd huomattavasti PNM-koodaukseen verrattuna. Kuvasta 8 nihdédén
tdmin rakenteen vaikutukset DFCU:n askelkokoon. Venttiilin vikaantuessa voidaan
hyodyntdd binddrikoodausta, eli vikaantunut venttiili voidaan kompensoida oikealla
avauskombinaatiolla.
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Kuva 8. PNM- ja yhdistetyn koodauksen askelkoot (Linjama & Vilenius 2007)

Vikasietoisuus pysyy yhdistetyssé koodauksessa parempana kuin bindédrikoodauksessa
venttiilien melko suuren méérin ansiosta. (Linjama & Vilenius 2007)

2.4.4. Nelitie-digitaaliventtiilijarjestelma

Nelitieventtiili sisdltdd neljd liitdntdd, jotka voidaan yhdistad halutulla tavalla.
Normaalisti tidmd on toteutettu luistilla, joka peittdd tietyt liitdnndt verrattuna
asemaansa. Rakenteestaan johtuen, luistitoimisella venttiililld ei pystytd sdatamédn
itsendisesti jokaisen portin avautumaa, vaan avautuma on suoraan verrannollinen luistin
asemaan.

Nelitie-digitaaliventtiilijérjestelmd voidaan toteuttaa yhdistimilld nelja
DFCU:ta. Jokainen DFCU vastaa télloin yhtd luistin ohjausreunaa, jolla sdddetdén
liitinnén avausta. Nama liitdnnit ovat nelitieventtiilin tapauksessa P—A, P—B, A—T,
B—T, missd P on paineliitintd, A on sylinterin kammion A liitdntd, B on sylinterin
kammion B liitdintd ja T on poistoliitdntd. Tdmédn rakenteen etuna on jokaisen
ohjausreunan itsendinen sdatd, minkd ansiosta jdrjestelmdlld on mahdollista toteuttaa
hyvin paljon erilaisia toimintoja. (Linjama 2008a) Tulo- ja poistoreunojen suhteella
voidaan sdédtdd toimilaitteen kammioissa olevaa vastapainetta, jolloin toimilaitteen
nopeutta voidaan sddtdd entistd tarkemmin. Vastapaineen sdddon avulla voidaan
vaikuttaa jdrjestelmdn vaimennukseen, vérdhtelyihin ja joustoihin. Nelitie-
digitaaliventtiililli on mahdollista toteuttaa myos sylinterin differentiaalikytkentd,
jolloin sylinterin molemmat kammiot on yhdistetty painelinjaan. Kuvassa 9 nihdédén
hydraulisesti toteutettu nelitie-digitaaliventtiilijarjestelma. Pneumaattisessa
toteutuksessa rakenteen ainoana erotuksena on tankkiliitinndn tilalla oleva
poistoliitdntd. Kuvassa néhtdvissd tiloissa 1 ja 2 on kdytdssd normaali
suuntaventtiilikytkentd, kun taas tilassa 3 on kdytdssd molemmat kammiot yhdistdva
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differentiaalikytkentd. Tila 3a kuvaa differentiaalikytkentdd, jossa B-kammiosta tuleva
tilavuusvirta kdytetddn hyvidksi A-kammiossa sylinterin plus-liikkeen aikana. Tila 3b
kuvaa tilannetta, jossa sylinterid ajetaan miinus-suuntaan ja ylimdardinen tilavuusvirta
ohjataan takaisin jérjestelmain.

1 v_ 1 v L% — L%
Hafa @5 Fapth Faat
Mode 1 Mode 2 Mode 3a Mode 3b

Kuva 9. Nelitie-digitaaliventtiilijdrjestelmdn ajomoodit (Linjama 2008a)

Differentiaalikytkentdéd kdytettdessd syotettdvan tilavuusvirran tarve vihenee ajettaessa
sylinterid plus-suuntaan, koska B-kammiosta poistuva tilavuusvirta siirtyy kéytettaviksi
A-kammiossa. Jos sylinteriin vaikuttava kuormavoima on tarpeeksi suuri, on
differentiaalikytkennélld mahdollista toteuttaa myds sylinterin miinus-liike, jolloin
energiaa voidaan ottaa talteen jirjestelméddn. Tdméa tietenkin vaatii jarjestelmailtd
menetelmdd talteenotetun energian varastoimiselle tai kdyttidmiselle muissa
toimilaitteissa.

2.5. Digitaaliventtiilijarjestelman ohjaus

Digitaaliventtiilijdrjestelmédn ohjaus voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan samalla
tavalla takaisinkytkettynd kuin servo- tai proportionaaliventtiilin ohjaus. Sditimeltd
tuleva ohjaussignaali vain muutetaan digitaaliseksi signaaliksi, joka siséltdd tiedon
aktivoitavista venttiileista. Tama tapa el kuitenkaan hy6dynna
digitaaliventtiilijarjestelmdn todellista potentiaalia. Digitaaliventtiilijdrjestelmésta
pystytddn avaamaan jokaista neljdd ohjausreunaa halutun méadrdn, kun normaaleissa
servo- ja proportionaaliventtiileissd pystytddn avaamaan samaan aikaan vain kahta
ohjausreunaa.

Toimivaksi digitaaliventtiilijdrjestelmédn sdétStavaksi on osoittautunut niin
sanottu mallipohjainen sdato, joka sisiltdd jarjestelmdn matemaattisen mallin. Tdmén
mallin avulla arvioidaan vaikeasti mitattavia suureita, kuten toimilaitteen nopeus ja
kiihtyvyys, helposti mitattavilla suureilla, kuten toimilaitteen kammiopaineet ja asema.
Mallin avulla saatuja tuloksia verrataan referenssiarvoon ja tdmin perusteella valitaan
tilanteeseen parhaiten soveltuva avauskombinaatio. Mallipohjaisen sd4don suurimpana
ongelmana on sen vaatima suuri laskentateho, mikd johtuu DFCU:n erilaisten
avauskombinaatioiden suuresta madrdstd. Yhden DFCU:n avauskombinaatioiden méara
ei vield kasva erityisen suureksi, mutta nelitiesuuntaventtiilin toteutukseen tarvittavan
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neljin DFCU:n  avauskombinaatioiden —madrd kasvaa (2"-1)*-kappaleeseen.
Avauskombinaatioiden maird kasvaakin viisibittisida DFCU:ita kaytettdessd jo yli
miljoonan. Naiistd vaihtoehdoista pitdisi valita oikea miltei reaaliajassa ja moni
avauskombinaatio johtaa my0s samaan lopputulokseen. (Linjama 2008a)

Nelitie-digitaaliventtiilin ~ suuren  avauskombinaatioiden = maéaédrdn  takia
mallipohjainen sddtd on jaettu useampaan osaan, joissa karsitaan soveltumattomia
avauskombinaatioita pois. Mallipohjainen sddté perustuu neljdin vaiheeseen, jotka ovat
ajomoodin valinta, avauskombinaatioiden esikarsinta, avauskombinaatioiden vertailu
jarjestelmdn mallin avulla sekd sakkofunktion méérittiminen jokaiselle jdljelld olevalle
avauskombinaatiolle. Kuvassa 10 on mukailtu Linjaman (2008a) esittelemii
mallipohjaisen sdddon ohjelmakiertoa.

Venttiilien
ohjaussignaalit

Avauskombinaaticiden
jatkuvuustilan

Ohjelmakierto - nopeudet ja paineet
alkaa alusta Sakkofunktion

minimin etsinta

Ajomoodi
- Normaali Jarjestelman
- Differentiaali- malli
kytkenta
* Toimilaitteen
nopeusreferenssi Etsintéavaruuden
¢ Anturitiedot Ajomoodi el Mahdolliset
- Jarjestelmapaine avauskombinaatiot

- Toimilaitteen
kammiopaineet

Kuva 10. Nelitie-digitaaliventtiilin mallipohjainen sddité

Oikean avauskombinaation etsiminen aloitetaan ajomoodin valinnasta.
Normaalissa ajomoodissa sylinterin kammiot eivit ole yhteydessd toisiinsa, kun taas
differentiaalikytkenndssid ne ovat. Ajomoodin sekd avauskombinaation valintaa varten
mallipohjainen sédéto tarvitsee toimilaitteen nopeusreferenssin lisdksi jarjestelméipaineen
ja  mitatut kammiopaineet. Avauskombinaation valintaperusteina  kdytetddn
energiankulutuksen optimointia, toimilaitteen sydttopainetta, sekd turhien tilanvaihtojen
vilttamistd. Differentiaalikytkentd on energiankulutuksen kannalta paras vaihtoehto,
joten sitd kiytetddn aina, kun kuormavoimat tdmén sallivat. Jos ajomoodin valintaan
vaikuttavat suureet ovat hyvin ldhelld ajomoodia vaihtavan ehdon raja-arvoja, voi
suureiden vaihtelu johtaa turhaan tilojen vaihteluun. Tdmén takia ajomoodin valinnassa
on mukana myo0s ehto, jolla nditd turhia vaihtoja vdhennetddn. Ajomoodin valinnan
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jilkeen avauskombinaatioiden madrdd vihennetddn esimerkiksi yksinkertaistetun
tilavuusvirta-analyysin avulla. Joukosta karsitaan ne avauskombinaatiot, jotka ylittédvét
selkedsti asetetut virhemarginaalit. Avauskombinaatioita on yleensd tdmén jélkeen vield
suuri médrd, joten niistd tulisi vield valita sen hetkiseen tilanteeseen parhaiten sopiva.
(Linjama 2008a)

Kolmannessa askeleessa  hyddynnetddn  jérjestelmdn  simulointimallia.
Simulointimallin avulla selvitetddan miten kukin avauskombinaatio vaikuttaa
jarjestelmin senhetkiseen kaytokseen. Tuloksena saadaan esimerkiksi kammiopaineet ja
toimilaitteen nopeus jokaiselle jdljelld olevalle avauskombinaatiolle. Simulointimallissa
kiytetddn todellisesta jdrjestelméstd saatuja mittauksia, jotta tulokset olisivat
mahdollisimman tarkkoja. Téassd vaiheessa ei vield Kkarsita jdljella olevia
avauskombinaatioita. (Linjama 2008a)

Aikaisemmin todettiin, ettd binddrikoodatun digitaaliventtiilin suurimpia
ongelmia ovat tilanvaihtojen aikana tapahtuvat paineiskut, jotka johtuvat venttiilien
avautumisen ja sulkeutumisen vasteaikojen eroavaisuuksista. Sddtimen tulisikin etsid
lopuksi jdljelle jddneistd avauskombinaatioista se, jonka tilanvaihdossa tapahtuu
mahdollisimman vahan venttiilien samanaikaista avaamista ja sulkemista. Tdma
tapahtuu niin sanotun sakkofunktion avulla, joka ottaa huomioon avauskombinaation
virheen verrattuna asetusarvoon sekd tilanvaihdon hyvyyden. Naiilld ehdoilla
avauskombinaatiolle  saadaan  tietty = sakkofunktion arvo ja  lopulliseksi
avauskombinaatioksi valitaan se, jonka sakkofunktion arvo on pienin. Kun
avauskombinaatio on valittu, ldhetetddn venttiileille avauskombinaation mukainen
ohjausjénnite ja tdmédn jidlkeen aloitetaan avauskombinaation valinta uudestaan.
(Linjama et al. 2007) Sdadon naytevéli tulisi valita siten, ettd se on suurempi kuin
venttiilin vasteaika. Mittausten ndytevélin taas tulisi olla huomattavasti venttiilien
vasteaikaa pienempi. (Linjama 2008a)
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3. PNEUMAATTISEN
DIGITAALIVENTTIILIJARJESTELMAN
MALLINNUSMENETELMAT

Téssd luvussa tarkastellaan menetelmid, joilla pystytdédn mallintamaan pneumaattisen
jarjestelmédn eri osia. Fysikaalisia ilmiditd on kuvattu jo kauan matemaattisilla malleilla.
Matemaattiset mallit ovat voineet olla hyvinkin tarkkoja, mutta niitd on pystytty
kiyttimadn ainoastaan staattisessa tarkastelussa. Tietokoneiden laskentatehon kasvaessa
nditd malleja ryhdyttiin  hyodyntdmidin my0s dynaamisessa simuloinnissa.
Dynaamisessa simuloinnissa malleissa huomioidaan my6s ajan suhteen muuttuvat
ilmidt. Néitd kuvataan differentiaaliyhtéldilld, joille lasketaan ratkaisu numeerisesti
integroimalla. Dynaamisessa simuloinnissa simuloitavalle matemaattiselle mallille
lasketaan tulos tiettyjen ajallisten askeleiden vilein ja edellisen askeleen tulosta
kiytetddn seuraavan ratkaisun l&htéarvona.

Simulointimallissa on tirke#dd ottaa tiettyjd asioita huomioon. Ensinnékin mallin
tulee olla tarpeeksi tarkka, jotta siitd saatavia tuloksia voitaisiin pitdd luotettavina.
Toisaalta malli ei myOskdén saa olla lilan raskas. Ylimddrdinen tarkkuus hidastaa
esimerkiksi mallipohjaisessa sdddossd tarpeettomasti simulointia, eikd tuo toivottavaa
parannusta tarkkuuteen. Simulointimalli onkin usein kompromissi suorituskyvyn ja
tarkkuuden vililldi. Oman hankaluutensa tuo my0s parametrien saatavuus, silld
komponenttivalmistajat ilmoittavat vain harvoin tdydellisid tietoja valmistamistaan
tuotteista. Vaikka simulointimalli olisi muuten erittdin tarkka, voidaan virheellisilla
parametrien arvoilla pilata tarkkuus. Tilloin simuloinnin tulokset voivat poiketa
huomattavasti todellisella jarjestelmalld tehdyistd mittauksista.

Téssé tyossd kasitellyn jérjestelmédn mallinnus ja simulointi toteutettiin Matlab-
ohjelmiston  Simulink-lisdosalla, jota kéytetdin dynaamisessa simuloinnissa.
Simulinkissd mallintaminen tapahtuu graafisesti lohkojen avulla ja lohkot yhdistetdén
toisiinsa yhteen suuntaan kulkevilla signaaliviivoilla. Simulink sisdltdd useita
lohkokirjastoja, joilla pystytddn toteuttamaan monipuolisesti esimerkiksi erilaisia
matemaattisia  operaatioita. Koska kokonaisesta jdrjestelméstd tulee melko
monimutkainen, on simulointimalli jaettu alimalleihin, jotta kokonaisuuden
hahmottaminen helpottuisi. Jokainen simulointimallin osa sekd mallissa kaytetyt
matemaattiset mallit on selitetty seuraavissa luvuissa. Alimallien toimintaa on myos
havainnollistetettu yksinkertaistettujen lohkokaavioiden avulla.
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3.1. llman virtauksen mallintaminen

Kaasun virtausta virtauskanavan lépi kuvataan sekd tilavuus-, ettd massavirran avulla.
Naistd kahdesta tilavuusvirta soveltuu hyvin kdytdnnon mitoitukseen, kuten sylinterin
ilmankulutuksen arviointiin. Venttiilivalmistajat ilmoittavatkin tdimén takia venttiiliensa
lapdisyn yleisimmin normaalina tilavuusvirtana. Vaikka tilavuusvirta olisi tdysin
tasainen, voi kaasun tiheys kuitenkin vaihdella ilman kokoonpuristumisen takia. Tdmén
takia teoreettisiin tarkasteluihin soveltuu paremmin massavirta, joka huomioi tiheyden
vaihtelut. Massavirta madritelldén yhtalolld (1). (Ellman & al. 2002)

m=A-w-p (1

missa m = massavirta (kg/s)
A = virtauspinta-ala (m"2)
w = virtausnopeus (m/s)
p = kaasun tiheys (kg/m”3)

[lman virtaus kuristuksessa voi olla ylikriittistd tai alikriittistd riippuen
kuristuksen tulo- ja ldhtopuolen paineista. Kuvassa 11 ndhddén virtauksen
kiyttdytyminen painesuhteen muuttuessa ja tulopuolen paineen p; pysyessd vakiona.
Virtauksen ollessa ylikriittistd, on sen nopeus déntd nopeampaa. Télloin ldhtGpuolen
paineen p, muutokset eivét vaikuta massavirran suuruuteen. Kun ldhtdpuolen painetta
kasvatetaan tarpeeksi, saavutetaan jokaiselle kuristukselle ominainen kriittinen
painesuhde. Tamaén jilkeen, kun 1dhtopuolen painetta kasvatetaan lisdd, muuttuu virtaus
alikriittiseksi ja sen nopeus laskee alle 44nennopeuden. Alikriittisen virtauksen alueella
painesuhteen muutos ei vaikuta virtaukseen lineaarisesti, vaan muutos mukailee
puolikasta paraabelia.

m A

virtaus virtaus

I
I
I
Ylikriittinen : Alikriittinen
I
I

h .

Po! Py

|

Kriittinen

painesuhde

Kuva 11. Illman virtauksen kdyttdytyminen kuristuksen Idhtopuolen painetta
kasvatettaessa ja tulopuolen paineen pysyessd vakiona.
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Kuvassa 12 ndhdddn virtauksen kéyttdytyminen, kun ldhtopuolen paine pidetdin
vakiona ja tulopuolen painetta kasvatetaan. Tdmén kuvan avulla on helpompi hahmottaa
mité virtaukselle tapahtuu nostettaessa kuristuksen yli vaikuttavaa paine-eroa.

~ Alikriittinen Ylikriittinen
e - .
- virtaus virtaus
/
-
= ! »
P17 P2 Kriittinen Py

painesuhde

Kuva 12. Illman virtauksen kayttdytyminen kuristuksen tulopuolen painetta
kasvatettaessa ja ldhtopuolen paineen pysyessd vakiona.

Alikriittiselld virtauksella ndhddén kuristuksen ldhtopuolen paineen voimakas vaikutus
massavirran suuruuteen. Y likriittiselld virtauksella taas massavirran suuruus on suoraan
verrannollinen ainoastaan tulopuolen paineen suuruuteen. (Beater 2007)

Kaasun virtauksen mallintamiseen on kehitetty useita teoreettisia sekd empiirisid
malleja. Useimmiten teoreettiset mallit eivét valttdmittd anna monimutkaisuudestaan
huolimatta tarkkaa kuvaa mallinnettavasta kohteesta, vaan niitd malleja tdydennetdén ja
yksinkertaistetaan kokeellisilla kertoimilla. Merkittdvin kokeellisiin  kertoimiin
perustuva malli on myds [SO-6358-standardissa mukana oleva Sanvillen virtausmalli.
Tama malli kuvaa virtauksen ylikriittisen ja alikriittisen kdyttdytymisen kuristuksessa,
kuten teoreettisetkin mallit, mutta mallia on yksinkertaistettu huomattavasti kokeellisten
C- ja b-kerrointen avulla. Kerroin C on tilavuusvirta-painekerroin ja sen avulla voidaan
arvioida kuinka suuri tilavuusvirta on tietylld painetasolla saavutettavissa. Kerroin b on
kriittinen painesuhde, joka kertoo milld painesuhteella sijaitsee alikriittisen ja
ylikriittisen virtauksen raja. C- ja b-kertoimet ovat mitattavia suureita ja niiden
mittausjdrjestelyt ja yhtdlot ovat mukana standardissa ISO-6358. (Mékinen 2006b)
Sanvillen mallissa ylikriittinen massavirta mééritellaan yhtalolla (2)
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. T
my = Cveplpi\E 2)

missi m,, = ylikriittinen massavirta (kg/s)
Cy. = venttiilin tilavuusvirta-painekerroin (m’/(s-Pa))
p1 = tulopuolen paine (Pa)
pi = ilman tiheys referenssiolosuhteissa (kg/m’)
Ty = ilman ldmpdatila referenssiolosuhteissa (K)
T, = ilman ldmpétila tulopuolella (K)

Alikriittinen massavirta maaritellain yhtalolla (3)

)

missd m, = alikriittinen massavirta (kg/s)
p1 = tulopuolen paine (Pa)
p2 = ldhtdpuolen paine (Pa)
bye = venttiilin kriittinen painesuhde (-)

Laminaarista virtausta ei ole otettu huomioon ISO-6358-standardissa, joten malli kuvaa
huonosti erittdin pienid virtauksia. Suurempi ongelma syntyy kéytettdessd kyseistd
mallia simuloinnissa, kun paine-ero venttiilin yli saavuttaa nollan. Jos
simulointiohjelmassa kdytetddn muuttuvaa askelkokoa, kasvaa massavirran muutoksen
suuruus paine-eron suhteen ddrettomdksi ja tdmé aiheuttaa ongelmia simuloinnissa.
Tilanne voidaan estdd mallintamalla virtaus suurimmilla painesuhteilla laminaarisen
virtauksen kaavalla. (Beater 2007)

Laminaarisen virtauksen matemaattinen malli maaritelldén yhtalolla (4)

o _p2) [To
h = kypy (1-52) [ ©
missd m; = laminaarinen massavirta (kg/s)

p1 = tulopuolen paine (Pa)

p2 = ldhtdpuolen paine (Pa)

Ty = ilman ldmpotila referenssiolosuhteissa (K)
T; = ilman ldmpétila tulopuolella (K)
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Laminaarisen virtauksen yhtidlossa esiintyvé kerroin k; voidaan mééritelld yhtalolla

— 2
k, = 1000Cvep0\/1 - (2B 2e)

missi C,. = venttiilin massavirta-painekerroin (kg/(s-Pa))
by. = venttiilin kriittinen painesuhde (-)

Kuvassa 13 ndhdiin virtausmallin lohkokaavio, joka siséltdd kisitellyt virtaustyypit.
Virtausmalli valitaan kolmen ehdon perusteella, joihin vaikuttaa venttiilin 13hto- ja
tulolinjojen paineiden suhde seki kriittinen painesuhde b.

Laminaarinen virtaus: % >0,999
1
Alikriittinen massavirta: 0,999 > E—Z >b
1
Ylikriittinen massavirta: % <b
1
Avaus —p Lami . M
aminaarisen
P Virtauksen malli
p2—— W
Avaus ———p . 0
Alikriittisen Ma . o >
p1———» virtauksen malli Virtausmallin valinta .
P2 > M
Avaus ——p Viikriitt h
ikriittisen y
P1 virtauksen malli
p2——W

Kuva 13. Venttiilimallin sisdltamdt virtausmallit

Laminaarisen virtauksen rajaksi valittu 0,999 on mielivaltainen arvio. Tieteellisempi
tapa olisi valita raja virtauksen Reynoldsin luvun perusteella. Tdméa vaatisi kuitenkin
kuristuksen referenssihalkaisijan maérittdmistd, mikd on hankalaa varsinkin venttiilien
tapauksessa. (Beater 2007) Koska laminaarista virtausmallia kdytetddn vain pienimmilld
virtauksilla, ovat tidmédn rajan tarkkuuden vaikutukset simuloinnin lopputulokseen
hévidvén pienid.

Venttiilimalli tuottaa massavirrat 1 ja 2, jotka kuvaavat venttiiliin sisdéntulevaa
ja ulosldhtevdd virtausta. Koska ilman ei oleteta puristuvan kokoon kuristuksen
kohdalla, on sisddntuleva massavirta aina yhtéd suuri kuin uloslédhtevd. Massavirta 1 saa
negatiivisen arvon, silld sen signaali on ulosldhtevissa portissa. Sisdéntuleva virtaus on
huomioitu venttiilimallien yhdistimisen takia, jota tarkastellaan my6hemmin.
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Venttiilimallin avausta séételee erillinen venttiilin dynamiikkaa kuvaava malli, joka
mallintaa venttiilin avausviivettd. Avautumisviive on mallinnettu viiveen jdlkeen
alkavalla vakiokiihtyvyydelld, joka pdittyy, kun sulkuelimen asema saavuttaa arvon 1.

3.2. Digitaaliventtiilijarjestelman mallintaminen

DFCU:n simulointimalli sisdltdd halutun midrdn rinnankytkettyjd venttiileja
digitaaliventtiilin toimintaperiaatteen mukaisesti. Kuvassa 14 ndhdddn téssd tyOssa
kisitellyn neljd venttiilid sisdltavin DFCU:n simulointimallin lohkokaavio. Venttiilien
avaamiseen kadytetddn jokaiselle wventtiilille yksilollistd avaussignaalia u, joka on
arvoltaan 1 tai 0. Venttiilimallien sisddntulevat ja uloslédhtevidt massavirrat summataan,
jolloin saadaan venttiilien yhteenlaskettu tuleva ja ldhtevd massavirta. Jokaiseen
venttiilimalliin vaikuttaa sama tulopuolen paine p; ja ldhtGpuolen paine p,. Jokainen
venttiilimalli on myds tidysin samanlainen muiden kanssa. Venttiilien eroavaisuudet
saadaan aikaiseksi venttiilikohtaisilla parametriarvoilla, jotka ovat tilavuusvirta-
painekerroin seka kriittinen painesuhde.

Uy ——p iy P>
> Venttiili 1 M,
—> 4’
U —p iy >
> Venttiili 2 o Srmy
N > Venttiilien
. massavirtojen
P2 P1 Uus—p mi | summaus .
» Venttiili 3 ; emg
my "
Us—p me )
E Venttiili 4 h, >

Kuva 14. 4-bittisen DFCU:n simulointimallin rakenne

Nelitie-digitaaliventtiilijdrjestelmd on toteutettu sijoittamalla nelji DFCU:ta
siten, ettd sylinterin kumpikin kammio on mahdollista yhdistdd painelinjaan ja
poistolinjaan. Yhdelldi DFCU:lla sdiddetddn joko sylinterin kammioon menevidi tai
kammiosta lahtevia massavirtaa. Kuvassa 15 ndhdédéan nelitie-
digitaaliventtiilijdrjestelmidn simulointimallin lohkokaavio. Poistolinjan yhdistdvén
DFCU:n tilavuusvirta m, on negatiivista. Télloin poistavan DFCU:n ollessa avoinna,
sen tuloliitinndn negatiivinen massavirta vdhentdd yhteenlasketun massavirran
suuruutta. Jos sylinterin kammion malliin menevd massavirtasignaali on negatiivista,
kuvastaa tdmé kammiosta poistuvaa virtausta.
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Kuva 15. Nelitie-digitaaliventtiilijirjestelmdn simulointimallin rakenne

DFCU-alimallin tarvitsemat painesignaalit riippuvat mallin sijainnista nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelmissd. Téssd esitellylld simulointimallilla ei ole mahdollista
toteuttaa differentiaalikytkentdd, silli se vaatisi yhteyttd A- ja B-kammioiden
massavirtasignaalien vilille.

3.3. Tilavuuksien mallintaminen

Tilavuusmallia kdytetdédn sylinterin, putkien ja kuristusten yhteydessd olevien
tilavauksien mallintamiseen. Tassd tyOssd tarkastellaan erilaisten matemaattisten
mallien tarkkuutta, joten tarkasteltavaksi on otettu useampi tilavuusmalli. Kaikki
kasitellyt mallit rakentuvat ideaalikaasun tilanyhtdlon ympérille. Tdmé ideaalikaasun
tilanyhtdloon perustuva malli on kuitenkin yksinddn hyvin epétarkka, silld se perustuu
oletuksiin ja yksinkertaistuksiin. Carneiro J. et al. (2006) ovat tutkimuksessaan
listanneet erilaisia tilavuauden mallinnustapoja, sekd tutkineet miten ndma mallit eroavat
toisistaan tarkkuutensa osalta. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan nditd matemaattisia
malleja sekd niistd tehtyjd simulointimalleja. Ideaalikaasun tilanyhtélod on mahdollista
tarkentaa esimerkiksi huomioimalla paineen muutoksen aiheuttama ldmpdtilan muutos,
tilavuudessa olevan ja tilavuuteen tulevan ilman erilaiset lampdtilat sekid tilavuuden
seindmaén l4pi johtuva lampoenergia.

Ideaalikaasun tilayhtdlo toimii perustana kaasun puristuskéyttdytymisessa.
Ideaalikaasun maédrittelyssd on tehty seuraavat oletukset: molekyylit ovat tdysin
elastisia, niiden koko on merkityksettomén pieni verrattuna keskimairdiseen
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tormaysvéliin, eiviatkd ne aiheuta vetovoimia toisiinsa. (Beater 2007) Niiden
olettamusten perusteella on johdettu ideaalikaasun tilanyhtilo (5)

pV = mRT %)

missi p = tilavuudessa vallitseva paine (Pa)
V = tilavuus (m"3)
m = kaasun massa (kg)
R = ominaiskaasuvakio (J/kg-K)
T = olosuhteiden ldmpdtila (K)

Systeemin tila voi muuttua monella eri tavalla ja nditd tilanmuutoksia kutsutaan
prosesseiksi. Eri prosesseja ovat isobaarinen, isoterminen, isokoorinen ja adiabaattinen
prosessi. Jokaisen prosessin ominaispiirteend on jonkin ideaalikaasun tilanyhtdlossd
esiintyvédn suureen pysyminen vakiona, jolloin timé suure voidaan supistaa yhtilosti
pois. (Beater 2007) Paineen pysyessd vakiona, on kyseessé isobaarinen prosessi, jolloin
tilanyhtdld supistuu muotoon:

Vq V;
T, T,

Lampdotilan pysyessd vakiona, on kyseessd isoterminen prosessi, jolloin tilanyhtdlo
supistuu muotoon:

p1Vi = p.V;

Tilavuuden pysyessd vakiona, on kyseessd isokoorinen prosessi, jolloin tilanyhtdld
supistuu muotoon:

P1_ Pz
T, T,

Jos 1dmp0a ei siirry ympdriston ja systeemin vélilld, on kyseessé silloin adiabaattinen
prosessi eli prosessi on havidton. Prosessin ldmpdenergian méédrd on tdlldin vakio.
Yhtiloissd kdéytetddn adiabaattivakiota y, joka on kaasun vakiopaineen ja
vakiotilavuuden ominaisldmpdjen suhde. Ilmalle adiabaattivakion arvo on 1,4. (Beater
2007) Adiabaattisen prosessin yhtdloiksi on méiéritelty

p1V1y = pzsz

P2 = P1 (X_:)Y
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T, =T, (X—:)y_l

Polytrooppisessa prosessissa systeemin rajapinnan lapi siirtyy lampoa. Télloin kiytetddn
samaa yhtdloa kuin adiabaattisessa prosessissa. Eroavaisuutena on, ettd adiabaattivakio
on korvattu polytrooppivakiolla k, joka méaritellddn kokeellisesti. (Beater 2007)

3.3.1. Ideaalikaasun tilanyhtdlon mukainen malli

Yksinkertaisemmassa ideaalikaasun tilanyhtdlon mukaisessa mallissa oletetaan, ettd
lampotilan muutokset tilavuuden sisélld ovat hividvin pienid ja tilavuudelle annetaan
siksi vakioldmpdtila. Polytrooppivakion avulla huomioidaan tilavuuden rajapinnan lapi
siirtynyt ldmpoenergia. Koska jérjestelma kéyttdytyy dynaamisesti, tdytyy mallissa ottaa
huomioon tiettyjd ajan suhteen muuttuvia ilmiditd. Ndma ovat tilavuuden muutos, joka
tapahtuu esimerkiksi sylinterin médnnédn litkkuessa sekd tilavuudessa olevan kaasun
massan muutos, eli massavirta tilavuuteen. (Carneiro et al. 2006) Tilavuuden paineen
muutos médritellddn yhtilolla (6)

p= —K%V+K%Tol‘h (6)

missd p = paineenmuutoksen nopeus (Pa-s)
K = polytrooppivakio
p = paine tilavuudessa (Pa)
V = tilavuus (m°)
V = tilavuudenmuutoksen nopeus (m’/s)
R = ominaiskaasuvakio (J/kg-K)
Ty = Ilman lampotila referenssiolosuhteissa (K)
m = massavirta tilavuuteen (kg/s)

Tdmé yksinkertaistettu tilavuusmalli ei valttdméttd anna kovin tarkkoja tuloksia, jos
mallinnettavaan tilavuuteen kohdistuu suuria paineenmuutoksia. Mallin parhaana
puolena voidaan pitdd sen keveyttd, minkd ansiosta simuloinnin suoritusaika pysyy
kohtuullisena.

3.3.2. Tilavuuden lampotilanmuutokset huomioiva tilavuusmalli

Edellisessé luvussa esitelty tilavuusmalli on hyvin yksinkertainen ja jattdd huomioimatta
useita pneumaattisen jérjestelmidn kiytokseen vaikuttavia tekijoitd. Néistd merkittdvin
on paineenmuutosten vaikutus tilavuuden lampétilaan, joka huomioidaan seuraavassa
mallissa. Limp6tilan muutoksia voidaan arvioida matemaattisella mallilla, jossa paineen
muutoksia verrataan normaaliolosuhteisiin. (Carneiro et al. 2006) Tilavuuden lampdétila
madritelldan yhtalolla (7)
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(k—1)
_m (P x
To="To () )
missi T; = Tilavuuden lampétila (K)

Ty = ilman ldmpdtila referenssiolosuhteissa (K)
p = tilavuudessa vallitseva paine (Pa)

po = ilmanpaine referenssiolosuhteissa (Pa)

K = polytrooppivakio (-)

Normaalisti jdrjestelmddn syotettdvin ilman ldmpétila pysyy vakiona, varsinkin, jos
ilmaa syotetddn paineilmaverkosta. Télloin tilavuuteen tulevan ilman ja tilavuudessa
olevan ilman lampdtilat ovat kéytanndssd koko ajan erilaiset. Téssd luvussa
esiteltdvdssd mallissa on huomioitu myds tdmé asia. Tilavuuden sisdén tulevalle
massavirralle annetaan vakiona pysyvé ldmpétila, kun taas poistuvan ilman ldmpétila
riippuu  painetasosta. (Carneiro et al. 2006) Kun yhtdloon (6) lisdtdén
lampdtilariippuvuudet, saadaan tulokseksi yhtdlon (8) mukainen paineen muutosta
tilavuudessa kuvaava yhtilo

missd p = paineen muutos tilavuudessa (Pa-s)
K = polytrooppivakio ()
p = tilavuudessa vallitseva paine (Pa)
V = tilavuus (m°)
R = ominaiskaasuvakio (J/kg-K)
T, = tilavuuteen tulevan ilman lampdétila (K)
T; = tilavuudessa olevan ilman ldmpétila (K)
m,; = massavirta tilavuuden siséén (kg/s)
m, = massavirta tilavuudesta ulos (kg/s)

3.3.3. Lampdotilan muutokset ja johtumisen huomioiva tilavuusmalli

Edelliset mallit eivét ole ottaneet lainkaan huomioon I&mmdn johtumista tilavuuden
seindmien kautta. Tdmd voi vaikuttaa tilavuuden sisélli olevan ilman ldmpdtilaan,
mikali tilavuuden sisélld ja ulkopuolella olevan ilman l&dmpétilojen ero on riittdvan suuri
ja seindmien materiaali on hyvin I[&mpo4 johtavaa. Seuraavassa mallissa huomioidaan
myds tilavuuden seindmien kautta johtuva ldmpdenergia. Seindmien kautta johtuvan
lampoenergian ~ mairittimiseksi on selvitettava seindimien  materiaalin
lammonlépdisykerroin. Ladmmonlépdisykerroin riippuu  ldmmdnsiirtymiskertoimesta
sekd materiaalin pinta-alasta. Koska lammonsiirtymiskerroin on vaikea maiérittdd, on
tdssd kaytetty yksinkertaistusta, joka ei ota huomioon limmonsiirtymiskertoimen
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muutosta paineen ja lampdtilan suhteen. Ndiden muutosten vaikutukset ovat toisaalta
havidvdn pienid lopputuloksessa. Tilavuutta ympéardivd pinta-ala muuttuu ménnin
aseman seurauksena, joten malli tarvitsee toimiakseen midnnédn aseman. (Carneiro et al.
2006) Lammonjohtuminen tilavuuden seindmien ldpi maéritelldédn yhtdlolla (9), jossa
tilavuuden lampdtila on mééritelty yhtilolla (7):

Q =20Aq()(T, = Ty) €
missd Q = lampovirta (W/s)

Ao = limménsiirtymiskerroin (W/ m°K)

A(x) = tilavuutta ympéroivd pinta-ala (m?)

T, = tilavuuden ulkopuolinen l&dmpétila (K)

T; = tilavuudessa olevan ilman ldmpétila (K)

Kun lammonsiirtyminen liitetddn osaksi yhtdlod (8), saadaan tulokseksi paineen
muutosta tilavuudessa kuvaava yhtélo (10)

. . R . R . -1
p= —ng + 1y Ty — ko T + KT}\OAq(X)(Tu -T) (10)

missd p = paineen muutos tilavuudessa (Pa/s)
K = polytrooppivakio ()
p = paine tilavuudessa (Pa)
V = tilavuuden suuruus (m?)
V = tilavuusvirta (m*/s)
R = ominaiskaasuvakio (J / kg-K)
T, = tilavuuteen tulevan ilman lampdétila (K)
T, = tilavuudessa olevan ilman lampétila (K)
T,= tilavuuden ulkopuolella vallitseva lampétila (K)
m,; = massavirta tilavuuteen (kg/s)
m,= massavirta tilavuudesta ulos (kg/s)

3.4. Sylinterin paatyjen mallintaminen

Simuloinnin ei valttdimattd haluta padttyvan mikéli méintd saavuttaa sylinterin pdédyn.
Jos minndn annetaan kulkea asetettujen rajojen ulkopuolelle, johtaa tidma viiriin
tuloksiin ja jopa simuloinnin kaatumiseen. Tdmén takia ménnén liike on pyséytettiva
esimerkiksi pddtymallin avulla méinnén saavutettua malliin mééritellyn pdityrajan.
Sylinterin paddyt voidaan mallintaa jousi-vaimennin-systeemind, jossa kdytetdin suurta
jousivakiota. Téll6in ménnén siirtyesséd pdétyrajan ulkopuolelle, alkaa padtymalli tuottaa
méntdd vastustavaa voimaa. Pddtymallissa on my0s mukana vaimennustermi
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vaimentamassa liiallisia vardhtelyja. Paatymallin tuottama voima maiéritelldén yhtalolla

(11)

_KendX - bendx X < 0
Fopg = 0 0 < X < Xmax (11)
_Kend (X - Xmax) - bendx X > Xmax

missd Feng = Sylinterin pdédtymallin tuottama voima (N)
Keng = sylinterin pdddyn jousivakio (N/m)
beng = vaimennustermi (Ns/m)
X = minndn asema (m)
X = minndn nopeus (m/s)
Xmax = Sylinterin maksimi-iskunpituus (m)

Péaadyn jousivakion Keng ja vaimennustermin beyg suuruus voidaan arvioida
maksimipainuman Axma avulla (Linjama 2008d)

K Fmax

end AXmax

beng = 0'5\/ Kenamg

missd my = sylinteriin yhteydessa olevan kuorman massa (kg)
Fiax = sylinterin tuottama maksimivoima (N)
AXmax = sylinterin pdddyn maksimipainuma (m)

Péaédtymallin huonona puolena on sen erittdin suuri jaykkyys. Mallissa tapahtuu télldin
erittdin paljon muutoksia lyhyen ajan sisélld, mika hidastaa simulointia huomattavasti.
Kyseinen tilanne tosin on voimassa ainoastaan sylinterimallin saavuttaessa pdddyn.
Malli muuttuu jaykemmaiksi, kun jousivakion suuruutta kasvatetaan. Toisaalta, jos
pddtymallin halutaan toimivan my0s suuremmilla sylinterin tuottamilla voimilla, taytyy
jousivakion olla tarpeeksi suuri. (Linjama 2008d)

3.5. Sylinterin tiivisteiden mallintaminen

Tiivisteiden mallintamiseen liittyy monia hankalia asioita. Tiivistekitkan suuruus on
riippuvainen liukunopeudesta ja lepokitka tdytyy ottaa huomioon ménnin ollessa
pysdhdyksissd. Tiivistekitkaan liittyy my0s niin sanottu stick-slip-ilmid. Téssé ilmidssa
lepokitka on liikekitkaan verrattuna niin suuri, ettd mintddn vaikuttavan voiman
ylittdessd lepokitkan, ldhtee méntd liikkeelle erittdin nopeasti. Koska méntd ldhtee
liikkkeelle nopeasti, eikd liikekitka hidasta sitd tarpeeksi, toimivat médnnédnvarsi ja
vastakkaisen kammion paine vastavoimana ja méntd pysdhtyy uudelleen. Stick-slip-
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ilmio tuleekin esille matalilla nopeuksilla tiivisteen vardhtelynd. Oman hankaluutensa
titvistekitkan mallintamiseen tuo parametrien hankala saatavuus. Néitd parametreja ei
normaalisti ole yleisesti saatavilla sylinterivalmistajilta, vaan ne pitdd arvioida tai
mitata.

Tassd tyOssd on kiytetty tiivistekitkan mallintamisessa kahta erilaista
lahestymistapaa. Ensimmdinen tapa on yksinkertaisempi ja siind kuvataan
matemaattisen mallin avulla kitkavoiman muutos nopeuden suhteen, ottamatta
huomioon muita ilmiditd. Kitkavoiman nopeusriippuvuus kidyttdytyy kuvan 16
mukaisesti. Staattisen kitkan Fs suuruudeksi voidaan arvioida 5-8 % sylinterin
maksimivoimasta ja liikekitkan F¢ suuruudeksi 3-5 % sylinterin maksimivoimasta
(Virvalo 1995). Kitkavoiman kuvaajan loppuosa muodostuu viskoosikitkasta.

va v

Kuva 16. Kitkavoiman nopeusriippuvuus

Toinen malli on niin sanottu dynaaminen kitkamalli, jonka Canudas de Wit et al. (1995)
ovat esitelleet. Tdmi malli ottaa huomioon kitkavoiman nopeusriippuvuuden lisdksi
myds tiivisteen dynaamisen kayttaytymisen.

Yksinkertaisemmassa  kitkamallissa ~ huomioidaan  ainoastaan  kitkan
kayttdytymiseen liittyvdt lepokitka, liikekitka ja viskoosikitka. Kitkavoiman
matemaattiseksi malliksi saadaan yhtdlo (12)

F, = tanh(Kx) - (FC + (Fg — Fc)e_("l) ) + bx (12)

missd F, = tiivisteen kitkavoima (N)
Fc = liikekitka (N)
Fs = lepokitka (N)
b, = titvisteen viskoosikitkakerroin (N-s/m)
x = kitkapintojen vélinen litkenopeus (m/s)
vs = minimikitkan nopeus (m/s)
K = kitkavoiman muutokseen nollan ldhelld vaikuttava kerroin (—)
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Lausekkeen sisdltdmdn eksponenttifunktion tarkoituksena on kuvata lepokitkan
kayttaytymistd liikkeellelahdon jadlkeen. Lepokitkan muutos nollakohdassa aiheuttaa
epdjatkuvuuskohdan, joka tuo ongelmia simuloinnissa. Tdmidn takia mallissa on
pehmennetty muutosta nollakohdan l&helld hyperbolisen tangentin avulla. Hyperbolisen
tangentin takia nopeus asettuu sellaiseen nollasta poikkeavaan arvoon, jolla ulkoinen
voima ja kitkavoima ovat tasapainossa. Tdmén takia toimilaite ei ole tdlld mallilla
koskaan pysédhtyneessé tilassa, vaan se ryomii. Ryomimisnopeutta voidaan vahentdi
kertoimella K, mutta samalla suurempi arvo hidastaa simulointia. (Linjama 2008e)

Dynaamisen kitkamallin toiminta perustuu kuvitteellisiin harjaksiin, jotka
vaikuttavat kahden pinnan vililld. Kun pintoja liikutetaan toisiinsa nihden, taipuvat
harjakset ja kdyttiytyvit jousien tapaan. Harjas 1dhtee liukumaan, kun siihen vaikuttava
voima on tarpeeksi suuri. Tdmdn mallin avulla voidaan kuvata tiivisteen
kayttaytymiseen vaikuttavia ilmiditd, kuten tiivisteen joustot, stick-slip-ilmio, hystereesi
sekd lepokitkan puuttuminen nopeissa nollakohdan ylityksissd (Linjama 2008e). Koska
jokaisen yksittdisen harjaksen mallintaminen on hyvin vaikeaa, on mallissa kiytetty
harjasten keskimiirdistd taipumaa. Harjasten keskimddrdistd taivutusnopeutta
kuvaavaksi malliksi saadaan yhtdlo (13)

. . oplx
Z=X——0L|
Fy

(13)

missd Z = tiivisteen taivutusnopeus (m/s)
x = kitkapintojen vilinen liikenopeus (m/s)
oo = tiivisteen jousivakio (N/m)
F}, = kitkavoiman nopeusriippuvuus ilman viskoosikitkaa (N)

z = tiivisteen keskiméérdinen taipuma (m)

Yhtdlossd (13) nédkyvd termi F) kuvaa kitkavoiman nopeusriippuvuutta ilman

viskoosikitkaa, joka mééritelladn yhtilolla (14)

F; =Fc+ (Fs — Fc)e_("is) (14)

Dynaamisen kitkamallin lauseke muodostuu kolmesta kohdasta. Tiivisteen
jousivakiosta 6y, johon vaikuttaa tiivisteen taipuma z. Tiivisteen vaimennuskertoimesta
oo, johon vaikuttaa tiivisteen taivutusnopeus Z. Tiivisteen kitkan suuruuteen vaikuttaa
myo6s viskoosikitkakerroin, johon vaikuttaa tiivistepintojen liukunopeus toisiinsa
ndhden. Tiivisteen kokonaiskitkavoimaksi saadaan yhtilo (15)
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F, =00z+ 0,2 + biX (15)
missi F, = tiivisteen kitkavoima (F)

oo = tiivisteen jousivakio (N/m)

o) = tiivisteen vaimennuskerroin (N-s/m)

b, = tiivisteen viskoosikitkakerroin (N-s/m)

z = tiivisteen taipuma (m)

Z = tiivisteen taivutusnopeus (m/s)

x = kitkapintojen vélinen litkenopeus (m/s)

Linjama (2008e) on esitellyt erilaisia arvioita tiivisteen jousivakiotermin ja
vaimennustermin suuruudelle. Tiivisteen jousivakio voidaan arvioida lepokitkan Fg seka
titvisteen maksimitaipuman zn,x avulla yhtilolla

Fg

Og =

Zmax

Tiivisteen vaimennustermid on erittdin vaikea arvioida, mutta mikrovirdhtelyja
tiivisteen varassa ei esiinny, jos vaimennustermin arvo valitaan vélilta:

0, =05..2,/o,m

missd oy = titvisteen jousivakio (N/m)
m = sylinterin tehollinen hitauskuorma (kg)

3.6. Sylinterin mallintaminen

Sylinterin mallissa kéytetddn molemmille kammiolle omaa tilavuusmallia, joissa on
huomioitu myo6s sylinterin kuolleet tilavuudet. Kuvassa 17 ndhdddn sylinterin
simulointimallin rakenne sekd mallin vaatimat signaalit. Normaalista tilavuusmallista
poiketen sylinterin tilavuusmallissa huomioidaan sisdén tulevan massavirran lisdksi
tilavuuden muutos, joka aiheutuu ménndn aseman muutoksesta. Sylinterin
simulointimallin kohdalla on muistettava myds, ettd sylinteri tuottaa ainoastaan voimaa.
Sylinterin asema ja liike riippuvat sithen yhteydessd olevasta kuormasta. Témén takia
sylinterimallin vaatima asema- ja nopeustakaisinkytkenti saadaan mallin ulkopuolelta.
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M ——
N Tilavuusmalli Pa Mannan pinta-ala
A-kammio A-kammio
Lad
X— V— o
mg ——p
»  Tilavuusmali Pe Méannan pinta-ala
A-kammio B-kammio
Lad

Kuva 17. Sylinterin simulointimallin rakenne

Tilavuusmallin ulostulona on paine, joten sylinterin kammioiden tuottamat voimat
saadaan kertomalla ndmé paineet vastaavilla mdnnin pinta-aloilla. Sylinterin tuottaman
voiman positiivinen suunta on sylinterin plus-liikkkeen suuntaan, joten B-kammion
tuottama voima on tdmén takia negatiivista. A-kammion ja B-kammion tuottamat
voimat lasketaan yhteen ja tuloksena saadaan sylinterin kammioiden tuottama voiman
yhtdlo (16)

l:“syl = paAa — PAB (16)

missi A = minnin pinta-ala A-kammiossa (m?)
Ap = ménnin pinta-ala B-kammiossa (m?)
pa = A-kammion paine (Pa)
ps = B-kammion paine (Pa)

Sylinterin kokonaisvoima saadaan, kun yhdistetdin kammioiden tuottama voima (16),
padtymallin tuottama voima (11) sekd kitkavoima (15). Niissd malleissa kdytetdin
samoja asema- ja nopeussignaaleja kuin sylinterimallissa. Sylinterin tuottamaksi
kokonaisvoiman yhtéloksi (17) saadaan

Fop = 1::syl + Feng — Fu (17)

missi F,y1 = sylinterimallin tuottama voima (N)
Fend = pdédtymallin tuottama voima (N)
F, = tiivisteen kitkavoima (N)

3.7. Kuorman mallintaminen

Kuormamalli liitetddn suoraan sylinterimallin tuottamaan voimaan. Kuorman kiihtyvyys
saadaan laskettua sithen kohdistuvasta kokonaisvoimasta sekd kuorman massan
suuruudesta. Kokonaisvoima koostuu sylinterin tuottamasta voimasta, josta vihennetddan
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gravitaation aiheuttama voima sekd kuorman ja alustan vilinen kitkavoima. Sylinterin
suuntaisen gravitaatiovoiman yhtaloksi (18) saadaan

F,=mp:g-sina 18
g k'8 ( )

missd g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)
my = kuorman massa (kg)
a = kuorman kulkeman radan kaltevuus (°)

Sylinterin tuottaman kokonaisvoiman yhtdlé (19) saadaan yhdistdmalld tiivistekitkan
yhtilo (12) tai (15), sylinterimallin kokonaisvoiman yhtdlo (17) sekéd gravitaatiovoiman
yhtdlo (18)

Frok = Fsk — Fg — Fi (19)

Kuorman kiihtyvyys voidaan laskea mekaniikan II peruslain mukaisesti kdyttdmalla
laskettua kokonaisvoimaa, jolloin yhtéloksi (20) saadaan

ag = Fyox/my (20)
missi my = kuorman massa (kg)

Kun kuorman kiihtyvyys on saatu méériteltyd, voidaan nopeus laskea integroimalla
kithtyvyys ja asema integroimalla nopeus. Nopeutta ja asemaa hyddynnetddn
sylinterimallissa sekd yleisesti jarjestelmén toiminnan seuraamisessa.

3.8. Putkien mallintaminen

Putkimalli koostuu kahdesta osasta. Ensimméiinen osa mallista kuvaa putken
aiheuttamaa painehdvioti ja toinen osa kuvaa ilman kokoonpuristuvuutta putken sisélla.
Lihteessd Beater (2007) on vertailtu erilaisten mittausten avulla kahta matemaattista
mallia putkihdvididen mallintamisessa. Niistd ensimmdinen on fluidimekaniikkaan
perustuva ja toinen on jo aikaisemmin késitelty C- ja b-kertoimiin perustuva Sanvillen
malli. Vertailun tuloksista voidaan pédtelld, ettdi molemmat mallit antavat pidemmilld
putkipituuksilla melko samankaltaisia tuloksia, jotka ovat ldhelld mitattuja arvoja.
Lyhyemmilld putkipituuksilla C- ja b-kertoimiin perustuva malli antaa kuitenkin
huomattavasti tarkempia tuloksia verrattuna fluidimekaaniseen malliin. Kun titd mallia
kdytetddn putkien mallintamiseen, mallinnetaan putki télloin yhtend pitkdna
kuristuksena. Tdmén mallinnustavan toimivuuden ovat todenneet Bideaux ja Scavarda
(2000) tutkimuksessaan (ks. Beater 2007). C- ja b-arvot médritelldén putken pituuden ja
kokemusperdisten kertoimien perusteella, jotka Eckersten (1975) on ensimmadisend
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julkaissut (ks. Beater 2007). Ndmé kokemusperdiset kertoimet putken tilavuusvirta-
painekertoimelle ja kriittiselle painesuhteelle mééritelladan yhtaloilla (21) ja (22)

2
0,029Dp

i (1)
474Gy
by = (22)
missi C, = putken tilavuusvirta-painekerroin (m’/(s-Pa))

D, = putken halkaisija (m)
L, = putken pituus (m)
b, = putken kriittinen painekerroin (-)

Putkessa tapahtuva ilman kokoonpuristuminen mallinnetaan ideaalikaasun tilanyhtdl66n
perustuvalla mallilla, joka ei ota huomioon ldmpdtilan muutoksia. Beater (2007)
esittelee mittaustulokset, jossa 50 metrié pitkén ja 5,7 millimetrid halkaisijaltaan olevan
putken painetta kasvatettiin nollatasosta 6,25 baariin, jolloin massavirta oli
suurimmillaan 4,3 g/s. Téssd mittauksessa suurin ldmpoétilaero putken alku- ja
loppupdin ilman ldmpétilassa oli 0,8°C. Hennig (1977) on myds todennut, etti
huomattavaa lampdtilan alenemista tapahtuu vain ilman virtausnopeuden ollessa yli 100
m/s (ks. Beater 2007). Ndiden huomioiden perusteella voidaan todeta, ettei lampdtilan
muutosta tarvitse ottaa putkimalliin mukaan, silld se ei tuo merkittdvdd parannusta
mallin tarkkuuteen.

Kuvassa 18 ndhdéddn putkien simulointimalli, jossa on mukana ideaalikaasun
tilanyhtdl66n perustuva tilavuusmalli, sekd C- ja b-kertoimiin perustuva virtausmalli.

m;

Tilavuus- P Virtaus-
malli malli

Myt ——> RN

Kuva 18. Putkivirtauksen simulointimallin rakenne

Putkimallin sisdltiméén tilavuuteen tuleva nettovirta lasketaan putkimallin ulkopuolelta
tulevan massavirran mp; sekd putkimalliin kuuluvasta virtausmallista saatavan
massavirran m; erotuksena. Tilavuuteen tuleva nettovirta muodostaa tilavuudessa tietyn
paineen, joka toimii virtausmallin tulopuolen paineena p;. Virtausmallista l&htevin
massavirran My, avulla voidaan maéritelld my6s tulevan massavirran suuruus, jota
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kaytetddn tilavuusmallissa. Koska voidaan olettaa, etti ilma ei puristu kokoon
kuristuksessa, on virtausmalliin tuleva massavirta yhtd suuri kuin siitd ldhteva. Talloin
I‘h1 = _rhpz

3.9. Kuristusten mallintaminen

Kuristusten mallintamisessa on tarkasteltu kahta erilaista l&hestymistapaa.
Ensimmdisessd tavassa kuristus mallinnetaan erilliselld mallilla, joka sisdltdd myo0s
tilavausmallin. Toisessa tavassa ei kéytetd erillistd kuristusmallia, vaan kuristuksen
virtausominaisuudet redusoidaan venttiilin virtausominaisuuksiin.

3.9.1. Erillisen kuristuksen mallinnus

Kuristuksen virtauksen mallintamisessa on kdytetty samaa Sanvillen mallia, mitd on
kéiytetty my0s aikaisemmissa virtausmalleissa. Eroavaisuutena on C- ja b-kertoimien
médrittely, joka tehdddn terdvdreunaista kuristusta varten mairiteltyjen kokeellisten
kertoimien avulla. Jotta virtausmalli toimisi, on kuristusta ennen myds lisétty
tilavuusmalli, jossa on kéytetty ideaalikaasun tilayhtdlod. Kuristusmalli on rakenteeltaan
samanlainen kuin putkimalli, jota kisiteltiin luvussa 3.8. Gidlund (1977) on esittényt
kokeellisiin kertoimiin perustuvat arvot kuristuksen kriittiselle painesuhteelle seka
tilavuusvirta-painekertoimelle. Nami arvot pétevit kuristuksille, joiden pituuden ja
sisdhalkaisijan suhde on alle 10. (ks. Beater 2007) Kriittinen painesuhde ja
tilavuusvirta-painekerroin kuristusmallille médritelldén yhtéloilla (23) ja (24)

b = 0,41 + 0,272 | (23)
k
C, = 0,128d,*/108 (24)
missi by = kuristuksen kriittinen painesuhde (-)

dx = kuristuksen sisdhalkaisija (m)
Dy = kanavan siséhalkaisija ennen kuristusta (m)
Cy = kuristuksen tilavuusvirta-painekerroin (m*/(s-Pa))

3.9.2. Kahden perakkaisen kuristuksen yhdistetty malli

Kahden kuristuksen sijaitessa perdkkéin, voidaan kuristusten kriittinen painesuhde ja
tilavuusvirta-painekerroin yhdistia. Télld tavalla toteutettu kuristuksen mallinnus antaa
tuloksia, joiden virheen suuruus on normaalisti 3-4 % ja ainoastaan ddrimmaisissd
tapauksissa noin 10 % (Gidlund 1977, Eckersten 1975) (ks. Beater 2007). Kahden
perdkkdisen kuristuksen tilavuusvirta-painekertoimen maiéritteleminen aloitetaan
laskemalla kahden perédkkéisen kuristuksen virtausominaisuuksien suhde yhtilolla (25)
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_ G
by-Cy

Ol (25)

missd b; = ensimmadisen kuristuksen kriittinen painesuhde (-)
C, = ensimmdisen kuristuksen tilavuusvirta-painekerroin (m®/(s-Pa))
C, = jalkimmdisen kuristuksen tilavuusvirta-painekerroin (m*/(s-Pa))

Jos ax < 1, niin virtaus muuttuu ensimmaisessd kuristuksessa ennen jalkimmaéista
kuristusta ylikriittiseksi, kun molempien kuristusten yli vaikuttavaa paine-eroa
kasvatetaan. Molempien kuristusten virtaus muuttuu samaan aikaan ylikriittiseksi, kun
ax = 1. Virtaus muuttuu ylikriittiseksi ensimmaéisend jalkimmaisessd kuristuksessa, kun
ax > 1. (Beater 2007) Kun oy on madritelty, voidaan timén avulla méaéarittdd kahden
perdkkéisen kuristuksen yhdistetty tilavuusvirta-painekerroin yhtilolla (26)

I[ (0% kuina <1
N2
Cip = { aby+(1-by)- /(x2+(1bt1)1) -1 (26)
a-C, Y kunoa > 1
\ «+(55,)
missa b; = ensimmadisen kuristuksen kriittinen painesuhde (-)

C, = ensimmiisen kuristuksen tilavuusvirta-painekerroin (m’/(s-Pa))

C, = jalkimmaisen kuristuksen tilavuusvirta-painekerroin (m*/(s-Pa))

C,2 = kahden kuristuksen yhdistetty tilavuusvirta-painekerroin
(m’/(s-Pa))

Yhdistetty kriittinen painesuhde kahdelle perdkkiiselle kuristukselle méiéritelldén
yhtélolla (27)

1-b 1-b
bl'z == 1 - C1’22 ( L + 2) (27)

c,? C,?

missi
b > = molempien kuristusten yhdistetty kriittinen painesuhde ()
C, 2 = kahden kuristuksen yhdistetty tilavuusvirta-painekerroin

(m’/(s-Pa))

b; = ensimmadisen kuristuksen kriittinen painesuhde (—)
b, = jélkimmadisen kuristuksen kriittinen painesuhde (—)
C, = ensimmiisen kuristuksen tilavuusvirta-painekerroin (m*/(s-Pa))
C, = jalkimmdisen kuristuksen tilavuusvirta-painekerroin (m’/(s-Pa))
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Koska tdssd tydssd mallinnettavassa jérjestelmissd kuristus on venttiilin jélkeen, on
suure o reilusti yli yhden venttiilin ollessa tdysin avoinna. Venttiilin tilavuusvirta-
painekerroin laskee kuitenkin pienimmilld avauksilla niin pieneksi, ettd o laskee alle
yhden. On-off-tyyppisilld venttiileilld tdmi tilanne on voimassa erittdin lyhyen ajan
venttiilin avautumisen alkuvaiheessa. Tdmin takia tilavuusvirta-painekertoimen
arvioimisessa kdytetddn ainoastaan arvoa o> 1.
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4. TODELLISEN JARJESTELMAN TESTAUS JA
MITTAUKSET

Tassd luvussa kisitellddn todellisella jérjestelmilld tehtyjd testejd, joilla selvitettiin
jarjestelmidn ominaisuuksia. Saatujen mittausten avulla pystyttiin viimeistelemiin
simulointimalli sekd 10ytdméén oikeat parametrit. Mittaukset suoritettiin ilman sdadinta
sekd sddtimen kanssa. Ilman sdddintd suoritetuilla testeilld saadaan esille jarjestelmén
peruskdytds, kuten viardhtelyt ja kitkat. Sddtimen avulla toteutettiin paikoitus, jonka
asemareferenssind kiytettiin askel- ja siniaaltovastetta. Mittaukset suoritettiin
Tampereen teknillisen yliopiston Hydrauliikan ja automatiikan laitoksen pneumatiikan
laboratoriossa.

4.1. Testijarjestelman rakenne

Testijarjestelmédn perustana on testipenkki, joka on tarkoitettu pneumaattisten
sdatgjarjestelmien testaamiseen. Testipenkki siséltdd liukupinnoilla varustetun radan,
jonka péalla liikuteltava kuorma kulkee. Testipenkin rakenne on valittu sellaiseksi, ettd
sddtdtilanne olisi hankala. Kuorman kulkema rata on asetettu 25 asteen kulmaan ja
testipenkkiin asennettu pneumaattinen sylinteri liitkuttaa kuormaa vetdmalla.
Testipenkkiin kuuluvaa kuormaa voidaan sdétdd halutuksi 10,2 kilon metalliharkoilla.
Kuormaksi valittiin seitsemin metalliharkkoa, joiden yhteiseksi massaksi tuli 71,4 kg.

Testijarjestelmélle syoOtetddn ilmaa yleisestdi paineilmaverkosta. Ennen
digitaaliventtiilijarjestelmad ilma syotetddn paineilmasiilioon, jotta ilman, ldmpétilan ja
paineen muutokset tasaantuisivat.
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Kuvassa 19 ndhdiin jarjestelmén pneumatiikkakaavio. Paineilmaverkosta otettava ilma
suodatetaan  ennen  paineilmasdiliotd. Huoltolaite 1  sisdltid  suodattimen,
jarjestelmipaineen sdddon sekd poistohanan, jolla voidaan laskea paineilmaséilio
tyhjdksi. Huoltolaite 2 sisdltdd poistohanan, jolla ilmaa voidaan padstdd ulos
paineilmasiilion jdlkeen. Jérjestelmistd voidaan siten pddstdd paineet pois ilman, ettd
paineilmaséiilio tyhjenee.

Sylinteri
63/20-500
A m
]
p p B-kammion 8’5
u U | paineen mittaus O
A-kammion . ’
) ] Pulssianturi
paineen mittaus
Nelitie-
digitaaliventtiili-
jarjestelma
4 x DFCU
e At At R A
1 D = = —— 1
| |
N 7 S 5 N S AVAVAR IV S L R B (/D11 [/ DIy (I
| —— =T - -1 - —— - |

p Syéttépaineen
mittaus

[

> 18 )]

Tilavuus

150 | Huoltolaite 2

Huoltolaite 1

Kuva 19. Jirjestelmdn kaavio

Jarjestelmissd kéytetyn sylinterin ménndn halkaisija on 63 mm, minninvarren
halkaisija 20 mm ja iskunpituus 500 mm.

Nelitie-digitaaliventtiilijarjestelméd sisdltdd nelja DFCU:ta, joista jokainen
sisdltdd viisi venttiilid. DFCU:t on yhdistetty sylinteriin siten, ettdi kummallekin
sylinterin kammiolle on sekd syotto-, ettd poisto-DFCU. Liitteessi A on listattu
tarkemmin jarjestelmddn kuuluvat komponentit seké néiden tiedot.
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Kuvassa 20 ndhdddn jarjestelmidn rakenne kokonaisuudessaan. Kuvaan on numeroitu
digitaaliventtiilijarjestelma sekd painemittauksiin kdytetyt anturit:

Digitaaliventtiilijirjestelméa
Sylinterin A-kammion paineanturi
Sylinterin B-kammion paineanturi
Jarjestelmépaineanturi

AW N —

Kuva 20. Niikymd testijdrjestelmdstd

Testijarjestelmissd kédytetyn nelitie-digitaaliventtiilijarjestelmén toimintaperiaate
perustuu  luvussa 2.4.4 esiteltyyn neljisti DFCU:sta koostuvaan nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelmdén. DFCU:issa kéytetyt venttiilit ovat Bosch Rexrothin
valmistamia LSO4-SW-malleja. Tamé venttiilimalli on luistitoiminen ja esiohjattu.
Siind on yhdistetty kaksi venttiilid solenoideineen samaan runkoon, kuten kuvassa 21
ndhdédn. Painelinja on kuvassa merkitty numerolla 1 ja se on molemmille venttiileille
yhteinen. Poistolinjat on merkitty numeroilla 3 ja 5. Useamman venttiilin paketissa
poistolinjat ovat venttiilien vélilld yhteisid ja ne yhdistyvét paditykappaleessa yhdeksi
poistokanavaksi. Kuvassa 21 ndkyy my0s esiohjausventtiilin painekanava, joka on
merkitty kirjaimella X. Esiohjausventtiili kéyttdd samaa poistokanavaa kuin
padventtiilit.
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Kuva 21. Bosch Rexroth LSO4-SW-venttiilin rakenne. Kuvassa paine-DFCU:ssa
kéytetty normaalisti kiinni oleva versio (Bosch Rexroth 2010)

Venttiilien runko muodostaa oman lohkon ja néitid lohkoja voidaan asentaa vierekkéin
haluttu méara. Venttiilipaketti on siten ulkomitoiltaan erittdin kompakti.

Jokainen DFCU sisdltdd viisi LSO4-SW-venttiilid. Painepuolen DFCU:issa
kdytetddn normaalisti suljettua versiota, jonka nimellinen tilavuusvirta on 315 1/min.
Poistopuolella venttiilit ovat normaalisti auki olevaa tyyppid ja niiden nimellinen
tilavuusvirta on 290 1/min. Venttiileitd on asennettu venttiiliterminaaliin yhteensd 10
kappaletta, joten itsendisesti ohjattavia venttiileitd on haluttaessa yhteensd 20
kappaletta. Jokaisen DFCU:n venttiileistd on yhdistetty kaksi, jotta bindédrikoodausta
kaytettdessd saataisiin suurimmalle bitille suurempi ldpdisy. DFCU:t ovat tilloin 4-
bittisid, jolloin ohjattavia venttiileiti on yhteensd 16 kappaletta. Venttiileistd oli
kaytossd versio, jossa sdhkokytkennédt eivdt olleet yhdistettyji. Tamin ansiosta
venttiilien kytkennét pystyttiin toteuttamaan helposti halutulla tavalla. Sdhkokytkennét
toteutettiin siten, ettd jokaiselle venttiilille menee oma johdotus ja johdot kerédtddn
yhteen 25-pinniseen rinnakkaisliittimeen.

Kuvassa 22 ndhdddn yleiskuva nelitie-digitaaliventtiilijarjestelmasta.
Venttiilipaketti sisdltdd kaksi paédtykappaletta, joiden véliin venttiilit on asennettu seké
vilikappaleen, joka erottaa 10 kappaletta venttiileja omalle puolelleen. Télld tavalla
venttiilit voidaan erottaa kaytettdviksi paine- ja poistopuolen DFCU:issa. Keltaisella
varilla merkityt venttiilit ovat painepuolen ja punaiset poistopuolen venttiilejd. Ylemmét
liitinndt ovat A-kammion ja alemmat B-kammion liitdnt6ja. Kuvassa 22 nékyvéa
yksittdinen putki, joka Ildhtee paineliitinndstd ennen venttiilijirjestelméda, on
poistopuolen venttiilien esiohjauksen paineliitdnta.
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Kuva 22. Digitaaliventtiilijdrjestelmd

Painepuolen DFCU:n venttiilien poistolinjaan on liitetty vaimennin tulpan sijaan, koska
venttiilin esiohjaus kdyttid myds samaa poistoliitdntdd. Tami jarjestely on myos
vaatinut vastaventtiilin, jotta ilma ei virtaisi toimilaitteelta venttiilin kautta ulos.
Poistopuolen DFCU:t vaativat my0s vastaventtiilit, silld venttiilien kanavat ovat
yhteydessd toisiinsa. Télld estetddn ilman virtaaminen A- ja B-kanavien valilla.
Venttiilien liitinndt on yhdistetty toisiinsa lohkon avulla, joka sisdltdd myds paikat
erikseen asennettaville kuristuksille. Kuristukset ovat M6-kierteisid, joten niiden vaihto
on hyvin helppoa. DFCU:iden koodaustavaksi valittiin PNM-koodaus ja kuristusten
halkaisijaksi:

Painepuolen DFCU:iden kuristusten halkaisija: 1,6 mm
Poistopuolen DFCU:iden kuristusten halkaisija: 1,7 mm

Poistopuolen DFCU:ista tukittiin molemmista yksi venttiili, joten ndmi vastaavat
vikaantunutta venttiilia.

4.2. Testijarjestelman ohjaus- ja mittauslaitteisto

Jarjestelmén ohjaus ja mittaus on toteutettu tutkimuskiyttoon tarkoitetulla dSPACE
DS1102:1la. DS1102 sisdltdd tietokoneeseen asennettavan digitaalisen mittaus- ja
ohjauskortin sekd tdhdn yhdistetyn liitdntdpaneelin. Kuvassa 23 ndhdddn miten ohjaus-
ja mittauslaitteiston eri osat ovat toisiinsa yhteydessa.
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Venttiilien Ohjaus- Ohjaus-
ohjaus Jannite - Jénnite
T Vahvistin
dSPACE Venttiilit
A Mittaukset | liitantédpaneeli LT Anturit
A 4, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, < ,,,,,,,,,,,
Mittausten muunnos Mittausten
jannite- virtasignaali
signaali
Matlab
Simulink
dSPACE

Kuva 23. Ohjaus- ja mittauslaitteistoon kuuluvat osat ja ndiden vidlilld kulkevat
signaalit

Liitdnt6ind DS1102:ssa ovat analogiset sisddntulot ja 1&8hdot, pulssianturiliitinnét sekd
digitaalinen I/O-liitdntd. Kortti sisdltdd myds AD- ja DA-muuntimet, joita kdytetddn
analogisille sisdédntuloille sekéd analogisille 1dhddille. Analogisista sisdéntuloista kaksi
muunnetaan 16-bittiseksi ja kaksi 12-bittiseksi koodiksi. Analogisten ldhtdjen muunnos
on 12-bittinen. (ASPACE 1996, 61)

DS1102:n ohjelmointi toteutetaan Matlabin ja Simulinkin avustuksella. Tdmén
lisadksi dSPACE vaatii toimiakseen Simulinkiin asennetun Real-time workshop-
ohjelmiston sekd Real-time Interface-ohjelmiston. Real-time Workshop-ohjelmiston
avulla Simulinkilld tehty lohkokaavio muutetaan dSpacen ymmaértaméksi C-kieleksi.
Real-time Interfacen tarkoitus on yhdistdd dSpace ja Matlab/Simulink. Real-time
Interfacen mukana asentuu Simulinkiin dSpacessa kdytettava lohkokirjasto, joka sisaltdd
tarvittavat lohkot mallin yhdistimiseksi dSpaceen. ({SPACE 2002)

Digitaaliventtiilijirjestelmén ohjaukseen kéytettiin  DS1102:n digitaalista
liitdntd4. Tdma liitdntd on 16-bittinen, eli siind on 16 erikseen ohjattavaa kaksiarvoista
ohjaussignaalia. Silld voidaan siten helposti toteuttaa erillinen ohjaus 16 on/off-
venttiilille. Digitaalisen liitinnin signaalien jénnitetasot ovat lilan matalia venttiilien
suoraan ohjaukseen. Tamén takia tarvitaan vield erillinen vahvistin dSPACE:n ja
venttiilien vilille.

Kuvassa 24 ndhdéén seuraavat jirjestelman mittauksissa ja ohjauksessa kéytetyt laitteet:

Digitaaliventtiilien signaalin vahvistin
Mittaussignaalin muunnin

dSPACE liitantépaneeli

Virtaldhde

dSPACE-mittauskortin siséltavd PC

M
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Kuva 24. Jirjestelmdn mittauksissa ja ohjauksessa kdytetyt laitteet

Vahvistimessa on varattu venttiileille yhteinen virtaliitdntd, maaliitinndn ollessa
venttiilikohtainen. Téll6in solenoideille meneva virta katkaistaan maaliitinndn puolelta.
Venttiileissd liitdntd sen sijaan on toteutettu pdinvastaisella tavalla maaliitdnnén ollessa
solenoideille yhteinen ja virtaliitintojen ollessa solenoidikohtaisia. Tamidn takia
venttiileihin piti tehdd muutoksia, jotta ne saatiin toimimaan halutulla tavalla.
Venttiileistd poistettiin niiden sisdltimé suojavirtapiiri, jolloin pééstiin késiksi suoraan
solenoidien liitdntoihin. Tdmén jilkeen solenoidien liitdnnét toteutettiin vahvistimen
vaatimusten mukaan.

4.3. Ohjauksen toteutus

Yksinkertaisemmat sddtotavat eivdt vilttdméttd sovellu hyvin pneumaattiselle
jarjestelmalle, silld jarjestelmin ominaistaajuus ja vaimennus ovat alhaisia. Jirjestelmén
toimintaa on kuitenkin mahdollista parantaa kdyttdmélld niin sanottua tilasdatod, jolla
vaikutetaan jérjestelmidn ominaistaajuuteen ja vaimennukseen. Tilasddtd koostuu
asemasdiddostd sekd nopeus- ja kiihtyvyys-takaisinkytkenndistd. Asemasdddon vaatima
virheen suuruus saadaan vidhentiméilld asemareferenssistd todellisen aseman arvo,
jolloin saadaan yhtilo (28)

er(t) = ref(t) — x(t) (28)

missd ref(t) = asemareferenssi (m)
x(t) = toimilaitteen asema (m)
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Nopeus- ja kiihtyvyystakaisinkytkenndn arvot védhennetdidn asematakaisinkytkennidn
arvosta, jolloin saadaan tulokseksi tilasddtimen ohjausarvo, joka mééritellddan yhtalolla
(29)

u, () = KP - er(t) — KV - x(t) — KA - k() (29)

missd KP = asematakaisinkytkennén vahvistus (-)
KV = nopeustakaisinkytkennin vahvistus (-)
KA = kiihtyvyystakaisinkytkennén vahvistus (-)
x(t) = toimilaitteen nopeus (m/s)
%(t) = toimilaitteen kiihtyvyys (m/s®)

Tilasdddon vahvistuskertoimilla KV ja KA on mahdollista vaikuttaa jérjestelmin
ominaiskulmanopeuteen ja vaimennustekijddn. Asematakaisinkytkenndlld taas
varmistetaan, ettd asemavirheen suuruus pysyy sallituissa rajoissa. (Virvalo & Mékinen
2003; Virvalo 1995, 64)

Koejirjestelméssd  kdytettiin -~ ohjauksessa  tilasdddon  lisdksi  my0s
nopeusmyotikytkentdd. Sen tarkoituksena on vdhentdd seurantavirhettd ennakoimalla
asetusarvon muutoksen suuruutta. Nopeusmyotikytkennidn ohjausarvon yhtdlo (30)
saadaan derivoimalla asetusarvoa ref ja kertomalla timd nopeusmydtikytkenndn
vahvistuskertoimella KVV

uy, (t) = ref(t) - KVV (30)

missd ref = asemareferenssin muutosnopeus (m/s)
KVV = nopeusmyoétikytkennin vahvistus (—)

Lopullinen sdidtimen antama ohjausarvo maéiritellddn yhtélolld (31), joka saadaan, kun
tilasddtimen ja nopeusmyo6tikytkennén ohjausarvojen yhtélot (29) ja (30) summataan

us(t) = ue() + uy () €2))

Saitimen antama ohjausarvo el vield yksindan riitd
digitaaliventtiilijarjestelmaille, vaan se pitdé vield jakaa DFCU:iden kesken sekd muuttaa
digitaaliseen muotoon. Digitaaliventtiilijarjestelmdn DFCU:iden ohjaus on tissi tydssi
toteutettu siten, ettd kaksi DFCU:ta on kerrallaan aktiivisena. Tassé toteutuksessa ei ole
siten kdytossd differentiaalikytkentdd, jota késiteltiin aikaisemmin. S&dtimen tuottama
ohjaussignaali ohjataan DFCU:ille yhtdlon (32) méérittelemien ehtojen mukaan ja
muussa tapauksessa DFCU:t pysyvit suljettuina.
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Upp =ug Us=20
Upar = —Us ug <0
Upp = ~Us uy <0
Upr = Us  y, >0

(32)

missa us = sddtimen tuottama ohjaussignaali (—)

upa = paineliitdnnén ja sylinterin A-kammion yhdistdvin DFCU:n
ohjaussignaali (—)

uat = poistoliitinnin ja sylinterin A-kammion yhdistdvian DFCU: n
ohjaussignaali (—)

upp = paineliitdnndn ja sylinterin B-kammion yhdistdvin DFCU: n
ohjaussignaali (—)

ugr = poistoliitdnnin ja sylinterin A-kammion yhdistdvin DFCU: n
ohjaussignaali (—)

Lopuksi DFCU:lle ldhtevé signaali muutetaan binddri- tai PNM-koodauksen vaatimaan
muotoon, jossa koodin aktiivinen osa merkitsee vastaavan DFCU:ssa sijaitsevan
venttiilin aktivoitumista.

4.4. Mittausten toteutus

Jarjestelmddn  asennettiin  kolme paineanturia. Syottdpaine mitattiin  ennen
digitaaliventtiilijarjestelmidd ja kammiopaineet mitattiin ennen sylinterin liitdntdja.
Syottopaineen mittauksessa kdytettiin Trafag 8891.78-paineanturia ja kammiopaineiden
mittauksessa kéytettiin Druck PTX 1400-antureita. Molempien anturityyppien paine-
alue on 0-10 bar ja ne ldhettdvit virtaviestid alueella 4-20 mA. Sylinterin asemaa
mitattiin Heidenhain ROD 426.0003 — 10000-pulssianturilla. Kuvassa 25 n&hddén
antureiden sijainti jarjestelméssa sekd antureiden lahettdmét signaalit.
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Kuva 25. Jirjestelmdn sisdltamdt anturit ja mittaussignaalit

Paineantureiden ldhettimdd virtasignaalia ei sellaisenaan pystytd kéyttiméain
mittauksissa, joten se muunnettiin jinniteviestiksi. dSPACE:n analogisten sisédéntulojen
jannitysalue on -10 — 10 V, joten 4 — 20 mA virtaviesti saatiin muutettua 2 — 10 V
janniteviestiksi 500 Q tarkkuusvastuksen avulla.

Aseman mittauksessa kéytetty pulssianturi ei mittaa suoraan siirryttyd matkaa,
vaan se on hammaspyordn vilitykselld yhteydessd testipenkissd kiinni olevaan
hammastankoon. Koska tuloksena saadaan tietty miédrd pulsseja tietylle matkalle,
tarvitsee asema-anturi kalibroinnin ennen kéyttoonottoa. Kalibrointi toteutettiin
litkuttamalla kuormaa 10 senttimetrin matkan ja anturin antama pulssiméérd otettiin
ylos. Liikuteltava kuorma laitettiin lepddméén metallista harkkoa vasten ja levy
poistettiin, jolloin kuorma liikkui halutun matkan. Kuljetun matkan mittaamiseen
kéytettiin mittaa, jonka tarkkuus on 0,05 mm ja mittauksia tehtiin yhteensi seitsemén
kappaletta. Mittauksista poistettiin suurin sekd pienin arvo ja tdmén jdlkeen laskettiin
keskiarvo. Tulokseksi saatiin, ettd metrin matkalla pulsseja kertyy yhteensd 607279
kappaletta. Tulosta tarkastellessa kannattaa muistaa, ettd dSPACE kayttdd nelinkertaista
jakoa jokaiselle pulssille, joten saatu tulos ei ole suoraan anturin antama pulssien mééra
(dSPACE 1996, 62).
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Mittauksia varten toteutettiin mittausohjelma, joka hoitaa mittauksiin liittyvat
suodatukset, muunnokset ja nollakohtien siirrot. Painesignaalista suodatettiin kohina
epilineaarisella ohjelmallisella suodatuksella. Tdssd menetelmdssd otetaan muistiin
tietty madrd perdkkaisid mittauspisteitd mitatusta signaalista, ja ndistd poistetaan suurin
ja pienin arvo. Jdljelle jadneistd arvoista lasketaan keskiarvo. Tilld tavalla voidaan
tehokkaasti poistaa mittauksessa esiintyviat yksittdiset piikit, jotka aiheutuvat
mittauskohinasta. Tdmid menetelmd aiheuttaa hieman viivettd mittaukseen, joka on
viiden mittauspisteen keskiarvoa kéytettdessd keskiméddrin 2,5 nédytevilid. Kéytettidessa
tarpeeksi pientd ndytevélid, ei tistd ole kuitenkaan suurta haittaa. (Linjama 2008a)
Suodatuksen jidlkeen painemittaussignaali muutetaan kerrointen avulla paineyksikoiksi.
Painemittaukseen lisdtddn lopuksi arvo, jolla paineanturin tuottaman tuloksen
nollakohta voidaan siirtdd oikeaan kohtaan. Mittausohjelma muuntaa myos pulssianturin
tuottamat pulssit kuljetuksi matkaksi sekd nopeudeksi.

Mittauksiin liittyy aina tietynsuuruinen epdvarmuus, joka johtuu erilaisista
mittaustapahtumaan vaikuttavista asioista. Virheet voidaan jaotella karkeisiin,
satunnaisiin ja systemaattisiin virheisiin. Karkeat virheet ovat kéyttdjdn aiheuttamia
inhimillisid virheitd tai laitteissa tapahtuvia virhetoimintoja. Karkeat virheet ovat
yleensd niin suuria, ettd ne mititdivdt mittauksen. Satunnaiset virheet esiintyvit tiysin
sattumanvaraisesti eiviatkd ne vaikuta toisiinsa. Kun mittauksia lisdtddn, saadaan
mittauksen todellinen arvo selville. Satunnaiset virheet lahestyvit normaalijakautumaa,
kun mittauspisteitd lisdtdén tarpeeksi. Systemaattiset virheet johtuvat mittausvilineistd
ja mittausmenetelmistd. Systemaattiset virheet pysyvdt koko ajan vakiona, kun
kiytetdin samoja vilineitd samoissa olosuhteissa ja niitd ei pystytd poistamaan
lisddmalld mittausten méardd. Normaalisti systemaattinen virhe pystytddn poistamaan
kalibroinnin avulla. Télloin selvitetdin vakiona pysyvdn virheen suuruus ja se
eliminoidaan korjauskertoimien tai -vakioiden avulla. (Ellman 2002, 23)

Trafag 8891.78-paineanturille on valmistaja ilmoittanut yhdistetyn tarkkuuden,
joka sisdltdd epilineaarisuuden ja hystereesin aiheuttamat virheet. Tdmin yhdistetyn
tarkkuuden suuruus on + 0,3 % mittausalueesta. Taman lisdksi valmistaja on ilmoittanut
toistettavuuden tarkkuudeksi + 0,05 % mittausalueesta. (Trafag 2001) Syottopaineanturi
on liitetty dSPACE DS1102 mittausjirjestelmén sisddntuloon, joka siséltdd 12-bittisen
AD-muunnoksen. AD-muunnoksen vahvistusvirheeksi on ilmoitettu = 0,5 % ja
kohdistusvirheeksi = 5 mV (dSPACE 1996, 61). Druck PTX 1400-antureille valmistaja
on ilmoittanut yhdistetyn tarkkuuden, joka sisdltdd epilineaarisuuden, hystereesin ja
toistettavuuden. Tdmédn yhdistetyn tarkkuuden suuruus on + 0,25 % mittausalueesta.
(Druck 2005) Kammiopaineita mittaavat anturit on liitetty dSPACE DS1102:n 16-
bittisen kanavaan ja sen AD-muunnoksen vahvistusvirhe on £ 0,25 % ja kohdistusvirhe
+ 5 mV (dSPACE 1996, 61).



47

4.5. Mittaustulokset testijarjestelmalla

Testijarjestelmélld toteutettiin  kolme erilaista testid: venttiilin suoraohjaus sekd
sddtimen avulla toteutettu paikoitus askelvasteella ja siniaallolla. Venttiilin
suoraohjauksessa venttiilille annettiin jokin tietty askelmainen avaus, joka kesti halutun
ajan. Tavoitteena oli testin avulla selvittdd jarjestelmén perusominaisuudet, kuten kitkat,
viiveet ja joustot. Sddtimen kanssa tdmi olisi ollut huomattavasti vaikeampaa, silld
sdddin vaikuttaa jarjestelmén ominaisuuksiin hyvin paljon.

Sddtimen kanssa toteutettuja testejd kdytetddn myohemmin simulointien
yhteydessd, jotta ndhdddn kuinka hyvin sddtimelld varustettua jérjestelmidd on
mahdollista mallintaa. Askelvasteiden avulla selvidd jirjestelmén reagointinopeus,
mahdolliset vérdhtelyt, asetusarvon ylitykset sekd paikoitusvirhe. Siniaalto paljastaa
jarjestelmin seurantavirheen asetusarvoon verrattuna. Jarjestelmédn sdddossa kaytettiin
luvussa 4.3 késiteltyd tilasdadintd nopeusmydotikytkenndlld. Sédtimelld on yhteensd
nelja erilaista vahvistusta, jotka vaikuttavat jarjestelmin kayttdytymiseen. Télld on sekid
hyvid, ettd huonoja puolia. Hyvdnd puolena voidaan pitdd sddtimen monipuolista
virittdmistd, jolloin sdddin voidaan mukauttaa tarkasti jirjestelm@n ominaisuuksien
mukaan. Neljdn eri vahvistuksen oikea suhde on kuitenkin vaikea 10ytdd ja se vaatii
huolellista testaamista. MyOhemmin téssd tydssd ndhdddn pystyykd simulointimallin
toteuttamaan tarpeeksi tarkasti, jotta sddtimen vahvistuksen arvot voitaisiin hakea
oikeiksi jo simulointimallin avulla. Talldin valtyttdisiin oikealla jérjestelmailld tehtavalta
hitaalta testaukselta.

Testiajoja varten toteutettiin mittaus- ja sddtdohjelmaan aliohjelma, joka antaa
sadtimen referenssiksi askelvasteen tai siniaaltovasteen. Pelkkd signaaligeneraattorin
liittdiminen ei kuitenkaan ollut riittdva ratkaisu, silld referenssin on ldhdettdvé testien
alussa joka kerta samasta kohdasta. Tétd varten aliohjelma ohjaa signaaligeneraattorin
signaalin ulos vasta, kun askel- tai siniaaltovaste on laskenut alimpaan arvoonsa.
Ohjauksen aloitus kdynnistdd samalla myds mittauksen, jolloin se aloitetaan joka kerta
samasta kohdasta. Nidin pystyttiin varmistamaan, ettd ohjauksen ja mittauksen
aloituskohta ei aiheuta hajontaa mittauksiin.

Jarjestelmin sisdltdimien paineantureiden nollakohta haettiin oikeaksi joka kerta
ennen mittausten aloittamista. Ensimmadisten testien jalkeen huomattiin, etti sylinterin
kammioissa oleva paine ei laske tdysin ulkopuolisen vallitsevan ilmanpaineen tasolle,
jos venttiilid pidetddn auki. Koska anturien nollakohta oli haettu aikaisemmin tilld
tavalla, jouduttiin ensimmadiset mittaukset mitdtdimiin ja tekemédn uudestaan. Tamén
jélkeen anturi irrotettiin aina ennen nollakohdan mairittelemistd. Mittauksia suoritettiin
useampia, jotta mahdollisten satunnaisten virheiden vaikutukset saataisiin esille.

4.5.1. Mittaustulokset venttiilin suoraohjauksella

Suoraohjaustesteissd oli tavoitteena saada jokainen testi olosuhteiltaan ja tuloksiltaan
mahdollisimman samanlaiseksi. Alkutilanteeksi valittiin tilanne, jossa sylinterin
molempien kammioiden paine on mahdollisimman ldhelld ulkopuolella vallitsevaa
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ilmanpainetta. T&lld tavalla haluttiin varmistaa, ettd alkutilanne testien alussa on
mahdollisimman samankaltainen. Sylinterin kammioiden poistoventtiilejd pidettiin auki
niin kauan, ettd paine sylinterin kammioissa ei endd laskenut. Koska kammioista on
padstetty paineet pois, siirtyy sylinteri massan vetimédnd uloimpaan asentoon. Téastd
asemasta ei testejd voitu kuitenkaan suoraan aloittaa, silld testipenkin paddyssd on
vaimenninjousi. Vaimenninjousen tuottama voima vaikuttaa liian paljon liikkeen
alkupédssd, eikd sitd ole jarkevdd ottaa mukaan simulointimalliin. Alkuasema valittiin
siten, ettd litkuteltava kuorma ei kosketa vaimenninjousta. Tama toteutettiin laittamalla
testipenkin loppupddhidn metalliharkko, jota wvasten massa lepdd testin alussa.
Aloitusasemaksi madrdytyi siten 0,347 metria.

Sylinterid ajettiin kahdella erilaisella nopeudella miinus-suuntaan. Hitaampi
nopeus toteutettiin pitdmilld avoinna yhtd paine- ja poistoventtiilii, kun taas
suuremmassa nopeudessa pidettiin avoinna kaksi paine- ja poistoventtiilid. Taulukossa 1
ndhddin testeissd aktiivisena olleet venttiilit sekd nédiden aukioloajat. Aukioloajat
valittiin  siten, ettd sylinteri liikkuisi mahdollisimman pitkéin matkan osumatta
kuitenkaan péétyyn.

Taulukko 1. Suoraohjauksessa kdytetyt venttiilit sekd aukioloajat

Testi 1 Testi 2
hidas liike | nopea liike
Avoimet 1xP->B, 2xP-B,
venttiilit 1xB->T 2xB->T
Aukioloaika (s) 1,5 0,7

Molemmissa testeissd ajettiin neljd ajoa ja tulokset tallennettiin. Kuvissa 26 ja 27
nidhdiin suoraohjaustestien asema ja nopeus. Kuvista havaitaan, ettd testiajojen tulokset
ovat olleet samankaltaisia molemmissa testeissd. Hitaammalla nopeudella suoritetussa
testissd on havaittavissa hieman hajontaa, mutta kuvaajat ovat muodoltaan toisiaan
vastaavat. Suuremmalla nopeudella suoritetuissa testeissé on myds havaittavissa
hajontaa ja kuvaajien muodot myds hieman poikkeavat toisistaan. Erot eivit kuitenkaan
ole kovin suuria. Kuvaajista tulee hyvin esille pneumaattisessa jirjestelmissa esiintyvit
viiveet ja matalalla ominaistaajuudella tapahtuvat vérdhtelyt. Koska kammiopaineet
ovat olleet testin alussa erittdin matalat, on ilman kokoonpuristuminen tullut testeissi
hyvin esille. Testin alussa onkin siksi melko pitkd viive ennen kuin mintd ldhtee
liikkeelle.
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Kuva 26. Suoraohjaustestin 1 sylinterin asema ja nopeus

Asema Nopeus
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Kuva 27. Suoraohjaustestin 2 sylinterin asema ja nopeus

Kuvissa 28 ja 29 ndhdddn sylinterin kammiopaineet testien aikana. Ilman
kokoonpuristuminen nikyy hyvin kammiopainekuvaajien alkuosassa. Samaan aikaan,
kun B-kammion paine kasvaa tasaisesti, pysyy A-kammion paine vakiona. A-kammion
paine alkaa kasvaa vasta médnnén ldhettyd liikkeelle. Sylinterin alkupaineissa on ollut
hitaan testin alussa hieman hajontaa, mutta ero ei ole suuri. Tdmi paineiden hajonta on
todennékoisesti vaikuttanut sylinterin asemassa ja nopeudessa esiintyvddn hajontaan.
Suuremmalla nopeudella suoritetun testin eri ajojen kammiopaineet ovat hyvin ldhelld
toisiaan.

Paine pA Paine pB
3 .
Mittaus 1
25F — Mittaus 2 257
— Mittaus 3
= 4 — Mittaus 4 = 2
= =
= 15t o 15 Mittaus 1
s S —— Mittaus 2
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0A nst
D 1 D 1 1 1 1 1 1
0 05 1 14 2 24h 3 0 [1E3] 1 15 2 25 3
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Kuva 28. Suoraohjaustestin 1 sylinterin kammiopaineet
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Kuva 29. Suoraohjaustestin 2 sylinterin kammiopaineet

Jarjestelmdpaine on pysynyt testeissd melko tasaisena, kuten kuvasta 30 ndhddén. Se on
laskenut jokaisessa mittauksessa liikkeen aikana noin 0,02 bar, miké ei kuitenkaan viela
ole merkittdvdn suuri lukema. Suuremmalla nopeudella suoritettujen testien
jarjestelmdpaineessa on ollut hieman enemmén hajontaa kuin matalammalla nopeudella
suoritetuissa. Jarjestelmépaineen kuvaajissa nikyva nopeataajuuksinen virdhtely johtuu
jarjestelmdpainetta sdédtdvin paineenalennusventtiilin toiminnasta.

Paine pS Paine pS

5.2 Mittaus 1 5.2 hlittaus 1
515 Mittaus 2 515 —Mittaus2

Mittaus 3 — Mittaus 3
6.1 — Mittaus 4 6.1 — Mittaus 4

Paine [bar]
Paine [bar]

a 0s 1 1.5 2 25 3 a 0.s 1 145 2 25 3
Aika [s] Aika [s]

Kuva 30. Suoraohjaustestien 1 ja 2 jirjestelmdpaineet

Tuloksista voidaan piitelld, ettd testien alkutilanne on saatu pysymédn tarpeeksi
samankaltaisena ajojen valilld. Hitaammalla nopeudella suoritettujen testien aseman ja
nopeuden hajonta johtuu todenndkdisimmin sylinterin kammioiden alkupaineiden
suuremmasta hajonnasta. Suuremmalla nopeudella suoritettujen testien hajonta taas voi
johtua useammasta asiasta. Koska paineet ovat téssd testissd suuremmat, ovat myos
lampdtilan  muutokset sylinterin - kammiossa suuremmat. Lampdtila  sylinterin
kammioissa on ollut testeissd hieman erilainen, mikd on todenndkoisesti vaikuttanut
lopputulokseen. Jarjestelmipaineessa on my0ds ollut hieman hajontaa, milld on ollut
vaikutusta lopputulokseen. Loppujen lopuksi hajonta on kuitenkin ollut niin vdhaista,
ettei se vaikuta simulointimallien verifiointiin.
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4.5.2. Saatimella toteutetun paikoituksen mittaustulokset

Sddtimen kanssa tehtdvid askel- ja siniaaltovastetestejd ei pystytty aloittamaan
paineettomasta tilasta, silli alhaiset kammiopaineet aiheuttivat suuria vérdhtelyjd
aloituspaikoituksen aikana. Téll4 olisi ollut vaikutusta aloitusolosuhteisiin, joten testit
tehtiin perdkkdin ilman, ettd paineita pééstettiin pois testien vililli. Askelvasteen ja
siniaaltovasteen kokonaisliitkematka valittiin siten, ettd uloin asema ei olisi liian 1dhelld
sylinterin pddtyjd. Askel- ja siniaaltovasteelle valittiin seuraavat arvot:

Kokonaisliikkeen suuruus (mm): 250
Sylinterin liikealue (mm): 150 — 400

Mittaukset aloitettiin hakemalla sdédtimelle kokeellisesti oikeat vahvistukset.
Vahvistukset mddriteltiin sellaisiksi, ettd vasteiden aikana ei esiintyisi suuria
vardhtelyjd. Toimivaksi vahvistusten yhdistelméksi havaittiin taulukossa 2 nékyvit
arvot. Lyhenne KP merkitsee asematakaisinkytkenndn vahvistusta, KV tilasddtimen
nopeustakaisinkytkenndn vahvistusta, KA tilasddtimen kiihtyvyystakaisinkytkennén
vahvistusta ja KVV nopeusmyo6tikytkennédn vahvistusta.

Taulukko 2. Sddtimessd kdytetyt vahvistukset

KP KV KA KVvV

500 35 1,9 15

Kun vahvistukset oli mééritelty, aloitettiin itse mittausten tekeminen. Ensimmdiisind
mitattiin askelvasteet. Askelvasteen kestoksi valittiin kaksi sekuntia, jotta jarjestelmé
ehtisi asettumaan asetusarvoonsa. Tarkastelujaksoksi valittiin 12 sekuntia, jonka aikana
suoritettiin yhteensd kolme askelvastetta plus- ja miinussuuntaan. Mittauksia tehtiin
neljd kappaletta ja tulokset on ndhtdvissd kuvissa 31 — 33. Jokaisessa kuvassa on
suoraohjaustestien tapaan piirretty neljan eri mittauksen tulokset samaan kuvaan.

Kuvassa 31 ndhdédédn askelvastetestien asemat sekd nopeudet. Paikoituksessa on
tapahtunut hieman ylitystd plus-suuntaan ajettaessa ja miinus-suuntaan ajettacssa on
esiintynyt hieman vérdhtelyd. Ndmé ovat johtuneet sditimessd olevista viiveistd, joita
kasitelladn hieman my6hemmin simulointien yhteydessa.
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Kuva 31. Askelvastetestien asema ja nopeus

Kammioiden painetasoissa on ollut hieman hajontaa testien vélilld, kuten kuvasta 32
ndhdiin. Painetasoja on toisaalta mahdotonta saada tiysin samanlaisiksi testien valilla,
silld sdddin ohjaa venttiileja hieman eri tavalla jokaisella testikerralla. Jarjestelmén
kdytds on kuitenkin ollut samankaltaista testien vililld, joten hieman toisistaan
eroavaista painetasoista ei ole ollut haittaa.
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Kuva 32. Askelvastetestien sylinterin A- ja B-kammion paineet

Jéarjestelmédpaine on laskenut hieman enemmaén kuin suoraohjaustesteissé, kuten kuvasta
33 ndhdéddn. Paineen lasku on ollut kuitenkin noin 0,05 baarin tasoa, joten se ei vield
vaikuta tuloksiin merkittidvisti. Kuvaajassa nékyy paineenalennusventtiilin aiheuttama
véréhtely, kuten suoraohjaustesteissa.
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Kuva 33. Askelvastetestien jdrjestelmdpaineet

Siniaaltovasteen taajuudeksi valittiin nelja radiaania sekunnissa. Testejd tehtiin
neljd kappaletta ja ndiden testien tulokset ndhdddn kuvissa 34-36. Sddtimessd olevat
viiveet ovat aiheuttaneet ndissd testeissd huomattavasti enemmédn vérdhtelyd kuin
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askelvastetesteissd, mikd ndkyy etenkin nopeuden kuvaajassa, kuvassa 34.
Mittaustuloksissa on my0s enemméin hajontaa kuin askelvasteella. Siniaaltovasteessa
asemaa sdddetddn koko testin ajan, joten tdmédn takia myoOs hajontaa esiintyy enemman.
Kuvista pystytddn kuitenkin hahmottamaan jérjestelmén kayttdytyminen, silld hajonta ei
ole ollut vield liian suurta.
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Kuva 34. Siniaaltovaste-testien asema ja nopeus

Myo6s kuvassa 35 nidhtdvisti kammiopainekuvaajista huomataan eri testien vilinen
hajonta. Tarkein asia, eli jdrjestelmédn vérdhtelyt on kuitenkin ndhtévissd kuvaajista

selkedsti.
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Kuva 35. Siniaaltovaste-testien sylinterin A- ja B-kammion paineet

Kuvassa 36 ndkyvi jirjestelmipaine on laskenut tissd testissd hieman enemmén kuin
askelvastetesteissd suuremmasta tilavuusvirrasta johtuen.
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Kuva 36. Siniaaltovaste-testien jdrjestelmdpaineet

Jarjestelmépaine on laskenut testin aikana noin 0,1 bar, mikd on selvésti enemmén kuin
aikaisemmissa testeissd, mutta ei vield niin merkittavasti, ettd testijarjestelyjd tdytyisi
muuttaa.



54

5. SIMULOINTIMALLIEN VERIFIOINTI JA
VERTAILU

Tassd luvussa tarkastellaan simulointimalleilla saatuja tuloksia. Simulointimallien
vertailussa on otettu huomioon jokaisen alimallin vaikutus kokonaistarkkuuteen seka
suoritusaikaan. Tarkoituksena on 10ytdd riittdvdn tarkka simulointimalli, joka ei
kuitenkaan ole liian raskas. Simulointimallien vertailu on aloitettu yksinkertaisimmista
malleista.  Talloin  kokonainen simulointimalli  sisdltdd ohjauksen, nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelmdn  mallin,  ideaalikaasun  tilayhtdlo6n  perustuvan
sylinterimallin sekd mekanismimallin. Tétd perusmallia tdydennetddan putkimallilla,
kuristusmalleilla sekd kehittyneemmilld tilavuusmalleilla. Jokaisen kokonaisen
simulointimallin tuloksia verrataan todellisella jarjestelmalld saatuihin tuloksiin. T&lla
tavalla voidaan selvittdd simulointimallin antamien tuloksien paikkansapitdvyys.

Kuvassa 37 ndhdddn valmiin simulointimallin ylin taso ja signaalit, jotka
kulkevat alimallien vélilld. Mallissa esiintyvét alaindeksit A ja B merkitsevét sylinterin
kammioita. Nelitie-digitaaliventtiilijdrjestelmén malli tarvitsee massavirtojen my ja mg
laskemiseen venttiilin jilkeen vallitsevat paineet. Nami on merkitty kuvaan 37 nimilld
pa ja ps ja ne saadaan joko putkimallista tai sen puuttuessa suoraan sylinterimallista.
Sylinterimalli tarvitsee toimiakseen massavirrat m, ja mg, jotka tulevat joko
putkimallista tai tdmdn puuttuessa suoraan digitaaliventtiilijdrjestelmidn mallista.
Sylinterimalli sisdltdd myos kitkamallin ja padtymallin.
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Kuva 37. Simulointimallin ylin taso

Koska kuorman ja liukupinnan vélinen kitkavoima on erittdin pieni, on
mekanismimallista jdtetty kitkamalli pois kokonaan. Sylinterimalliin kuuluvaan
kitkamalliin on siten yhdistetty seké sylinterin, ettd mekanismin kitkat. Tamé helpotti
kitkaparametrien méérittelemisté, silld niitd ei ollut saatavissa sylinterille ja kuormalle.
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Sylinterimallista kannattaa huomata, ettd se tuottaa ulostulona ainoastaan voimaa F ja
asema sekd nopeus saadaan mekanismimallista. Mekanismimalli sisdltdd litkuteltavan
kuorman mallin, jossa huomioidaan sen kulkema kalteva rata.

Simuloinneissa kéytettiin Ode-23tb-ratkaisijaa, jota suositellaan kaytettdviksi
fysitkan ilmididen simuloinnissa (Linjama 2008f; Mathworks 2011). Kyseisessa
ratkaisijassa kdytetddn muuttuvaa askelkokoa, joten se pystyy mukautumaan
kiintedaskeleista paremmin simulointitilanteisiin. Muuttuvan askelkoon avulla voidaan
vihentdd simuloinnin suoritusaikaa, silld askelkokoa kasvatetaan, mikali simuloinnissa
ei tapahdu nopeita muutoksia. Mikdli simulointimallia halutaan kéyttda
reaaliaikasimuloinnissa, ei tdlloin pystytd kdyttdmidn muuttuvaa askelkokoa. Kiinteda
askelkokoa kaytettdessd ongelmaksi muodostuvat kuitenkin simulointimallin lohkot,
joiden askelkoko eroaa simuloinnin askelkoosta. Lohkot eivit sellaisenaan toimi, vaan
niiden askelkoko pitdd muuntaa erilliselld lohkolla yhteniiseksi ratkaisijan kanssa.
Tamén takia simuloinneissa kéytettiin muuttuvaa askelkokoa, koska télldin kyseistd
ongelmaa ei synny. Simulointeja tehtiin vertailun vuoksi myos kiintedn askelkoon
ratkaisijoilla ja tulokset erosivat erittdin vdhan muuttuvan askelkoon tuloksista.

5.1. Simulointimallin verifiointi

Simulointimallin ~ verifioinnissa  kdytettiin ~ venttiilin  suoraohjauksella  saatuja
mittaustuloksia, joissa ndhdddn parhaiten jirjestelmédn kéyttdytyminen, kuten kitkat,
viiveet ja joustot. Simulointimalliin sisédllytettiin kaikki alimallit ja verifioinnissa
selvitettiin - my0s tilavuusmallien vaikutus lopputulokseen. Verifiointia varten
simulointiajoja ajettiin kolmella jirjestelmdn simulointimallilla, joiden eroavaisuutena
ovat erilaiset tilavuusmallit. Malli 1 siséltdd yksinkertaisimman ideaalikaasun
tilayhtdloon perustuvan tilavuusmallin. Malli 2 tarkentaa mallia 1 kammioiden
lampotilanmuutokset huomioivan mallin avulla. Malli 3 tarkentaa mallia 2
lammonjohtumisen huomioivan mallin avulla. Vertailemalla nditd kolmea mallia
keskenéén, voitiin mallien tarvitsemat parametrit maéritelld tarkemmin.

Ensimmadisessd ajossa kiytettiin mahdollisimman paljon mitattuja jarjestelméin
arvoja, mutta sylinterin kitkaominaisuuksista ei ollut saatavilla valmistajan tietoja.
Kitkaominaisuuksissa kéytettiin alkuvaiheessa luvussa 3.5 esiteltyjd arvioita, joita
tarkennettiin simulointiajojen edistyessd. Sylinterin lopulliset kitkaparametrit erosivat
lopulta kohtalaisesti arvioiduista. Kitkaparametrien arvioiminen on melko vaikeaa, silld
eri sylinterien véliset kitkaominaisuudet voivat erota huomattavastikin. Sylintereihin on
myds saatavana tiivisteitd, jotka ovat kitkaltaan pienempid verrattuna normaaleihin
titvisteisiin.

Venttiilien ldpdisynd kéaytettiin valmistajan ilmoittamia arvoja. Venttiilin
valmistajat ilmoittavat venttiilin ldpdisyn pyoOristettynd lukuna, joten téstd aiheutuu
hieman virhettd. Simulointimallin venttiilien kokonaisldpédisyd sdddettiin oikeaksi
kuristuksen halkaisijaparametrien avulla. Oikeat virtaukseen vaikuttavat parametrit
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erosivat lopulta melko vdhdn arvioiduista. Liitteessi B on nidhtivissa
simulointimalleissa kéytetyt parametrit.

5.1.1. Hidas liike

Hitaassa liikkeessd pidettiin yksi painelinjan ja B-kammion yhdistdvd ja yksi
poistolinjan ja A-kammion yhdistdvd venttiili avattuna 1,5 sekunnin ajan. Kuvassa 38
ndhdddn malleilla 1, 2 ja 3 ajettujen simulointien asemakuvaajat. Yksinkertaisempi
malli 1 ei ota huomioon ldmpdtilan muuttumista paineen suhteen, joten sen tulokset
alkavat erota mitatuista arvoista litkkeen lopussa. Malli 2 sen sijaan pdidsee jo hyvin
lahelle mitattua arvoa. Mallissa 3 on mukana ldmmon siirtyminen sylinterin seindmien
kautta, mutta kuvaajista ndhdddn, etti tima ei endd tuo suurta muutosta simuloidun
aseman tarkkuuteen niin lyhyelld tarkastelujaksolla.
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Kuva 38. Malleilla 1, 2 ja 3 simuloidun hitaan liikkeen asema mittaukseen verrattuna

Kuvassa 39 ndhdddn mallien 1, 2 ja 3 nopeudet simuloinnin aikana. Nopeuksista
nidhdiin paremmin simulointimallin kdytds ja se asettuu hyvin ldhelle mitattuja arvoja.
Nopeuskuvaajistakaan ei tule esille malli 3:n [immdnjohtumisen vaikutusta.
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Kuva 39. Malleilla 1 ja 2 simuloidun hitaan liikkeen nopeus mittaukseen verrattuna

Kuvissa 40 ja 41 ndhdddn mallien 1, 2 ja 3 sylinterin kammioiden paineet.
Kammiopaineista huomataan paremmin asemassa ja nopeudessa esiintyneiden virheiden
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syyt. Lampdtilan mallintaminen on selkeésti tirked osa mallia, silld mallit 2 ja 3, jotka
ottavat lampdtilanmuutokset huomioon, antavat selvisti tarkempia tuloksia kuin malli 1,
jossa kammion ldmpotila kammion sisélld oletetaan vakioksi. Kaikkien kolmen
simulointimallin kammiopaineet vastaavat toisiaan liikkeen alussa, mutta mallin 1
tarkkuus alkaa heikentyad noin 0,5 sekunnin jélkeen.
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Kuva 40. Malleilla 1, 2 ja 3 simuloidun hitaan liikkeen A-kammion paine mittaukseen

verrattuna
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Kuva 41. Malleilla 1, 2 ja 3 simuloidun hitaan liikkeen B-kammion paine mittaukseen
verrattuna

Kuvassa 41 olevissa B-kammion painekuvaajissa ndkyvét paremmin [immonjohtumisen
vaikutus paineeseen. Todellisen jérjestelmidn paine laskee hieman lammonjohtumisen
seurauksena. Tdmén takia kuvaajan loppuosassa malli 3:n painevirhe pysyy melko
tasaisena, kun malli 2:n virhe kasvaa hiljalleen.

5.1.2. Nopea liike

Nopea liike toteutettiin pitdmailld avoinna kahta painelinjan ja B-kammion yhdistdavaa
venttiilid sekd kahta poistolinjan ja A-kammion yhdistdvaa venttiilid 0,7 sekunnin ajan.
Kuvasta 42 ndhdddn, ettd malli 1 eroaa my0s tidmén testin lopussa melko paljon
mitatusta arvosta, mutta malli 2 pddsee melko ldhelle mitattua arvoa. Asemakuvaajasta
ndhdéén, ettd malli 3 ei tuo suuremmallakaan nopeudella parannusta asemaan verrattuna
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malli 2:een Malli 3 on kuvaajan perusteella jopa hieman epitarkempi kuin malli 2,
mutta tdma johtuu parametreissa olevista epatarkkuuksista.
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Kuva 42. Malleilla 1, 2 ja 3 simuloitu nopea litke mittaukseen verrattuna

Kuvassa 43 nikyvistd nopeuskuvaajista voidaan huomata, ettd mallit 2 ja 3 seuraavat
hyvin mitattuja arvoja. Tdmid nidkyy erityisesti venttiilin sulkeutuessa 0,7 sekunnin
kohdalla. Malli 1 ei tdssd vaiheessa pysty kuvaamaan véhidistd joustoa, jonka
tilavuusvirran muutos aiheuttaa.

Mopeus MNopeuden vithe
008
a ———Malli1
0.08 ! : — Malli 2
WN | — Malli 3
|
0 0
£ - E
- Mittaus 2
£ — == Malli 1 £
= halli 2 e
talli 3
ns 1 L 1 1 ) 004 L . L L 1 )
a 0.s 1 1.5 2 248 3 a 0.5 1 15 2 248 3
Aika [s] Aika [s]

Kuva 43. Malleilla 1, 2 ja 3 simuloidun nopean liikkeen nopeus mittaukseen verrattuna

Kuvissa 44 ja 45 nidkyvistd kammiopaineiden kuvaajista ndhdddn malleissa 2 ja 3
mukana olevan ldmpotilan mallintamisen vaikutus, joka on yhtd selked kuin
hitaammalla nopeudella tehdyissi testeissa.
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Kuva 44. Malleilla 1, 2 ja 3 simuloidun nopean liikkeen A-kammion paine mittaukseen
verrattuna
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Kuva 45. Malleilla 1, 2 ja 3 simuloidun nopean liikkeen B-kammion paine mittaukseen
verrattuna

Simulointiajojen tuloksista voidaan péételld, ettd mallit saatiin melko hyvin vastaamaan
oikeaa jdrjestelmid. Virheiden suuruus ei muutu merkittdvésti eri nopeuksilla tehtyjen
testien vililld, joten parametrien arvot ovat ldhelld oikeita. Toimivien parametrien
16ytdminen osoittautui melko ty6ladksi, silld simulointimallin kéyttdytymiseen
vaikuttavia muuttujia on mallissa paljon. Simulointimallin parametreista oli etukiteen
saatavissa ainoastaan venttiilien virtausominaisuudet. Nadmdkéddn eivit olleet tdysin
tarkkoja, vaan valmistajan venttiilikatalogissa ilmoittamia pyoristettyjd arvoja. Mikili
simulointitulokset halutaan mahdollisimman tarkoiksi, on tédlloin suositeltavaa mitata
ainakin tirkeimmét simulointimallin kdytokseen vaikuttavat parametrit. Naméd ovat
venttiilin virtausominaisuudet seké sylinterin kitkaominaisuudet. Tdmén tyon tekemisen
yhteydessd tdméd ei ollut mahdollista, silld kyseiset mittaukset vaativat melko
monimutkaiset mittausjirjestelyt.

Kammioiden ldmpdtilan  mittaus  olisi myds tuonut lisdtarkkuutta
simulointimallin verifiointiin, silld 1&mmodnjohtumisella on oma vaikutuksensa
kammioissa olevan ilman ldmpdtilaan ja siten paineeseen. Suoraohjaustestien
kammiopaineissa oli ndhtdvissd hieman vidhenemistd testin  loppuosassa.
Simulointimallissa B-kammion paine laski yhtd nopeasti kuin mittauksissa, mutta A-
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kammion paineen laskunopeus ei vastannut aivan mittausta. Kammioiden
lampdtilamittausten  puuttuessa jdi  epdselvdksi miten ldhelld simulointimallien
kammioiden ldmpdtilat olivat oikean jarjestelmén vastaavia ja miten ldhelld sylinterin
seindmdn lammonsiirtymiskerroin oli oikeaa arvoa. Lammon johtuminen sylinterin
seindmien ldpi ei myoskddn vaikuttanut vield néissd testeissd merkittdvasti
lopputuloksiin. Simulointiaikaa  tdytyisi =~ kasvattaa =~ huomattavasti,  jotta
lammonjohtumismalli vaikuttaisi selkedsti lopputulokseen.

5.2. Simulointimallien vertailu

Erilaisia alimallien yhdistelmid kertyy helposti runsaasti, joten niiden suora vertailu on
aikaa vievdd ja hankalaa. Tdtd varten vertailussa on kidytetty niin sanottua Taguchi-
menetelmad, jolla selvitetddn erilaisten muutosten vaikutusta kokonaisuuteen. Taguchi-
menetelmin tavoitteena on 16ytdd mahdollisimman hyvd yhdistelméd, joka vastaa
asetettuja vaatimuksia. Pddkohtana menetelméssd ovat ortogonaalimatriisit, jotka
madrittelevdt testattavat yhdistelmédt. Ortogonaalimatriisien tekijoiksi valitaan asioita,
jotka vaikuttavat todenndkoisimmin lopputulokseen. Téamidn jdlkeen tekijoille
madritellddn tasot, joita kiytetddn testaamisessa. (Ellman 2002, 10) Taguchi-
menetelmissd kéytettdvid ortogonaalimatriiseja on useita erilaisia ja oikean valinta
riippuu tekijoiden sekd tasojen méérdstd. Matriisien avulla tekijéiden vaikutukset
kokonaisuuteen voidaan selvittdd huomattavasti vidhdisemmalld testimddrdlld kuin
testaamalla kaikki mahdolliset yhdistelmét. Testien mddrd saadaankin talla
menetelmailld pudotettua puoleen

Simulointimallin tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd arvioitiin simulointimallin
monimutkaisuuden perusteella, silld tdmé vaikuttaa hyvin paljon my6s simuloinnin
suoritusaikaan. Taulukossa 3 ndhddén valitut tekijét ja tasot, joita kéytettiin erilaisten
alimallien yhdistelmien testaamisessa.

Taulukko 3. Simulointimallin tekijdt ja tasot

Tekija Taso 1 Taso 2

A. Kuristusmalli Kylla Redusoitu venttiilimalliin
B. Putkimalli Kylla Ei

C. Sylinterin kitkamalli Dynaaminen | Yksinkertaistettu

D i semimion i |18 |

E. Sylinterin padtymalli Kylla Ei

Tekijd A:ssa oleva kuristusmalli késittdd jokaiselle venttiilille oman erillisen
kuristusmallin ja tdhidn yhteydessd olevan tilavuusmallin. Venttiilimalliin redusoitu
kuristus ei taas sisélld lainkaan erillistd kuristus- ja tilavuusmallia, vaan kuristuksen
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vaikutus huomioidaan suoraan venttiilin ldpdisyssd. Tekija B sisdltdd putkimallin
digitaaliventtiilijarjestelmdn ja sylinterin vélilld. Simulointimallissa, jossa titd
putkimallia ei ole, on putkien tilavuus lisdtty sylinterin kuolleeseen tilavuuteen.
Tekijassd C vertaillaan erilaisia sylinterin kitkamalleja, jotka ovat dynaaminen sekéd
yksinkertaistettu. Tekijdssd D tarkastellaan sylinterin seindmien ldpi johtuvan [Ammon
vaikutusta lopputulokseen. Tekijdssd E tarkastellaan vaikuttaako sylinterin pédétymalli
simuloinnin suoritusaikaan vaikka sylinterid ei ajettaisi paityyn. Kyseiselld madralla
tekijoitd ja tasoja médrdytyy siten suoritettavaksi 8 testid, joiden alimallien yhdistelmat
nihdiin taulukossa 4.

Taulukko 4. Simulointiajojen toteutus

Koe/Tekija [ A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2
3 1 2 2 1 1
4 1 2 2 2 2
5 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1
7 2 2 1 1 2
8 2 2 1 2 1

Jokaiselle kokeelle saadaan lopulta jokin tietty kokonaistulos tarkkuudelle ja
simulointiin ~ kéytetylle ajalle. Tamin jilkeen jokaiselle tasolle lasketaan
kokonaistuloksista keskiarvo sen mukaan missd kokeessa taso on ollut kiytdssd. Néin
saadaan selville tekijoiden tasojen vaikutus kokonaistulokseen ja voidaan arvioida
tekijan merkittdvyyttd kokeen lopputulokseen. (Ellman 2002, 15)

5.2.1. Simulointimallin tarkkuus

Simulointitarkkuus  todettiin ~ vertaamalla simulointimallin  tulosta todellisella
jarjestelmilld tehtyihin mittauksiin. Tatd varten vertailussa kéytettiin keskimdardista
neliovirhettd sylinterin asemalle, nopeudelle ja kammiopaineille. Keskimdardinen
nelidovirhe méaéritellddn yhtalolld (33) ja siind lasketaan estimaatin seka todellisen arvon
erotuksen nelion odotusarvo (Lehmann & Casella 1998, 55).

MSE(8) = E[(8 - 0)°] (33)

missi 0 = keskimiardisen nelidvirheen estimaatti (—)
0 = keskimairiisen nelidvirheen todellinen arvo (-)

Tassd tapauksessa estimaattina toimivat simulointimallista saatavat tulokset ja
todellisena arvona jdrjestelmén mittaukset. Keskiméardinen nelidovirhe nadyttdd nelioon
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korottamisen ansiosta selkeimmin todellisesta arvosta poikkeavat arvot, kuin normaali
keskimédrdinen virhe.

Simulointimallien tarkkuutta arvioitaessa on tuloksia katsottava kokonaisuutena,
silld simulointimallin parametrit vaikuttavat hyvin paljon lopputulokseen. Tdmén takia
tarkasteluun on otettu keskiméirdinen nelidvirhe sylinterin asemasta, nopeudesta ja
kammiopaineista. Simulointimallin tarkkuus ei pelkdstdén riipu aseman tarkkuudesta,
vaan my0s asemakuvaajan muodosta, joka voidaan todeta nopeuden avulla.
Kammiopaineiden vertailu on hieman hankalampaa, silld simulointimallin verifioinnin
yhteydessd todettiin simulointimallin kammiopaineiden olevan hieman mittauksia
korkeampia. Matalammat kammiopaineet voivat siksi antaa suuremman asemavirheen,
mutta pienemmaén painevirheen.

Taulukoista 5 ja 6 voidaan paitelld tekijoiden tasojen vaikutus keskimdirdiseen
nelidvirheeseen. Jokaisen tekijan tason saama tulos on keskiarvo testien tuloksista,
joissa timé on ollut kiytossd. Erotuksesta ndhdddn, mitd tason 2 vaihtaminen tason 1
tilalle aiheuttaa tarkkuudelle. Tarkasteluun ei ole otettu mukaan tekijad E, eli sylinterin
padtymallia, silld tdmai ei vaikuta simulointimallin tarkkuuteen.

Taulukko 5. Simulointimallin tekijoiden tasojen aseman ja nopeuden keskimddrdinen
neliévirhe

Aseman keskimédrinen neligvirhe (mm®)

A B C D
Taso 1 35,6 27,9 34,2 38,3
Taso 2 38,3 45,9 39,6 35,5
Ero 2,7 18,0 5,4 2,7

Nopeuden keskimdirdinen neliovirhe (m%/s)

A B C D
Taso 1 241,3 236,0 2341 248,1
Taso 2 252,3 257,6 259,5 245,5
Ero 10,9 21,6 25,4 -2,5




Taulukko

6. Simulointimallin

keskimddrdinen neliovirhe

tekijoiden

tasojen  sylinterin

A-kammion paineen keskimédrdinen neligvirhe (Pa®)

A B C D
Taso 1 49,7 411 58,0 40,9
Taso 2 50,8 59,4 42,5 59,6
Ero 1,1 18,4 -15,6 18,7

B-kammion paineen keskiméérdinen nelidvirhe (Pa®)

A B C D
Taso 1 228,0 201,0 222,4 198,4
Taso 2 230,6 257,5 236,2 260,2
Ero 2,6 56,5 13,8 61,8
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kammiopaineiden

Selkein vaikutus simulointimallin tarkkuuteen voidaan todeta olevan tekijdlld B, eli
putkimallilla. Tekijdn B taso 1 merkitsee putkimallin sisdltymistd simulointimalliin ja
taso 2 putkitilavuuden huomioimista ainoastaan sylinterin kuolleena tilavuutena.
Putkimallin puuttuminen vaikuttaa tulosta huonontavasti asemaan, nopeuteen ja
kammiopaineisiin, joista ndkyvimpéana voidaan pitdd asematarkkuutta.

Muut tekijit eivdat endd vaikuta kovin merkittdvisti simulointimallin
tarkkuuteen. Lopuista tekijoistd eniten vaikuttaa tekija C, eli kitkamalli, jonka taso 1
merkitsee dynaamista kitkamallia ja taso 2 yksinkertaistettua kitkamallia. Néiistad
kitkamalli nopeuden tarkkuutta.
Kammiopaineista ei voida suoraan padtelld kitkamallin tarkkuutta, silld kitkavoiman

yksinkertaisempi huonontaa aseman sekd
muutos vaikuttaa sylinterin vastukseen ja ndkyy siksi paineen muutoksena. Kuten
aikaisemmin todettiin, olivat simulointituloksissa kammiopaineet hieman koholla
verrattuna mittauksiin. Kun tarkastellaan kitkamallin vaikutusta kammiopaineiden
nelidvirheeseen, huomataan, ettd A-kammion paineessa yksinkertaisempi kitkamalli on
saanut paremman tuloksen ja B-kammion paineessa huonomman tuloksen kuin
kehittyneempi kitkamalli. Kitkavoiman viheneminen johtaa helposti tdhdn tilanteeseen,
joten kammiopaineita ei voida kéyttdd kitkamallin tarkkuuden arvioimiseen.

Tekija D, eli limmonjohtuminen sylinterin seindman lépi ei vaikuta kaytdnnossa
ollenkaan aseman ja nopeuden tarkkuuteen. Tarkastelujakso, eli 3 sekuntia, on kuitenkin
liian lyhyt, jotta limmonjohtuminen vield vaikuttaisi ndihin. Tuloksista huomataan, etti
lammonjohtumismalli heikentdd hieman aseman ja nopeuden tarkkuutta. TAmén erittdin
vihdisen eron voidaan olettaa johtuvan simulointimallin parametreissa olevista
epatarkkuuksista. Sen sijaan kammiopaineissa voidaan nidhdd jo selked ero
lammonjohtumismallin hyviksi.

Vihiisimpénd simulointimallin tarkkuuteen vaikuttavana tekijani voidaan pitda
tekijdd A, eli kuristusmallia. Tdmén tekijdn taso 1 merkitsee erillisid kuristusmalleja
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jokaiselle venttiilille ja taso 2 merkitsee venttiilimalliin redusoituja kuristusmalleja.
Tuloksista voidaan huomata, ettd redusoitu venttiilimalli huonontaa hieman ainoastaan
nopeuden tarkkuutta, mutta asema ja kammiopaineet ovat kdytdnndssd samat erilliset
kuristusmallit siséltdvén simulointimallin kanssa.

5.2.2. Simulointimallin suoritusaika

Simulointiajoon kdytetyn ajan arvioimista varten simuloitiin neljdn sekunnin pituinen
jakso, jonka aikana sylinterid ajettiin tdydelld nopeudella molempiin suuntiin.
Venttiilien aukioloajat valittiin siten, ettd sylinteri litkkuu mahdollisimman pitkdn
matkan osumatta paityihin. Tavoitteena oli saada jarjestelmidn vérdhtelyjd, jotka
kasvattavat ~ simulointiin ~ kéytettdvdd  aikaa. Simulointimallilla  ajettiin
simulointisuunnitelman mukaiset kokeet ja jokaisesta kokeesta otettiin 12
simulointiajon  keskiarvo. Suuri simulointiajojen midrd oli tarpeellista, silld
tietokoneella samaan aikaan suoritettavat muut ohjelmat tuottivat hajontaa simulointien
suoritusaikoihin. Simulointiajot suoritettiin normaalilla pdytétietokoneella, joka sisdlsi
Intel Core 2 Duo E6400-tuplaydinsuorittimen.

Taulukkoon 7 on listattu tekijoiden tasojen vaikutus simuloinnin suoritusaikaan.
Jokainen tulos on keskiarvo testeistd, joissa kyseinen tekijan taso on ollut mukana.

Erotuksesta ndhdiddn muutos, kun tason 1 tilalle vaihdetaan taso 2.

Taulukko 7. Simulointimallin tekijoiden tasojen vaikutus simuloinnin suoritusaikaan

A B C D E
Taso 1 7,08 5,20 4,89 4,94 5,03
Taso 2 2,60 4,47 4,77 4,73 4,64
Ero -4,48 -0,72 -0,12 -0,21 -0,39

Taulukossa 7 olevista tuloksista ndhddian selkedsti, ettd simuloinnin suoritusaikaan
vaikuttaa eniten tekija A, eli kuristusmalli. Tdmid on ymmadrrettivad, silla
digitaaliventtiilijarjestelmdan simulointimallissa jokainen venttiili tarvitsee oman
kuristusmallin lisdksi vield tdhdn yhteydessd olevan tilavuausmallin. Erillisten
kuristusmallien korvaaminen venttiilimalliin redusoiduilla kuristuksilla nopeuttaakin
suoritusaikaa erittdin paljon. Seuraavaksi eniten suoritusaikaan vaikuttaa tekija B, eli
putkimalli. Vaikutus ei kuitenkaan ole merkittdvdn suuri verrattuna kokonaisaikaan.
Loput tekijat C, D ja E, eli kitkamalli, lammonjohtumismalli ja padtymalli eivit vaikuta
endd merkittdvasti kokonaisaikaan. Pddtymallilla tosin on suurempi vaikutus
suoritusaikaan kuin kitkamallilla ja limmdnjohtumismallilla. Pédatymallia ei siksi
kannata vélttimattd ottaa mukaan simulointimalliin, ellei simuloinnissa haluta ajaa
maintaa paitya vasten.
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5.3. Optimaalisimman ja tarkimman simulointimallin
vertailu

Edellisissd luvuissa todettiin tiettyjen simulointimallin alimallien vaikuttavan melko
paljon tarkkuuteen ja simuloinnin suoritusaikaan. Niistd alimalleista tulisikin 16ytdd
oikeanlainen yhdistelmi, jolla voidaan toteuttaa riittdvdn kevyt ja tarkka
simulointimalli. Kriteereind alimallien valinnalle on ndiden vaikutus simulointiin
kaytettyyn aikaan sekd kokonaistarkkuuteen. Tarkastelussa on kéytetty luvussa 5.2
kasiteltyjd tekijoitd. Jos tekijan vaikutus simulointiin kdytettyyn aikaan on véhdinen,
valitaan tilloin tekijdén alimalli, joka antaa tarkempia tuloksia. Tdméd tehddén siitd
huolimatta, ettd mallin tuoma parannus olisi vdhdinen. Seuraavaksi kdydddn ldpi
jokainen tekija sekd perustellaan miksi kyseinen alimalli on valittu.

A. Redusoitu kuristusmalli. Vaikutus simuloinnin vaatimaan suoritusaikaan on
erittdin suuri, mutta ero erillisten kuristusmallien tarkkuuteen on vahdinen.

B. Putkimalli kdytossd. Putkimalli parantaa tarkkuutta melko paljon, mutta ei
lisdd merkittdvisti simulointiin vaadittavaa aikaa

C. Kehittyneempi kitkamalli. Yksinkertainen kitkamalli nopeuttaa simulointia
hyvin vdhén, mutta huonontaa tarkkuutta.

D. Lammonjohtumismalli mukana. Vaikutus simuloinnin suoritusaikaan on
vahiinen, joten malli kannattaa ottaa mukaan, vaikka parannus tarkkuudessa
onkin véhdinen. Ldmmodnjohtumismallin vaikutus tulokseen tulee esiin
simulointiajan kasvaessa.

E. Ei péaidtymallia. Padtymalli ei paranna simuloinnin tarkkuutta ollenkaan,
mutta hidastaa simulointia hieman.

Juuri esiteltyd optimaalista simulointimallia verrataan tulevissa simuloinneissa malliin,
joka siséltdd kaikki alimallit sekd alimallien kehittyneemmat versiot. Padtymalli tiytyy
sisdllyttdd ~ my0s  optimaaliseen  simulointimalliin,  verrattaessa  tuloksia
verifiointimittauksiin, silld mittaukset on aloitettu kuorman levitessd metalliharkkoa
vasten. Verifiointimittauksiin verrattavat simulointimallit eroavat toisistaan siis
ainoastaan kuristusmallien osalta. Myohemmin esiteltdvissd askel- ja siniaaltovasteissa
padtymalli ei ole ollut mukana optimaalisessa simulointimallissa.

Kuvassa 46 ndhddan suoraohjaustestin nopean liitkkeen asemavirhekuvaaja seké
tarkalla, ettd optimaalisella simulointimallilla. Kuvaajasta huomataan, etti
simulointimallien tarkkuudet ovat erittdin ldhelld toisiaan
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Kuva 46. Tarkimman ja optimaalisimman simulointimallin nopean suoraohjaustestin
asemavirhe

Vaikka mallien vélilld ei ole suurta eroa tarkkuuden suhteen, on simulointiin kéytetyssa
ajassa ero sen sijaan suuri. Tarkan simulointimallin aika on keskimiérin 7,8 sekuntia,
kun taas optimaalisessa mallissa aika on keskiméérin 3,8 sekuntia. Optimaalisessa
mallissa on niissd mittauksissa myos padtymalli mukana, joten aikaa on mahdollista
vield hieman parantaa.

5.4. Askel- ja siniaaltovasteet simulointimalleilla

Simulointimallien askel- ja siniaaltovasteissa kdytettiin samanlaista sdddintd ja samoja
vahvistuksia kuin todellisella jérjestelmdllda tehdyissd testeissd. Ensimmdisistd
simulointiajoista huomattiin, ettd tulokset eivit vastanneet aivan odotuksia. Todellisen
jarjestelmin mittausten vilissd ei jarjestelméstd padstetty paineita pois suoraohjaustestin
tapaan. Kun sylinteri ajetaan paineettomasta tilasta nopeasti asemaansa, nousee
sylinterin paineistetussa kammiossa lampoétila nopeasti. Askelvastetesteissd sylinteri oli
taas valmiiksi paineistettu ja ldmpoétila oli ehtinyt tasaantumaan ennen testid. Témén
takia sylinterin kammioiden ldmpoétilamallin  l&htSpaineeksi vaihdettiin - mitatut
kammiopaineet testin ldhtdtilanteessa ja ldmpdtilaksi médriteltiin 20 astetta. Ndiden
muutosten jilkeen simulointitulos parani huomattavasti.

Askel- ja sinivasteiden tulokset erosivat vield tdmédn jélkeen hieman
mittaustuloksista. Pitkén tarkastelun jdlkeen syyksi paljastui todellisen jirjestelmén
sddtimen tilasddtOhaarassa oleva viive. Tilasddtohaarassa kidytettiin nopeuden ja
kithtyvyyden maédrittelemiseksi diskreettid derivointia. Témé oli valittu normaalilla
derivoinnilla esiintyneen kohinan takia. Kyseinen diskreetti derivointi kaytti
askelkokona 10 millisekuntia, mikd ei aiheuttanut ongelmia muuttuvaa askelkokoa
kayttdvan ratkaisijan kanssa. dSPACE taas kiyttda kiintedaskeleista ratkaisijaa, jonka
askelkoko erosi diskreetin derivoinnin askelkoosta. Tdmén takia, kun malli kd4dnnettiin
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dSPACE:n ymmirtdimiidn muotoon, oli kyseisten derivointilohkojen yhteyteen lisétty
automaattisesti  rate  transition-lohko, joka muuttaa  askelkoon oikeaksi.
Testisimulointien perusteella selvisi, ettd rate transtion-lohko aiheuttaa 10 millisekunnin
viiveen tilasddtGhaaraan. Tamidn jilkeen simulointimallin siséltimén sddtimen
tilasddtohaaraan lisdttiin 10 millisekunnin viive. Toimenpiteen ansiosta simulointimallin
tulos alkoi vastata huomattavasti paremmin mitattuja arvoja. Viivettd madriteltdessi
huomattiin, ettd vain tasan 10 millisekuntia oleva viive antoi oikeita tuloksia. Mikéli
viive erosi tidstd edes hieman, alkoi esiintyd suuria vardhtelyjd. Téstd huomataan myds
sddtimen mukanaan tuomat ongelmat simuloinneissa. Mikdli sdadtimessd esiintyisi
viiveitd, joita olisi mahdotonta todentaa, vaikuttaisivat ndma erittdin paljon simuloinnin
tuloksiin.

5.41. Askelvasteen simulointitulokset

Askelvasteiden simuloinneissa tuli esille sddtimen aiheuttamat ongelmat. Edellisissa
simuloinneissa kéytetyt kitkaparametrit aiheuttivat pientd virdhtelyd, joka johtui
sddtimestd. Niitd parametreja tdytyi siksi muuttaa hieman suuremmiksi. Toimivaksi
sylinterin staattiseksi kitkaksi maddriteltiin 17,6 N ja liitkekitkaksi 15,4. Huomion
arvoinen seikka kitkaparametrien miirittelyssd oli, ettd vardhtelyjen syyni eivét olleet
liian matalat kitkavoimat. Mikéli kitkavoimaa kasvatettiin toimivasta arvosta vdhankin,
palasivat virdhtelyt taas uudestaan. Kuvissa 47 ja 48 nikyvistd askelvasteen aseman ja
nopeuden kuvaajista huomataan, ettd simulointimallin tulokset saatiin lopulta
vastaamaan mitattuja arvoja hyvin.
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Kuva 47. Simulointimallilla suoritetun askelvasteen asema verrattuna mittaukseen
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Kuva 48. Simulointimallilla suoritetun askelvasteen nopeus verrattuna mittaukseen

Suurin virhe ilmenee heti ensimmaéisen askelvasteen alussa, jolloin simulointimallin
asema kasvaa todellista jarjestelmidd nopeammin. Tédmin jilkeen asemavirhe pysyy
melko pienend.

Kuvassa 49 ndhdddn venttiilien ohjaus sddtdjaltd. Ohjauksen suuruus kertoo
suoraan kuinka monta venttiilid on ollut avattuna samaan aikaan paine- ja poisto-
DFCU:ssa. Simulointimallin ohjaus vastaa melko hyvin mitattuja arvoja ja
eroavaisuutta tulee ainoastaan viréhtelyjen aikana.
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Kuva 49. Simulointimallilla suoritetun askelvasteen venttiilien ohjaus

Kuvassa 50 ndhdddn simulointimallin kammiopaineet verrattuna mittauksiin.
Simulointimallin kammiopaineet seuraavat hyvin mitattuja arvoja, mutta painetaso on
koko ajan selvisti suurempi kuin mittauksissa. Simulointimallin painetaso nousee heti
ensimmadisen askeleen jilkeen mittauksia korkeammalle tasolle ja pysyy melko samana
loppuun asti. Todellisen jarjestelmén kammiopaineet ndyttdvit kuvaajien perusteella
laskevan nopeammin asemoinnin loppuvaiheessa, jossa tapahtuu virdhtelya.
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Kuva 50. Simulointimallilla suoritetun askelvasteen A- ja B-kammion paine verrattuna
mittaukseen

Suoraohjaustesteissd esiintyi my0s samankaltainen virhe kammiopaineissa. Talloin
todettiin, ettd simulointimalli, joka ei ottanut huomioon ldmpdtilanmuutoksia, antoi
selkedsti mittauksia korkeampia tuloksia.

Kammiopaineiden = poikkeaviin  arvoihin  vaikuttavat  todenndkdisesti
parametreissa olevat epitarkkuudet. Todellisessa jérjestelmdssd kéytetyt venttiilit on
myds asennettu venttiiliterminaaliin, joka yhteisine kanavineen on melko
monimutkainen kokonaisuus. Simulointimallissa titd ei ole otettu huomioon, vaan
venttiilit on mallinnettu tdysin erillisind. Talld voi olla vaikutusta simulointimallin
painetasoihin.

5.4.2. Siniaaltovasteen simulointitulokset

Siniaaltovaste vaatii huomattavasti enemmaén simulointimallilta, silld asemaa sdddetdan
koko ajan. Jarjestelmén tila muuttuukin koko testin ajan hyvin voimakkaasti. Téastd
huolimatta simuloitu asema seuraa hyvin mitattuja arvoja, kuten kuvasta 51 huomataan.
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Kuva 51. Simulointimallilla suoritetun siniaaltovasteen asema verrattuna mittaukseen

Kuvassa 52 olevasta nopeuskuvaajasta ndhddan paremmin jirjestelmén kéyttdytyminen.
Nopeudessa ndkyvda virdhtely johtuu sddtimessd olevasta viiveestd, jota kisiteltiin
aikaisemmin. Nopeuden kuvaajasta kannattaa huomata, ettd nopeuskuvaajan muoto
muuttuu testin edetessd koko ajan. Simulointimalli pystyy mallintamaan myos tdmén
melko hyvin, silld testin lopussa simulointimallin tulokset eivdt edelleenkdin poikkea
mittauksista merkittdvasti. Kuvaajia tarkastellessa kannattaa —muistaa, ettéd
siniaaltovasteen mittauksissa oli jokseenkin hajontaa. Vertailuun on valittu tissd neljasti
mittauksesta parhaiten simulointitulosta vastaava. Toisaalta kuvaajien muodot olivat
muissa mittauksissa myos melko 1dhella téssa kéytettya.
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Kuva 52. Simulointimallilla suoritetun siniaaltovasteen nopeus verrattuna mittaukseen

Kuvassa 53 ndkyvistd venttiilien ohjauksen kuvaajasta nidhdddn, ettd viardhtelystd
huolimatta simulointimallin ohjaus eroaa melko vihdn mittauksista ja suurimmat virheet
ovat hyvin lyhytkestoisia.
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Kuva 53. Simulointimallilla suoritetun siniaaltovasteen venttiilien ohjaus

Kuvan 54 painekuvaajista huomataan simulointimallin hieman suuremmat painetasot,

kuten askelvastetestissd. Painekuvaajien muodot ovat kuitenkin mittauksia vastaavat.
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Kuva 54. Simulointimallilla suoritetun siniaaltovasteen A- ja B-kammion paine
verrattuna mittaukseen

Painetasoista voidaan tehdid samat huomiot kuin askelvastetestissd. Paine nousee testin

alussa hieman suuremmaksi kuin mitatut arvot, mutta tdmin jilkeen paineen virhe

pysyy samalla tasolla. Venttiilien sdddossd ei ole téssd testissd tapahtunut yhtd

nopeataajuuksista virdhtelyd, kuin askelvastetesteissd. Paineen virhe on ollut myos

pienempi kuin askelvastetesteissd. Tastd voidaan piitelld, ettd nopeataajuuksinen
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vardhtely on ollut hyvin todenndkdisesti askelvastetesteissd esiintyneiden sylinterin
kammioiden korkeampien painetasojen takana. Venttiilimalli ei tdstd péétellen pysty
tdysin mallintamaan nopeataajuuksista vérdhtelya.

5.4.3. Saatimella varustetun tarkimman ja optimaalisimman
simulointimallin suoritusaika

Simulointimallien suoritusajan vertailussa kéytettiin sdddintd, jossa ei ollut 10
millisekunnin  viivettd tilasddtdhaarassa. Tamd tehtiin siksi, ettd molemmat
simulointiajot voitiin ajaa sujuvasti ode-23tb-ratkaisijalla. Askelvasteessa pystyttiin
talloin  kdyttdmididn myods samoja kitkaparametreja kuin muissakin testeissa.

Tarkimman ja optimaalisimman simulointimallin erot aseman ja nopeuden
tarkkuudessa ovat niin vihdisid, ettd molempia malleja voi suositella kdytettdviksi.
Kammiopaineissa on hieman enemmén eroa, mutta ei kuitenkaan merkittavésti. Sen
sijaan simuloinnin suoritusaika on optimaalisessa mallissa huomattavasti pienempi,
kuten taulukosta 8 ndhdddn. Taulukkoon on listattu kummankin vasteen viiden
simulointiajon  keskiarvo. Askelvasteen simulointiaika oli 12 sekuntia ja
siniaaltovasteen 7 sekuntia.

Taulukko 8. Askel- ja siniaaltovasteiden simulointiin kdytetyt keskimddrdiset ajat

250 mm Siniaalto-
askelvaste vaste

Tarkin simulointimalli (s) 55 52

Optimaalisin simulointimalli (s) 18 13

Optimaalisimmalla simulointimallilla  simuloinnin  suoritusaika on kolmasosa
tarkimman simulointimallin ajasta. Tdma on suuri parannus, silli mallien tarkkuus on
kuitenkin hyvin l1dhella toisiaan.

Simuloinnin suoritusaikoja tarkastellessa kannattaa muistaa, ettd simulointiajot
tehtiin muuttuvalla askelkoolla. Mikdli mallia halutaan kdyttdd reaaliaikaisessa
simuloinnissa, pitdd tédlléin valita kiintedaskeleinen ratkaisija. Simuloinnin
suoritusajoista ei voida siten suoraan péitelld simulointimallin soveltuvuutta
reaaliaikaiseen simulointiin. Simulointiajot toteutettiin myds tyon tekohetkelld nelja
vuotta vanhalla tietokoneella, joten uusimmilla prosessoreilla varustetuilla tietokoneilla
padstddn huomattavasti nopeampiin aikoihin.
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6. YHTEENVETO

Téssd tyossd oli tavoitteena tutkia erilaisia pneumaattisen jérjestelmén mallinnustapoja.
Tarkastelusuunnaksi otettiin nelitie-digitaaliventtiilijarjestelméin sisdltdmén
pneumaattisen jarjestelmin mallintaminen. Kyseinen jirjestelmi siséltdd 20 itsendisesti
ohjattua venttiilid, joiden virtausta on rajoitettu kuristimilla. Mallista muodostuu siten
hyvin raskas simuloitavaksi. Témén takia tarkasteluun otettiin mukaan my0s
simulointimallin yksinkertaistusten vaikutus tarkkuuteen ja simuloinnin suoritusaikaan.

Ty0sséd tarkasteltiin jdrjestelméd, joka sisdltdd testipenkin ja tdssd liikkuvan
kuorman, kuormaa liikuttavan pneumaattisen sylinterin sekd sylinteriin yhteydessa
olevan nelitie-digitaaliventtiilijirjestelmén. Simulointimalliin sisdllytettiin alimalleiksi
nelitie-digitaaliventtiilijarjestelmd, kuristusmallit, putkimallit, sylinterimalli sekd
sylinterimalliin liittyvat kitkamalli ja péddtymalli. Nelitie-digitaaliventtiilijérjestelman
simulointimalli toteutettiin useista rinnakkainkytketyistd on/off-venttiilin malleista.
Niiden venttiilimallien virtausominaisuudet mallinnettiin kokeellisiin b- ja C-kertoimiin
perustuvalla matemaattisella mallilla, joka sisdltyy myds ISO-6358-standardiin.
Kyseiset virtauskertoimet ovat saatavissa usein venttiilivalmistajilta itseltdén, mutta ne
pystytddn my0s mittaamaan ISO-6358-standardissa esitellylld tavalla. Samaa
virtausmallia kdytettiin myos kuristusten ja putkivirtauksen mallintamiseen. Néiissd
malleissa ainoana eroavaisuutena ovat erilaiset virtausparametrit, jotka méériteltiin
kokeellisilla kertoimilla. Kuristusmallien tarkasteluun otettiin erillisten kuristusmallien
lisdksi my0s venttiilimalliin redusoidun kuristuksen malli. Téssd mallissa kuristusten
vaikutus  virtausominaisuuksiin ~ otetaan =~ huomioon  pelkdstddn  venttiilin
virtausominaisuuksissa. Tilavuudet mallinnettiin ideaalikaasun tilayhtdl66n perustuvalla
mallilla. Tatd mallia kdytettiln my0s kuristuksiin ja putkiin liittyvien tilavuuksien
mallintamisessa. Sylinterin tilavuusmallia laajennettiin kisittelemddn kammion sisdisid
lampotilanmuutoksia sekd 1&mmon johtumista sylinterin kammioiden seindmien lépi.
Sylinterimalliin sisdllytettiin my6s kitkamalli, josta tarkasteltiin kahta erilaista versiota.
Yksinkertaisempi mallintaa pelkdstddn kitkavoimien nopeusriippuvuuden, kun taas
kehittyneempi mallintaa tdmén lisdksi my0s sylinterin tiivisteen dynaamiset
ominaisuudet.

Todellisella  jérjestelmdlld  suoritettiin =~ mittauksia,  joita  kéytettiin
simulointimallin toiminnan arvioinnissa. Néihin mittauksiin kuuluivat nelitie-
digitaaliventtiilijdrjestelmin kédyttdiminen suoraan ilman sdiddintd sekd sddtimen avulla
toteutetut askel- ja siniaaltovasteet. Sddtimend kaytettiin nopeusmydtikytkenndlld
varustettua tilasdddintd. Simulointimallin parametrit haettiin oikeiksi suoraohjauksella
tehtyjen testien avulla, jonka jidlkeen simulointimallilla ajettiin askel- ja siniaaltovasteet
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sddtimen kanssa. Simulointiajoja tehtiin erilaisilla alimallien yhdistelmilld ja néistd
etsittiin tarkin sekd optimaalisin yhdistelma. Tarkin jarjestelmédn simulointimalli antoi
hyvin yhteneviisid tuloksia mittausten kanssa. Optimaalisimman simulointimallin
tarkkuus ei tdstd eronnut juurikaan, mutta simuloinnin suoritusaika oli kolmasosa
tarkimman simulointimallin ajasta. Simulointimallilla ajettiin samat askel- ja
siniaaltovasteet kuin todellisella jdrjestelmélld ja sddtimen vahvistuksina kaytettiin
samoja kuin todellisen jérjestelmidn testeissd. Askelvastetesteisti ilmeni, ettd
simulointimalli antaa hyvin yhteneviisid tuloksia verrattuna todellisella jérjestelmalla
tehtyihin mittauksiin. My0s siniaaltovasteen simulointitulokset saatiin lopuksi
vastaamaan hyvin mittauksia.

Simulointien kautta selvisi, ettd monilla alimalleilla ei ollut suurta vaikutusta
tarkkuuteen tai simuloinnin suoritusaikaan. Tastd voitiin péételld, ettd nelitie-
digitaaliventtiilijarjestelmidd simuloitaessa, venttiili- ja kuristusmalleilla on suurin
vaikutus mallin raskauteen. Kun kéytettiin venttiilimalliin redusoitua kuristusmallia, oli
simulointimallia mahdollista nopeuttaa hyvinkin paljon tarkkuuden juurikaan
karsimittd. Simulointimallilla pdistiin jo melko tarkkoihin tuloksiin, vaikka monet
parametreista olivat arvioituja. Tarkkuutta on siten mahdollista parantaa entisestdin
tarkemmilla parametrimittauksilla. Simulointimalliin kuulunut l&mmonjohtuminen
sylinterin seindmien lépi ei pddssyt suoritetuissa testeissd tdysin oikeuksiinsa. Testit
suoritettiin  huoneenldmmossd, syotettdvan ilman ldmpdtila oli 1&helld huoneen
lampoétilaa ja painetasot sylinterin kammioissa eivét olleet erityisen suuria. Tdmén
johdosta ero sylinterin sisdisen lampdtilan ja ulkoldmpdtilan vililld oli melko pieni.
Lampodenergiaa johtui télloin melko védhdn sylinterin seindmien kautta ja vaikutus
tuloksiin oli kdytetylld tarkastelujaksolla pieni. Dynaamista kitkamalliakaan ei tdysin
hyodynnetty, silld testien liikkeiden nopeus oli melko suuri. Dynaamisen kitkamallin
ominaisuudet tulevat parhaiten esiin vasta matalammilla nopeuksilla, jolloin esimerkiksi
esiintyy stick-slip-ilmiota.

Tilasdddin osoittautui toimivaksi tavaksi sddtdd pneumaattisen toimilaitteen
asemaa, mikili ulkoiset olosuhteet ja toimilaitteen toiminta-alue pysyvait
samankaltaisina. Sdddin vaatii kuitenkin muutoksia vahvistuksiinsa mikali ulkoiset
olosuhteet, kuten kuorman massa tai lilkematka muuttuvat. Timén kaltainen siitotapa
ei myOskdan hydodynna digitaaliventtiilijarjestelman kaikkia vahvuuksia. Pneumaattisen
nelitie-digitaaliventtiilijarjestelmidn toimivimpana sditdtapana voidaan siksi pitdd
mallipohjaista sddtdd, joka sisdltdd jarjestelmin simulointimallin. Simulointimallin
avulla pystyttéisiin ennustamaan jarjestelman kaytosti, mikali todellisesta jarjestelmésta
saadaan tarvittavat mittaukset, kuten asema, paineet ja lampdatilat. Suurimpia vardhtelyja
voitaisiin vaimentaa esimerkiksi sddtdmailld vastapainetta sylinterin kammioissa.
Nelitie-digitaaliventtiilijédrjestelmd mahdollistaa tédméin, silld jokaista ohjausreunaa
pystytiddn sdatdmain itsendisesti.

Tassd tyossd esiteltyd simulointimallia voidaan tulevaisuudessa hyodyntid
monissa  erilaisissa  kohteissa. = Malli  soveltuu  esimerkiksi erilaisten
venttiilikokoonpanojen ja kuristuskokojen testaukseen, jolloin sddstetddn huomattavasti
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aikaa verrattuna todellisella jérjestelmilld tehtdviin testeihin. Mikédli simulointimalli
voidaan ottaa osaksi mallipohjaista sddtod ja sddtd saadaan toimimaan hyvin erilaisissa
olosuhteissa, voidaan pneumaattisen digitaaliventtiilijdrjestelmén kéayttokohteita
laajentaa huomattavasti. Pneumatiikan etuna on sen siisteys ja venttiilien erittiin
kompakti koko, mikd on suuri etu etenkin litkkuvassa kalustossa. Digitaalipneumatiikka
el vield pysty korvaamaan sovelluksia, joissa vaaditaan suurten tehojen siirtoa, silld
tarpeeksi suuria venttiilikokoja ei ole saatavissa. Pienemmin mittakaavan
saatosovelluksissa silld voitaisiin kuitenkin jo korvata hydraulisia jarjestelmia.
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Liite A. Jarjestelman komponenttien tiedot

Taulukko 9. Jirjestelmdn osaluettelo
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. . . Toiminta- Toiminta- o
Komponentti Valmistaja Tyyppi alue jannite Ulostulo | Maara
. . 4-20
Paineanturi Druck PTX 1400 0-10bar | 9-28VDC mA 2
. . 10- 34 4-20
Paineanturi Trafag 8891.78 0-10 bar VDG mA 1
ROD 10000
Pulssianturi Heidenhain 426.0003 — pulssia / 5VDC 1
10000 kierros
. Bosch LSO4-SW
Suuntaventtiili Rexroth NO 12 VDC 5
. Bosch LSO4-SW
Suuntaventtiili Rexroth NC 12 VDC 5
. . DNC-63-
Sylinteri Festo 500-P 1
- Bosch
Vastaventtiili Rexroth QR1 - ASK 16
AZnenvaimennin Bosch S 3

Rexroth




Liite B. Simulointimalleissa kaytetyt parametrit

Erilliset kuristusmallit sisaltavan simulointimallin parametrit

Paine-DFCU:

Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 1 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 2 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 3 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 4 [m"3/(s*Pa)] :

Kriittinen painesuhde venttiilit 1 — 4 [—]:
Kuristusten halkaisijat venttiilit 1, 2 ja 4 [mm]:
Kuristuksen halkaisija venttiilit 3 [mm]
Kanavan halkaisija ennen kuristuksia [mm)]:
Kanavan pituus ennen kuristusta [m]:

Poisto-DFCU:

Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 1 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 2 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 3 [m"3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 4 [m”*3/(s*Pa)] :

Kriittinen painesuhde venttiilit 1 — 4 [—]:
Kuristusten halkaisijat venttiilit 1, 2 ja 4 [mm]:
Kuristuksen halkaisija venttiilit 3 [mm]
Kanavan halkaisija ennen kuristuksia [mm)]:
Kanavan pituus ennen kuristusta [m]:

1,456¢-8
1,456¢-8
1,456¢-8
2,912¢-8
0,17
1,712

0

3,9

0.08

1,282¢-8
1,282¢-8
0
2,912¢-8
0,25
1,802

0

3,9

0.08
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Yhdistetyt kuristusmallit sisaltavan simulointimallin parametrit

Paine-DFCU:

Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 1 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 2 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 3 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 4 [m”*3/(s*Pa)] :

Kriittinen painesuhde venttiilit 1 — 3 [—]:
Kriittinen painesuhde venttiili 4 [—]:

Poisto-DFCU:

Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 1 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 2 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 3 [m”*3/(s*Pa)] :
Tilavuusvirta-painekerroin venttiili 4 [m”*3/(s*Pa)] :

Kriittinen painesuhde venttiilit 1 — 3 [—]:
Kriittinen painesuhde venttiili 4 [—]:

3,652¢-9
3,652¢-9
3,652¢-9
3,733e-9
0,501
0,521

4,071e-9
4,071e-9
0
4,116e-9
0,492
0,521

Kaikille simulointimalleille yhteiset parametrit

Venttiilin viive [s]:

Tehollinen hitauskuorma [kg]:

Liukupinnan kaltevuus [°]:

Sylinterin halkaisija [m]:

Sylinterin mianninvarren halkaisija [m]:
Sylinterin maksimi-iskunpituus [m]:

Sylinterin kuollut tilavuus A- ja B-kammio [m’]:

Sylinterin seiniméin limmaénsiirtymiskerroin [W/(m**K)]:

Polytrooppivakio []:

Staattinen kitka [N]:

Liikekitka [N]:

Viskoosikitka [Ns/m]:

Minimikitkan nopeus [m/s]:

Sylinterin tiivisteen maksimitaipuma [m]:
Sylinterin tiivisteen jousivakio [N/m]:
Sylinterin tiivisteen vaimennuskerroin [Ns/m]:

Venttiilin ja sylinterin vilisten putkien sisdhalkaisijat [m]:

Putken pituus venttiili — A-kammio [m]:
Putken pituus venttiili — B-kammio [m]:

0,013
71.5

25
0,063
0,02
0,5
5,0e-5
1,6

1,3
13,17
10,98
193.2
0,01
5,0e-4
2,635¢4
2,743¢3
0,01
1,568
1,248
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