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Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa testausymparisto seké testisuunnitelma
prototyyppi-asteella olevalle hydrauliikkasylinterin ohjaus- ja paikoitusjérjestelmélle.
Tyon toimeksiantajana toimi Promeco Solutions Oy. Tyon keskeisiin osiin siséltyi
sopivan ohjausjarjestelmén suunnitteleminen ja toteutus, kattavan testisuunnitelman
luominen seka sylinterin paikoituksen haasteellisuus.

Testisuunnitelmassa  keskityttiin -~ tuomaan  esiin  mahdollisimman  paljon
yksityiskohtia, jotka antaisivat lisatietoa paikoittamisen luotettavuuteen ja ohjauksen
poikkeamiin sekd kokeellisesti selvittdmaan mahdolliset paikoituksen ja/tai
ohjauksen kompensointiin tarvittavat parametrit.

Ty0 toteutettiin  Lansihydron tiloissa tiiviissd yhteistydssa heiddn kanssaan
hydrauliikkajarjestelmaa varten rakennetussa testiymparistossa.
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The purpose of this thesis was to design and produce a test rig and associated control
system, including comprehensive testing plan for a prototype positional hydraulic
cylinder. Promeco Solutions Oy was in the role of client for this thesis.

The control system and test plan had to meet the challenges of accurate positioning
and repeatability of driving the cylinder. As a result of the test plan it was possible to
obtain detailed information on the parameters that needed to be modified to compen-
sate for positioning deviations of the cylinder.

Thesis was implemented in close co-operation with L&nsihydro, who provided a test
environment designed for this purpose.
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1 JOHDANTO

Tyossa kasitelldadn hydrauliikkasylinterin asennonpaikoittamista varten suunniteltu ja
valmistettu ohjausjarjestelmé sek& sen testaaminen laboratorio-olosuhteissa. Tyo
toteutettiin tiiviissé yhteistydsséd Promeco Solutions Oy:n ja Lansihydro Oy:n kanssa.
Promeco Solutions Oy tarjoaa sahko- ja automaatiosuunnittelua alihankintana niin
teollisuuden kuin julkisen sektorin yrityksille. ”Lansihydro Oy on hydrauliikan
valmistukseen ja koneenrakennukseen erikoistunut suomalaisomisteinen konepaja.”

(Lansihydro www-sivut)

Tavoitteena oli rakentaa paikoituksen todentava jarjestelméd, jonka avulla pystytdén
testaamaan mittasylinterin  paikoituksen tarkkuus sek& sen toistettavuus.
Mittasylinteri on patentin alainen ja sen Kkasittely on rajattu pois tastd
opinnaytetyosta. Jarjestelman tarkkuusvaatimuksia ei oltu erikseen mééritelty, vaan
tavoitteena oli saada riittavasti informaatiota sylinterin paikoittamisen tarkkuudesta

sekd ohjausjarjestelman toimivuudesta.

Jarjestelman haasteellisuuden vuoksi tavoitteet oli jarkeva jakaa eri vaiheisiin heti
tyon alkutaipaleella. Tyd jaettiin kuuteen eri vaihekokonaisuuteen, rakenteelliseen
suunnitteluun, séahkdsuunnitteluun, ohjelmointisuunnitteluun, testauksen

suunnitteluun, testausympariston rakentamiseen seka kayttoonottoon ja testaukseen.

Rakenteellinen suunnittelu sisélsi sopivan kaytettdvan laitteiston suunnittelun ja
méarittelyn niin hydrauliikan kuin ohjausjérjestelman osalta. Siiné otettiin huomioon
mahdolliset kustannussééstot, kuten jo varastossa olevien komponenttien kéytto.
Hydrauliikkasuunnittelun jérjestelmélle toteutti L&nsihydro. S&hkdsuunnitteluun
sisaltyi ohjauskotelon ja piirikaavioiden suunnittelu. Ohjelmointisuunnittelu sisélsi
ohjausjérjestelman toimintojen madrittelyn ja ohjelmoinnin. Testauksen suunnittelu
piti sisallaén testisuunnitelman, jossa pyrittiin huomioimaan mahdollisimman monta
nakokulmaa sylinterin  asennon paikoittamista varten.  Testausympériston

rakentaminen ja sylinterin testaus olivat varmasti tyon haastavin osuus.



2 SUUNNITTELU

2.1 TestauspenkKi

Testauspenkin suunnittelu toteutettiin L&nsihydron puolesta. Testauspenkki koostui
koneikosta, tyosylinterista, mittasylinterista sek& proportionaaliventtiilista.
Testauspenkki ilman  hydraulikoneikkoa rakennettiin ~ Lansihydron tiloissa
siirtopdydélle liikuteltavuuden helpottamiseksi. Koneikko tarvikkeineen oli

erillisessa siirtovaunussa.

1. Tyasylinteri + mittakello

2. Mittasylinteri
i : 3. Proportionaaliventtiili
M 4. Ohjausjarjestelma
11 11 | Fl
PLC

O O

Kuva 1. Testauspenkin CAD-kuva

2.1.1 Hydraulikoneikko

Hydraulikoneikon valintaan vaikutti kolme asiaa, tuotettava paine jarjestelmaan ja
sen séadettavyys sekd sen soveltuvuus jatkuvatoimiselle kaytolle paineiden ollessa
ylarajalla. Jatkuvatoiminen kayttd estdd hydrauliikkadljyn kuumenemisen, kun itse

sylintereissa ei liiku 6ljya.



Hydraulikoneikon paineen tuotto oli rajattumaksimissaan 200bar:n paineeseen ja
testikdyttod varten siind oli ns. kuolleen miehen kytkin” jonka avulla jérjestelméan

tuotettava paine katkesi, kun ote irroitettiin késikayttoisesta venttiilista.

2.1.2 Hydraulisylinterit

Testausjarjestelméssa oli kaksi hydraulisylinterid, tyosylinteri ja mittasylinteri.
Tyosylinterivalittiin Lansihydron varastosta. Vaatimuksena valinnalle oli se, ettd
tyosylinterintilavuuden oli oltava pienempi kuin mittasylinterin tilavuus, jotta

pystyttiin lilkkkumaan tydsylinterin toiminta-alueella aariasennosta toiseen.

2.1.3 Mitta-anturi

Mitta-anturi oli Micropulse BTL7-E100 sarjan magnetostriktiivinen analoginen
anturi 4...20mA virtasignaalilla. Anturiputken ymparilla(mittasylinterin ménndssé)

olevan kestomagneetin avulla saatiin tarkka ménnan sijaintitieto reaaliaikaisesti.

(AL \ -~
\ -

3.

A
A
™

Kuva 2. Havainnekuva magnetostriktiivisen anturin toiminnasta (Sarlin www-sivut)

Anturi valittiin  Lansihydron kokemuksen perusteella. He kayttdvat omissa
tuotteissaan tdman valmistajan tuotteita. Anturi kytkettiin logiikassa olevaan
analogiseen tulokorttiin. Mitta-anturi konfiguroitiin niin, ettd 4mA vastaa sijaintia 0
millimetrid ja 20mA vastaa 450 millimetria.



Lineaarinen suoran yhtalo, y=k*x +b

y ~ anturilta luettava virranvoimakkuuden lukema
k ~ kulmakerroin lineaariselle yhtalolle

X ~ mittasylinterin sijaintitieto

b ~ poikkeama nollatasosta, virranvoimakkuus vaihtelee valilla 4-20mA

_20—4mA
"~ 450 — 0 mm
y = 0,355 ... 150mm + 4mA = 9,33 mA

mA
=0,0355.. =~ 0,036 —
mm

Kaaval. Mitta-anturilta luettava virranvoimakkuus 150mm asennossa

Kuva 3. Mittasylinterin anturi (Balluf www-sivut)

2.1.4 Proportionaaliventtiili

Proportionaaliventtiili on suuntaventtiili, jolla voidaan saitdd virtaavan nesteen
suunnan lisaksi virtausnopeutta. Venttiiliksi valittiin  Eaton-Vickersin = 4/3-
proportionaaliventtiili ~ Lansihydron  varastosta.  Venttiili  toimii  kahdella
magneettisolenoidilla ja jousipalautuksella. Venttiilin kayttojannite oli 24V DC ja
karan ohjaus tapahtui kahdella erilliselld magneettisolenoidilla, joiden ohjausjannite
oli 0V...10V DC. Venttiilin virtausnopeus on lineaarinen riippuen ohjausjannitteen
voimakkuudesta, 0-10V DC — 0-100%.

Proportionaaliventtiililla ohjattiin mittasylinterin mannén sijaintia mitta-anturista
saadun tiedon perusteella. Tulo- ja lahtOvirtausta sdatamalla saatiin tiettyyn asentoon
ajo mahdollisimman tarkaksi, toisin sanoen virtausnopeutta véhennettiin ennen

maaranpaata.
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P — Tulovirtauksen liitdnta hydrauliikkakoneikolta (paine)

T — Paluuvirtauksen liitanta sailioon (takaisin hydrauliikkakoneikon sailiéon)

A — Ohjausvirtauksen liitdnta (tydsylinterin mannanvarsi ohjataan ulos)

B — Ohjausvirtauksen liitanta (tydsylinterin mannénvarsi ohjataan sisaan)

Kuva 4. 4/3-venttiilin rakenne kahdella magneettisolenoidilla ja jousipalautuksella

FAMN | Vickers G TEEm

KDGOV 3 201N I MU WW 8
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Kuva 5. Proportionaaliventtiili

2.2 Ohjausjarjestelméa

Ohjausjérjestelmén vaatimukset kartoitettiin hydrauliikkajarjestelman perusteella.

Ohjausjérjestelmé sisaltdd ohjelmoitavan logiikan(Beckhoff www-sivut) sek&

ohjauskotelon (FIBOX www-sivut) komponentteineen (Liite 2). Jarjestelmaén

suunniteltiin myos erillinen kayttoliittyma.
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2.2.1 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavan logiikan toiminta yleisella tasolla perustuu tulojen (input) tilojen
lukemiseen, ohjelman suorittamiseen sekd l&htéjen (output) péivittdmiseen.
Ohjausjarjestelmassa tuloihin kytkettiin esimerkiksi hataseis-painike seka mitta-

anturi, l1ahtoihin puolestaan kytkettiin venttiiliin ohjaus.

Logiikka valittiin kustannussyistda Promeco Solutions Oy:n varastosta, jossa oli
saatavilla Beckhoff CX —tuoteperheen logiikka. Vaihtoehtoinen logiikka olisi ollut

Siemens S1200 -tuoteperheen logiikka, joka on suorituskyvyltdédn samaa luokkaa.

2.2.2 Ohjauskotelo

Ohjauskoteloksi valittiin  FIBOX:n muovikotelo komponenttien vaatiman tilan
mukaan. Kotelon kanteen suunniteltiin vain muutama painike, paakytkin, hataseis —
painike sekd kasiohjauspainikkeet sylinterin auki- ja Kkiinniohjaukseen, koska

jarjestelman ohjaus tapahtui kéyttéliittymén kautta annettuihin komentoihin.

I

Kuva 6. Fiboxin kotelo (FIBOX www-sivut)
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2.2.2.1 CPU — Central Processing Unit

Beckhoff CX-1020 logiikka on PC-pohjainen ja sen kayttojarjestelménd toimii
Windows CE. Logiikan ohjelmointiympéristond kaytettiin TwinCAT v 2.11.0 ja
ohjelmointikielena oli codesys. Codesys on logiikan ohjelmointiin tarkoitettu IEC
61131-3 standardin mukainen ohjelmointikieli (Codesys www-sivut). Yhtena
valintakriteerind oli myds TwinCAT:n VISUALIZE -ominaisuus joka mahdollistaa
kayttoliittyman tekemisen samalla ohjelmistolla ilman erillistd lisenssia.
Visualization -tyokalulla pystyttiin tekemaan hydrauliikkajéarjestelmélle riittava
kayttoliittyma.

Beckhoffin siséinen véylaratkaisu EtherCAT perustuu Ethernet standardiin IEEE
802.3 (EtherCAT www-sivut). Vaylédkaapelina on mahdollista kayttaa perinteista
ethernet kaapelia teollisuuteen sopivilla liittimilla ja se vahentdd huomattavasti
kaapelointikustannuksia verrattaessa esimerkiksi Siemensissa yleisesti kaytettyyn
Profibus -kaapeliin.

CPU:n virtalahteeksi valittiin CX1100, koska se toimii myos tulo- ja lahtokorttien
virtaldhteend 2 amperiin asti. 1/O-korttien tarve laskettiin jarjestelman ohjaus- ja
mittauslaitteista. Ohjauksen kannalta tarkeimpi& olivat analogiset tulo- ja lahtokortit

mittasylinterille seka proportionaaliventtiilille.

BECKHOFF BECKHOFF 1111113
(10204000 | CX1020-0122
M
™ Status
display

Ethernet connection

(port 1) —

PC/104
interface
Battery compartment

T
s =

— |

X ] ‘ Compact
Ethernet connection r : Flash insert
(port2) | | |
| | 1
|

nn

Labelling area | [ '
—_— 111111
- — e e e e

Kuva 7. Beckhoff CX1020 CPU (Beckhoff www-sivut)

Ejector
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2.2.2.2 Tulokortit — Digital/Analog Input

Logiikkaan liitettiin kaksi digitaalista ja yksi analoginen tulokortti. Tulokortit olivat
saatavilla Promeco Solutions Oy:n varastosta.

EL1002 ja EL1014 ovat digitaalisia tulokortteja. EL1002 tulokortissa on kaytossé 2
tulokanavaa, kun EL1014 kortissa on 4 tulokanavaa. Kortin vaatima kéyttojannite
24V DC kytketddn CPU:n virtal&dhteestd. Kun kortin yksittdiseen tuloon syotetédén

24V DC jannite, tulo muuttuu aktiiviseksi.

Kaksikanavainen analoginen tulokortti EL3122 toimii 4...20mA virta-alueella.
Kortti on differentiaalisesti mittaava, eli virtaa mitattaessa tuodaan analogia Kortille
myaos anturin kéayttdjannitteen OV DC johdin referenssiksi, jolloin mahdolliset hairiét
suodattuu pois mittaustuloksesta. Kortin resoluutio on 16 bittid etumerkilla, josta 15
bittid varataan itse lukuarvoon ja 1 bitti etumerkkiin. Mitattava arvo on lineaarinen,
4mA vastaa lukua 0 ja 20mA vastaa lukua 32767 (2°15). Kokoonpanoon valitulla

mitta-anturilla ja analogisella tulokortilla mittaustarkkuudeksi saadaan 0,01mm.

450 mm
32767

Kaava 2. Jérjestelman mittatarkkuus

= 0,0137 = 0,01 mm

Run LED .. Run LED
Error LED1 s 7 Error LED2
Run LED . =) -« RunLED
Error LED3 . mmm . Error LED4

e ZI
]|

+nput1 6 6 « +input 2 o o:S
n 12 § %
dnput1___ 6 6 «— -nput 2 o o

Power contact ___, ot

+24V

FoE
! [
+input 3 ; 6 eﬁ +Input 4
!
f

54 }
Power contact0V _, R
«— -input 4 O o

Kuva 8. EL3122 Kkortti (Beckhoff www-sivut)

EOE
=
Jnput 3 6

I
BECKHOFF
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2.2.2.3 Lahtokortit — Digital/Analog Output

Lahtokorteiksi valittiin yksi digitaalinen l&htokortti ja yksi analoginen lahtokortti.

EL2004 digitaalisessa kortissa on nelja erillista lahtokanavaa. Kun yksittdinen lahto

asetetaan aktiiviseksi, saadaan liittimesta 24V DC jannite.

EL 4002 analoginen l&htokortti toimii 24V DC kayttojannitteelld. L&htokortin
yksittéisestd liittimestd saadaan 0...10V DC jénnite riippuen ohjauksen suuruudesta.
Kortin resoluutio on 12 bittid, 0V vastaa lukemaa 0 ja 10V vastaa lukemaa 4096
(2n12).

10— 0V
4096
Kaava 3. Lahtojannitetta pystytaan sdatamaan 0,003 voltin tarkkuudella.

= 0,0024 = 0,003V

Run LED tml « Run LED
| &
[
—
.01=02.
L
Output 1 . . +— Output 2
13
L)
Power contact _,_.. N
+24 W “ ! :
'lﬂ
GND \ | . GND i 5
Power contact OV_,_“ = ’E E &
srs
- - :
Shield . .. «_ Shield
EL4002 ?—gl
BECKHOFF
s T LT T T,
Top view Contact assembly Connection

Kuva 9. EL4002 kaksikanavainen analoginen lahtokortti (Beckhoff www-sivut)

2.2.3 Logiikkaohjelma

Ohjelman suunnittelussa noudatettiin Promeco Solutions Oy:n ohjeistusta ohjelman

rakenteen ja muuttujien suhteen. Tdma helpottaa huomattavasti ohjelman lukemista
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sek&d muutosten tekemistd. Kaikki muuttujat merkitdan alkutunnuksella tyypin
mukaan. Liséksi etuviitteend kaytetaan i, I, o tai O, joka osoittaa tulon tai lahdon
fyysisyyden. Pieni i tai o tarkoittaa paikallista tuloparametria kun taas iso Kirjain

tarkoittaa fyysisté tuloparametria logiikan tulo- tai lahtokortille.

MUUTTUIJAT

Tyyppi Etuliite Kuvaus Esimerkki muuttujasta
BYTE, INT, WORD, jne.... n integer nCount

BOOL b bit bSwitch

REAL, LREAL f float Value

STRING s string sName

TIME t time iDelay

DATE d date dMonday
DATE_AND_TIME dt date and time dtNewYear
ARRAYI[...] OF ... arr arrays arrMessages

Kuva 10. TwinCAT suunnitteluohje, muuttujat

Ohjelman arkkitehtuuri koostuu neljasta eri aliohjelmasta, joissa suoritetaan kaikki
toiminnallisuus turvallisuusasioista venttiilin ohjaamiseen. Aliohjelma siséltda aina
yhden suuremman kokonaisuuden erilaisten funktioiden muodossa. Esimerkiksi
FB_Scaling on toimilohko (Function Block) joka suorittaa kaikki skaalaukseen
liittyvat toiminnot, kuten mittasylinterin paikkaa mittaavan anturin virtasignaalin

(mA) muuntamisen millimetreiksi (mm).

MAIN

F_Safety

F_DataHandling

FB_Scaling

CTRL_F_DeviceControl

Kuva 11. Ohjelman rakenne
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Lahestulkoon kaikki muuttujat maariteltiin globaaleiksi. Globaaliin muuttujaan
paastaan kasiksi mista kohtaa tahansa ohjelmassa. Ohjelman eri osiot ja virtapiirit on
pyritty kommentoimaan ohjelman tulkinnan helpottamiseksi seka vikatilanteiden

selvittdmiseksi.

0001 [VAR GLOBAL

0o02

0003 [* General *)

0004 I bEnable AT %I* : BOOL; (*OH / OFF*)
0005 I bitart AT %I* : BOOL; [*5tartc®)

0006 bE StopOK : BOOL;

0007 I bE Stop : BOOL;

0008

0009 o _bOutOfRangeFwd : BOOL:;

0010 o_bOutOfRangeRwd : BOOL;

0011 bFirstCycleBit : BOOL;

0012 (¥mmm— e *)

0013

0014 (* Proportional control voltage®)

0015 O _bFWD AT 3O+ : BOOL; [*Cpen V1¥)
0016 O _bEWD AT 3O+ : BOOL; [*Cpen V2¥)
0017 i nHmiPropoViControl : REAL:;

gols 0 nPropoVliControlVoltage AT %Q* : INT: (*40..10V*)
0018 i nHmiPropoVZControl : REAL:;

0020 O nPropoVZControlVoltage AT %Q* : INT: (*40..10V*)
0021 o _nPropoVlCtrlReal : REAL;

on22 o nPropoV2CtrlReal : REAL;

Kuva 12. Ohjelmassa kéytettyja muuttujia

2.2.4 Laitteistomaarittely

Madritelty logiikan laitteisto skannattiin System Manager tyokalun avulla. Toiminto
loytdd yleensa kaikki kytketyt kortit, mutta erikoiskortit, kuten laskurikortit, tulee

tarvittaessa lisatd manuaalisesti.

System Managerilla ladattiin myds ohjausjarjestelmén ohjelma sekd maariteltiin
kaikki CPU:n parametrit, kuten IP-osoite. Tyokalua voidaan kayttdda myos tulo- ja

l&htdkorttien tilatietojen seurantaan.
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File Edit Actions View Options Help
Dwwd|SR| [8h B | = |2 v & 3|9 DEREEOGEE K
[P i [ [
. PLC - Configuration Name: Output
-l 1O - Configuration
2B 1/0 Devices Type: BOOL
iz Devicel (CX1100) Group: Channel 1 Size 0.1
& Device 2 (NOV/DP-RAM)
(155 Device d (EtherCAT (v210 only)) Address: 330 User ID: 0
= Device d-Image O_bFWD Outputs . Standard . SyfinterinOhjaus
== Device 4-Image-Info
- @ Inputs Commert:
- @ Outputs
% InfeData
= H Term1 (CX1100-0004)
Q InfoData
Term 2 (EL1002)
Channel 1
Channel 2
WicState
InfoData
Term 3 (EL1014) ADS Info: Port: 300, IGmp: (13004, 10ffs: (138, Len: 1
Term 4 (EL2004)
| Channell
] gl Output

Kuva 13. System Manager, korttien méaarittely.

2.2.5 Kayttoliittyma

Kéayttoliittyma suunniteltiin ja ohjelmoitiin TwinCAT:n Visualize tyokalun avulla.
Padkomponentteina olivat erilaiset painikkeet ja tekstikentat, joilla ohjattiin eri
toimintoja ja saatiin sylinterin asennon paikkatiedot néakyviin. Kayttoliittyman
rakentaminen integroidun tyokalun avulla oli huomattavasti helpompaa, kuin
erillisella ohjelmistolla, mm. muuttujien kytkemisen kannalta. Muuttujat 16ytyvat
paikallisesti ohjelmointiympéristosta, eika niitd tarvitse erikseen linkittaa

muistipaikkojen avulla.

Kayttoliittyméana toimi ohjelmointi-PC ja kaikki komennot syotettiin sen avulla.
Lopullisessa kaytossa kayttoliittyma toimisi todennédkoisesti lahinnd parametrien
syottdmisessa sekd informatiivisena apuvalineend, kun jérjestelmd& ohjattaisiin
erillisin painikkeiden tai vipujen avulla. Todellinen sylinterin tai sylinterien ohjaus
tapahtuu erilliselld ohjaimella, jota ei k&sitelld téssa tyodssa, koska sen valinta riippuu

kayttotilanteesta ja -kohteesta.
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SYLINTERIN OHJAUS
Ack
alarm S ohvenssi Sylinterien sijainti:
OM { OFF Mittasylinteri Tydsylinteri
e 12.25 1465
tallennus Nollaa Askel 0 - mm oe mm
— sekvenssi
AVAA AVAA
W V2
Siirry annettu matka Aja paikkaan 0.00 0.00
Suunta (1,2); Matka (mm): 0.00 Propo ramppi
.00 mm
Stop 0.00 0.00 mm
Sylinterien Sekvenssin
KOTI asetukset asetukset ‘ ‘

Kuva 14. Kayttsliittyma

3 TESTAUSSUUNNITELMA

Testaussuunnitelma kattoi sekd ohjausjarjestelman ettd hydraulijarjestelmén
testauksen. Ohjausjarjestelman testaus piti sisélldan tulo- ja lahtokorttien kanavien
testauksen, eli 1/0 -testauksen. Hydraulijarjestelman testisuunnittelman sisaltd
I0ytyytarkemmin liitteestd (Liite 1). Testauksen l&htokohtana oli saada

mahdollisimman paljon tietoa jarjestelmasté toiminnan aikana.

3.1 Testaussuunnitelman rakenne

Hydraulijarjestelméan testaus jaettiin eri vaiheisiin. Ensiksi l&hdettiin liikkeelle
yksinkertaisesta lyhyen aikavalin testistd. Testattiin itse laitteisto ja mittatietojen
paikkansapitavyys. Liséksi suoritettiin lyhyt testiajo erillisen sekvenssin mukaisesti.

N&ité lyhyempid testeja ajettiin viisi kappaletta.
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Taman jalkeen oli tarkoitus suorittaa pidempikestoisia testejd, joiden
kokonaiskestoksi tulisi kahdeksan tuntia. Testit oli tarkoitus suorittaa erillisen

testisekvenssin mukaisesti.

3.2 Testitulokset

Testitulokset kerattiin erilliseen raporttiin ja analysoitiin  yhdesséd Lé&nsihydron

kanssa. Testeistd kirjattiin kuvan 15 mukaiset tiedot.

Mittasylinterin testaus

Nollakohta (mm) Paatekohta (mm)
[Mittasylinteri 0| 50|
[Tyssytinteri
Sijainti anturilta {(mm) Sijainti mittaamalla (mm})
Testi no. [Pvm. Siirtymakasky (mm) Mittasylinterin  |Mittasylinterin |Ty&sylinterin | Tygsylinterin |Loppusijainnin paikkeama (mm], TyGpaine [Tyantopaine [Imupaing
alkusijainti loppusijainti  |alkusijainti  |loppusijainti |(mittasylinteri - tydsylinteri)

Kuva 15. Testitulosten raportti
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4 TESTAUSYMPARISTON RAKENTAMINEN

Testausymparist0 rakennettiin Lansihydron toimitiloihin. Logiikka ja ohjauskotelon

komponentit asennettiin ja kytkettiin paikan p&alla. Kaapeloinnit anturille seka

proportionaaliventtiilille kiinnitettiin testauspenkin poytélevyyn.

4.

: HYDRAULIKOMEIKKD

B

5

Y

L

|

e PROPORTIOMAALI-
T MITTASYLINTERI VENTTIILI

E

H A A1 1
|

20 mA

h J

0.10VvDC 0.10VDC

LOGIKKA
BECKHOFF CX 1020

Ifo
RAJAPINTA

e H Y DRAULINEN KYTHENT S e

TULOD- & LAHTOSIGNAALIT

Kuva 16. Ohjausjarjestelman tarkeimmat liitynnat
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4.1 Hydrauliikka

Hydrauliikka-asennukset tehtiin L&nsihydron toimesta. Kaikki kytkennt toteutettiin
letkuilla testausympériston liikuteltavuuden vuoksi. Asennusvaiheessa sylinterit ja
letkut olivat tdynnd ilmaa, joten hydraulijérjestelmén kytkent6jad piti muuttaa

kayttdonoton yhteydessa ilman poistamiseksi sylintereista.

Hydraulikoneikko oli L&nsihydron omassa kaytossa oleva koneikko, joka lainattiin
tyotd varten. Tyosylinteri ja proportionaaliventtiili kiinnitettiin testauspenkkiin.
Mittasylinteri asennettiin vapaasti pdydélle ja se oli nostettavissa pystyasentoon,

koska siind ei ollut erillistd ilmausruuvia ilman poistamista varten.

1. Tyosylinteri

2. Mittasylinteri
3. Proportionaaliventtiili
Kuva 17. TestauspenkKi
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5 KAYTTOONOTTO JATESTAUS

5.1 Mittaus- ja ohjauslaitteet

Mitta-anturin ~ kalibrointi ~ suoritettiin ~ valmistajan  ohjeistuksen  mukaisesti.
Kalibroinnissa tarvittiin erillinen painonappitytkalu, joka toimitettiin anturin

mukana. Itse kalibrointi oli yksinkertainen ja hyvin ohjeistettu.

Ohjauslaitteiden kayttdonotto ei onnistunut mutkattomasti ja suunnitelmien
mukaisesti. Kaikki mitta- ja ohjaustiedot saatiin luettua logiikkaan, mutta
tyosylinteria liikuteltaessa mittatieto ei muuttunut. Vianselvityksen jélkeen
huomattiin, ettd mittasylinterin mantd oli jumiutunut. Mittasylinteriin tehtiin

rakenteellisia korjauksia, joita ei julkaista tassé raportissa.

5.2 Hydraulisylinterit

Sylintereitd kayttoonotettaessa niistd piti poistaa ilma. Ne kytkettiin yksittain
hydraulikoneikkoon ja niista ajettiin 6ljya lapi molempiin suuntiin niiden ollessa
pystyasennossa. Na&in pystyttiin varmistumaan, ettd sylinterin sisélla ei ole

kokoonpuristuvaa ilmaa, joka vaaristdisi saatavaa mittaustulosta.

5.3 Testaus

Ensimmaiset testiajot ajettiin k&yttoonoton jélkeen. Testin hyvaksymisvaatimukseksi
asetettiin £ 1 mm mittatarkkuus. Ensimmainen havainto oli, ettd mittasylinteri ei
toiminut tarkoituksen mukaisesti ja sen rakenteeseen tehtiin muutoksia alkuperaisista
suunnitelmista poiketen. Naillda muutoksilla paastiin ajamaan muutamia testiajoja,

mutta mittatarkkuus ei ollut vaaditulla tasolla.

Testigjot paatettiin keskeyttdd ilmi tulleiden ongelmien vuoksi. Ongelmat liittyivéat
mittasylinterin rakenteellisiin ominaisuuksiin, eikd niita julkaista tdssa raportissa.

Rakenteellisien muutoksien toteuttamisesta vastaa Lansihydro.
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6 YHTEENVETO

Ohjausjarjestelman suunnittelu k&ytdannon prototyypille yhdisti hyvin teorian ja
kaytannon. Tyo6ta tehdessa tuli esille automaatiosuunnittelijan tyénkuva, ensimmaiset
viikot tyon teosta kului toimistolla ohjausjérjestelmda suunnitellessa ja
ohjelmoidessa. Tyohon sisdltyi myds ohjausjarjestelméan sahkdsuunnittelu, joka toi
mukanaan sopivasti lisdhaastetta. Tyon edetessé siirryttiin kokoonpanohallin puolelle

asentamaan ja kayttoonottamaan jarjestelmaa.

Ty0 itsessadn antoi hyvin paljon ja opin paljon uusia asioita. Tyohon valitusta
Beckhoffin logiikasta ja sen ohjelmointity0kaluista ei opiskelujen aikana kertynyt
sen suuremmiin kokemusta, mutta ty0ssd opin paljon logiikasta ja sen

kehitysympaéristosta.

Ohjausjarjestelmén ominaisuudet saatiin otettua kayttoon ja testattua. Sen
kokoonpano todettiin riittdvaksi, ehka jopa ylimitoitetuksi nykyiselle jarjestelmalle.
Mahdollinen hydraulijarjestelman laajennus ei tule vaatimaan suuria muutoksia

ohjausjarjestelmaan.

Hydraulijarjestelman testiajot jaivat kesken opinnaytetyon puitteissa mittasylinterissa
havaittujen ongelmien vuoksi. Saadut mittaustulokset Kirjattiin erilliseen raporttiin.
Testiajoja on tarkoitus jatkaa mahdollisuuksien mukaan, kun rakenteelliset
muutokset on tehty. Mittasylinterin jatkokehitysty0 on Lansihydron vastuulla.
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Marko Westerbacka / 1000618

TESTISUUNNITELMA
Mittasylinterin paikkatiedon ja tydsylinterin sijainnin testaus
1. lohdanto
Tyosylinterin sijainnin paikoitusta ja paikan pitamistd testataan mittasylinterin avulla. Mittasylinterille
sudritetaan & erilaista testiajoja, joissa sylinteria ajetaan useasti edestakaisin ernilaisilla ohjelmasykleilla. Testit
suaritetaan Lansihydron tiloissa.
K3ytettdvi kokoonpano
Liitteend sahkakuvat
2. Testisuunnitelma
Enmen testeja mitataan tydsylinterin sijainti subteessa mittasylinterin nollakohtaan ja paatekohtaan.
Ennen jokaista testid mittasylinterin sijainti otetaan ylds (anturin antama sijainti] sek3 mitataan tydsylinterin
sijainti. lokaisen testin jilkean mitataan tydsylinterin todellinen sijainti ja verrataan sits mittasylinterin
anturin antamaan anvoeon.
Testi 1-

Laitteiston testaus. Testataan mittasylinterin ja koneikon toimivuus lyhyella testilla (n. 5-10min).
Ajetaan sylinteria edestakaisin padtyihin sekd keskialueella.

Testi 2

Mittasylinterin testaus edestakaisilla likkeilla sylinterin keskialueella, ei ajeta paatyihin asti. Testin
suunniteltu kesto n. 2 tuntia.

Testi 3:

Mittasylinterin testaus edestakaisila liikkeilld sylinterin koko toiminta-alueella, paatyihin ajo sallittu.
Testin suunnitelu kesto n. 2 tuntia.

Testi 4:
Toteutetaan 2. testin mukainen 16 tunnin testi.
Testi 5:
Toteutetaan 3. testin mukainen 16 tunnin testi.
Testi 6:
Suoritetaan yksittdisia siirtymid. Liikuttava matka tai wusi sijainti annetaan sirbymakaskynd.
3. Testitulokset
Testitulokset erillisellz litteelld |Testitulokset ).

4. Yhteenveto
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Logiikan layout
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