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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyd on toteutettu PP-Hydraulics Oy:n toimeksiannosta. Kyseinen yritys
korjaa, huoltaa ja suunnittelee hydrauliikkajarjestelmia teollisuudelle, urakoitsijoille
ja koneenrakentajille. Yritys kuuluu maailmanlaajuiseen ParkerStore-verkostoon.
(PP-Hydraulics Oy 2014.)

Yrityksen huollon puolelle on toivottu nykyaikaista venttiilien testilaitteistoa, koska
sahkotekniikka on yleistynyt hydrauliikan sovelluksissa huomattavasti. Vian
diagnosointiin  liittyy yleisesti tarpeellisuus kayttaa toimilaitetta ulkoisella
sahkdohjauksella. Laitteeseen on toivottu mahdollisuutta nykyaikaisten s&hkoisten
hydrauliikkaventtiilien ohjaamiseen ja paineiden mittaamiseen. Laitteen tulisi
sisaltdd myds liitettdvyys tietokoneeseen, minka avulla tulokset saadaan
tietokoneelle tarkempaa tarkastelua varten. Tulosten tulisi olla mieluiten

vilvakaaviomuodossa, koska tulosten lukeminen on nain selkeAmpéaa.

1.2 Tyobn tavoite

Tavoitteena on suunnitella ja rakentaa elektroniikasta lahtien laite, jonka avulla
voidaan kayttda jannite- tai virtaviestilla toimivia venttiileja, joko venttiilin oman

vahvistinkortin kautta tai ilman erillista vahvistinkorttia.

Laitteella tulisi myos olla mahdollisuus suorittaa jarjestelmien paineiden mittausta
paineanturien avulla, lisaksi langattomien mittausvalineiden virrantarve pitaisi
mitoittaa mahdollisimman pieneksi. Paineanturien tulokset on tarkoitus siirtaa
reaaliaikaisena tietokoneelle, joko langattomasti tai langallisesti erillisen
vastaanottimen kautta. Tietojen kasittely ja nayttd tapahtuisi Windows-pohjaisen

ohjelman avulla joko viivakaavion avulla tai numerotaululla.



1.3 Tyobn eteneminen

Laitteiston suunnittelu aloitetaan kaymalla l&pi hydrauliikan toimintaperiaate.
Paapaino  hydraulikan  osalta  sijoittuu  sé&hkdventtileinin -~ ja  niiden
ohjaustekniikkaan. Venttiilien ohjausvaihtoehdot rajataan nykyaikana kéaytossa
oleviin yleisimpiin menetelmiin. Paineen mittaukseen valitaan siihen soveltuvat

elektroniset anturit, jotka ovat yhteensopivia rakennettavan elektroniikan kanssa.

Kun hydrauliikan ja ohjaustekniikan perusteet on kasitelty, siirrytaan laitteiston
ominaisuuksien valitsemiseen. Kun tarvittavat ominaisuudet ovat selvillg, valitaan
tarvittavat elektroniikkakomponentit, joilla kyseiset ominaisuudet saadaan
toteutettua. Komponenttien valinnassa kaydaan lapi niiden toimintaperiaatteet ja

kytkennat.

Komponenttien hankinnan jalkeen suoritetaan prototyypin kokoonpano ja
laitteiston ohjelmointi. Ohjelmointi pitdd sisallaan myods graafisen kayttoliittyman
luomisen. Graafinen kayttoliittyma tulee olemaan Windows-pohjainen ja sen avulla
on tarkoitus suorittaa laitteen ohjausta ja mittalaitteiden tulosten k&sittelya.

Viimeisessa osuudessa suoritetaan laitteen kaikkien ominaisuuksien testaus
kaytannossa. Jos testauksen yhteydessa laitteistossa ilmenee puutteita, pyritaan
nama korjaamaan ja ottamaan huomioon mahdollisessa jatkokehityksessa.
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2 Hydrauliikan perusteet

Hydrauliikka on yleistynyt teollisuudessa, useimmat puristimien ja tydstékoneiden
likkeet on toteutettu hydrauliikalla. Hydrauliikan kaytt6 liikkuvassa kalustossa on
hyvinkin yleistd, esimerkiksi kaivinkoneet, maatalouskoneet ja erilaiset nostimet
toimivat hydrauliikalla. Hydraulikan komponentteja valmistetaan useissa eri
maissa ja tuotantolaitoksissa, taman vuoksi valmistajat noudattava sovittuja
standardeja yhteensopivuusongelmien valttamiseksi. (Kéarkkdinen & Keinanen.
2009, 170.)

Hydrauliikka-tehonsiirtojarjestelma muuttaa mekaanisen energian hydrauliseksi
tehoksi. Hydraulinen teho muodostuu nesteen tilavuusvirrasta ja paineesta.
Mekaaninen energia tuotetaan useimmiten polttomoottorilla tai séhkémoottorilla.
Jarjestelmassa toimilaitteet muuttavat hydraulisen tehon takaisin mekaaniseksi
energiaksi. Hydraulisella jarjestelmalla saavutettavia etuja ovat mm. joustavuus,
komponenttien teho-paino-suhde, mahdollisuus ylikuormittaa toimilaitteita
pysahdyksiin asti seka suurien voimien ja momenttien aikaansaaminen.
Hydraulinen teho siirretdan putkia pitkin halutuille komponenteille. Komponenttien
sijoittamista helpottaa niiden pieni koko tehoon nahden. (Karkkainen & Keinanen.
2009, 170.)
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2.1 Hydrauliikan toimintaperiaate

Perinteinen hydrauliikkajarjestelma pitdd sisalladn toimilaitteen, venttiilin,
suodattimen, virtauksen ja paineensadatomahdollisuuden sek& pumpun, joka
tuottaa paineen ja tilavuusvirran. Kuvio 1 esittaa jarjestelméan osia. Sylinteri on
toimilaite, jonka avulla hydraulinen teho muutetaan mekaaniseksi voimaksi.
Vastusvastaventtiilit rajoittavat tilavuusvirtaa vain toiseen suuntaan, kaavion
mukaan rajoitus tapahtuu vain sylinteristd poistuvalle nesteelle. Suuntaventtiili
ohjaa sylinterin toimintasuuntaa vaihtamalla virtauksen suuntaa.
Paineenrajoitusventtiili rajoittaa paineen saadettyyn arvoon, paineen saato
perustuu jousivoimaan ja paineen vaikutuksesta pinta-alaan. Sahkoémoottori
pyorittdd pumppua, joka taten tuottaa paineen ja tilavuusvirran. Suodatin
suodattaa nestesailioon palaavan nesteen epapuhtaudet. Suodatin on varustettu
tukkeutumisen varalta jousitoimisella vastaventtiililla, joka estda ylipaineen
muodostumisen. Oljysailio varastoi jarjestelmassa tarvittavan nesteen. (Portin.
2014.)

Sylinteri :‘:

A A
==

I

|

i g '"H
Vastusvastaventtiili :{ !@

e e

B_j?B

A B
W1
Suuntaventtiili /f’: vl o >< MA
P T

Suodatin

Paineenrajoitusventtiili

=]

_—Pumppu

W CDJ@“ Sahkomoottori

Oljysailio

Kuvio 1. Hydraulijarjestelma kaaviona
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2.2 Venttiilit

Hydraulijarjestelmien ohjaamiseen tarvitaan erilaisia venttileita saatdma&an ja
ohjaamaan jarjestelman toimintoja esim. hydraulimoottorien pyoérimissuunnan
vaihtoa tai sylinterin ajamista haluttuun kohtaan. Jarjestelma on suojattava myds

ylipaineelta. Nama toiminnot toteutetaan venttiileiden avulla.

Karan rakenteen mukaan venttiilit jaetaan kahteen eri ryhmaan, istukkaventtiileihin
ja luistinventtiileihin (kuvio 2). Istukkaventtiileissa venttiilin tiivistys tapahtuu, kun
kara painuu istukkapintaa vasten. Haittapuolena rakenteessa ovat sen tarvitsemat
suuret ohjausvoimat, joiden pienentdminen onnistuu hydraulista rakennetta
muuttamalla.  Luistinventtileissd kara on venttilipesdssd hydraulisessa
tasapainossa, eikd karan liikuttamiseen vaadita suuria voimia. Luistinventtiileissa
on rakenteesta johtuen vahan sisaisia vuotoja. (Karkkainen & Keindnen. 2009,
222.)

— Keskitysurat

Tiivistyspinta

Rengasurat

9

Kuvio 2. Istukka- ja luistintyyppinen venttiili (Parker Hannifin Corporation. 2011a.)

Suuntaventtiilin (kuvio 3) avulla ohjataan tilavuusvirta tarpeen mukaan sinne,
missa sitd milloinkin tarvitaan. Esimerkiksi kaksitoimisen sylinterin edestakaiseen
ajamiseen tilavuusvirran suuntaa on vaihdettava venttiilin avulla sylinterin

likesuuntaa vaihdettaessa. (Karkkainen & Keindnen. 2009, 232.)
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Tankkilinja 1 Karan Iiikesuunta] — |

Painelinja \

‘ Sylinterin liikesuunta

< |>
_>w
- || |>
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Kuvio 3. Suunnanvaihto venttiililla

Jos on tarpeellista estda virtaus kokonaan, niin se onnistuu sulkuventtiilia
kayttamalla. Hydrauliikassa suurien paineiden vuoksi paras vaihtoehto
sulkuventtiiliksi on palloventtiili (kuvio 4), joka kestd& suuria paineita ja on lahes
vuodoton. On myds olemassa vastaventtiileja, joilla virtaus estetaan vain toiseen

suuntaan. (Karkkainen & Keinanen. 2009, 232.)

NN\
AAMMNINININ

Kuvio 4. Palloventtiili halkileikattuna (Parker Hannifin Corporation. 2012, 56.)
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2.3 Sahkokayttoiset venttiilit

Sahkoisella ohjauksella saavutetaan monia etuja, kuten venttiilin ohjauspaikan
sijoittaminen. Venttillia voidaan ohjata luotettavasti ja helposti pitkiltakin
etaisyyksilta. Ohjaus on myo6s helppo automatisoida, milla saavutetaan varma ja
nopea jarjestelma. Haittapuolena sahkoisessa ohjauksessa on venttiilin nopeus,
joka aiheuttaa paineiskuja jarjestelmééan. Sahkokayttoista venttilia (kuvio 5)
ohjataan sahkdmagneettien avulla, asennon vaihtaminen tapahtuu asettamalla
sahkémagneetti jannitteelliseksi. Jannitteen katkettua kara jaa paikalleen ja
tarvittaessa ohjaus takaisin keskiasentoon tapahtuu jousen tai vastakkaisen
magneetin avulla. Pienet venttiilit ovat yksiasteisia eli suoraohjattuja. Ohjaus
tapahtuu vaikuttamalla suoraan karan asemaan. (Karkkainen & Keinéanen. 2009,
235.)

Solenoidi
(magneetti)

Keskitysjousi

Kuvio 5. Solenoidiohjattu venttiili (Parker Hannifin Corporation. 2011a, 2-41.)

Suuret venttiilit ovat moniasteisia eli esiohjattuja, koska venttiilin koon kasvaessa
karan ohjaukseen tarvittava voima kasvaa. Taman vuoksi venttiilin ohjausosasta
tulee epéakaytannoéllinen ja suuri, seké paljon tehoa vaativa. Yksinkertaisempaa on
kytked pieni suoraohjausventtiili ohjaamaan suurta venttiilia hydraulisesti, néin
pienempi venttiili toimii vahvistimena, joka vahvistaa ohjaussignaalin riittavan
suureksi (kuvio 6). (Karkkainen & Keinanen. 2009, 235.)
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Suoraohjausventtiili

Esiohjattu venttiili

Kuvio 6. Esiohjattu venttiili (Parker Hannifin Corporation. 2011a, 2-61.)

2.4 Proportionaalitekniikka

Proportionaalitekniikka kasittaa laitteet ja jarjestelmat, jotka sisaltavat
proportionaaliventtiileitd. Proportionaalitekniikkaa kayttava laite on jatkuvatoiminen
saadin, jonka lahtosignaali maaraytyy tulosignaalin perusteella ja niille asetetun
suhteen mukaisesti. Proportionaaliventtiilin (kuvio 7) ohjaus voidaan toteuttaa
monella eri tavalla joko mekaanisesti, hydraulisesti tai s&hkdisesti. Yleisin
jarjestelmissa kaytettavd ohjaustapa on sahko. Proportionaaliventtiilin  ohjaus
tapahtuu proportionaalimagneeteilla, jotka muuttava sahkdisen ohjauksen
mekaaniseksi likkeeksi. Proportionaalimagneetti eroaa normaalista
kytkentdmagneetista siten, ettd magneetin voima on suoraviivainen koko
kayttbalueella. Magneetin ohjaus tapahtuu erillisen vahvistimen kautta, joka
muuntaa 0-10V:n ohjaussignaalin magneetille sopivaksi. Ohjaus voi olla
asematakaisienkytkennalla tai ilman, takaisinkytkennalld saavutetaan parempi
asetustarkkuus. Takaisinkytkenta seuraa venttiilin karan asentoa, ja jos karan
asento poikkeaa ohjaussignaalin asetusarvosta, saadin korjaa tilanteen.
(Karkkainen & Keinanen. 2009, 286.)
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_ / Vahvistin
/

Kéayttdjannite ja
ohjaussignaali kaskyelimelta

b

Proportionaalimagneetti

=0

Takaisinkytkenté T o

Kuvio 7. Proportionaaliventtiili (Parker Hannifin Corporation. 2011a, 3-99.)

2.5 Servotekniikka
Hydraulilkassa servotekniikalla toimivat laitteet seuraavat jatkuvasti lahtgsignaalin

suhdetta tulosignaaliin, eli takaisinkytkennan toimintaperiaatteella (kuvio 8).
Jarjestelman todellista toimilaitteen asemaa valvotaan jatkuvasti. Jos toimilaitteen
todellinen arvo poikkeaa laitteelle annetusta kaskyn arvosta, sdatija tekee
tarvittavan korjauksen prosessiin. Servojen tyyppeja on kolmenlaisia: Asemaservot
pyrkivat saavuttamaan mahdollisimman tarkasti kaskya vastaavan aseman,
ndiden tarkkuus on 0,1 - 0,01 millimetrid. Teollisuusroboteissa ja
tyostokeskuksissa kaytetddn kyseisia asemaservoja. Nopeusservot pyrkivat
saatamaan toimilaitteen nopeuden mahdollisimman tarkasti kdskyn mukaiseksi.
Nopeusservon tarkkuus on yleensa luokkaa 1 %. Voimaservot pyrkivat antamaan
tarkasti kaskysignaalin mukaisen voiman, esimerkiksi hydraulisylinteristd pyritaan
saamaan tarkka voima ja hydraulimoottorista tarkka momentti.

(Karkkéainen & Keinanen. 2009, 289.)
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Toimilaite Oloarvon mittaus
% n
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Servoventtiili
Kaskyelin Eroelin Saataja A B
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Kuvio 8. Servoventtiilin s&atopiiri

Servoventtiilin  (kuvio 9) ohjaus tapahtuu useimmiten sahkodisesti. Sahkdinen
ohjaus muutetaan mekaaniseksi liikkeeksi joko askelmoottorin, lineaarimoottorin
tai vaantomoottorin avulla. Vaantdmoottorit ovat yleisin tapa ohjata venttiili.
Vaantdmoottorina toimii  kestomagneettimoottori, jonka ohjaus tapahtuu
sahkovirran avulla. Moottorin  momentti on ohjausvirtaan verrannollinen el
proportionaalinen. Vaantdmoottorin tuottama momentti on varsin pieni ja taméan
vuoksi suurien hydraulisien tehojen ohjaus ei onnistu ilman vahvistusta.
Vahvistuksessa kaytetddn esiohjausventtiilia ja vahvistus voidaan suorittaa
yhdessa tai kahdessa vaiheessa. Néain ollen servoventtiilisté tulee joko kaksi- tai
kolmiasteinen. Hydraulisena vahvistimena voi toimia suihkuputki, suutinlappa tai

luistinventtiileita. (Karkkainen & Keindnen. 2009, 289.)
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Kuvio 9. Servoventtiili (Moog. 2014, 5.)
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3 Testilaitteen ominaisuudet

Testilaitteen ominaisuuksien valintaan vaikuttavat tekijat ovat komponenttien hinta,
monipuolisuus, laajennettavuus ja yksinkertainen rakenne. Komponentit valitaan
ohjaamaan yleisimpié nykyaikaisia venttiileitd. Osa testilaitteen laskentakuormasta

hajautetaan kentalla toimiviin ohjaus- tai mittalaitteisiin.

Kuten kuviosta 10 selviaa, niin laitteiston HMI toteutetaan mikrokontrollerilla, johon
litetaan kayttopainikkeita, potentiometri ja LCD-nayttd. Naiden avulla voidaan
ohjata laitteita ilman PC:ta. Mikrokontrolleri on myds mahdollista liittdd PC:hen
USB-kaapelin avulla ja nain suorittaa ohjaus PC:n kautta. Mikrokontrollerin on
tarkoitus lahettda tarvittavia tietoja tietokoneelle tai ohjauslaitteeseen, mista
kayttaja pystyy visuaalisesti havainnoimaan ja saatamaan laitteen tapahtumia.
Tiedonsiirto HMI-ohjausyksikon ja venttilien ohjausyksikdiden valilla tulee
tapahtumaan langattomasti.

Venttiilien ohjausyksikkdja tulee olemaan kaksi kappaletta. Ensimmainen ohjaa
venttiileitd suoraan PWM-tekniikalla ja toinen ohjaa erillista venttiilin vahvistinta tai
PID-saadinta 10 V:n viestilla. Molempiin ohjausyksikkoon saa liitettyd tarpeen
vaatiessa kaksi paineanturia. Toisessa ohjausyksikdssa tulisi olla myds
mahdollisuus liittdéd erilliseltd vahvistimelta tai PID-saatimeltd tulevaa
monitorointitietoa, jonka avulla ilmoitetaan venttiilin karan tai sylinterin varren

asema. Monitorointitieto luetaan sdatimelta janniteviestina 0-10 V, jos mahdollista.

-

Langaton yhteys | | paineanturin viesti | r Proportionaali tai ]
» " |9 o . g
USB-kaapeli | 0-5 V 2kpl Magneettiventtiili

Mikrokontrolleri 0-12V,0-24V

Mikrokontrolleri

S —————
Mikrokontrolleri DA-muunnin

Kayttépainikkeet [ Paineanturin viesti 0-5 V 2kpl. 11 Erillinen vahvistin ]
ja LCD-nayttd Viesti 0-10 V vahvistimelta tai tai PID-sdadin
. . . PID-saatimelta. ' -

Kuvio 10. Laitteiston kytkentamalli
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3.1 Venttiilien ohjaus

PWM-tekniikkaa kayttavalla ohjaimella on mahdollista kayttaa venttiileita, joissa ei
ole erillista vahvistinta, vaan ohjaus tapahtuu syoéttamalla sahkda suoraan
proportionaalimagneetille tai servoventtiilin vaantémoottorille. Taman avulla
voidaan rajata vianhakualuetta pienempiin osiin ja rajata mahdolliset vahvistin- tai

saadinviat pois.

PWM on lyhenne englanninkielisistéa sanoista pulse width modulation, suomeksi
tama tarkoittaa pulssinleveysmodulaatiota. Kuten kuvasta 11 selviaa, PWM-
tekniikassa jannite on joko paalla tai poissa. Saato tapahtuu pulssin paalla oloajan
lyhentamisella tai pidentamisella. Pulssituksen taajuus on yleensé kilohertsien
luokkaa riippuen kayttokohteesta. (PWM PIC 2014.)

50% Duty Cycle

Kuvio 11. Pulssinleveysmodulointi (PWM PIC 2014)

Koska servoventtiilit ovat usein virtaohjattuja, ohjauksessa otetaan huomioon
tarpeellinen virran rajoitus, jonka avulla suojataan venttiilin vaantdomoottorin
ylikuormitustilanteet. = PWM-tekniikan  vuoksi laitteistoon  tulee  myds
jannitteensaato, jonka avulla voidaan maarittdd vaantomoottorin I&pi meneva virta.
Jannite saadaan selville Ohmin lain avulla (kaava 1), jossa U kuvaa jannitetta, R
resistanssia ja | virtaa. Useimmiten servoventtiileiden vaantomoottorin virta- ja
resistanssiarvot loytyvat kayttoohjeista. Joissain tapauksissa resistanssi taytyy
mitata venttiilista, jolloin mittauksen voi suorittaa perinteisella yleismittarilla, joka

on varustettu resistanssinmittausominaisuudella.

U=RxI (1)
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Proportionaaliventtiilin suoraohjaus toteutetaan myés samaisella PWM-tekniikalla,
jolla voidaan ohjata  joko  yksi- tai  kaksisuuntaisia  venttiileita.
Proportionaalimagneettien maksimi ohjausjannite tulee valinnaiseksi joko 12 V:lla
tai 24 V:la, koska nama ovat yleisimpia kayttojannitteitd kyseisissa laitteissa.
Magneettien ohjausjannite ja virta-arvot on useimmiten merkitty venttiilin
magneetteihin. Laitteiston maksimivirran tavoitearvo asetetaan 4 ampeeriin, koska
yleisimmat servoventtiilien vaantdomoottorit ja proportionaaliventtiileiden ohjaus-

arvot sijoittuvat taméan arvon alle. (Parker Hannifin Corporation. 2011a.)

Toinen ohjain tulee venttiileille, jotka on varustettu omalla vahvistimella tai PID-
saatimella. Naiden ohjaukseen tullaan kayttdma&an janniteviestia +10 V.
Suljetuissa saatopiireissa £10 V:n ohjain tulee ohjaamaan erillistd PID-sdadinta,
koska saadin sisaltéda monipuoliset parametrointimahdollisuudet. Tassa
tapauksessa PID-sdatimena tulee toimimaan Parkerin valmistama PIDO0A-40

(kuvio 12), jonka avulla onnistuu useimpien venttiileiden ohjaus.

Parkerin saadin on tarkoitettu erityisesti suljettujen jarjestelmien ohjaamiseen ja on
helposti parametroitavissa RS-232C-sarjalitannan kautta. Laitteen ominaisuuksiin
kuuluvat muun muassa laajat PID-asetukset, nopeuden sdat6 takaisinkytkennan
perusteella, differentiaalinen sy6tté monipuolisilla asetuksilla, 1&ahté monipuolisilla

asetuksilla ja neljd ramppifunktiota. (Parker Hannifin Corporation. 2011b.)

e = -
l supply 18..30V 1 e 11 i potentiometer
voltage o ~ | supply
2 —2 L= 12 }— +1ov ;
(e I~ — s L gl W)
| oV SN
» [ 13 ] 0...4-10V
sensor 0...+20mA tout
I supply +18..30v  +—1 16 7 0. EOmA output |
= 4...20mA
sensor — 14
' input ] —
: =15 10 —> o..+10v monitor |
[ command | 0.+10V— §
0...+-20mA L
4..20mA 6
H 3 ¢ s..30v __enable |
uC H 4 —> 18..30v status |

Kuvio 12. Parker PID -séadin ja kytkentdkaavio (Parker Hannifin Corporation.
2011b,1-5))
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3.2 Paineenmittaus

Paineenmittaus tapahtuu sahkoéisten anturien avulla. Mitattava painealue
mitoitetaan yleisten jarjestelmien tarpeiden mukaan. Paineanturien valmistajat
tarjoavat useimmiten eri painealueelle sijoittuvia antureita, joiden valinta riippuu
kayttokohteesta ja paineenmittauksen tarkkuuden tarpeesta. Koska paineanturit
tulevat yleiseen kayttoon, kokemuksien perusteella yli 400 bar:in painetta tuottavat
jarjestelmat ovat harvinaisempia, valitaan anturi jonka mittausalue on 0—400 bar.

Kyseisella painealueella sailytetadn myos suhteellisen hyva tarkkuus mittauksissa.

3.3 HMI

HMI:ll& tarkoitetaan kayttoliittymaa, jonka avulla ihminen pystyy havainnoimaan ja

saatamaan koneen tapahtumia.

Testilaitteiston ohjausyksikdiden ohjaus tapahtuu langattoman kauko-ohjaimen
kautta tai kytkemalla kauko-ohjain PC:n USB-porttiin, jolloin PC lahettda ja
vastaanottaa kauko-ohjaimen kautta tarvittavat tiedot. Langattomuudella
saavutetaan huomattavia etuja, kun jarjestelméan tarkkailua voidaan suorittaa eri
paikoista ilman ettd johdot sotkeutuisivat jarjestelman toimilaitteisiin. Mahdollisia
paineantureilta ja venttiileilté tulevia mittaustuloksia siirretaan langattomasti kauko-
ohjaimelle ja sen kautta tietokoneelle. Tietojen kasittely tapahtuu Windows-
pohjaisen ohjelman avulla, joka nayttdd tiedot viivakaaviomuodossa tai
numeerisesti. Ohjelmaan tulee my6s mahdollisuus tallentaa mittaustiedot

myohempaa tarkastelua varten.
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4 Testilaitteen komponenttien valinta

4.1 Langaton tiedonsiirto

Testilaitteen tapauksessa langaton tiedonsiirto tapahtuu Nordic Semiconductorin
valmistamilla radioprosessoreilla. Kaikissa testilaitteen osissa tullaan kayttamaan
NRF24L01+ 2,4 GHz:n radiopiiria, jota on saatavilla valmiina moduulina. Se
sisaltdd kaikki oheiskomponentit (kuvio 13). Valintaan vaikutti piirin yleisyys

harrastelijoiden keskuudessa, jonka vuoksi tietoa ja esimerkkeja on tarjolla

riittdvasti seka piiri on helppo ottaa kayttoon.

-
.y
-

=

~« NRF 24L 01

Kuvio 13. nRF24L01+ radiopiiri

NRF24L01+ on pitkalle integroitu, energiatehokas 2 Mbps RX/TX-piiri. Piiri kayttaa
2,4 GHz:in ISM-taajuutta, jonka RX/TX virrankulutus on enintdan 14 mA, kayttaen
hyddyksi edistynytté energian hallintaa. Kayttojannitealue laitteella on 1,9V — 3,6V,
jonka vuoksi energialdhteend voi toimia esimerkiksi nappiparisto. ShockBurst™-
teknologian avulla varmistetaan vakaa ja nopea SPIl-yhteyden toiminta
mikrokontrollerien kanssa. Laite ei vaadi erillisia suodattimia tai resonaattoreita.
(Nordic Semiconductor 2008.)

4.2 Suora venttiilin ohjaus

llIman erillista vahvistinta ajettavat proportionaali- ja servoventtiilit vaativat paljon
tehon Kkestoa ohjaavilta komponenteilta. Venttillien vaantémoottorien ja
magneettikelojen tekniikka muistuttaa laheisesti tasavirtamoottoria, minka vuoksi

kyseiseen tekniikkaan ohjaimia on tarjolla laaja valikoima. Taman tiedon
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perusteella etsittiin tasavirtamoottorin ohjain, joka tukee mikrokontrolleriohjausta.
Vaihtoehdoista parhaimmaksi muodostui valmis ohjain, joka sisaltda tarvittavat
oheiskomponentit ja on rakennettu ST Microelectronicsin L9958 (kuvio 14) piirin

ymparille.

Kuvio 14. STMicroelectronics L9958

Ohjain on tarkoitettu tasavirtamoottoreille seké askelmoottoreille, joiden virrantarve
on korkeintaan 8,6 A. Ohjaimen H-silta on suojattu ylikuumenemiselta, oikosuluilta
seka ali- ja ylijannitteiltd. Ohjaimen asetuksia pystytddn saatamaan SPIl-vaylan
kautta, asetuksia ovat mm. virtarajoitus 2,5 ... 8 A, virhetilojen ilmoitus, yli- ja
alijannitteiden saat6. H-sillan maksimi syottéjannite on 28 V. Ohjaimen varsinainen
ohjaaminen tapahtuu PWM- (tehon saatd), EN- (ohjaimen aktivointi) ja DIR-

(moottorin pydrimissuunnan vaihto) nastojen kautta. (STMicroelectronics 2013.)

Ohjaimen lohkokaaviosta selvidd (kuvio 15), ettd H-silta suorittaa moottorin
ohjauksen. Silta koostuu neljasta MOSFET-transistorista, joiden avulla virran
kulkua voidaan saatda ja tarvittaessa kaantda |&hddn napaisuutta.
Ohjausliitdnndista kayttoon tulee vain DIR, PWM ja EN. Moottorilahtd kytketdan
tdssd tapauksessa hydrauliikkaventtiilin keloille tai va&ntoémoottorille, riippuen

venttiilin ohjaustavasta.
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Kuvio 15. L9958-0hjaimen H-silta ja sen toimintaperiaate

Koska L9958-ohjaimen virtarajoitusasetukset ovat hyvin rajalliset ja tarkka
janniterajoitus puuttuu, piirille syotetddn sahkoé saadettdvan DC/DC-muuntimen
kautta. Tahan tarkoitukseen valittin XLSEMI:n XL4015-piiriin perustuva DC/DC-
muunnin (kuvio 16). Muuntimessa on erikseen sdadettavat jannite- ja
virranrajoitus, asetuksien saatdé tapahtuu hakkurin piirilevyssd olevien
potentiometrien seka jannite- ja virtanayton avulla. Kayttéjannitealue muuntimella
on 8 ... 32 V javirrankesto 5 A. (XLSEMI. XL4015 data sheet 2014.)

Kuvio 16. XL4015 DC/DC -muunnin

Edella olevien komponenttien ohjaamiseen valittin Adruino Nano, joka perustuu
Atmelin  ATmega328-mikrokontrolleriin  (kuvio 17). Kyseinen mikrokontrolleri
valittiin, koska kontrolleri sisdltdd kaiken tarpeellisen kyseisen kokoonpanon
ohjaamiseen. Liséksi opiskelumateriaalin hankinta on helppoa, koska laite on
yleinen. Valintaan vaikutti myés kokemus kontrollerista, jonka vuoksi kayttéénotto

ja ohjelmointi ovat vaivatonta.
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Kuvio 17. Arduino Nano ATmega328

Mikrokontrollerin ominaisuudet:

Kayttojannite I/O-nastat 0.5V
Syottdjannitesuositus 7..12V
Syottojanniterajat 6...20V

Digitaaliset 1/0-nastat 14 joista 6 tukee PWM
Analogiset sisaantulot 8 kpl

Maksimivirta per 1/0O-nasta 40 mA

Flash-muisti 32 KB mista 2 KB alkulatausohjelma
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Kellotaajuus 16 MHz

Mitat 18,5 mm x 43,2mm.

(Arduino 2014.)

4.3 Janniteviestit erilliselle vahvistimelle

Janniteviestin tarkoituksena on ohjata erillista vahvistinta, jonka avulla ohjataan
venttiilia. Tassa tapauksessa laite ohjaa paasaantoisesti Parkerin PID-saadinta.
Saadin vaatii janniteviestin +10 V, tahan kaytt6on tarkoitettu mikrokontrolleri ei
sovellu suoraan, koska kontrolleri ei sisélla DA-muunninta. Tasta johtuen
kontrolleri vaatii oheiskomponentteja, joiden avulla voidaan luoda tarvittavat
janniteviestit. Koska suurin osa DA-muuntimista toimii 3 — 5 V:n jannitteilla,

tarvitaan kytkentddn vield operaatiovahvistin, jonka avulla voidaan vahvistaa ja
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saataa janniteviesti valille £10 V. Koska operaatiovahvistimesta taytyy saada ulos
+10 V:n janniteviesti, taytyy vahvistimelle saada kayttojannitteeksi myds
negatiivinen jannite joka mahdollistaa negatiivisen janniteviestin. Koska
kayttéjannite useimmissa tapauksissa tulee olemaan 24 VDC, voidaan jannite joko
jakaa vastuksilla kayttaen hyvaksi virtuaalista maata tai kayttdd charge pump
-tekniikkaa, joka voidaan toteuttaa erillisella ajastinpiirilld. Tassa tapauksessa
kaytetaan charge pump -tekniikkaa, koska téllaisesta kytkennasta saadaan

enemman virtaa ulos paremmalla hy6tysuhteella.

DA-muuntimena tulee toimimaan pienikokoinen 4,9 mm X 3 mm Microchipin
MCP4728 (kuvio 18) 12-bittinen, 4-kanavainen muunnin. Muunninta ohjataan 12C-
vaylan kautta, tama tapahtuu liittamalla muunnin Arduino Nanon [2C-vaylaan.
Muuntimen kayttojannite on 2,7 V — 5,5 V ja viestin tuottaminen kayttojannitteesta
riippuen on 0 V — 4,096 V, asettumisaika saatojen valilla on tyypillisesti 6 ps.
Muuntimen kayttokohteita ovat muun muassa antureiden kalibrointi, kannettavat
instrumentointilaitteet, ohjelmoitavat jannite- ja virtalahteet sekad teollisuuden

prosessien ohjaus. (Microchip Technology Inc. 2010.)

" .

Kuvio 18. MCP4728 DA-muunnin

Pienesta koosta johtuen DA-muunnin juotetaan kiinni sovituslevyyn (kuvio 19) ja
johdotus viedaan sovituslevyltd tarvittaville komponenteille. Johdotuksista 12C-
vaylan johdot liitetdan mikrokontrollerille, muuntimelle tuodaan erikseen 5 V:n

kayttojannite ja kaksi muuntimen ulostuloa viedaan operaatiovahvistimelle.

Kuvio 19. Sovitelevy DA-muuntimelle



28

Operaatiovahvistimeksi valitaan yleiskayttdinen Texas Instrumentin LM358 -
komponentti, jonka kayttdjannite on hyvin laaja 32 V. Koska vahvistimesta taytyy
saada positivinen ja negatiivinen ulostulo, on tdhan tarkoitukseen

differentiaalikytkenta oivallinen valinta (kuvio 20).

R2
AVAVAY
R1
V1V il
R3 —Vout
V2NN 25
R4

Kuvio 20. Differentiaalikytkenta

Vout = (o) 2y, - 2y, @)

R3+R4/ R1 2

Kuten kuviosta 20 ja kaavasta 2 selvidaa, V1:n ja V2:n avulla voidaan saataa
vahvistimen ulostulevaa jannitettd. Naita sisdantuloja DA-muunnin tulee
ohjaamaan 0 V — 4,096 V jannitteella. Vastuksien resistanssi riippuu jannitteen
vahvistustarpeesta. Operaatiovahvistimen negatiivinen kayttdjannite toteutetaan
charge pump -tekniikalla ja tadhan tarkoitukseen valitaan yleinen Texas
Instrumentin NE555-ajastinpiiri. Kuten kuviosta 21 selviaa, piiri vaatii toimiakseen
pienen maaran oheiskomponentteja, jolloin kytkentd on suhteellisen

yksinkertainen.
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Kuvio 21. Multisim charge pump -kytkenta ja simulointi

4.4 Paineenmittaus

Paineantureita on saatavilla monilla lahtdsignaaleilla. Tassa tapauksessa valittiin
WIKA:n valmistamat anturit (kuvio 22), joissa lahtdsignaali on janniteviesti0 V — 5
V. Kyseinen anturi on helppo liittAd mikrokontrolleriin ilman erillista
signaalinkasittelyd, anturin kayttdjannite on 8 V — 30 V. Paineanturissa on

yleismallinen % tuuman prosessiliitdntd. Useimmat hydrauliikkajarjestelméat on

varustettuja nailla mittausliitannailla.

Kuvio 22. WIKA-paineanturi kytkentakotelolla

Anturin malli on A-10, joka on tarkoitettu yleisiin teollisuuden sovelluksiin. Anturin
rakenne on erittdin  kompakti ja laadukas, mutta hinnaltaan erittéin

kilpailukykyinen. Malli on tarkoitettu maailmanlaajuisesti kaytettavaksi, mista
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johtuen anturilla on kansainvéliset cULus- ja GOST-R-sertifioinnit. Anturiin on
mahdollista valita eri prosessiliitantdja ja painealueita. (Wika Finland Oy 2014.)

45 Teholahteet

Koska testilaite on jaettu osiin, osa laitteista tulee toimimaan akulla ja osa
ulkoisella jannitelahteella. Akkukayttdiseksi asetetaan vah&n virtaa kuluttavat

laitteet. Ulkoisella jannitelahteelld tulee toimimaan paljon virtaa vaativat laitteet.

Venttillien suoraohjauksessa laite kayttda ulkoista jannitelahdetta (kuvio 23).
Virtaldhde tuottaa 24 V:n jannitteen ja maksimikuormitus talla jannitteella on 4,5 A.
Virtaldhteessa on myos valintakytkin jannitteelle, minka avulla jannitetta voidaan
tarpeen vaatiessa laskea, mutta perusasetuksena tullaan kayttamaan 24 V:n
jannitetta.

Kuvio 23. Jannitelahde

Janniteviestin £10 V muodostava ohjain tulee toimimaan samalla jannitel&hteella
kuin sen ohjaama erillinen vahvistin tai PID-sdéadin, koska laitteiden taytyy olla
samassa potentiaalissa. Samalla potentiaalilla saavutetaan samanarvoinen
maadoitus, jonka avulla erillisen vahvistimen tai PID-sdatimen janniteviestin

mittausarvo tdsmaa ohjaimen lahettdma&an viestiin.
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Kauko-ohjain saa kayttojannitteen USB-liittimen kautta, joka kytketdan joko
tietokoneeseen tai erilliseen akkuun.

4.6 Komponenttien kotelointi

Komponenttien kotelointiin - oli kaksi vaihtoehtoa, joko muovikotelo tai
alumiinikotelo. Koska kayttdolosuhteissa saattaa ilmeté korkeita lampdétiloja, ja osa
komponenteista vaatii jaahdytysalustan, jolloin alumiinikoteloa voidaan kayttaa
myds lammaonjohtimena, katsottiin alumiinikotelon olevan parempi vaihtoehto.
Alumiinikotelon ainoa haittapuoli on hieman vaikeampi tydstaminen, koska LCD-
naytoille, kayttopainikkeille, potentiometreille ja liittimille taytyy jyrsia tai porata
reiat. Alumiinikoteloita tulee kolmenlaisia, janniteviestin £10 V:n lahettava ohjain
vaatii pienen kotelon, PWM-ohjain ja kauko-ohjain tulevat tarvitsemaan hieman
iIsommat kotelot (kuvio 24).

Kuvio 24. Alumiinikotelot. £10V ohjain, PWM-ohjain ja kauko-ohjain
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5 Prototyypin toteutus

Prototyypin rakentaminen aloitettin  koteloiden tydstamisestd. Koteloiden
tyostamiseen riitti pylvasporakone, joka oli varustettu ristisyottéruuvipuristimella,
pienella jyrsinteralla ja tarpeellisilla poranterilla. Koteloiden tydston jalkeen osa
komponenttien kytkenndista tehtiin kytkentalevylle, jolloin koteloon asennettavuus
helpottui. Loput komponenteista liitettiin toisiinsa johdoilla ja sijoitettiin omiin
koteloihinsa. Liittimet ja osa komponenteista kiinnitettiin koteloihin joko ruuveilla tai
metallille tarkoitetulla kaksikomponenttilimalla.

Komponenttien  koteloinnin  jalkeen  suoritettiin laitteiden  ohjelmointi.
Mikrokontrollereiden ohjelmointi suoritettin  Arduinon omalla ohjelmistolla.
Graafinen kayttoliittym&, jonka on tarkoitus ohjata ja vastaanottaa tietoja
testauslaitteilta, luotiin Visual Studio 2012 -ohjelmistolla kayttaen C#-kielta.
Tiedonvaihto PC:n ja laitteiden valilla tapahtuu kayttamalla kauko-ohjaimen USB-

litantaa.
5.1 Koteloiden tydstaminen

PWM-ohjaimen kotelon tydstossa koteloon taytyi jyrsia paikka LCD-naytélle, joka
iimoittaa  jannitteen ja virta-arvon. Tama suoritettin  pylvasporakoneen
ristisyottoruuvipuristimella ja jyrsintaterdlla. Koteloon taytyi myos porata reiat
saatopotentiometrien saatonupeille, antennin liittimelle, kayttdjannitteen liittimelle,
USB-liittimille ja paneeliliittimelle, johon venttiilille tarkoitettu johtosarja liitetaan.
Tyostovaiheessa huomattiin, ettd kotelon reiat eivét olleet kovin tarkkoja. Taméan
korjaamiseksi koteloon tulostettiin 3D-tulostimella sovituskappaleet (kuvio 25),
jolloin asennuksesta saatiin siisti. Myos kahdelle USB-liittimelle tehtiin erillinen

sovituskappale tulostimella, néin helpotettiin liittimien kiinnittdmista koteloon.

Kauko-ohjaimessa taytyi myos jyrsid paikka LCD-naytélle, potentiometrille,
antennille, USB-liittimelle ja painonapeille. Tassakin tapauksessa LCD-nayton
ymparille taytyi tulostaa sovituskappaleet (kuvio 25) siistin lopputuloksen

saamiseksi.
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Janniteviestin lahettava yksikko vaati reiat USB-liittimille, liitinrimalle ja antennille.
Kahdelle USB-liittimelle taytyi tehda sovitekappale (kuvio 25) 3D-tulostimella.

_—

Kuvio 25. LCD-nayttojen ja USB-liittimien sovitekappaleiden 3D-mallit

5.2 Komponenttien kytkenta

Suoraan venttiilia ohjaavan yksikon komponentit kytketdan toisiinsa johdoilla,
koska johtojen maéara on suhteellisen pieni. Lohkokaaviosta (kuvio 26) ilmenee,
etta laitteelle syotetaan 24 V:n DC-kayttojannite. 24 V:n kayttdjannite pudotetaan

janniteregulaattorilla Arduino Nanolle sopivaksi eli 5 V:iin.

24V DC

Regulaattori 5V

Arduino Nano

Paineanturit
2kpl

nRF24L01+

Antenni PWM STM
L9958

Venttiilin ohjaus

Jannitteen ja virran
saato

Kuvio 26. Suoraan venttiili& ohjaavan yksikdn lohkokaavio

Radiopiirin  kayttgjannite syotetadan Arduino Nanoon integroidun 3,3 V:n
janniteregulaattorin kautta ja radiopiiriin litetaan erillinen antenni kantavuuden

parantamiseksi. Radiopiiria ohjataan Arduino Nanon-SPI vaylan kautta.
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24 V:n kayttojannite on liitetty myos DC/DC-muuntimeen, joka siséltaa LCD-
nayton ja potentiometrit jannitteen ja virran saatéon. DC/DC-muuntimelta linja
jatkuu  moottoriohjaimelle, jonka ohjaus tapahtuu  mikrokontrollerilla.
Moottoriohjaimen ulostulo on kytketty paneelilittimeen, johon on mahdollista liittaa

erilaisia johtosarjoja tarpeen mukaan.

Paineanturien kayttdjannite syoétetdaan 24 V:n linjasta ja antureilta lahtevan

janniteviestilinja on kytketty Arduino Nanon analogiatuloihin.

Erillista vahvistinta tai PID-s&adintd ohjaavan yksikon komponenttien kytkenta
suoritetaan myos johdoilla. Lohkokaaviosta ilmenee (kuvio 27), ettad laitteelle
syotetdan 24 V:n kayttdjannite, joka on liitetty myos erilliselle vahvistimelle tai PID-

saatimelle.

24V DC

Regulaattori

5V

Paineanturit
2kpl

nRF24L01+

Regulaattori
+15V

Antenni

Operaatiovahvistin

Erillinen vahvistin tai PID-s&adin

Kuvio 27. Erillistd vahvistinta tai PID-saadinta ohjaavan yksikon lohkokaavio.

Kyseisessa yksikossd on myds tarpeen pudottaa kayttdjannite sopivaksi
janniteregulaattorilla, koska Arduino Nano ja DA-muunnin tarvitsevat 5 V:n

kayttojannitteen.
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Tassakin tapauksessa radiopiirin kayttojannite tulee Arduino Nanon 3,3 V:n
janniteregulaattorilta ja radiopiirin ohjaus tapahtuu SPI-vaylan kautta. Radiopiiriin

on myds asennettu erillinen antenni.

Operaatiovahvistimen kayttjannite syotetaan 15 V:n janniteregulaattorilta ja
charge pump -piirilta, joka k&antda jannitteen negatiiviseksi eli -15 V:iin.
Operaatiovahvistimen ohjaus tapahtuu DA-muuntimen kahdella 0-5 V:n ulostulolla.

DA-muunninta ohjataan Arduino Nanon 12C-vaylalla.

Kauko-ohjaimen komponentit litetddn yhteen my6s johtojen avulla.
Lohkokaaviosta ilmenee (kuvio 28), ettd laitteelle syotetaan USB-liittimen kautta
5 V:n kayttojannite joko erilliselta akulta tai PC:n USB-portin kautta. Painonapit on
kytketty = Arduino  Nanon digitaalisiin  sisaantuloihin  ja  potentiometri
analogiasisaantuloon. LCD-néytdn ohjaus tapahtuu 12C-vaylan kautta ja radiopiirin
ohjaus tapahtuu SPI-vaylan kautta. Radiopiirin kayttéjannite tulee Arduino Nanon
3,3 V:n regulaattorilta ja piirille on asennettu erillinen antenni kantavuuden

lisddmiseksi, kuten edellisisséakin tapauksissa.

Potentiometri

nRF24L01+

LCD naytto

Antenni

Kuvio 28. Kauko-ohjaimen lohkokaavio
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5.3 Komponenttien kotelointi

Koteloiden mitoitus oli onnistunut, koska komponenttien koteloinnissa ei ilmennyt
ongelmia ja tilaa oli riittavasti. Sovituskappaleiden ansiosta koteloista (kuva 29)

saatiin tiiviit, mika estaa mahdollisen lian paasyn komponentteihin.

Kuvio 29. Kauko-ohjain, £10V:n ohjain, PWM ohjain

5.4 Mikrokontrollerien ohjelmointi

Mikrokontrollerien ohjelmointi suoritettiin Arduinon omalla ohjelmistolla (kuvio 30).

Ohjelmat ladattiin mikrokontrollereihin Arduino Nanon USB-liittimen kautta.

VtestLahetin | Arduino 1.0.5 =8 X
File Edit Sketch Tools Help

ViestLahetin

3 -
woid ppRead()
{
¥ = digitalRead(3);
a = digitalRead(4):
v = digitalRead(5): (==
o = digitalRead(2);
if({y==0 && yup==0 && sar==0 && PC==0){ylos=1; yup=1; ylos=0; ind--;}if(y==1){yup=0;}
if{a==0 && aup==0 && sar==0 && PC==0){alas=1; aup=1; alas=0; ind++;}if(a==1){aup=0;}
if (v==0 && wup==0) {vasen=1; vup=1; wasen=0; sar--;}if(w==1){vup=0;}
if(0==0 && oup==0 && PC==0) {oikea=1; oup=1l; oikea=0; sar++;}if(o==1){oup=0;}
ind = constrain(ind, 0, 4):
sar = constrain(sar, 0, 3):;

Arduino Nano vw A

L

Kuvio 30. Arduino-ohjelmisto ja painonappien koodi
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Kaikissa ohjaimissa radiopiirin koodi on melkein samanlainen, vastaanotto- ja

l&hetys-tyyppinen, nama viestit eritelladn koodissa erikseen tarvittavaan muotoon.

Ohjelmointi aloitettiin  kauko-ohjaimen valikosta. Valikkoon tuli vaihtoehdot
paineenmittaukselle, £10 V ohjaimen kayttooén, PWM-ohjaimen kayttéon ja PC:n
tiedonsiirtoon. Paineenmittausvalikko siséltdd kahden paineanturin lahettdmat
tiedot, paine-erot, minimi- ja maksimi-arvot. 10V ohjaimen kayttévalikko nayttaa
asetetun arvon ja asetettavan arvon voltteina. PWM-ohjaimen kayttovalikko
nayttda asetetun arvon ja asetettavan arvon prosentteina. Valikossa on myods PC-
yhteyden kytkenta paalle, jolloin ohjaus siirtyy PC:lle. Asetettavan arvon
valitseminen tapahtuu potentiometrilla. Valikkojen selaus ja arvojen asettaminen

suoritetaan neljalla painonapilla.

PWM-ohjaimen koodi sisdltaa L9958 -piirin ohjauksen kahdella digitaalisella
ulostulolla, jotka ovat DIR (moottorin pyérimissuunnan vaihto) ja EN (ohjaimen
aktivointi). Tehon saatbon kaytetaan Atmelin ATmega328-mikrokontrollerin PWM-
signaalia. Ohjauksen arvot vastaanotetaan radiopiirin valityksella ja takaisin

|&ahetetaan paineanturien mittaamat tiedot.

+10 V ohjaimen koodissa kaytetddn muokattua PWM-ohjaimen koodia, koska
toimintatapa on miltei samanlainen. Erona on, ettd +10 V ohjaimen sisaltdmaa DA-
muunninta ohjataan 12C-vaylalla, joka siten ohjaa operaatiovahvistinta. Radiopiirin

vastaanottamat ja lahetetyt tiedot ovat samassa muodossa kuin PWM-ohjaimessa.

5.5 Graafinen kayttoliittyma

Graafinen kayttolittyma koodattiin C#-kielella. Tietojen kasittely rakennettiin

kolmelle eri vélilehdelle, joita ovat yhteysasetukset, paineanturit ja venttiilit.

Yhteysasetukset (kuvio 31) pitaa sisélladn kauko-ohjaimen ja PC:n valiseen
yhteyden muodostamiseen tarvittavat asetukset. Asetuksista 16ytyy sarjaliikenteen
nopeuden ja portin valinta, my6s paineanturien naytteiden otanta on valittavissa.

Yhdistéa-nappia painamalla ohjelma muodostaa sarjalikenneyhteyden kauko-
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ohjaimeen. Viestitaulukoista voi ndhda vastaanotettavat tiedot ja lahtevat tiedot

numeerisessa muodossa. Jos sarjaliikenteessa tapahtuu virheita, siitd ilmoitetaan

vastaanottavaan viestitaulukkoon.

-
B Htesteri

=& =T

Yhteysasetukset | Paineanturt | Ventiit

Viestitaulu vastaanotto

Viestitaulu Iahetys

Kuvio 31. Yhteysasetukset

|

COM Asetukset
Portti
Ccomé4 v

Nopeus
115200 v

Naytteita
1000

Paineanturien tietoja (kuvio 32) vastaanotetaan aina kun sarjaportti on auki. Jos

paineantureita ei ole kytketty Kkiinni ohjausyksikdihin, vastaanotetaan nollaa.

Paineanturien tiedot naytetddn numerotaulukolla, joissa on lajiteltu minimi,

maksimi ja ero-arvo. Tiedoista muodostetaan myds viivakaavio, jonka voi tulostaa

tai tallentaa myohempdaa tarkastelua varten. Taulukon zoomaaminen on myds

mahdollista. Viivakaavioon piirtyy kaksi eri viivaa: paineanturi 1 ja paineanturi 2.

, ,
s I

Paine 1

Paine 1 min
Paine 1 max
Paine 2
Paine 2 min
Paine 2 max
Paine-ero
Paine-ero min

Paine-ero max

7t kset | Paineanturit Venttiit |
Paineanturit
12 4 — T T T T
1.0 __ .......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........
1752 ST e Hraniy R, RS e S RN e
T : : : : : : : : :
2 3 : ] : : 3 : : i
P2 1 O N« e e ST N SOV SO . b s st e
£ 3 : 3 3 : 3 4 4 3
© ; : : : - ] A : ]
o 3 3 A : : 3 : : 3
04 oo PR L RN fronen e PR b froeennd foeeesd]
025 Lo s o) TR ROROVION. S T TR—— H—— R
0,0 ! ! } I } }
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
Naytteitd (kpl)

Kuvio 32. Paineanturien tiedot
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Venttiillien asetusarvojen syottd (kuvio 33) on toteutettu trackbarin avulla, jonka
ohjaus tapahtuu hiirella. Asetettava ohjausarvo nakyy myos erillisessa
tekstilaatikossa. Trackbarilla valittava arvo ei tule voimaan valittomasti, vaan
ohjausarvo taytyy aktivoida Aseta-painonapilla. Aktivoinnin jalkeen ohjelma
tarkastaa onko sarjaportti auki. Portin ollessa auki ohjausarvo lahetetdédn kauko-

ohjaimen kautta joko £10 V:n- tai PWM-ohjaimelle.

e
Yhteysasetukset | Paineanturit | Ventiit =

PWM ajo

-100% 0% 100%
U

Asetettavaarvo  -50 Asetettuarvo 0

Janniteviesti

-10V oV 10V

Aseta nollaa A avo -1.92 Asetettuarvo 0

Kuvio 33. Venttiilien ohjaus
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6 Laitteiston testaus

Laitteiston testaus suoritettiin PP-Hydraulics Oy:n testipenkissd, jonka viereen on
sijoitettu hydrauliikkakoneikko. Koneikko on saadetty tuottamaan painetta noin 180
bar ja virtausta on mahdollista s&&tdd painelinjaan asennetulla kuristimella.
Teoreettinen koneikon tuottama maksimivirtaus on 80 I/min, joka yleensa riittda

huoltoon tulevien venttiilien testaamiseen.

Koneikon kayttbpaine menee venttillipoytdan, josta syotetddn kayttopaine
pohjalaatalle, johon on mahdollista asentaa erikokoisia venttiileitd. Pohjalaatan
lahdbissa on pikaliittimet, joihin on mahdollista liittdd erilaisia toimilaitteita.

Pohjalaattaan asennettavat venttiilit ovat yleensa proportionaaliventtiileité.

Servoventtiilien testauksessa on ollut kaytdssa sylinteri, joka sisaltdd asema-
anturin ja integroidun pohjalaatan. Sylinteria on my6s mahdollista kayttaa

proportionaaliventtiileiden kanssa.

6.1 Venttiilin suoraohjaus

Testauksessa kaytettiin PWM-ohjainta ja testattava venttiili oli Parkerin valmistama
proportionaaliventtiili. Venttiilin ohjaamaksi toimilaitteeksi kokeiltin nestemoottoria
ja sylinteria. Venttiilin testauksessa ei ilmennyt ongelmia ja testilaite toimi niin kuin
piti. Toinen testattava venttiili oli servoventtiili, jonka ohjaama toimilaite oli sylinteri.
Servoventtiilin  tiedoista katsottiin  sallittu  maksimivirta ja vaantémoottorin
resistanssi, ja naiden tietojen avulla laskettiin tarvittava jannite. Laskennasta saatu
jannite saadettiin ohjaimelta sopivaksi. Testauksessa ei ilmennyt ongelmia ja

venttiili toimi moitteettomasti.

6.2 Venttiilin ohjaus PID-saatimen kautta

Venttillin ohjaus tapahtui PID-saatimen kautta joka ohjasi sylinteria asematiedon
mukaan. PID-sdatimeen liitettin +10V:n ohjain, jonka tehtavana oli antaa
asemakasky. Sylinterin ohjaus toimi moitteettomasti ja asemointitarkkuus oli hyva.
Testauksen yhteydessa ilmeni laitteen kehittamiskohta. Jos laitteen radioyhteys

katkeaa, niin PID-saatimelle meneva asemakasky menee oletusarvoksi, joka on O.
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Jos sylinteri ei ole 0-asemassa, lahtee se likkumaan tdh&n annettuun asemaan.

Tama ongelma on kuitenkin ratkaistavissa ohjelman muutoksella.

6.3 Paineiden mittaus

Paineiden mittausta testattiin kasipumpulla, johon liitettiin sdhkoiset paineanturit.
Kasipumppuun oli myds kytketty erillinen painemittari, jonka avulla voitiin tarkastaa
tasmaako mittalaitteiden paineet. Mittaustulokset olivat suurin piirtein  samat
erillisen painemittarin ja paineanturien kanssa. Viivakaavion piirto toimi
moitteettomasti ja naytteidenottonopeus oli riittava. Viivakaavion tallennus onnistui

my6s mybhempaa tarkastelua varten.
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7 Yhteenveto

Tassa tyossa kehitettiin sahkdohjattujen venttiilien testauslaitteisto PP-Hydraulics
Oy:n kayttoon.

Tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa testauslaitteisto, jonka avulla voidaan
ohjata nykyaikaisia venttiileitd. Laitteen avulla vika-alueita voidaan pilkkoa

pienempiin osiin, jolloin huolto helpottuu.

Lopputuloksena valmistui kolme erillistd ohjainta. Ensimmainen ohjain on kauko-
ohjain, jonka avulla annetaan ohjauskaskyja ja luetaan muilta ohjaimilta tulevia
tietoja. Toinen ohjain on PWM-ohjain, joka ohjaa venttiilin magneettikeloja tai
servoventtiilin vaantdmoottoria suoraan ilman erillistd vahvistinta tai s&adinta.
Kolmas ohjain on 10 V:n ohjain, joka antaa janniteviestin valiltd +10V, tata
kaytetaan erillisen vahvistimen tai PID-saatimen ohjaamiseen, mitkd ohjaavat
venttiileitd. Kaikkien ohjaimien valinen viestinta tapahtuu langattomasti, jolloin

valtetdan johtojen sotkeutuminen toimilaitteisiin.

Ongelmia kehitystydssa aiheutti joidenkin aihe-alueiden opiskelumateriaalin
niukkuus. Materiaalia jouduttiin etsimaan paljon ulkomaalaisilta internetsivuilta ja
PDF-julkaisuista. Kaytannén osuus ei erityisemmin tuottanut ongelmia.
Opinnaytetyd valmistui suunnitellussa aikataulussa, vaikka valilla aika tuntui
loppuvan kesken. Laitteistoa pyritdan kehittdmaan tulevaisuudessa, koska uusia

kehittamiskohtia on ilmennyt jonkin verran.

Testauslaitteisto on otettu kayttdon PP-Hydraulics Oy:n huollon puolella ja siita on

ollut apua monissa tilanteissa.
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