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1 JOHDANTO

Raskaassa  teollisuudessa ja  prosessiteollisuudessa  tuotanto  on  yleisesti
ymparivuorokautista. Suunniteltuja tuotanto- ja huoltoseisakkeja voi olla vain kerran
vuodessa tai jopa harvemmin. Jatkuva tuotanto asettaa haasteita tuotantolinjojen
kunnossapidolle ja uudistamiselle. My6s kokonaan uuden tuotantolinjan rakentaminen voi
vaatia olemassa olevan tuotannon pysayttdmistd. Huoltoseisakkeihin sijoittuvat
kunnossapitoty6t tai tuotantolinjan tai sitd ohjaavan ohjausjarjestelman uudistaminen taytyy
pystyd tekem&&n suunnitellussa aikataulussa. Mekaaniset ja s&hkoiset asennukset,
ohjausjarjestelméan komponenttien vaihdot ja ohjelmistopéivitykset vaativat seisakkiaikaa.
Tehdyt muutokset on myos testattava ennen tuotannon kdynnistamista. Aikataulussa pysyva
ja onnistunut seisakkity0 vaatii hyvéa suunnittelua ja testausta jo ennen seisakkia. YKksi
mahdollisuus vastata kayttoonottojen haasteisiin on tuotantolinjojen virtualisointi ja

simulointi.

A&D Automation Oy on suunnittelemassa virtuaalista kdyttdonotto- ja testausalustaa, jonka
avulla uuden tai uudistettavan tuotantolinjan ohjausjérjestelmég, toimintaa ja kayttoliittymaa
voidaan testata ennen kuin tuotantolinjaa on rakennettu mekaanisesti tai s&hkoisesti.
Virtuaalista testialustaa voidaan kayttad myos operaattoreiden koulutukseen. Onnistuneella
tuotantolinjan virtualisoinnilla voidaan lyhentdd huomattavasti tehtaalla tarvittavaa
testausaikaa. Virtuaali- ja simulointimallit antavat myds mahdollisuuden kehittdd jo
tuotannossa olevien tuotantolinjojen toimintaa. Tama diplomityd liittyy osaltaan mainittuun

virtuaalitydkalujen kehitysprojektiin.

1.1 Tavoitteet

TyoOn tavoitteena on tutkia kantotelaleikkurin toimintaa teoreettisesti ja selvittaa leikkuriin
vaikuttavia fysikaalisia ilmigitd ja muodostaa siitd simulointimalli, joka voidaan liittaa
osaksi virtuaalista kéyttéonotto- ja testausalustaa. Simulointimallista on tarkoitus tehda
parametrisoitava, jolloin pituusleikkurin  mallia voidaan kéyttdd myds tulevissa
leikkuriprojekteissa. Simulointimallin tavoitteena on pystya testaamaan

aukirullaustapahtumaa vaihtoehtoisilla s&&tomalleilla ja erilaisilla lahtdarvoilla sek&
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tuotantoparametreilla. Simulointimallille pystytdan syottaméaan myos todellista leikkurilta
mitattua tuotantodataa. Simulointimallia tai sen osia voidaan ajaa erilaisilla alustoilla.
Esimerkiksi malli voidaan liittd4d suoraan pituusleikkurin ohjausjarjestelmaan. Malli voi
kayttad leikkurin tuotantoaikaista mittausdataa. Simulointimallin avulla on tarkoitus kehitt&a
Stora Enson Kaukopé&én tehtaalla sijaitsevan jalkileikkurin linjakayttdjen toimintaa.

Kéytannossa leikkurin ratakireyden saaddssa voi esiintya ongelmia tietyilla laaduilla ja
raaka-aineen dimensioilla. Kuvassa 1.1 on esitetty yhden ongelmatilanteen ratakireyden
todellisen systeemin mittausarvon kuvaaja. Havainnollistettu esimerkki on tilanteesta, jossa
aukirullattavan rullan halkaisija on pieni. Kuvassa Pl-séadetty ratakireys muuttuu
epéastabiiliksi ja oskilloi koko ajan voimistuen. Yleisesti todeten 24/7 tuotannossa olevan
koneen sadatojen kehittdminen on hankalaa erityisesti jos saddettdvan jarjestelman
dynamiikka muuttuu. Saadinparametrien hakeminen sek& testien suorittaminen aiheuttaa
katkoksia tuotannossa ja saattaa aiheuttaa sekundatuotetta. Raaka-aineita, joita ajettaessa
esiintyy ongelmia ratakireyden hallinnassa, voi olla harvoin tuotannossa ja sopivaa

testaushetked voidaan joutua odottamaan pitkaan.
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Kuva 1.1 Esimerkkitilanne ratakireyden muuttumisesta epéstabiiliksi.

Toimiva leikkurin simulointimalli antaa mahdollisuuden saatéjen kehittdmiseen tuotantoa
héiritsemattd. Leikkurista saatavan ajoaikaisen datan analysointi ja datan lisddminen

simulointimalliin mahdollistaa ongelmatilanteiden tutkimisen simulointien avulla.



2 KANTOTELALEIKKURI

Tassa kappaleessa kdydaan l&pi kantotelaleikkurin rakenne, tarkeimmat toiminnot ja
ohjausjarjestelmé. Yleisesti pituusleikkurit koostuvat aukirullaimesta, leikkausosasta ja

kiinnirullaimesta.

2.1  Toiminta ja rakenne

Tutkimuksen kohteena on jalkileikkuri 2 (JL2) StoraEnson Kaukop&én tehtaalla Imatralla.
JL2 on kantotelaleikkuri -tyyppinen kartonkia raaka-aineena kayttava pituusleikkuri.
Leikkuria kutsutaan jalkileikkuriksi, koska se ei ole suoraan minkaan kartonkikoneen
perdssa, vaan pituusleikattava kartonki on kertaalleen pituusleikattua. Kuvassa 2.1 on

havainnekuva JL2 kantotelaleikkurista.

\ /

Sl

Kuva 2.1 JL2 kantotelaleikkuri (kuva laitteen suunnittelukuvista).

2.2  Ohjausjarjestelma ja kenttavayla

Jalkileikkurin ohjausjérjestelménd on Siemens S7-1500 -logiikkaohjain, jolla ohjataan
kaikki  leikkurin  toiminnot, kuten linjakdyt6t, koneohjaukset ja liitynnat
tehdastietojarjestelmiin. Logiikkaohjaimella on toteutettu myds leikkurin turvatoiminnot.
Turvakomponentit, hataseispainikkeet, turvaportit ja turvakontaktorit on kytketty logiikan
turva 1/0O:hon. Taajuusmuuttajien turvatoimintoja, kuten STO (Safe Torque Off), ohjataan
profinet-kenttavaylaan integroidulla Profisafe-laajennuksella. S7-1500 -logiikkaohjaimessa
on valmiiksi integroituja taajuusmuuttaja- ja liikeohjaussovelluksia, joilla voidaan toteuttaa

moniakselisten jarjestelmien synkroninen ohjaus. Tassd tydsséd jalkileikkurin kayttojen
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ohjaus toteutettiin kuitenkin A&D Automation Oy:n linjakéayttdjen ohjaukseen suunnitellun

ohjelmakirjaston moduuleilla. Ohjelmakirjaston moduulit voidaan modifioida ohjattavan

ohjauskohteen mukaan. Kuvassa 2.2 on havainnollistettu taajuusmuuttajan ohjausmoduuli,

jolla kirjoitetaan ohjaukset ja luetaan tilatiedot kenttavaylaan liitetylle taajuusmuuttajalle.

Kuva 2.2

S7-1500
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Kuva 2.3
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-logiikkaohjain liittyy 1/O-kortteihin ja taajuusmuuttajiin Profinet -kenttavaylalla.
2.3 on havainnollistettu logiikkaohjaimen Profinet -kenttavéaylan rakenne.
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Jalkileikkurin ohjausjarjestelma.
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2.3  Linjakaytot

Jalkileikkurin linjakdytt6ja ohjataan Siemens Sinamics S120 moottoriohjaimilla. Sinamics
S120 on rakenteeltaan modulaarinen - yhdell4 ohjausosalla ja tasasuuntaajalla voidaan
ohjata useita moottoreita keskitetysti. Jalkileikkurilla S120 ohjausosia on kaksi kappaletta.
Yksi ohjaa aukirullauksen kayttdpuolen (KP) moottoria ja hoitopuolen (HP) moottoreita ja
toinen kantotelojen moottoreita, kuten kuvassa 2.3 on esitetty. S120:n ohjausosa on liitetty
ohjausjarjestelmaéan Profinet-kenttavaylalla. Linjakéyttdjen moottoreina ovat ABB:n 132
kW:n induktiomoottorit. Moottoreita on neljd kappaletta, kuten kuvassa 2.3 on
havainnollistettu. Moottorit ovat varustettu takometreilld, jotka antavat nopeuden

takaisinkytkennén taajuusmuuttajalle.

2.4 Raaka-aine

Jalkileikkurilla pituusleikataan paallystamatonta tai muovipaallystettyd kuppi-, vuoka ja
nestepakkauskartonkia ja mineraalipdéllysteistéd taivekartonkia. Raaka-aine on kertaalleen
pituusleikattuja rullia. Kartongin nelidpainot vaihtelevat 140—400 g/m?2 valilla, leveydet ovat
500-2500 mm ja maksimihalkaisija on 2200 mm. Raaka-ainerullat on rullattu
kartonkihylsyille, joiden halkaisijat ovat 72—350 mm. Jalkileikkurilla voidaan ajaa myds
sekundalaatua, jonka ominaisuudet saattavat vaihdella suuresti yhden raaka-ainerullan
aikana. Raaka-ainerullissa saattaa olla my6s muotovirheitd. Rullien varastoinnin ja
kuljetuksen aikana rulliin on saattanut syntya elliptista tai eksentristd muotoa. Koska raaka-

aine vaihtelee paljon, asettaa se haasteita saadon toteuttamiselle.

2.5 Aukirullaus

Raaka-ainerullat tuodaan leikkurin aukirullauksen edessé olevalle syottokentélle trukeilla.
Operaattori poistaa rullan kaareet ja rullan hylsykorkit manuaalisesti, jonka jalkeen rulla
vieritetddn aukirullauspukille. Aukirullauspukin pyo6rityspdihin on asennettu rullan
kartonkihylsyn siséhalkaisijan mukainen rullauspdd. Rullauspéat ajetaan manuaalisesti
kartonkihylsyn  sisd&&én ja rulla nostetaan aukirullauspukilla  rullausasentoon
hydrauliikkaohjatuilla toimilaitteilla. Kun rulla on nostettu pukissa oikeaan rullausasemaan,

rullan halkaisija mitataan laser-etdisyysmittarilla. Mitattua halkaisija-arvoa kéytetadn
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aukirullauksen pydritysnopeuden laskentaan radan paanvientitilanteessa. Aukirullauksen
purkusuunta voi olla yl&- tai alakautta riippuen asiakasrullan tilausparametreistd. Kuvassa

2.4 on esitetty leikkurin aukirullauspukki.

Kuva 2.4 JL2 aukirullauspukki, jossa on raaka-ainerulla.

2.6 Leikkausosa

Leikkurin  leikkausosassa kartonkirata leikataan leveyssuunnassa kapeammiksi
asiakasrulliksi. Aukirullattavasta kartongista voidaan JL2:lla leikata maksimissaan yhdeksan
rullaa. Kuvassa 2.5 on esitettyné leikkausosan terdyksikko. Leikkausosan terdyksikdssa on
11 terdd, joita liikutetaan sivusuunnassa servomoottoriohjatulla siirtotunkilla. Leikkausasete,
jossa kerrotaan leikattavien rullien maéara ja leveydet, lahetetaén leikkurille ylemman tason
tuotannonohjausjarjestelméstd. Leikkurin ohjausjérjestelméssa lasketaan asetteen mukaan
leikkausterille asemapaikat, valitaan leikaavat terdt ja suoritetaan terien paikoitukset.
Aukirullattavasta radasta leikataan pois reunanauha molemmista reunoista, jotta rullan
paadysta saadaan Kiinnirullauksessa tasainen ja siisti. Leikattu reunanauha syotetdan
leikkausosasta reunanauhasuppiloon, jossa reunanauha silputaan reunanauhasilppurissa.

Silputtu reunanauha siirretdén ilmanpaineella puhaltamalla reunanauhakonttiin.

13



Kuva 2.5 Leikkausosan terayksikko.

Leikkausosassa kartonki kulkee yla- ja alateran valitse. Ylatera on kiekkoterd, joka leikkaa
kartonkia. Ylaterd on leikkausasennossa kiinni alaterdssa. Alaterd on varustettu moottorilla,
joka pyorittdd alaterdd ja siind kiinni olevaa ylaterdd. Terien pydrimisnopeus séatyy
ratanopeuden mukaan. Parhaimpaan leikkaustulokseen paastaan, kun terét pyorivat hieman
ratanopeutta lujempaa. Leikkausterien nopeuseroasetusta voidaan séatdaa leikattavan

materiaalin mukaan.

2.7 Kiinnirullaus

Kiinnirullauksessa aukirullattu ja leikkausosassa kapeammiksi rainoiksi leikattu rata
kiinnirullataan kartonkihylsyn ympérille valmiiksi asiakasrulliksi. Kiinnirullaus koostuu
kahdesta kantotelasta, painotelasta ja rullauspéistd. Ennen paanvientia operaattori asettaa
kartonkihylsyt, joiden ympérille kartonki rullataan, kantotelojen véliin. Kun rata on teipattu
paanviennin jalkeen hylsyihin kiinni ja painotela on ajettu alas hylsyyn kiinni ja asetettu
kuormitusséadolle on kiinnirullaus tuotantovalmiudessa. Asiakasrulla muodostuu

kantotelojen ja painotelan vélissa. Kuvassa 2.6 on esitetty valokuva kiinnirullaimesta.
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Kuva 2.6 JL2 kiinnirullaus.

2.8 Asiakasrulla

Asiakasrullan tilaustietoja ovat leveys ja halkaisija tai vaihtoehtoisesti kartongin metrimaara.
Leveydet ovat 300—2000 mm ja halkaisijat maksimissaan 1850 mm. Valmistunut rulla
tyonnetdan kantotelojen paalta alaslaskupdydélle rullantyontéjalla. Alaslaskupoyté laskee
rullan lattialle, jonka jalkeen operaattori katkaisee radan ké&sin, teippaa rullan h&nnén rullaan
Kiinni ja asettaa hylsykorkit. Tdémén jalkeen rulla vieritetddn pakkaamoon vievélle
lamellikuljettimelle. Kiinnirullauksessa rullan muodostumiseen ja sen ominaisuuksiin
vaikuttavat kantotelojen rullausvoima, painotelan muodostama nippipaine ja aukirullauksen
ohjaama ratakireys. Ominaisuuksiin vaikuttavat ohjearvot ovat tuotekohtaisia.
Myyntilaatuinen pituusleikattu rulla vaatii, ettd kaikki leikkurin ohjaukset ja saddot pystyvat
toimimaan koko leikkaustapahtuman ajan leikkauksen aloituksesta rullan valmistumiseen.

Kuvassa 2.7 on esitettyna leikkurilta valmistunut asiakasrulla ennen hannan teippaamista.

Kuva 2.7 Leikkurilta valmistunut asiakasrulla alaslaskupdydéalla.
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29 Paanvienti

JL2:lla kartonkirata on pujotettava aukirullauksesta leikkausosan I&pi kiinnirullaukseen aina,
kun aukirullauspukkiin tuodaan uusi rulla. Padnviennissa aukirullaus ja kantotelat
kaynnistyvét paanvientinopeudella. Samalla p&énvientihihnasto kaynnistyy ja siirtyy
paanvientiasentoon. Aukirullaksessa olevan rullan kehdnopeusasetus lasketaan mitatun
halkaisijan mukaan. Operaattori vie aukirullauksesta radan pé&in manuaalisesti
paanvientihihnaston nippiin, jolloin hihnasto alkaa vieda rataa eteenpdin. Hihnasto vie radan
kiinnirullaukseen, jossa operaattori ottaa radan vastaan manuaalisesti. Leikkuria pyoritetdan
paanvientinopeudella, kunnes rata on suoristunut koko leikkurin matkalta. Kun rata on
suorassa, leikkaavat terdt asetetaan leikkausasentoon. Kun leikattu rata tulee
kiinnirullaukseen asti, rata pysaytetdan. Seuraavaksi hylsyt puristetaan sivusuunnassa kiinni
hydrauliohjatuilla rullauspéilld. Viimeisena rata leikataan poikki ja teipataan kiinni

hylsyihin.

2.10 Tuotannon kaynnistys

Kun péénvienti on suoritettu, voidaan leikkurilla kaynnistad tuotanto. Ensimmaisend
lasketaan painotela kiinni kantoteloilla oleviin hylsyihin, joihin kartonkirata on teipattu
kiinni. Painotela on ohjelmoitu tunnistamaan hylsyn pinnan taso. Painotelan saavutettua
hylsyn pinnan, se aloittaa kuormituksen tuotekohtaisen reseptin mukaisesti. Painotelan
ollessa kuormituksella voidaan kdynnistdd aukirullauksen kireyssadtd. Jos kireyssaadon
kaynnistyttyd radassa on ldysad, aukirullaus lahtee Kiristamédan rataa pyoriméalla
nopeusohjeella hitaasti vastakkaiseen suuntaan. Kun mitattu ratakireys saavuttaa 80 %
asetetusta kireydesta, aukirullaus siirtyy vaadntdmomenttiohjaukselle ja kireyssaddin
aktivoituu. Kireysohjeena on seisontakireys, joka on 20 % tuotantokireydesta.
Aukirullauksen  saavutettua riittdvan ratakireyden voidaan leikkuri  kdynnistaa
rydmintanopeudelle. Ryémintdnopeudella ratakireysasetus vaihtuu tuotekohtaisen reseptin
mukaiseksi. Ratakireysasetus rampitetaan tuotantokireyteen S-liikkeenohjausprofiililla. Kun
ratakireys on saavuttanut tuotantokireyden, voidaan leikkurin nopeus nostaa

tuotantonopeuteen.
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3 KIREYSSAATO

Tassa kappaleessa kdydaan lapi pituusleikkureiden aukirullainten ratakireyden saatétapoja,
kireyden mittaamisen vaihtoehtoja ja perustellaan tassé diplomity6ssa kaytettavat saatotavat.
Y leisesti ottaen ratakireyden mittaamiseen on erilaisia vaihtoehtoja. Kireyttd voidaan mitata
suoraan radasta voima-antureilla tai epasuorasti ns. heiluritelalla. Ratakireys voidaan myos
laskea taajuusmuuttajilta saatavan takaisinkytkentatiedon perusteella ja kéayttamalla sen

tukena esimerkiksi mallipohjaista estimointimenetelméaa kireyden estimoimiseksi.

Teollisuudessa ratakireyden saatoon kaytetaan tyypillisesti PID-s&atimia (Jin, 2002) ja sen
eri variaatioita, kuten kaskadisaattd yhdistettynd myo6tékytkentdihin, Saatotekniikassa
tunnetaan useita kehittyneita saatoteorioita, kuten tilasaato ja sumea saatd, mutta kdytannon
sovelluksiin kehittyneita tekniikoita pidetd&n usein liian monimutkaisina ja haastavina saada
toimimaan (Hou, 2001, s. 39). Kantotelaleikkurin ratakireyttd s&adetdd&n ohjaamalla
aukirullauksen moottorin nopeutta tai vadntomomenttia, koska Kiinnirullausteloilla ei pysty
saatamaan jarkevésti seka ratakireyttd, ettd Kiinnirullattavan rullan ominaisuuksia.

Onnistunut kiinnirullaus vaatii tasaisen ratakireyden ennen kiinnirullausta.

3.1 PID-s4adin

PID-saadin on teollisuuden kaytetyin saadintyyppi (Harju, 2000, s.11), joka 16ytyy valmiina
algoritmina lahes kaikista logiikka- ja automaatiojarjestelmistad. Useimmiten PID-saatimell&
ja sen variaatioilla voidaan kattaa suurin osa teollisuuden séatotarpeista. Tamé johtuu siita,
etta sédatimen kayttdéonotto ja viritys eivat valttdmatta vaadi syvallista tietoa saatotekniikan
teoriasta. Tyypillisesti viritys onnistuu kokeellisesti ilman ett4d prosessin matemaattinen
malli on saatavissa. Kuvassa 3.1 on havainnollistettu PID-sd&timen rakennetta

periaatekaviolla.
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Kuva 3.1 PID-sééatimen lohkokaavio.

PID-saadin koostuu kolmesta komponentista - vahvistusosasta P, integroivaosasta | ja
derivointiosasta D. Kaytettdvat komponentit ja niiden painotus riippuu saadettavasta
prosessista. Jossain tapauksissa prosessia voidaan saatdd pelkalla P-komponentilla. PID-
séatimen sisdéntulo on asetusarvon ja mittauksen takaisinkytkennan erotus eli erosuure. P-
komponentti on erosuure kertaa P-osan kerroin eli vahvistus Kp. Vastaavasti I-komponentti
on erosuureen integraali (summa) kertaa I-osan vahvistus K;. D-komponentti on erosuureen
derivaatta (muutos) kertaa D-osan vahvistus Kp. PID-sdatimen ulostulo on vahvistus-,

itegroiva- ja derivointiosan summa.

Pelkalla P-saadolla saatdoon jaa pysyva saatopoikkeama, mikéli saadettavalla prosessilla ei
ole itsessddn integroivaa ominaisuutta. Liian suuri Kp:n arvo voi saada prosessin
varéhtelemaén ja vastaavasti liian pieni Kp:n arvo tekee sdddostd “laiskan” ja jattda suuren
séatopoikkeaman. Integroivalla termilld sdddostd saadaan poistettua sadtdpoikkeama.
Vastaavasti derivoiva termi reagoi nopeasti erosuureen muutokseen ja auttaa varahtelyyn,
mutta on herkka mittauskohinalle. Tasta syystd D-osan hairioherkkyytta vahennetaan usein
alipaéstosuodatuksella. PID-sadtimen viritys on kaytdnnossd monesti kompromissi
vaatimusten suhteen. Saatimen pitéisi olla nopea, tarkka ja stabiili. Valttdmatta kaikkia naita
sdadon tavoitteita ei pystytd tayttdmaan. Nopea s&&din on herkkd hairidille ja pienet
muutokset sdadettdvassd prosessissa saattavat tehdd s&&dosta epéstabiilin. Myos

toimilaitteen suorituskyky voi rajoittaa sédatopiirin nopeutta.
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3.2 Avoin silmukka

Ratakireyden sdadossa ei valttamatta tarvita ratakireyden takaisinkytkentdd. Nykypéivan
vaylaliitantéiset taajuusmuuttajat pystyvat antamaan l&hes reaaliaikaista tietoa nopeudesta ja
vaantdmomentista (Profibus, 2019). Ratakireys muodostetaan vetavien telojen valille telojen
nopeus- tai vaantdbmomenttierolla. Vetdvien telojen nopeuden ja vaantdmomentin
oloarvoista pystytaan laskemaan ratakireys, kun tiedetddn materiaalin ominaisuudet, telojen
ja rullainten halkaisijat sek& mekaniikan ominaisuudet. Avoin silmukka -s&atd sopii
prosesseihin, joissa ei ole tiukkoja vaatimuksia ratakireydelle ja materiaali on venymatonta
(Nevaranta, 2011, s. 21).

3.3 Heiluritelasaato

Heiluritelaohjauksessa ei mitata ja saddetd suoraan ratakireyttd vaan heiluritelan paikkaa.
Heiluritelaohjauksessa rata viedaan liikkuvan varren paassé olevan rullan kautta. Heiluritela
voidaan varustaa esimerkiksi ilmaohjatulla vastapainolla, jolla voidaan saatd heiluritelan
rataan aiheuttamaa kiristysvaikutusta. Paikkasaadin pyrkii pitamaan heiluritelan asetusarvon
mukaisessa paikassa. Heiluritelan paikka mitataan kulma-anturilla ja paikkas&&din ohjaa
aukirullauksen nopeutta tai vaantdmomenttia. Kuvassa 3.2 on kuvattu heiluritelasdadon

periaatekuva.

ﬁ

AUKIRULLAUS Kulma-anturi

i [<—IIma
SBS
Nopeus-/ L
i -ohj S
momentti -ohje | o i\ kasadin olo
Kuva 3.2. Heiluritelaan perustuva kireyssaatt. Kuvassa Soio 0n kulma-anturin mittausasrvo, Sas

on kulmas&adon asetusarvo, F on heiluritelan rataan vaikuttava voima ja rar on aukirullauksen séde.

Heiluritelan etuna on helppo sdadettdvyys. Liséksi heiluritela itsessddn toimii
materiaalivarastona, joka tasaa kireysvaihteluita radan nopeuden muutoksissa. Heiluritelan

huonoja puolia ovat suoran ratakireysarvon puuttuminen ja heikko saatétarkkuus pienilla
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kireysarvoilla. My6s heiluritelan mekaaninen suunnittelu ja sovittaminen tuotantokoneeseen
on haasteellista, jos koneen rataleveys on usean metrin levyinen (Stefanova, 2012, s. 5).
Materiaaleille, jotka eivat kesta 180 asteen mutkaa pienelld sateelld, heiluritelasaato ei sovi
(Coper, 2009).

3.4  Kireysmittaus
Ratakireyden mittauksessa rata viedaan vapaan telan kautta, joka on varustettu yhdella tai

useammalla voima-anturilla. Voima-antureilla mitataan voimaa, jolla ratakireys vaikuttaa

vapaaseen telaan. Kuvassa 3.3 on kuvattu Kireysmittauksen periaatekuva.

AUKIRULLAUS

Nopeus-/
momentti -ohje

Folo

Kireyssaadin

Kuva 3.3. Kireysmittaukseen perustuva kireyssaatd. Kuvassa Foo 0On voima-anturin
mittausarvo, Fas on Kireyden asetusarvo, F on radan voima-anturiin vaikuttava voima vaikuttava

voima.

Vaikuttava voima riippuu siitd missa kulmassa rata tulee ja lahtee mittaavalta telalta.
Kuvassa 3.4 rata tulee mittavalle telalle 50° kulmassa, lahtee 20° kulmassa ja ratakireys on
1000 N. Tétéa ratakireyden arvoa voidaan pitaa tyypillisena tarkastelun alla olevan laitteiston

materiaalille.
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Kuva 3.4. Ratakireyden voimamittaus. F; on telalle tulevan radan ratavoima, F, on telalta
lahtevan radan ratavoima, Fr on voima-anturiin kohdistuva voima, o on radan tulokulma ja 8 on

radan lahtokulma.

Kun oletetaan ratakireydeksi 1000N, saadaan voimalle Fr

__ 1000N

Fr = .

(cosa + cosB) = 791N, (3.1)

jossa Fr on mittaussuuntaan vaikuttava voima, a on radan tulokulma ja g on radan

lahtokulma.

Ratakireyden voimamittaus voidaan kalibroida néayttdamaan todellista ratakireyttéd
voimamittarilla varustetulla taljalla. Talja pujotetaan radanviennin mukaisesti mittaustelan
kautta ja Kiristetddn voimamittarin avulla kalibrointikireyteen. Kireysanturi kalibroidaan
nayttdmadn samaa kireysarvoa kuin voimamittari. Toinen vaihtoehto on ottaa laskennassa

huomioon mittaustelan kuvassa 3.4 havainnollistetut ratakulmat.

Kireysmittauksen etuina ovat asennuksen helppous ja nykyisten Kireysmittareiden ja
lahettimien kayttajaystavallisyys. Useimmiten Kireysmittauksen kayttoonotto ja kalibrointi
on yksinkertaista. Jos mittaava tela on varustettu useammalla voima-anturilla, esimerkiksi
asennettuna telan molempiin pdihin, saadaan radasta mitattua myds mahdollinen
vinokuorma. Vinokuorma voi johtua materiaalin profiiliheitosta tai aukirullauspukin
asentovirheestd. Kireysantureita voidaan joutua kalibroimaan méaérdajoin seké niiden saatua
kovemman voimaiskun esimerkiksi ratakatkossa. Kireysmittauksen huonona puolena voi
olla mittaussignaalin hairiét. Useimmiten mittaussignaalia voidaan joutua suodattamaan

paljonkin ennen kuin mittausta voidaan kayttaa saatoon.
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35 Saadinvaihtoehdot

Pelkalla PID-séatimell ei voida saavuttaa tarkkaa ja hyvin toimivaa ratakireyden saatoa
aukirullaussovelluksissa, joissa kiihtyvyydet ja tuotantonopeus ovat suuria ja aukirullauksen
inertian muutos on suuri (Hou, 2001, s. 29). S&4t64 voidaan parantaa lisaédmalla PID-

séatimen rinnalle myotakytkentdja ja muuttamalla saddinrakenne kaskadisaadoksi.

3.5.1 Hairién suodatus ja kompensointi

Lahes kaikissa saddettavissa systeemeissd on ei toivottuja hairidita, jotka vaikeuttavat
sdadon toimivuutta. Hairiot voivat tulla mittauksesta tai itse prosessista. Mittaussignaalit
saattavat sisdltdd korkeataajuista kohinaa ja epadsadnnoéllisia korkeita mittauspiikkeja.
Mittaussignaalin hairiot aiheuttavat hairiditd sddtimen l&htoon, etenkin jos PID-sadtimen
derivointiosa on k&ytossa. Hairioitd sisaltdvad mittaussignaalia voidaan suodattaa ennen
séadintd. Suodattimien kayttd saddodssa kuitenkin huonontaa séatimen suorituskykya ja tuo

lisad viivetta suljettuun saatojarjestelmaan (Ellis, 2004, s. 171).

Jos hdiridn pystyy mittaamaan tai mallintamaan, on se mahdollista kompensoida niin, ettei
se vaikuta prosessin saatoon. Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia  hairién
kompensointitapoja kuten myotakytkentd, tilahavaitsijan kéaytto (Ellis, 2004, s. 192), kahden
vapausasteen saadin (Skogestad, 2005, s. 55) tai mallipohjainen sdato. Pituusleikkureissa
esimerkiksi aukirullauksen dimensiovirheet aiheuttavat jaksollisen hairion prosessiin, joka

on mahdollista mitata tai estimoida ja on sen siten kompensoitavissa.

35.2 Mystakytkenta

Myotakytkenndssd myotakytkentdsignaalit summataan suoraan saatimen lahtdsignaaliin.
Pituusleikkurisovelluksissa ~ myotékytkentasignaaleina ~ voidaan  kayttdd  Kitkan
kompensointivddntomomenttia ja systeemin inertian kompensointivadntémomenttia
kiihdytystilanteissa. Teoriassa taydellisesti maaritellyilla myotakytkentasignaaleilla voidaan
saada lahes ideaalinen systeemin ohjausvaste. Onnistuneen myo6takytkennan avulla

Kireyssaatimen tehtavaksi jaa talldin mahdollisten hairiiden ja mallivirheiden
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kompensointi. Voimakkaalla myo6takytkennalla voidaan parantaa s&adon ohjausvastetta

huomattavasti (Ellis, 2004, S. 151). Kuvassa 3.5 on kuvattu myotakytkennan periaatekaavio.

Feed-forward path
——

— —

Gigls) | K
l+
Riz) l p? r- | Gucls) | Guis) | ] - Cis)
= +

Hyis)

Kuva 3.5. Myotakytketyn sdatimen periaatekuva (Ellis, 2004 s, 152). Kuvassa Gg¢(s) on
saatimen siirtofunktio, Ge(s) mydtakytkennan siirtofunktio, Ks on myotakytkennén vahvistus. Gpc(s)
Ge(s) ovat osaprosesseja ja He(s) on takaisinkytkennan siirtofunktio. R(s) prosessin sisédnmeno ja

C(s) on prosessin ulostulo.

3.5.3 Kaskadisaato

Kaskadis&adin on teollisuuden kaytetyimpia sédédinlaajennuksia. Useimmassa tapauksessa
kaskadisdaddossa on kaksi sisakkéistd saatosilmukkaa, kuten kuvassa 3.6 on
havainnollistettu. Ulompi paaséadin ei suoraan sadda prosessia, vaan antaa asetusarvon
sisemmaélle apusaatimelle, joka ohjaa prosessiin vaikuttavaa toimilaitetta. Kaskadisaatoa
kaytetddn nopeuttamaan ja tarkentamaan s&at6d. Sen avulla voidaan my6s kompensoida
prosessihairioité ja toimilaitteiden epélineaarisuuksia. Kaskadisadtimen apusééadin pyritaan
virittdmaan nopeaksi ja herkaksi reagoimaan prosessihairidihin. Padsaadin voidaan virittaa

huomattavasti hitaammaksi.

Kaskadiséatimen virityksessa sdadin voidaan jakaa kahdeksi erilliseksi sdatimeksi, paa- ja
apusaatimeksi. Apu- ja padsaatimena voi kayttaa mité tahansa takaisinkytkentaéan perustuvaa
séadinta ja viritysmenetelmana voi kayttda analyyttisia tai kokeellisia viritysmenetelmia.
Teollisuudessa kaytetyimpid séatimid ovat PID-saatimen eri variaatiot. Kaskadisaatimen
apusaadin, joka useimmiten viritetddn ensimmaiseksi, pyritddn virittdmaan nopeaksi ja
herkaksi reagoimaan prosessihéirioihin. Kaskadisédatimen edut saadaan esille, kun apuséadin
on oleellisesti paasaadintd nopeampi (Kortela U. ym. 1976, s.155). Paasééadin voidaan
virittdd huomattavasti  hitaammaksi ja esimerkiksi asetusarvo voidaan syottaa

rampituslohkon kautta.

23



d d
r + _ + . * P ¥
[ S—— Paasaadin ——(f—- Apusaadin - G1 |>4.{ Gz - —

Kuva 3.6 Kaskadisdadon lohkokaavio (Kortela U. ym. 1976 S&atotekniikan perusteet).

Kuvassa r on asetusarvo, d on hairigsignaali, y on mittaus ja G: ja G, ovat siirtofunktioita.

3.6 Nopeus- ja vadntémomenttiohjaus

Pituusleikkureiden ratakireyden s&adon toimilaitteena on aukirullauksen nopeus- tai
vaantomomenttiohjattu moottori. Tass&d yhteydessa on syytd huomauttaa, ettd
kirjallisuudessa kéytetddn usein myds termid “momenttiohjaus”. Ohjaustapa riippuu
kaytettavissa olevista laitteista. Nykypaivdn AC- ja DC-kaytdt ovat dynaamisilta
ominaisuuksiltaan hyvin lahellda toisiaan ja niille on vakiintuneet saitftavat, joten
kaytannossa ei ole juurikaan merkitysté kaytetddnkd AC- vai DC-moottoreita. Toteutukseen
vaikuttaa enemmaén taajuusmuuttajan tai DC-ohjaimen ominaisuudet; minkalaisia
ohjaustapoja ohjain pystyy suorittamaan tai mitd kenttavayldd kommunikointiin voidaan
kayttaa.

Nopeus- tai vaantdbmomenttiohjatussa séadossd séadin sijaitsee ylemman tason
jarjestelmassa ja ohjesignaali valitetadn taajuusmuuttajalle tai DC-ohjaimelle kenttavaylan
kautta tai analogisena signaalina. Moottoriohjaimissa on tyypillisesti sisdinen nopeusséadin
ja vadntomomenttisaadin sarjassa. Jos kaytetddn nopeusohjetta, moottoriohjaimen sisdinen
kaskadisdadin (nopeus — ja vaantdmomenttisaddin sarjassa) s&atdd moottorin nopeutta.
Vaantomomenttisaadolla vaantomomenttiohje vdlitetddn suoraan moottoriohjaimen

sisaiselle vaantomomenttisaatimelle.

Kireyssaatoon voidaan kayttdd yhdistettyd nopeus- ja vadntbmomenttisaatod. Saatotapaa
nimitetddn ns. momenttirajoitussdadoksi. S&atOtavassa sdddetddn nopeutta ja rajoitetaan
vaantdomomenttia. Leikkurin ollessa tuotantonopeudella ja ratakireyden ollessa lahelld
asetusarvoa aukirullauksen saato tapahtuu vaantdomomenttirajoituksella. Nopeussaato ohjaa
aukirullausta ratakatkotilanteessa tai muissa poikkeustilanteissa, ettei aukirullaus ryntaisi

hallitsemattomasti.
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3.7 Saatimen ja takaisinkytkennén valinta

Aukirullaussovellusten radan kireyden mittaustavan valinnan méaarittavat suurelta osin
tuotteen laatu ja dimensiot, tuotantonopeus ja ratakireyssaadon vaatimukset. Jos
ratakireydelle ei ole tiukkoja vaatimuksia ja ratakireyden heilahtelut sallitaan esimerkiksi
ratanopeuden muutoksissa, ratakireyden hallinta voidaan tehdd ilman kireyden
takaisinkytkentda avoimessa silmukassa. Pituus- ja jalkileikkurisovelluksissa, joissa on
suuret nopeudet, kiihtyvyydet ja inertiavdantomomentin muutokset, ja ratakireydelle on
tiukat vaatimukset, voima-antureihin perustuva mittaus on usein ainoa keino saavuttaa

asetetut tavoitteet.

Tassa tutkimuksessa kuvattuun pituusleikkurin ratakireyden saatoon ohjaussuureeksi
valikoitui ~ vaantomomentti ja  kireyssaatorakenteeksi  myotakytketty — Pl-sdadin.
Aukirullauksen s&adon myotakytkentdarvoina kaytettavat Kiihdytyksen
kompensointimomentti ja kitkojen kompensoinnit késitellddn vaantdbmomentteina ja ne
voidaan suoraan lisata vaantomomenttisaadon ohjeeseen. Aukirullauksen kehdnopeudesta ei
saada suoraa takaisinkytkentdd. Kehdnopeus on laskennallinen arvo, joka lasketaan
aukirullauksen rullan halkaisijan perusteella (joka myds on laskennallinen arvo).
Vaantomomenttiohjattu aukirullaus ei ole niin herkkd mahdollisille laskenta- ja
mittausvirheille kuin nopeussaadetty. Kuvassa 3.7 on kiinnirullain, jossa rata kulkee vetavan
nippiparin l&pi rullaimelle. Kuvan prosessia voidaan ohjata nopeutta tai vadntmomenttia

saatamalla.
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Kuva 3.7 Kiinnirullaimen periaatekuva. Kuvassa F: on ratakireys ennen nippiparia, F2 on
ratavoima nippiparin jélkeen. vi on nippiparin kehdnopeus, v» kiinnirullaimen ratanopeus ja z on

aukirullaimen moottorin vadntdmomentti.

Véaantomomenttisaddon kayttamistd tietyissd sovelluksissa voidaan perustella seuraavan

tarkastelun avulla. Kuvan 3.7 ratakireydelle F, saadaan

V1

jossa F1 on ratakireys ennen nippiparia, F2 on ratakireys nippiparin ja rullaimen valissa. E
on kartongin kimmomoduuli, A on kartongin poikkipinta-ala, vi on nippiparin kehénopeus
ja v2 on rullaimen kehdnopeus. Tarkastellaan tilannetta taulukossa 3.1 on esitettyjen

parametrien avulla ja niiden arvot.

Taulukko 3.1 Esimerkkilaskennan parametrit ja niiden arvot.

Parametri | Arvo | Yksikkd
Fi1 OIN

V1 100 | m/s

V2 102 | m/s

EA 200 (N

Taulukon 3.1 parametreilla yhtalon (3.2) sijoitettuna ratakireydeksi F, tulee 4 N. Jos
séadettavassa nopeudessa vz on 0.25 %:n mittausvirhe, niin ratakireydeksi F> tulee 4.51 N.

Eli 025 9%:n mittausvirne tuottaa talldin 12.75 %:n virheen saatoon.
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Véaantdmomenttisaddolld 0.25 %:n mittausvirhe tuottaa 0.25 %:n virheen s&atoon. Y leisesti
rullainsovelluksissa, joissa materiaalina on vahan venyvd materiaali, suositellaan
vaantdmomenttiohjausta (Whiteside, 2007, s. 9-13).
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4 PITUUSLEIKKURIN MALLINNUS

Tassa kappaleessa mallinnetaan pituusleikkurin kayttdjen ohjausta ja toimintaa ja niihin
vaikuttavia fysikaalisia ilmi6itd, kuten kitkaa ja kartonkiradan dynamiikkaa. Lisaksi
selvitetadn linjan liikkeenohjausprofiilin muodostusta ja maarapysaytyksia. Mallinnuksessa

on my6s mukana osia, joita tarvitaan simulointimallin muodostuksessa

4.1 Ratanopeus

Jalkileikkurin ratanopeuden tuottaa kiinnirullauksen takakantotela (kts. kuva 2.3). Leikkurin
linjakéyttojen etukantotela ja aukirullaus ovat vaantdmomenttiohjattuja takakantotelan
toimiessa iséntdkayttona. Ratanopeuden muutokset pyritdan saataméaan hyodyntamalla
hyvin suunniteltuja liikkeenohjausreferenssejd, jotta véltytddn askelmaisilta kiihtyvyyden
muutoksilta. Varsinkaan isoilla rullainertioilla aukirullauksen moottori ei pysty toteuttamaan
suuria portaittaisia Kiihtyvyysmuutoksia ilman ratakireysmuutoksia, jotka taas aiheuttavat

poikkeamia asiakasrullien laatuun tai pahimmassa tapauksessa jopa ratakatkoja.

Ratanopeutta ohjataan s-liikkeenohjausprofiililla, jonka syotteend on kolme parametria;
alkupyoristysaika ti, loppupyoristysaika t ja maksimikiihtyvyys tai -hidastuvuus. Nama
parametrit ovat tuotekohtaisia arvoja, jotka operaattori valitsee kirjastosta ajettavan tuotteen
mukaan. S-liikkeenohjausprofiilin laskennasta saadaan ratakiihtyvyyden ja ratanopeuden
ohjearvot. Ratakiihtyvyyden ohjearvon avulla lasketaan Kiihtyvyyden
kompensointivddntomomenttiohjeet  linjakéytolle. Kuvassa 4.1 on Kkuvattu s-

liikkeenohjausprofiilin muodostuslohko.

S-kavyra

Nop-as [m/s]—
Kiiht. [m/s?]

Max kiihtyvyys [m/S%]—— e
/ Nop-ref [m/s]

t1 pydristysaika [s] |

t2 pyoristysaika [s] |

Kuva 4.1 S-liikkeenohjausprofiilin muodostuslohko.
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S-liikkeenohjausprofiili  muodostetaan ~ kasvattamalla  kiihtyvyyden  ohjearvoa
nollakiihtyvyydestd maksimikiihtyvyyteen ajassa ti. Vastaavasti maksimikiihtyvyydesté
ohjearvo laskee nollaan ajassa t». S- liikkeenohjausprofiilin toinen 1dhtd, nopeusohje,
saadaan integroimalla  kiihtyvyyden ohjearvoa. Kuvassa 4.2 on Kkuvattu s-

liikkeenohjausprofiilin kKiihtyvyys ja siit4 integroitu nopeus.

&
4a
Amax — y
™,
// \\
e ™,
s ™,
e ,
// \\
S > .
ti ts t
F 3
v J—
=
Kuva 4.2 S-liikkeenohjausprofiilin kiihtyvyys ja nopeus. Kuvassa amax 0n maksimikiihtyvyys.

Nopeuden ohjearvo vt lasketaan integroimalla Kiihtyvyyden ohjearvoa aret Seuraavasti

t
Vrer = [, Qregdt, (4.1)

jossa t on integrointiaika.

Pituusleikkurin radan hallinnassa on tarke&é, tai jopa kaytdnnossa valttaméatonta, ettd kaikki
kaytot toimivat synkronisesti kayttden samaa Kiihtyvyys- ja nopeusohjetta. Koko radan
hallinta ja saddot ovat keskitetysti ylemman tason logiikkaohjaimessa (Rautiainen, s. 245).
Taajuusmuuttajien sisaisid ramppeja ei siis kaytetd. Nopeusohje valitetddn vaylan kautta
takakantotelaa ohjaavalle taajuusmuuttajalle, ja varsinainen nopeussaitd tapahtuu

takakantotelan taajuusmuuttajassa.
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4.2 Aukirullaus

Aukirullauksen tarkein tehtdva on yll&pitdd tasaista ratakireyttd kaikissa leikkurin
ajotilanteissa. P&&asiassa aukirullausta ohjataan vaadntomomenttisdddolld, mutta uuden
raakarullan valmistelussa ja paanviennissé kaytetaan nopeusohjausta.
Vaantomomenttisaadolla pyritddn pitdmaan aukirullauksen ja Kkiinnirullauksen valinen
ratakireys tuotekohtaisessa arvossa. Ratakireyden hallinnan haasteena on jatkuvasti
muuttuva aukirullaushalkaisija, ratanopeuden muutokset ja prosessin epélineaarisuudet.
Muuttuva halkaisija vaikuttaa inertiavaantomomenttiin, kulmanopeuteen, ratakireyden
vaatimaan jarrutusvaantdmomentin laskentaan ja kitkaan. Aukirullaimen dynamiikkaa on
havainnollistettu kuvassa 4.4, jossa war on aukirullaimen kulmanopeus, Jar aukirullaimen
inertia, w radan leveys, Dar on aukirullaimen halkaisija. Fr on ratakireys ja Fr on
ratakireyden vaikutus kireyden voimamittaukseen. iar on aukirullauksen vaihde ja zar On

aukirullausmoottorin vaantdomomentti.

Fe
)
O
/

KIREYSMITTAUS

Kuva 4.4 Aukirullauksen rakenne.

Aukirullauksen vaantdmomenttiohjeen laskennassa on otettava huomioon ratakireyden
muodostamiseen tarvittava vaantdmomentti Tref ja kulmakiihtyvyyden
inertiavddntomomentin  kompensointi zarkomp ja Kitkojen kompensointivddntomomentti.

Ratakireysasetus Tref annetaan viivapaineena muodossa N/m, eli ratakireyteen vaikuttava
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vaantdmomentti voi vaihdella huomattavasti riippuen ajettavan materiaalin leveydesta.

Vaantdmomenttiohjeen ratakireyden osa muodostetaan seuraavasti

Tref = Tref * D/;RZ * W, (42)

jossa tref ON ratakireyden muodostamiseen tarvittava vaantomomentti.

Aukirullaukseen vaikuttavat kitkat syntyvét aukirullauksen moottoreista, mekaniikasta seka
itse aukirullaustapahtumasta. Kitkojen tarkka matemaattinen mallintaminen on vaikeasti
toteutettavissa, koska kitkojen muodostumiseen vaikuttavat myods raaka-aineen ja
ympariston lampdétilat ja kosteudet. Myos raaka-aineen muut ominaisuudet, kuten kartongin
pinnoite, vaikuttavat suuresti kitkan muodostumiseen. Kitkat ovat kuitenkin merkittava
tekija aukirullauksen dynamiikassa ja ne on otettava huomioon, jos ohjauksesta halutaan
tarkka ja toimiva. Varsinkin pienilla aukirullauksen halkaisijoilla kulmanopeuden kasvaessa
dynaamisen kitkamomentin osuus kasvaa merkittdvasti samalla kun ratakireyden
muodostamiseen tarvittava vaantdbmomentti pienenee. Aukirullauksen lepokitkaa ei tarvitse
ottaa huomioon kitkan mallinnuksessa, koska kaikki kiinnirullaukseen ominaisuudet, joihin

linjakéyttdjen ohjauksella voidaan vaikuttaa, tapahtuvat linjan ollessa ajossa.

Koska aukirullauksen kitkoja ei tunneta riittdvélla tarkkuudella, niille on rakennettava
matemaattinen malli kokeellisesti. Koejarjestelyssa aukirullauspukkiin on laitettu tyhja
kartonkihylsy. Aukirullausta ohjataan vaantdmomenttiohjeella. Testissa
vaantdmomenttiohjetta  nostetaan  askelein  nollamomentista  yléspdin,  kunnes
vaadntdmomenttiohje ylittaa lepokitkan vaikutuksen ja aukirullain alkaa pyorid. Seuraavaksi
vadntdmomenttiohjetta pienennetddn, kunnes aukirullain pysahtyy. Vaantomomenttiohjeen

arvo, jossa pysahdys tapahtuu, on kiintedn kitkavaantémomentin arvo.

Dynaaminen kitkavadntémomentti maaritelladn ajamalla aukirullausta nopeusohjeella, jota
nostetaan askeleittain. Jokaisessa nopeudessa kirjataan talteen vaantdmomentin
jatkuvuustilan oloarvo, jonka taajuusmuuttaja joutuu tuottamaan yllapitdédkseen nopeuden
asetusarvon. Nopeusaskeleilla kaydaan l&pi koko aukirullauksen nopeusalue. Testista
saadaan muodostettua taulukko aukirullauksen kulmanopeuden ja dynaamisen kitkan valille.

Taulukon pisteista voidaan laskea dynaamiselle kitkalle funktio kdyrasovituksella tai tehda
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pisteparitaulukko ja laskea dynaamisen kitkan vaikutus interpoloimalla. Kuvassa 4.5 on
aukirullauksen hoitopuolen taajuusmuuttajalta luetut vdantdbmomenttiarvot eri nopeuksilla.

Pisteistd on laskettu lineaarinen kdyrésovite.

Aukirullauksen vaantomomentti ja nopeus

45
40 v =0,026x + 19,408
35
£
£ 30
E 25
& 20
51
5
=
10
5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nopeus [rpm]
Kuva 4.5 Aukirullauksen kokeellinen kitkatestaus.

Kitkojen yhteisvaikutus on kiintedn kitkan ja kulmanopeudesta riippuvan dynaamisien
kitkan summa

TaRkitka = Tcoulomb T Dar * War, (4.3)

jossa zarkitka ON aukirullauksen kitkakompensoinnin vaantdmomentti, zcoulomb aukirullauksen
lepokitkan kompesointimomentti, bar on kitkakerroin ja war on aukirullauksen

kulmanopeus.

Kiinnirullaus vaikuttaa aukirullaukseen radan kautta vetdvana ratavoimana. Ratanopeuden
muutoksissa aukirullauksen hitausmomentti aiheuttaa nopeuden muutosta vastustavan
vaantomomentin. Jotta ratakireys pysyisi tasaisena ratanopeuden muutoksissa, on
aukirullauksen hitausmomentin vaikutus kompensoitava vaantdmomenttiohjauksessa.

Hitausmomentin vaikutus jarjestelmaén lasketaan pyorimisliikkeen peruslain avulla.

T=]+*a, 4.9

32



jossa ron vaantdémomentti, J on hitausmomentti ja o on kulmakiihtyvyys.

Aukirullauksen inertiamomentiksi saadaan (Siemens, s. 34).

Jar = %(DXRZ — Djip1) * W * p, (4.5)
jossa Jar aukirullattavan rullan inertiamomentti, Dar2 on aukirullattavan rullan
ulkohalkaisija, Dar1 on aukirullattavan rullan hylsyn halkaisija, w in radan halkaisija ja p on

aukirullattavan rullan tiheys.

Aukirullauksen kulmakiihtyvyys lasketaan ratakiihtyvyydesta jakamalla se aukirullauksen
sateell&

AR = Dapy (4.6)

jossa aar on aukirullauksen kulmakiihtyvyys, aret on radan kiihtyvyys ja Darz 0N

aukirullattavan rullan ulkohalkaisija.

Aukirullauksen hitausmomenttin  kompensointiin tarvittava vaantdbmomentti lasketaan

seuraavasti

Tarkomp = Jar + Jmek) * Xar, (4.7)

jossa zarkomp ON aukirullauksen kiihtyvyyden kompensointimomentti ja Jmek ON

aukirullauksen mekaniikan inertiamomentti.

4.2.1 Kireyssaadin

Jalkileikkurilla leikattavissa raaka-aineissa voi olla erittdin paljon variaatioita esimerkiksi
dimensioissa ja laatutyypeissa. Kaikkia muuttujia ei voida mallintaa taydellisesti. Tdméan
takia ratakireyden véantdomomenttiohjaukseen on lisattdvd sé&&din, joka kompensoi

mallivirheitd ja muuttuvia olosuhteita. Kuvassa 4.6 on aukirullauksen periaatteellinen
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kireydensaatokaavio. Kireyssaadinta kaytetddn myotakytkettynd, jonka lahdon yksikko on
N/m. Saatimen viritys on tehtavé kokeellisesti leikkurin kéyttoonotossa. Jalkileikkureissa
séadinparametrit voidaan valita leikattavan tuotteen mukaan. Kireyssdadin on viritettava
pienen kaistanleveyden omaavaksi, jolloin se kompensoi raaka-aineen laatuvirheisté tai
mekaniikan muutoksista johtuvia vaikutuksia. Kireyssaatimelld ei pyritd kompensoimaan
nopeita ja jaksollisia hairioitd. Kireyssaadin saa takaisinkytkennén voima-anturilta, joka on

kytketty vapaaseen telaan radalla.

Kireysmomentti

[Nm]

Tref ¥TpAR * W

Kitkamomentti

[Nm]

Teoutomb + Dar * ®ag ! AUKIRULLAUS

-~

iihtyvyyden kompensointi

Jar * @ar

Kireysasetus

Kuva 4.6 Kireyssdadon periaatekaavio.

Kuvassa 4.7 nadkyy sadtimen toiminnan mittausarvoja yhdestd tuotannonaikaisesta
kiinnirullauksesta. Kuvaajasta nahdaan, ettd saadin korjaa vaantdbmomenttiohjetta vain
ratanopeuden kiihdytyksessa ja hidastuksessa. Kuvaajasta nahdddan myds, miten
kireyssdadin joutuu korjaamaan vaantdmomenttiohjetta ratanopeuden muutoksissa. Taméa
kertoo siitd, ettd rullan hitausmomentin estimaatissa on virhettd. Tasaisella nopeudella
séatimen ei tarvitse Kkorjata vaantdmomenttiohjetta. Tastd voidaan paatelld, etta
ratakireysmomentin ja kitkan kompensoinnin mallintaminen on onnistunut. Saatimen l&hdén

suurin ohjausarvo on -106.6 N/m, joka on 5.3 % saatimen maksimildhtoarvosta.
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Kuva 4.7 Kireyssaatimen toiminta.

Aukirullauksen kokonaismomenttiohje koostuu ratakireyden vaantémomenttiohjeesta,
kitkan kompensointimomentista, kiihtyvyyden inertiamomentin kompensoinnista ja

Kireyssaatimen ohjeesta. Vaantdmomenttiohje redusoidaan vaihteen yli

1 DR
Tmomref = g(‘[ref — TARk — (TCoulomb + bar * Tar) — Uar +Jmek) * @ar + Uour * TW)’

(4.8)

jossa momret ON aukirullauksen vaihteen yli redusoitu vaantdbmomenttiohje, iar onN

aukirullauksen vaihteen suhdeluku ja uout on kireyssaatimen lahtd. Koska aukirullauksessa
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on kayttd- ja hoitopuolella omat moottorit, vddntdmomenttiohje jaetaan vield puoliksi

molemmille moottoreille.

4.3 Kiinnirullaus

Kiinnirullaus muodostuu kahdesta kantotelasta, etu- ja takatelasta. Molempia teloja ohjataan
erikseen. Takakantotela (TK) toimii koko linjan nopeusisidntand, eli sen
pyOrimisnopeussaatd madarittdd koko kiinnirullaimen ratanopeuden ja etukantotela (EK)
toimii leikkurin kéydessa takakantotelan vaantdomomenttiorjana. Painotela rullaa vapaasti,

eika sita oteta huomioon mallinnuksessa.

4.3.1 Takakantotela

Takakantotelan taajuusmuuttajan nopeusséataja on viritetty yllapitdmaan tyhjan kantotelan
tasaista nopeutta. Takakantotelaan vaikuttaa kuitenkin muuttuvia voimia, jotka on otettava
huomioon ja kompensoitava ohjauksessa. Kompensointivaantomomentti lasketaan leikkurin
ohjausjarjestelméssa ja valitetddn taajuusmuuttajalle vayldn kautta. Kuvassa 4.8 on
takakantotelan nopeus- ja vadntomomenttiohjauksen periaatekuva.

! PLC i | Taajuusmuuttaja

' Komp. Mom.|  komp.mom [Nm] ! : 1

E - Jlaskenta ! ' :

E Nop-as —| Y Kitht. [m/s7] i Vayla i Nopeussaadin i

i _ Nop-ref [rpm] % i +Q Pl [Nm] +J[Nm] : ?
Kuva 4.8 Takakantotelan nopeus- ja vddntdmomenttiohjauksen periaatekuva.

Valmistuva rulla pyorii etu- ja takakantotelojen péaalla ja valmistuvan rullan
inertiavddntomomentti ja aukirullauksen yll&pitdma ratavoima vaikuttavat mekaniikan
kautta takakantotelan moottorin akselille. My6s kiinted ja dynaaminen kitka on otettava
huomioon. Valmistuvan rullan inertiavdantomomentti jakautuu etu- ja takakantoteloille
telojen halkaisijan suhteessa. Valmistuvan rullan inertiavddntbmomentti redusoidaan

kantoteloille. Kuvassa 4.9 on kiinnirullauksen rakenne.
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VALMISTUVA RULLA

¥~ ETUKANTOTELA

Kuva 4.9 Kiinnirullauksen rakenne. Kuvassa Jrx on Takakantotelan inertia ja Jex on

etukantotelan inertia.

Valmistuvan rullan inertiamomentti lasketaan seuraavasti
Jkr =3£2(D§_Df)*w*,0, (4.9)

jossa Jkr on valmistuvan rullan inertiamomentti, D> on valmistuvan rullan ulkohalkaisija,

D1 on hylsyn halkaisija, w on radan halkaisija ja p on rullattavan materiaalin tiheys.

Valmistuvan rullan halkaisija D> ja takanantotelan halkaisijan Dtk suhde toimii laskennassa
vaihteena. Valmistuvan rullan inertiamomentti redusoidaan vaihteen yli ja jaetaan

kantoteloille telojen halkaisijoiden suhteen.

Dri\ 2 D
Jkrr = Jkr * (DLZK) * —K— (4.10)

Drg+Dgk

jossa Jkrr on valmistuvan rullan vaihteen yli redusoitu inertiamomentti, Dtk on
takakantotelan halkaisija, D> on valmistuvan rullan ulkohalkaisija ja Dek on etukantotelan

halkaisija.
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Takakantotelan  kokonaishitausmomentti  koostuu valmistuvan rullan kantotelalle
redusoidusta hitausmomentista ja kantotelan omasta hitausmomentista. Kantotelan
hitausmomentti on konevalmistajan antama parametri. Kokonaismomentti lasketaan

seuraavasti

Jrktot = Jkrr + Jkr (4.11)

jossa Jitkiot ON takakantotelan kokonaisinertiamomentti, Jkrr on valmistuvan rullan vaihteen

yli redusoitu inertiamomentti ja Jkr on takakantotelan telan ja mekaniikan inertiamomentti.

Takakantotelan kompensointimomentti koostuu takakantotelan kokonaishitausmomentista
ja kulmakiihtyvyydestd, takakantotelan kiintedsta kitkasta, kulmanopeudesta riippuvasta
dynaamisesta Kitkasta ja ratavoiman aiheuttamasta vaantomomentista. Ratavoima vaikuttaa
kantotelaan kantotelan halkaisijan suhteen. Kompensointimomentti redusoidaan vaihteen yli
moottorin akselille. Takakantotelan kompensointimomentin laskenta ja redusointi vaihteen

yli moottorin akselille lasketaan seuraavasti

1 Dtk
Trkmomref = x (aTI( * Jrktot T Trkcoutomp + brg * Wrg + Fr * - kTK)a (4.12)

jossa Trkmomrer ON takakantotelan vaihteen yli redusoitu vaantdmomenttiohje, itk on
takakantotelan vaihteen suhdeluku, otk takakantotelan kulmanopeus, Trkcoulomb ON
takakantotelan lepokitka, btk on takakantotelan kitkakerroin, wtk on takakantotelan
kulmanopeus, Fr on ratavoiman vaikutus ja krk ratakireyden vaikutuskerroin.
Vaikutuskertoimella méaritellaan ratakireyden vaikutus takantotelalle. Jos ratakireyden

vaikutus halutaan jakaa tasaisesti molemmille kantoteloille, kertoimen arvo on 0.5.
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4.3.2 Etukantotela

Valmistuvan rullan  kireys muodostetaan etu- ja takakantotelojen valisella
vaantdomomenttierolla. Mita suuremmalla vadntdomomentilla etukantotela vetaa suhteessa
takakantotelaan, sitd kireampi valmistuvasta rullasta tulee. Valmistuvan rullan kireys
madritelld&n  rullausvoiman  parametrilla.  Kuvassa 4.10 on  etukantotelan
vaantomomenttisdddon  periaatekuva.  Rullausvoima on  kantotelojen  valinen
vaantomomenttiero  suhteessa valmistuvan rullan leveyteen. Rullausvoima on

tuotekohtainen ohje, joka annetaan valmistuvan rullan halkaisijan funktiona.

T pLc T ! Taajuusmuuttaja takakantotela |
E Komp. Mom.| Komp.mom [Nm] ! . i
! —TK ! i

i S-kdyrd i 2 : ! :
| Nop-as—] Kiiht. [m/s’] L vayla Nopeussa&din (J\ i
! / Nop-ref [rpm] : YN Pl [Nm] +3[Nm] i
i , G U :
i Komp. Mom : i T E
| L ek I " | |
g e Momentnoleane
i Taajuusmuuttaja etukantotela |
i Voimaero Do E
i + ' Vayla o |
' KR-halk [Nm] [(Nm] E . [Nm] | @
i e =1 i i
Kuva 4.10 Etukantotelan nopeus- ja vdantdmomenttiohjauksen periaatekuva.

Etukantotelaa ohjataan vaantdmomenttisaadolla. Vaantdmomenttiohje muodostetaan
lisadmélla voimaeron vaatima vaantdmomentti takakantotelan vadntdmomentin oloarvoon,
joka luetaan vaylén kautta takakantotelan taajuusmuuttajalta. Vaantémomenttiohjeeseen on
my0s lisattdva valmistuvan rullan etukantotelalle redusoitu hitausmomentti, joka lasketaan
samalla tavalla kuin takakantotelalle yhtélot (4.11) ja (4.12), takakantotelan hitausmomentti
ja kulmanopeudesta riippuva dynaaminen Kitka. Takakantotelan
kompensointivddntémomentti pitdd vahentdd etukantotelan vaantdmomenttiohjeesta, jottei
etukantotelan vadntomomenttiohjeeseen kertaudu myos takakantotelan
kompensointivadntomomentti.  Etukantotelan ~ v&&ntémomenttiohje  muodostetaan

seuraavasti.

1
TEKmomref = R (Trkoto+Tvoimaero + Ak * Jektot T Tekcoutomp + DEk * Wpx — Tri),

(4.13)
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jossa tekmomret ON etukantotelan vaihteen yli redusoitu véantdmomenttiohje, trkolo ON
takakantotelan vaantémomentti oloarvo, tvoimaero On rullausvoima, Jekwt etukantotelan
kokonaisinertia, iex on etukantotelan vaihteen suhdeluku, aek etukantotelan kulmanopeus,
Tekcoulomb  ON  etukantotelan lepokitka, bex on etukantotelan kitkakerroin ja wex on

etukantotelan kulmanopeus.

4.4  Kiinnirullauksen mallin yksinkertaistaminen

Kuvassa 4.11 nékyy todellisesta tuotantotilanteesta mitattu takakantotelan nopeusreferenssi
ja nopeuden takaisinkytkentd. Referenssi on ohjausjérjestelmén s-litkkeenohjausprofiilin
laskema nopeus, joka lahetetdan véylan kautta takakantotelan taajuusmuuttajalle. Nopeuden
oloarvo luetaan taajuusmuuttajalta vaylan kautta ohjausjarjestelméédn. Taajuusmuuttaja
lukee nopeutta pulssianturilta, joka on kytketty moottorin akselille. Kuvaajasta nahdaan, etta
takakantotela seuraa nopeusreferenssié lahes taydellisesti. Aukirullauksen mallintamisessa

kiinnirullausta voidaan Kkasitelld komponenttina, joka tuottaa ideaalisesti halutun

ratanopeuden.
Takakantotelan nopeus
600 T T T T
Nopeus ref
Nopeus olo
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400 - | | .
- |
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[] |
[= |
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100 | .

|
0! 4 J I | | 1 1 L
0 05 1 15 7 25 3 35
Aika [s] <104
Kuva 4.11 Takakantotelan nopeusohje ja hopeusoloarvo.
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4.5  Halkaisijoiden laskenta

Jalkileikkurin  rullien halkaisijat lasketaan moottoreiden akseleihin  kytkettyjen
pulssianturiarvojen perusteella. Simulointimallissa halkaisijoiden oloarvot on méariteltava

laskennallisesti. Aukirullauksen sateelle rarolo Saadaan

h
2+1’

At
TARolo = TARalku — fo (‘)AR(t) (4-14)

jossa raraiu 0N aukirullauksen séde alussa, h on radan paksuus ja war on aukirullauksen

kulmanopeus (Boulter, s. 39). Kiinnirullauksen séteelle rirolo Saadaan.

h

21’

at
TkRolo = Tkratku T J; @kr(t) (4.15)

jossa rkraiku ON Kiinnirullauksen sade alussa ja wkr on Kiinnirullauksen kulmanopeus.
4.6  Maarapysaytykset

Pituusleikkurissa valmistuva rulla pyritddn ajamaan tiettyyn loppuhalkaisijaan tai
metrimaaradén. Maardapysaytystapa ja pituus- tai halkaisijatavoite ovat tuotekohtaisia
parametrejd. Madrépysdytys vaatii toimivan linjakdyttojen ohjauksen. Ratakireyden
huojunta tai telojen luistaminen aiheuttavat heittoa pysaytyspaikan laskentaan. Myds
ohjausjarjestelméan komponentit, pulssianturit ja pulssinluku jarjestelmaén on mitoitettava
oikein. Jos asiakasrulliin tulee toleranssivaatimuksia isompia heittoja, tuotteesta voi tulla
sekundalaatua.

4.6.1 Pysaytysmatkan laskenta

Ratanopeuden Kkiihdytys ja hidastus tapahtuu kappaleessa 4.1 kuvatulla tavalla.
Mééarapysaytyksessa on laskettava pysdytysmatka, jonka rata kulkee sen hetkisesta
ratanopeudesta nollanopeuteen. Ratanopeuden hidastus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen.
Kuvassa 4.12 on kuvattu ratanopeuden hidastuksen Kiihtyvyyden, nopeuden ja matkan

kuvaajat. Vaiheessa 1, kiihtyvyys muuttuu nollakiihtyvyydestd minimiarvoonsa. Vaiheessa
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2, kiihtyvyys on minimiarvossaan. Vaiheessa 3, kiihtyvyys muuttuu minimikiihtyvyydesta
nollakiihtyvyyteen.

'
a
Lot
1. vaihe 2_vaihe 3. vaihe
>
AN St
™, e
L /
N\ to /
", /
t1 \ /ta
amax—
'
v
Mo - Ry
My e
T W
g
t
'
3
Stot
So 51 Sz
- i
-
t

Kuva 4.12 Ratanopeuden hidastuksen Kiihtyvyyden- nopeuden- ja matkan kuvaajat.

Pyséhtymisaika tasaisesta nopeudesta tavoitenopeuteen lasketaan seuraavasti

tror = oL 4 222 (4.16)
Amax 2
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jossa t,¢ on pysahtymiseen tarvittava kokonaisaika, v, ja v,y Ovat ratanopeuden alkuarvo

ja tavoitenopeus, t; ja t; ovat vaiheen 1 ja 3 pydristysarvot.

Radan kulkema matka 1. vaiheessa lasketaan seuraavasti

v = v fJ) e de, (4.17)

s1=[," vy dt — fffo““’;—fxdt, (4.18)

jossa v; on ratanopeus 1. vaiheen jalkeen, t; on 1. vaiheen pyoritysarvo, a,,,, on maksimi
Kiihtyvyys ja s; on radan kulkema matka 1. vaiheessa.

Radan kulkema matka 2. vaiheessa lasketaan seuraavasti

ly = tror — 11 — L3,

(4.19)
Uy = vy — [|? Amax dt, (4.20)
s2=[}2vrdt = [f,? Gmax dt, (4.21)

jossa t, on 2. vaiheen kesto, t;,; on pysahtymiseen tarvittava kokonaisaika, t; ja t; ovat

vaiheen 1 ja 3 pyoristysarvot, v, on ratanopeus 2. vaiheen jalkeen, on maksimi Kiihtyvyys
ja s, on radan kulkema matka 2. vaiheessa.

Radan kulkema matka 3. vaiheessa lasketaan seuraavasti

s3=[,7 vy dt — ffff“”;—:x dt, (4.22)
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jossa s on radan kulkema matka 3. vaiheessa, v, on ratanopeus 2. vaiheen jalkeen, t; on 3.

vaiheen pyoristysarvo ja a,,q, on maksimi kiihtyvyys.

Kokonaispysédhtymismatka s;,, saadaan laskemalla vaiheiden 1, 2 ja 3 matkat yhteen,

Stor = S1 + Sy + S3. (4.23)

4.6.2 Kiinnirullauksen tavoitepituus

Tavoitepituuden mukaan pysaytyksessa rata pysaytetddn pituusmittauksen ja pysaytykseen
tarvittavan pysaytysmatkan mukaan. Pituusmittaus tehddan takakantotelan akseliin
asennetulla pulssianturilla, joka luetaan logiikkaan pulssilukukortilla. Kuvassa 4.13 on

kuvattu kiinnirullauksen pituusmittauksen laskennassa kaytettavéa pulssianturi.

VALMISTUVA RULLA

Pulssikortti

TAKAKANTOTELA

_______________________________________________________________________

2000 puls/rev

Kuva 4.13 Kiinnirullauksen pituusmittauksen pulssianturi.

4.6.3 Kiinnirullauksen tavoitehalkaisija
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Tavoitehalkaisijan mukaan pyséytyksessa rata pysdytetddn pituusmittauksen ja
pysaytykseen tarvittavan pysaytysmatkan mukaan. Liséksi on estimoitava, kuinka paljon
kiinnirullaukseen taytyy ajaa kartonkia, jotta tavoitehalkaisija tayttyy. Jos raaka-aineen
tiheys ja nelidpainon estimaatit ovat tiedossa, voidaan kiinnirullauksen tavoitehalkaisijaan

tarvittava metrimaara estimoida seuraavasti

2 2
(Dref_DKRl)*P*T’-'
pax4

lKR = y (423)

jossa Ikr on Kkiinnirullauksen tavoitehalkaisijaan tarvittava metrimaard, Dret ON
kiinnirullauksen tavoitehalkaisija, Dkr1 on hylsyn halkaisija, p kartongin tiheys ja pa on

kartongin neligpaino.

Jos raaka-aineen tiheyden tai neliépainon estimaatit poikkeavat paljon todellisista arvoista,
tavoitehalkaisijan laskennasta saadaan virheellisid arvoja. Vaihtoehtona on kayttaa
tavoitelaskennassa radan paksuutta. Paksuus voidaan laskea leikkurin pituus- ja
halkaisijamittausten perusteella. Radan paksuun lasketaan seuraavasti

2 _p2)eps
h = (Dolo DO) p*T (424)

1x4 !

jossa h on radan paksuus, Do on Kkiinnirullauksen halkaisijan oloarvo, Do on
kiinnirullauksen halkaisijan rullauksen alussa ja p kartongin tiheys. Paperin paksuuden

avulla kiinnirullauksen tavoitehalkaisijaan tarvittava metrimadré lasketaan seuraavasti

(Dgef_Dlz(R1)*7T
hx4

lKR = y (425)

jossa Ikr on kiinnirullauksen tavoitehalkaisijaan tarvittava metriméard, Drer ON

kiinnirullauksen tavoitehalkaisija, Dkr1 0n hylsyn halkaisija ja h on radan paksuus.

Radanpaksuus laskettuna yhtal6lla (4.24) ei ota huomioon radan paksuuden on muutoksia.
Leikattavassa materiaalissa saattaa olla huomattavia eroja pituussuuntaisessa paksuudessa,

jos raaka-aine on ”lajinvaihtolaatua” tai sekundaa. Paksuusmuutokset voidaan ottaa
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huomion laskemalla kiinnirullauksen halkaisijaa jokaisella kiinnirullauksen kierroksella ja
tallettamalla halkaisijan FIFO (first in — first out) siirtorekisteriin. Kuvassa 4.14 on kuvattu
kiinnirullaushalkaisijan laskennassa kéytettdvat pulssianturit. Takakantotelan akseli ja
rullauspad ovat varustettu pulssiantureilla. Molemmat pulssianturit ovat kytketty samalle
pulssilukukortille. Jokaisella rullauspéan kierrospulssilla takakantotelan pulssiméa&ra otetaan
talteen ja nollataan. Luetun pulssimééaran perusteella lasketaan kiinnirullaushalkaisija, joka

tallennetaan FIFO siirtorekisteriin ensimmaiseen paikkaan D1.

Pulssikortti

VALMISTUVA RULLA

1 puls/rev

RULLAUSPAA

TAKAKANTOTELA

2000 puls/rev

Kuva 4.14 Kiinnirullauksen halkaisijanmittauksen pulssianturit.

Kiinnirullauksen halkaisijoiden FIFO rekisterin arvoista voidaan laskea radan paksuus Di-10

ja D11-20 keskiarvojen erotuksesta.

}D1120 FIFO
}D1-10 Dy,
O Ds
D,

Laskettu halkaisija ->

Kuva 4.15 Kiinnirullaushalkaisijoiden FIFO rekisteri.
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5 SIMULOINTIMALLI

Tassa kappaleessa muodostetaan lohkokaavioesitys auki- ja Kiinnirullauksesta ja niiden
valisestd joustavasta kartonkiradasta. Esityksessd on myods mukana aukirullauksen
hitausmomentin ja kitkojen kompensointi ja kireyssaadin. Lohkokaavioesityksen mukaista
mallia simuloidaan Simulink:lla. Lohkokaavion toiminnot perustuvat kappaleessa 4
esitettyihin yhtéldihin. Simulointimallissa on jarjestelman dynamiikkaa yksinkertaistettu

soveltuvin osin.

5.1  Auki- ja kiinnirullauspari

Auki- ja kiinnirullausta voidaan kasitellda kahden inertian systeemind, jotka on kytketty
toisiinsa joustavan radan vélitykselld. Kuvassa 5.1 F, ja Fs ovat ratakireyttd kuvaavia
voimia, Fr on Kkartongin Kireysvoima, var ja vkr ovat rullien kehanopeudet ja | on

kartonkiradan pituus telaparin valissa.

Kuva 5.1. Auki- ja Kiinnirullauksen muodostama inertiapari, jotka ovat yhdistetty toisiinsa

joustavalla radalla.

Aukirullaukselle voidaan kirjoittaa litkeyht&lo

deR
dt

Jar

= Tgr — barwar + F27yr. (5.1)

Kiinnirullaukselle voidaan kirjoittaa liikeyhtalo

d
Ikr ZfR = Tgr — bgrwgr — F3Tkg. (5.2)

47



5.2 Aukirullauksen mekaaniikan lohkokaavio

Aukirullaimen mekaniikka voidaan mallintaa ensimmaisen asteen siirtofunktiolla, jossa on
mukana aukirullaimen kokonaishitausmomentti ja kitka. Dynamiikasta voidaan muodostaa
kuvan 5.2 mukainen lohkokaavio. Kuvassa zar on aukirullaimelle menevéa vaantdbmomentti,
Jar on aukirullaimen hitausmomentti, bar on aukirullaimen Kkitkakerroin ja war ON

aukirullaimen kulmanopeus.

Tar + 1 1 WaR
Jar s
Kuva 5.2. Aukirullaimen simulointilohkokaavio.

53 Ratakireys

Kuten kappaleessa 2.10 on kuvattu, leikkurin rata on aina seisontakireydessd ennen
tuotannon kaynnistamista. Ratakireytté pidetddn yll& myos nollanopeudella. Kun leikkuri on
kaynnistetty, ratakireys nostetaan tuotantokireyteen. Ratakireysohjeen mukainen
Kireysvaantomomentti on aina mukana aukirullauksen kokonaisvaantémomenttiohjeessa.
Ratakireysvadntomomentti ja Kkireysratavoima Fuireys Voidaan simuloida kuvassa 5.3

esitetylld lohkokaaviolla.

Ratakireysvdintdmomentti

Tre Fkire s
Tref *TgR * W

Kuva 5.3. Ratakireysvadntdmomentin ja ratakireysvoiman simulointilohkokaavio.

54 Kartonkiradan mallinnus ja lohkokaavio

Joustavaa kartonkirataa voidaan mallintaa radan jousivakion Ksy ja radan aikavakion zs
avulla. Ratavoima muodostuu aukirullauksen ja kiinnirullauksen keh&nopeuksien erosta ja
ulkopuolisesta ratavoimasta (Ramirez ym. 2014, s. 1679). Ulkopuolinen ratavoima, joka on

aukirullauksen ratakireysvadntémomentin muodostama, syotetddn kartonkiradan malliin
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myo0takytkentadarvona. Kartonkiradan dynamiikkaa voidaan simuloida kuvassa 5.4 esitetylla
lohkokaaviolla. Kuvassa var ja Vkr Ovat kuvassa 5.1 esitetyn telaparin kehanopeudet. Fr on

ratavoima, joka vaikuttaa telapariin.

Fkireys

v

Kuva 5.4. Ratavoiman dynamiikan simulointilohkokaavio.

Radan jousivakio lasketaan seuraavasti

AE
KSh = 71 (53)

jossa A on radan poikkipinta-ala ja E on kartongin kimmokerroin.

Radan aikavakio lasketaan seuraavasti
l
Tsp = 17_0’ (54)

jossa Vo on ratanopeus toimintapisteessd. Tassé tydssé oletetaan, ettd radan jousivakio pysyy
vakiona. Oletetaan myos, ettd nopeus vo = 10 m/s.

55  Yhdistetty malli

Kuvassa 5.5. on esitetty yhdistetty malli aukirullauksen mekaniikan, radan mallin ja
ratakireysvaantomomentin lohkokaavioista. Jérjestelman mallissa kiinnirullaus voidaan
olettaa toimivan ideaalisena systeemind, joka tuottaa tarkasti referenssin mukaisen
ratanopeuden kuten kuvaajasta 4.11 voidaan havaita. Ratakireysvaantomomentti ja sen
tuottama ratakireys voidaan syottdd malliin ulkopuolisena voimana (Ramirez ym. 2014, s.
1680). Ratakireysvaantomomentti, joka muodostaa radan malliin  syotettdvan

ratakireysvoiman, kompensoidaan pois aukirullauksen vaantdbmomenttiohjeesta.
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Kuva 5.5.

1 1
Ja s

Ratakireysvdantdmomentti
1 Y F. .
kireys
Tref *Tgr * W I;; o] by

KR nopeuden
S-kayra

Yhdistetty aukirullauksen ja joustavan kartonkiradan dynamiikka.
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6 SIMULOINTI- JA MITTAUSTULOKSET

Tassa kappaleessa esitetdan simulointi- ja mittaustulokset seka tarkastellaan mallinnuksen
vastaavuutta. Jalkileikkurin aukirullauksen kayttoja ohjataan kappaleessa 4.2 esitetyn mallin
mukaisesti. My0s simulointimalli on rakennettu mallinnuksen perusteella. Kappaleen aluksi
esitelladn simulointimallilla suoritettuja testauksia, jonka jélkeen esitelladn leikkurilla

tehtyja mittaustuloksia. Lopuksi arvioidaan mallin vastaavuutta todellisen systeemin kanssa.

6.1 Simulointimalli

Simulointimallin simuloinnit on toteutettu Simulink-ohjelmistolla. Taulukossa 6.1 on

esitetty parametrit, joita simulointimallissa kaytetaan.

Taulukko 6.1 aukirullauksen simuloinnissa kédytetyt parametrit

Parametri Arvo
Kireyssaatimen vahvistus Kp 1.5
Kireyssaatimen vahvistus K; [s] 10
Kartongin tiheys p 800 kg/m?3
Kartongin kimmomoduuli E 7.5 Mpa
Aukirullaimen Mekaanikan inertia Jmek 84.3 kgm?
Aukirullauksen lepokitka zcoulomb 50 Nm
Aukirullauksen kitkakerroin bar 5.152 Nms/rad
Rataleveys w 2.13m
Radan paksuus h 0.2 mm
Aukirullauksen ja kiinnirullauksen etéisyys | 7m

Kuvassa 6.1 on esitetty yksi simulointimallilla ajettu aukirullaustapahtuma taulukossa 6.1
esitetyilld laht6arvoilla. Simuloinnissa raaka-ainerullan tiheyden ja Kkitkan estimaatit
vastaavat taydellisesti todellisia arvoja. Aluksi rata on ollut kireys p&élla nollanopeudella,
jonka jalkeen ratanopeutta on alettu kasvattamaan hetkella 100 s s-liikkeenohjausprofiililla
nopeuteen 10 m/s. Tasaisen ratanopeuden jalkeen ratanopeutta on aloitettu pienentdmaan

hetkellda 300 s nopeuteen 8 m/s, jolla on jatkettu kunnes aukirullauksen halkaisija on
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saavuttanut rullan hylsyn halkaisijan. Simuloinnin ratakireysasetus on koko simuloinnin ajan
1100 N/m. Kuvassa 6.1 on esitettu ratanopeus [m/s], ratakiihtyvyys [m/s?], ratakireuden
asetusarvo [N/m] ja oloarvo [N/m], kireyssaatimen ulostulo [Nm], aukirullauksen halkaisija
[m], aukirullauksen kulmanopeus [rad/s], kitkan kompensoinnin vadntomomentti [Nm] ja

kiithtyvyyden kompensoinnin vaantomomentti [Nm].

10+ r——\ 1 v 1
R ~[- AR halkaisija [m |
15} =
4 / [ Ratanopeus [m/s] [ \\
o f—— 1r
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0.4 |- Ratakiihtyvyys [m/s*2]| 15| : e
0.2 Pl 10} [—’""’/\j/
0 ' ‘ 5f /
U / [ AR kulmanopeus [rad/s] |
02 I opb——
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
1200 y y . . 150 . .
’ Ratakireysasetus [N/m] ‘ _,,-\_r_,,_}//
Ratakireysola [N/m] 100 F —
1100 e — _— /
[ 50 ‘ Kitkan kompensointi [Nm]
|
a 0
1000 . 5 : : .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
500 ‘ o | Kiihtyvyyden kompensointi [Nm]
Kireyss4din [Nm) | [ 1
0 500 |
l
0 U
-500 : : . : : - : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Aika [s] Aika [s]
Kuva 6.1 Simuloitu aukirullaustapahtuma, jossa ratakiihtyvyyden ja kitkan vaikutukset ovat

taydellisesti kompensoituja.

Kuvassa 6.2 on esitetty aukirullaustapahtuma muuten samoilla lahtdarvoilla ja parametreilla
kuin kuvassa 6.1, mutta raaka-ainerullan tiheyden estimaatti on 900 kg/m®. Kuvasta 6.2
havaitaan, ettd kireyssdadin joutuu korjaamaan aukirullauksen vaantémomenttiohjetta
ratanopeuden muutoksissa. Todellisen tiheyden ja sen estimaatin poikkeama aiheuttaa
vaaran suuruisen Kkiihtyvyyden kompensointivddntdmomentiin, joka taas aiheuttaa
poikkeaman ratakireyteen. Tiheyden v&aré estimaattiarvo vaikuttaa enemmaén ratakireyteen
ratanopeuden muutoksessa hetkelld 100 s kuin hetkelld 300 s, koska hetkelld 300 s

aukirullauksen inertia on pienempi aukirullauksen pienemman halkaisijan myota.
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AR halkaisija [m] |

Ratanopeus [m/s] [

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Ralakiihtyvyys [m/s"2 15 /
yvyys [mis*2)] o\

04 ﬂ |
— /¢

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

1200 150 F
| Ratakireysasetus [N/m) ]
Ratakireysolo [N/m] 100
1100 —
. / 50 | Kitkan kompensointi [Nm]
1000 |‘ 9
0 100 200 300 400 (i} 100 200 300 400
500 - v - - 1000 F - !— Kiihtyvyyden kompensointi [Nm]
Kireyssadin [Nm) |
0 500
A
0 v
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Aika [s] Alka [s]
Kuva 6.2 Simuloitu aukirullaustapahtuma, jossa tiheyden estimaatti on suurempi kuin
todellinen.

6.2  Testaukset jalkileikkurilla

Kuvan 6.3 mittausjarjestelyssa leikkurin kartonkirata on ollut paikallaan ja kiinnirullauksen
telojen jarrut ovat olleet Ilukittuina. Aukirullauksen kayttdja on ohjattu
vaadntdmomenttisaadolléd. Ratakireyden Pl-s&&din ei ole ollut aktiivisena. Kuvassa on esitetty
kuinka ratakireyden oloarvo seuraa asetusarvoa. Asetusarvosta [N/m] lasketaan
vaantdmomenttiohje [Nm] aukirullauksen kaytoille aukirullauksen halkaisijan, rataleveyden

ja vaihteen perusteella. Ratakireyden asetusarvo on rampitettu s-liikkeenohjausprofiililla.
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Ratakireys

1000 T

T T

Kireysohje
900 | i Kireysolo

800 - o
700 - 4
600 [ 1

500 + e r— |

Ratakireys [N/m]

400 | FrasssSS i |
300 -/ N\
200 | |

100 - -

0 L 1 L L L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Aika [*50ms]

Kuva 6.3 Ratakireyden asetusarvo ja mitattu oloarvo vaantdmomenttisaadolla.

Kuvasta 6.3 huomataan, ettd ratakireysasetuksesta lasketulla véaantdmomenttiohjeella
paastaan melko hyvin asetettuun kireyteen ilman Pl-sdadintd. Oloarvo rydémii hieman
vaantdmomenttiohjeen muutoksen jalkeen. Tamé saattaa johtua jalkileikkurilla kéytettavasta

vanhasta analogisesta voima-anturin lahettimesta.

6.3 Mallinnuksen vastaavuus

Kuvien 6.5 ja 6.6 mittausjérjestelyssa leikkurin aukirullaimen taajuusmuuttajalle ja
simulointimallille  on  sydtetty  askelmainen  vaantdmomenttiohjeen  muutos.
Vaantomomenttiohje on syotetty taajuusmuuttajalle ilman rampitusta. Leikkurin rata on
ollut paikallaan ja kiinnirullauksen telojen jarrut ovat olleet lukittuina. Aukirullausta on
ohjattu vaantdmomenttiohjeella [Nm]. Kuvassa 6.5 on esitetty aukirullaimen toisen
moottorikdyton taajuusmuuttajalle annettu vaantdmomenttiohje, taajuusmuuttajalta luettu
vaantdbmomentin oloarvo ja simuloitu vaantdmomenttiohje. Kaytdnndssa rullaimen
molempien pdiden moottorikdytot kayttaytyvat identtisesti. Kuvaajasta huomataan, ettd
taajuusmuuttajan siséisessa vaantomomenttiohjauksessa on suodatus, jota voidaan simuloida

ensimmaisen asteen suodattimella ja 0.1 sekunnin aikavakiolla.
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Vaantomomentti

-80
Momenttiohje tamulle
Momenttiolo tamulta
00 F " Momenttiohje simuloitu | 4
100} H
5 10| | \
|
120 |
-130 | |
| _ i
-140 : ‘ :
41 415 42 425 43
Time (seconds)
Kuva 6.6 Taajuusmuuttajan vadntdbmomenttiohje ja takaisinkytkenta.

Kuvan 6.7 kuvaajissa on esitetty samat vaantomomentin kuvaajat kuten kuvassa 6.6. Liséksi
kuvassa esitetddn ratakireyden mitattu ja simuloitu arvo ja ratakireyden laskennallinen
kireys. Ratakireyden mittausarvo on suodattamaton signaali voima-anturilta. Laskennallinen

kireys kertoo kuinka paljon mitatun kireysarvon pitdisi olla tietyll4 vadntémomenttiohjeella.
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-80 T T T T
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100+ — Momenttiolo tamulta |
E‘ Momenttiohje simuloitu |
£, ‘
120 ¢ .
Y
\
140 - 1 s I s I I
40 45 50 55 60 65
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T el S— e e T =
450 + " 1
‘f / Ratakireys mitattu
E 400 - ‘| Ratakireys simuloitu _
s 350 - ( Ratakireys laskennallinen| |
300 F —
40 45 50 55 60 65
Time (seconds)
Kuva 6.7 Ratakireyden mitattu, simuloitu ja laskennallinen arvo askelmaisessa

vaantdmomenttiohjeen muutoksessa aukirullauksessa.
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Kuvasta 6.7 havaitaan, ettd mitattu kireys saavuttaa laskennallisen kireyden viiveen jalkeen.
Viive johtuu voima-anturin l&hettimen sisdisestd suodatuksesta. Simulointimallissa
ratakireyden oloarvoa suodatetaan ensimmaisen asteen suodattimella 1 sekunnin
aikavakiolla. Kuvasta 6.7 havaitaan samanlainen ratakireysmittauksen rydmiminen kuten

kuvassa 6.6.

Kuvassa 6.8 mittausjérjestelyissa  simulointimallille on  sydtetty mittausdataa
tuotannonkéynnistystilanteessa, jossa aluksi leikkurin  ratakireyttd rampitetaan
tuotantokireyteen ja ratanopeuden rampitus aloitetaan hieman my6hemmin. Mallille
syotetadn todellinen ratanopeus, ratakiihtyvyys, aukirullauksen halkaisija, raaka-aineen
tiheys, rataleveys ja aukirullauksen pyorimisnopeus. Kuvan 6.8 kuvaajissa esitetddn
todellisen systeemin ja simulointimallin arvot ratakireydestd, Kireyssdatimen ulostulosta,
ratakireyden vaantdémomentista, dynaamisen kitkan kompensointivddntémomentista ja
ratakiihtyvyyden kompensointivddntbmomentista. Todellisen systeemin ja simulointimallin
Kireyssdatimend on diskreetti P1-s&adin, joka toimii naytteistysajallal00 ms.
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Kuva 6.8 Simulointimallin ja todellisen systeemin arvojen vertailu leikkurin tuotannonkayn-

nistystilanteessa.

Kuvasta 6.8 havaitaan, ettd todellisen jarjestelmén ja simulointimallin ratakireyden
vadntdbmomentit ja kompensointivdantomomentit ovat yhdenmukaiset, kuten myos
ratakireyden oloarvot. Vain Kireyssdatimien lahdoissa on poikkeamaa. Kireyssaatimien
poikkeava toiminta johtuu todennakdisesti simulointimallin ja todellisen systeemin
erilaisista kartongin ominaisuuksista. Simulointimallissa Kiinnirullaus on yksinkertaistettu
ideaaliseksi ratanopeuden tuottajaksi. Todellisuudessa ratanopeudessa on huojuntaa, joka
aiheuttaa huojuntaa myos ratakireyteen. Kuvassa 6.9 on tarkempi kuvaaja samasta tilanteesta
kuin kuvassa 6.8. Simulointimallille syGtetyssa ratanopeudessa havaitaan huojuntaa, joka

aiheuttaa ratakireyteen saman vaiheisen huojunnan.
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Ratakireys
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Kuva 6.9 Mitattu ratakireyden ja ratanopeuden huojunta.

6.4  Johtopaatokset

Aukirullauksen tarkka matemaattinen mallinnus on haastavaa. Osaltaan mallintamista
vaikeuttavat pituusleikkurin epélineaariset ominaisuudet ja osittain tuntemattomat
muuttujat. Tassé tyossa aukirullauksen dynamiikan mallinnuksen voidaan kuitenkin katsoa
onnistuneen. Simuloinnit vastaavat varsin hyvin todellista systeemia. Malli kayttaytyy,
kuten todellinen systeemi, kun sen l&htdarvoja ja parametrejd varioidaan. Tassé
diplomitydssd mallinnuksen vertailussa esiintyneet poikkeamat johtuvat suurelta osin
estimaateista, jotka poikkeavat todellisista arvoista. Muodostetulla aukirullauksen mallilla
voidaan simuloida my6ds muita pituusleikkureiden aukirullaimia, koska malli on

parametroitava ja mallia voidaan muokata simuloitavan kohteen mukaan.
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7 KIREYSSAADON KEHITYS

Tassa kappaleessa kaydaan lapi jalkileikkurilla esiintyneitd Kireyssaatoon liittyvia
ongelmatilanteita, niiden syité ja korjaavia toimenpiteitd. Kaikki ongelmatilanteet liittyvéat
aukirullauksen loppuvaiheeseen, kun raaka-ainerullan hylsy on pienisdteinen ja
aukirullattavan rullan halkaisija alittaa 250 mm. Ongelmatilanteiden selvittdminen on
haastavaa, koska pienid hylsyja on leikkurilla varsin harvoin ajettavana ja séatdjen
virittdmiseen tarvittavia toistoja ei saada riittdvasti. Myds jatkuva tuotanto vaikeuttaa

s&atojen testaamista.

7.1  Esimerkki ongelmatapaus 1

Kuvassa 7.1 on esitetty yksi ongelmatilanne. Kuvaajat ovat todellisen systeemin mitattuja
arvoja. Kuvasta havaitaan, ettd ratakireys kasvaa huomattavasti aukirullauksen
loppuvaiheessa, kun aukirullauksen halkaisija on alle 300 mm. Kireysséadin pyrkii
pienentamaan aukirullauksen vadntbmomenttia, mutta sédadin saavuttaa minimiraja-arvon -
1000 Nm, jonka jalkeen ratakireys jatkaa viel& nousuaan. Kuvaajasta havaitaan myds, etta
dynaamisen kitkan kompensoinnillakaan ei pystytd rajoittamaan ratakireyden nousua.
Hetkilla 12.5 s ja 112.5 s dynaamisen kitkan kompensointi on samalla tasolla, mutta hetkella

112.5 s ratakireys on jo lahtenyt kohoamaan.
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Kuva 7.1. Kuvaaja  kireyssaddon  ongelmatilanteesta,  jossa  ratakireys  nousee

hallitsemattomasti.

Kuvassa 7.2 on esitetty sama tilanne kuin kuvassa 7.1. Kuvaajiin on lisatty kiihtyvyyden ja
dynaamisen kitkan kompensointivadntomomentit sekéd kireysvaantomomentin simuloidut
arvot. Simulointimallille on syo6tetty leikkurilta mitatut todelliset arvot, kuten ratanopeus
[M/min], aukirullauksen pyorimisnopeus [rpm] ja aukirullauksen halkaisija [mm].
Simulointimallille  sy6tettyjen  arvojen  perusteella on  laskettu  Kireysséadon
myotakytkentdarvot. Kuvasta 7.2 huomataan, ettd leikkurin ohjausjarjestelma laskee
myo6takytkentdarvot samalla tavalla kuin simulointimalli. Tastd huolimatta ratakireyden
hallinta ei toimi aukirullauksen loppuvaiheessa. Voidaan todeta, ettd kappaleessa 4.2
Aukirullauksen mallinnus kuvattu aukirullauksen matemaattinen malli ja sen perusteella

muodostettu simulointimalli eivat tdsmé& erikoistilanteessa. Kuvassa 7.3 on esitetty
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simulointi aukirullaustapahtumasta, jossa ratavoima pysyy tasaisena aukirullauksen loppuun

asti.
Ratakireys
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Kuva 7.2. Kuvaaja kireyssaddon ongelmatilanteesta, johon on lisatty simuloidut kireyssaddon
myotakytkennt.

Kuvassa 7.3 on esitetty simulointimallilla suoritettu simulointi, jossa aukirullainta on ajettu
tasaisella ratanopeudella, kunnes aukirullaimesta on loppunut kartonki. Simuloinnissa
ratanopeus on 120 [m/min] ja hylsyn halkaisija 92.8 [mm]. Kuvasta 7.3 huomataan, etta
Kireyssdatimen ei tarvitse korjata vaantdomomenttiohjetta aukirullauksen loppuvaiheessa.

Ratavoima pysyy asetusarvossa dynaamisen kitkan kompensointiarvon avulla.
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Ratavoima
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Kuva 7.3. Simulointi, jossa aukirullaustapahtumasta, jossa ratavoima pysyy tasaisena.

7.1.1 Korjaavat toimenpiteet

Analyysin perusteella matemaattisessa mallissa ja aukirullauksen kireyssaddossa ei ole
otettu huomioon aukirullauksen halkaisijan pienentymisestd johtuvaa kasvavaa
kulmakiihtyvyytta. Aukirullauksen loppuvaiheessa aukirullattavan rullan inertia ei ole suuri,
mutta mekaniikan inertia ja iso kulmakiihtyvyys aiheuttaa rullan purkaussuuntaan vastaisen
vaantdmomentin, joka taytyy kompensoida myotékytkentdnd kireyssaadossd. Luotettavin

tieto aukirullauksen kulmanopeudesta saadaan aukirullauksen taajuusmuuttajalta
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kenttdvaylan kautta. Aukirullauksen halkaisijasta ja keh&nopeudesta ei saada
ohjusjarjestelmadn suoraa mittaustietoa. Aukirullaimen kulmakiihtyvyyden laskentaan

tarvittava kulmanopeus war: lasketaan seuraavasti

2T n
WaRy = — * —, (7.1)
60 AR

jossa nar on aukirullauksen pydrimisnopeus rpm.

Aukirullaimen kulmakiihtyvyys lasketaan seuraavasti

ApR2 = AaziRZ, (7.2)

jossa Awar2 on aukirullaimen kulmanopeuden muutos ajan suhteen ja 4¢ on ajan muutos.

Jalkileikkurin kireyssaatoon lisattiin myotakytkentdna kulmakiihtyvyyden kompensointi.

Kuvassa 7.4 on esitetty kireyssaatimen toiminta.
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Kuva 7.4.

kompensointi.

Mittausten kuvaajat  Kireyssaadostd, johon on

lisatty kulmakiihtyvyyden

Kuvasta 7.4 huomataan,ettd kireysséatd toimii aukirullauksen loppuvaiheessa paremmin

kulmakiihtyvyyden kompensoinnin myota.

Kireyssaatimen l&ht6 ei ajaannu &ériarvoonsa.

Kireyden oloarvo pysyy tasaisena ja

Myds simulointimalli on péivitettava kulmakiihtyvyyden kompensoinillla. Kuvassa 7.5 on

esitetty kulmakiihtyvyyden kompensoinnin myotékytkentaarvolla varustettu Kireyssdadon

periaatekuva.
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Kuva 7.5 Kulmakiihtyvyyden kompensoinnin myotakytkennélla varustettu Kireyssaadon

periaatekuva.

7.2 Esimerkki ongelmatapaus 2

Kuvassa 7.6 on esitetty toisen ongelmatilanteen kuvaajat. Kuvasta huomataan, etta
Kireyssdatd muuttuu epéstabiiliksi, kun aukirullauksen halkaisijan pienenemisen myota
ratakireyden yllapitamiseen tarvittava vaantdmomentti ldhenee nollaa. Ratakireys oskilloi

vaikka rata on pysahdyksissé.
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Kuva 7.6 Kuvaaja kireyssaadon ongelmatilanteesta, jossa ratakireys muuttuu epastabiiliksi.

Voidaan olettaa ettd, ongelma johtuu jarjestelman epalineaarisuudesta. Ohjausjarjestelman
laskemat Kkireyssdadon myotakytkentdarvot ja kireyssaadin saavat systeemin epastabiiliin
tilaan. Epélineaarisuutta saattavat aiheuttaa esimerkiksi raaka-ainerullan materiaali, joka ei
purkaannu normaalisti tai jumittava mekaniikka. Rullan halkaisijan ja inertian ollessa pieni
mekaniikasta johtuvat poikkeamat vaikuttavat aukirullauksen dynamiikkaan suhteellisesti
enemman kuin isolla rullalla. Lis&ksi merkittavésti vaikuttava asia voi olla myos
moottorikdyton epalineaarisuus. Kuvassa 7.7 on kuvattu erddn AC-kéayton
vaantdmomenttireferenssin ja vddntémomentioloarvon kuvaajat eri moottorin nopeuksilla.
Kuvasta voidaan néhd4, ettd vaantomomenttikayrat eivét ole lineaarisia. Vaantdmomentin
oloarvon vastaavuus referenssiin riippuu vaadntémomentin suuruudesta ja moottorin

pyorimisnopeudesta.
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Kuva 7.7 Erdén leikkurin AC-kayton vaantomomenttireferenssi- ja oloarvokuvaajat (Boulter).

Seuraavassa esimerkissd tarkastellaan vaantdmomenttiohjeen lineaarisuutta erilaisilla
vaantomomenttiohjeilla. Taulukossa 7.1 on moottorin vddntbmomenttivasteita eri moottorin
pyorintanopeuksilla. Taulukossa on 7.2 esimerkkilaskelman aukirullauksen dimensio- ja

vaantdmomenttiraja-arvot sekd ratavoima-asetus.

Taulukko 7.1. Kuvan 7.7 vaantémomentin takaisinkytkennét eri pisteissé.

A (ref) Ar A As
1 [Nm] 1[Nm] 0.85 [Nm] 0.75 [Nm]
B (ref) B: B2 Bs
10 [Nm] 10.1 [Nm] 10 [Nm] 9.8 [Nm]

Taulukko 7.2. Esimerkkilaskennassa kéytetyt arvot.

Minimi rullan halkaisija rarmin 0.1 [m]
Maksimi rullan halkaisija rarmax 1.0 [m]
Ratavoiman asetusarvo Tensionyef 10 [N]
Vaantdmomenttiohje minimi halkaisijalla zmin Tensione*AR_rmin=10 [Nm] * 0.1 [m]
Véaantdémomenttiohje maksimi halkaisijalla zmax Tensioner*AR_Imax= 10 [Nm] * 1 [m]
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Seuraavana lasketaan moottorin vadntdmomenttivasteet ja niiden suhteelliset virheet

aukirullauksen minimi ja maksimi sateilla.

AT, . =10.1(1—-(0.85 - 0.75))| = 1.5 - 2.5 [N] (7.3)
AT __ 1.5-25(N] _

%Terr = m * 100 = BETYT V] * 100 =15 - 25% (74)

AT, =101(1-(10.1 »9.8))| =0.1 » 0.2 [N] (7.5)
 ATran _ 0.1-0.2[N] _

% Ty = Tenston * 100 = = 7= %100 = 1 > 2% (7.6)

Yhtéloista (7.3), (7.4), (7.5) ja (7.6) ja kuvasta 7.6 huomataan, ettd vaantomomenttiohjeen
ollessa lahell& nollapistettd vadntdomomentin oloarvo on huomattavan paljon epélineaarinen.
JL2:n aukirullauksen moottoreiden vaantdmomenttivasteiden tarkkaa mittausta ei pystyta

jarjestamaén, mutta edelld esitettyd esimerkkid voidaan pitaa suuntaa antavana.

7.2.1 Korjaavat toimenpiteet

Kireyssaato taytyi virittda huonoimman tilanteen mukaan. Kitkan kompensointiarvoja seka
Kireyssdatimen kaistanleveytta pienennettiin. Tavoitteena oli estdd saddon ylikompensointi
ja hyvaksya hieman hitaampi s&at6. Yksi vaihtoehto olisi tehdd aukirullauksen inertian
mukaan vaihtuvat saadinparametrit, mutta Kiinteilla parametreilla saavutettiin tyydyttava

lopputulos.
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8 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa tutkittiin - pituusleikkurin  aukirullauksen dynamiikkaa, jota
mallinnettiin matemaattisesti. Mallinnuksen perusteella muodostettiin aukirullauksen
simulointimalli. Mallin perusteena oli kiinnirullauksen ja aukirullauksen muodostama
telapari, jotka on yhdistetty toisiinsa joustavalla kartonkiradalla. Mallia yksinkertaistettiin
Kiinnirullauksen  osalta.  Simulointimallissa  kiinnirullausta  kuvataan ideaalisena
ratanopeuden tuottajana. Simulointimallin vastaavuutta ja toimintaa testattiin jalkileikkurilta

saadun mittausdatan avulla ja kaytannon mittauksilla.

Simulointitiomallin muodostamisen taustalla oli kaksi tavoitetta. Ensimmadisena tavoitteena
oli muodostaa parametroiva simulointimalli, jota voitaisiin kayttdd olemassa olevien, seké
tulevien leikkureiden sd&don ja toiminnan kehittdmiseen. Mallilla voidaan testata erilaisia
ajomalleja vaihtuvilla raaka-aineilla. Toinen tavoite oli tehd4d malli, joka voitaisiin liitta4
erilaisiin simulointi- ja virtuaalialustoille. Mallin avulla osa leikkurin kayttdonotosta ja

operaattorikoulutuksesta voidaan tehda ilman leikkurin mekaniikka virtuaalisesti.

Diplomitydssa haluttiin 10yt ratkaisut kireyssdadon ongelmiin aukirullaustapahtuman
loppuvaiheessa. Kaytanndn mittauksissa havaittiin, ettei simulointimallin toiminta vastannut
todellisen aukirullauksen toimintaa, kun aukirullauksen halkaisija pieneni alle 250 mm.
Alkuperéisessd mallinnuksessa ei oltu otettu huomioon aukirullauksen halkaisijan
pienenemisen myo6tad syntyvaa kulmakiihtyvyyttd. Mallia taydennettiin aukirullauksen

kulmakiihtyvyyden kompensoinnilla. S&4don parannus testattiin kaytdnnon mittauksilla.

Aukirullauksen mallinnuksessa onnistuttiin melko hyvin. Simuloinnit vastaavat varsin hyvin
todellista systeemid. Malli kéayttaytyy, kuten todellinen systeemi, kun sen lahtéarvoja ja
parametrejd varioidaan. Muodostettua mallia voidaan kayttdd suunnitellusti testaus- ja

virtualisointitarkoituksiin.
Jatkotutkimuksen kohteena olisi luonnollista siirtyd mallintamaan kantotelaleikkurin

kiinnirullaustapahtumaa. Kantotelojen rullausvoiman ja painotelan muodostaman

nippikuorman vaikutus rullan muodostukseen ja rullauksen dynamiikka ovat haastavia
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kohteita. Kiinnirullauksen malli voidaan liittd4d tdssa diplomity6ssd muodostettuun

aukirullauksen malliin.
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LIITE A JALKILEIKKURI 2 TEKNISET TIEDOT

Tassa liitteessd on esitetty jalkileikkurissa kéaytettyjen moottoreiden ja taajuusmuuttajien

tiedot.

Moottorin ABB M2BA 315MA tekniset tiedot:

Nimellinen pydrimisnopeus 989 rpm
Nimellinen teho 132 kW
Nimellinen virta 137 A
Nimellinen vaadntdmomentti 1270 Nm
Roottorin inertia 5.8 kgm?
Pulssianturi takaisinkytkenté 2048 p/kierros
Taajuusmuuttajan Siemens Sinamics S120 tekniset tiedot:
Nimellinen teho 110 kW
Nimellinen virta 210 A
Syo6ttdjannite 400 V
Aukirullauksen mekaniikan tiedot:

Vaihde 2.647
Moottorin inertia 5.8 kgm?
Mekaniikan inertia 52.7 kgm?
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LIITE B SIMULINK-MALLI

¥4

L) AR_stida_jm] f—

_IN|

Kuva 1

Radan dyneeniikka

N AR_halkaisja_jm|

ukiraliauksen dynamiikks

AR kilkan kompensant

Jarjestelman simulointimalli. Mallissa on mukana kireyssaadin, kiihtyvyyden

ja kitkan kompensointiarvojen laskenta ja ratakireysvadntdmomentin muodostus.

AR_kehanopeus_[m/s]

KR_kehanopeus_[m/s]

3

1l » (1

Ratavoima_[N]

Ratakireysvoima_[N]

Kuva 3

_‘ e

'Vaantomomen ti_[Nm]
omomen
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s I— i e AR uimancgeus_lradis]
st Wl || A

. e
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®_|—> Ratanopaus_mfs]

>
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[
AR_halkaisia_[m

Aukirullauksen malli ja aukirullauksen séteen laskenta.
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1

Vaantomomentti_[Nm]

AR_side AR Hitausmoments J

AR_sads

Kuva 4 Aukirullauksen dynamiikan malli.

»(_ 1

——#|3

ik

ke i AR kulmanopeus

]

AR kitka

Todellinen AR
hitausmomentti

AR_kulmancpeus_[rad/e]
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