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Diplomityon tavoitteena oli kehittdda mahdsiimman hyva koordinaattiohjaus. Sen tuli
olla jalkiasennettavissa perinteisen ohjauksen rinnalle tydkoneisiin, joissa on kaytetty
satkoohjattuja proportionaaliventtiileitd. Tydssa keskityttiin tutkimaan suuntaventtiilin yli
vallitsevasta painerosta saatavan tilavuusvirtatiedon hyddyntamista ohjauksessa.

Tyon ensimmaisessa vaiheessa koordinaattiohjaus toteutettiin kayttaeiitoilla
karoilla ja karan asematakaisinkytkennalla varustettwjantaventtiileitd.Hydrauliseen
kuristukseen perustuen saatiin pa@resta kayttokelpoista tilavuusvirtasignaalja
koordinaattiohjauksen liikeradan seurannassa oli parhaimmillaan vain 3 cm:n virhe
koenosturin tydliikkeen pituudella.

Toisessa vaiheessa kéaytettiin tyokoneissa yleisesti esiintyvda positiivisin karapeitoin
varustettua mobiiliventtiilistvd, jesa oli  karakohtsgset painekompensaatior
Painekompensaattoreiden takia ei panen mittaaminen puhtaasti suuntaventtiilin karan

yli ollut mahdollista jonka takia tyydyttiin koordinaattiohjaus toteuttamaan ilman paineen
mittausta  luottaen  painekompensaattanid toimintaan. Kéaytetyn venttiiliston
kavitoinninestotoiminnon huomiointi ohjauksessa jai ratkaisematta jaolstettiin
vastusvastaventtiileiden avull&oordinaattiohjauksen tarkkuus mobiiliventtiileilla oli
vaatimaton ja tulosten toistettavuus heikko.

Tulosten perusteella todettiiavoimellakin koordinaattiohjauksella olevan mahdollista
saavuttaa lupaava tarkkuus ammattikuljettajiin verrattuna. Mobiiliventtiilistoon liittyvat
tyon aikana esiinnousseet epakohdat olisi ratkaistaramen kaytettyjen meredinien
soveltamist&aytannon kohteisiin.
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The objective of this master’s thesis was
would be ableto installed afterwards parallel witthe traditional controlsystemto the
construction machines which has been equipped by electricallyatedeproportional
valves.Exploitation of the volume flow information from the pressure difference over the
diredional control valve was the focus of the thesis.

In the first stage of ththesis the coordinated control was executed by usingaiwalves
which were equipped witlzero lapped and feedback controlled spo&lased on the
hydraulic orifice, an applicable volume flow signal was achieved and the trajectory error
was only 3 cm on the length of the test cranes working range.

In the ®cond stage of the thesig construction machines commonly used mobile
directional control valveunit with overlapped angressure compensategdools, was used

for coordinated controlMeasurement of the pressure difference over the spools was not
available due to pressure compensators and hence the coordinated control was accepted to
realize without the pressure measurement bpdrelying on the performance dhe
pressure compensator®bserving the anttavitation function of the valve unit othe

contol system was unsolved atide problemwas ignored by the restrictor valves. The
accuracy of the coordinated control with mobile valves wagretentiousand the
repeatability of the reswdtvasinsufficient

On the base of the results, comparegrafessional operatohé promising accuraqyf the

coordinated control with opeioop system was noticed toibg available Complications
with the mobile valves whictverearisen during the thesikave to be clarified for utilizing
the methods to pracatdestinations.
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1 JOHDANTO

Useiden erilaisten tyokoneiden toiminta perustuu hydraulisilla puomeilla tehtaviin
toimintoihin. Perinteisesti kuljettaja ohjaa jokaista puomin hydraulisylinterid erikseen.
Talloin esimerkiksi kaivukoneella vaakasuora tyoliike vaatii kuljettaj@taintas kolmen

eri venttiilin tarkkaa yhtaaikaista hallintaa.

Koordinaattiohjauksessgpka tunnetaan myo6s nimelléikerataohjaus, kuljettaja ohjaa
suoraan puomin karkeé yksittaisten nivelten sijaan. Tall6in esimerkiksi yksi ohjaussauvan
likesuunta on puomin karjen vaakasuora lilke ja vastaavasti toinen sauvan liikesuunta on

puomin karjen pystysuora liike.

Metsdkomissa on harvestereissa ollut liikeratanostureita markkinoilla jo pitkdan. Niissa
koordinaattiohjaus on toteutettu mekaanisesti nosturin nivelgeometrian avulla. Tallgin
nosturin  nivééen maara ja pam kasvavat. Liséksi esimerkiksi koneen

maanti&uljetuskakeusvoi karsianosturin monimutkaisemmasta rakenteesta johtuen.

Ponsse Oyj on toteuttanut harvestereissaan liikerataohjauksen kéayttden nosturin
taittosylinterin rinnalla toista hydraulisylinterid tuottamaan hydraulista mittasignaalia

nostosylinterin olgukseen. Uusimman, tuotenimeltddn Scorpion, harvesterin esittelyn

yhteydessa julkaistiin myds nosturit, joissa taittosylinteri on nelikammioinen. N&ain mittaus

on toteutettuilman ylimaaraistd sylinteria. (Hakala, 2@l3s. 16-20) Hydraulisella

toteutukseh valtytddn mekaanisen liikeratanostwegpéisuotuisiltaminaisuuksilta.

1.1 TyOn tausta

Tyon aihe on saatu Lappeenrannan teknillisen yliopiston Alykkaiden koneiden
laboratoriolta, jossa myds tybn empiirinen osuus suoritettin vuoden 2013 aikana.

Laboratori@sa oli jo entuudestaan olemassa lahes kaikki tarvittavat koelaitteistot.

Hydraulisten puomien koordinaattiohjauksteoreettisetperusteet ovat varsin vanhoja.

Laitteiden ja komponenttien kehittyminen on mahdollistanut kadytdnnoén kehitystyén 1990
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luvulla, mutta yhtaéan sahkoisesti toteutettua sovellusta ei tiettavasti ollut markkinoilla tata
tyotaaloitettaessa

Tyon loppuvaiheessa John Deere julkaisi kuormatraktorin sahkoéisen liikerataohjauksen
tuotenimella Intelligent Boom Control. Siind nosturin syt on varustettu
sisdanrakennetuilla antureilla, koura ja sen kaantgja ovat manuaalisessa ohjauksessa ja
jatkopuomi on kuljettajan valinnan mukaan joko manuaalisdsii liikerataohjattu.
(Hakala, 201B, s. 96-97)

Koordinaattiohjaus helpottaisi tyokoem kuljettajan tehtavia monella tapaa. Aloittelijan
olisi huomattavasti helpompoppia koneen hallinta ja kokeneempien kuljettajien ei
tarvitsisi keskittyd koneen hallintaan yhta tarkasti, mikd parantaisi tydssa jaksamista.
Kaivukoneissa tarkalla koordini@hjauksella voitaisiin korvata jossain maarin tyémaan
mittalaitteita, koska tietyn l&ahtbtason saatuaan kuljettaja pystyisi aina seuraavan siirron

viimeisen tyoliikkeen vetamaan samaakoa pitkin tai halutun kaadon suuntaisesti.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Taman diplomityon tavoitteena on kehittdd mahdollisimman hyva koordinaattiohjaus, joka
olisi jalkiasenndavissa perinteisen ohjauksen rinnalle tyokoneisiijpissa on
alkuperaisena sahkoohjatut proportionaaliventtiilit. Puomin anturointi  pyritdén
minimoimaan ja kaytetdan ainoastaan kayt@s@ohyvaksyttyja anturityyppejfoiden on
todettu kestavéan tyokoneiden vaativia olosuhteita

Ty6ssa keskitytddn tutkimaan suuntaventtiilin yli vallitsevasta panesta saatavan
tilavuusvirtatiedon hyédyntamistad koordinaattiohjaukseBséneen mittaamisen etuna on
antureiden sijoitusmahdollisuus itse tyokoneeseen puomin sijaan sekd antureiden
yksinketaisuus ja edullisuus. Painetiedastoidaan myds ratkaista kullakin ajanhetkella
nosturin kuormitustieto, jota voidadwyddyntaa ohjausjarjestelméassa. Tilavuustietaon
tunnetusti my6s mahdollista saada derivoimalla asambarin signaalia, mutta taih
nopeussignaalista on vaikea saavuttaa hyvalaatuista. Derivointi kasvattaa hairioita
dramaattisesti mika johtaa signaalin tiukkaan suodattamiseen. Suodattaminen taas

aiheuttaa vaistamatta viivetta, eli vaihesiirtoa signaaliin.
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Nopeustiedon liséksi kooirthattiohjausta varten tarvitaan vaistamattd myods puomin
asematieto. Asematieto olisi mahdollista integrg@@eerosta saadustaopeustiedosta,
mutta talléin asema skésiin ainoastaan inkrementtaalisena tietona, jonka vuoksi
tarvittaisiin referenssigteeseen ajo aina ohjausjarjestelmén kaynnistyksen yhteydessa.
Talla menetelmalla asematietoon myos kumuloituisi jatkuvaa virhettd, jonka vuoksi

puomissa kaytettiin mydabsoluuttisilasemaantureita.

Tyon empiirinen osuus on rajattu koskemaan ainoastiahden vapausasteen
tasomanipulaattoria. Useampien vapausagteidsiys onnistuu samoihin periaatteisiin
nojaten mutta tutkimuksen kannalta on varmempaa pidattaytyda mahdollisimman

yksinkertaisessa koelaitteistossa.

Manipulaattorin singulariteettigisita, eli nosturin &ariasentoja, joisgési tai useampi
karteesisen koordinaatistomapausaste menetetaan, ei kasitella tassé tyossa. Niihin
ajautuminen on mahdollista esté@oittamallaohjausjarjestelman avullaosturin liikkeita

aariasentojen lahella.
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2 KOORDINAATTIOHJAUS T UTKIMUSALALLA

Cinkelj et al. (2010) tutkivat koordinaattiohjauksen soveltamista kuuden vapausasteen
kurottajaan, jonka puomin nivelkulmatiedot saatiin resolvereilta ja teleskoopin pituus rulla
anturilta. Ohjaus oli toteutettu suljetta Pisaatond Tyokalupisteen radanseurannassa

suurin virhe oli 63 mn®,4 metrin matkalla

Yoon & Manurung (2010) selvittivat koordinaattiohjauksen kuljettajakokemuksia
kaivurisimulaattorin avulla. Perinteiseen ohjaukseen verrattuna amatoorikuljettajien oli
selvasti helpompi omaksua koneen ké&sittely koordinaattiohjauksen avulla. Lisdksi mukana
oli myos todellinen kizurin puomij jonka ohjausjarjestelma oli varustetuljetulla PID
sadimella. Puomin nivelkulmat mitattin LVDJantureilla ja sylintereitd ohjattiin
servoventtiileilld. Radanseurannan virhe ®IB cm, mutta tarkkuutta paransi kuljettajan

visuaalinen ta&isinkytkenta.

Chang &Lee (2000) tutkivat suljettua aikaviivesaadettya koordinaattiohjausta 13 tonnin
kaivukoneessa. Puomin nivelkulmat mitattiin potentiometreilla ja saatimelle oli lisaksi
painetakaisinkytkentda. Puomin liikkeille tarvittavan paineenaoousaikaviive ol
kompensoitu. Vaakasuorien ja kaltevien pintojen radanseurannassa saavtit8ttam

tarkkuus.

Lee & Chang(2001) tutkivat vastaavasti aikaviivesdadettyad liikerataohjausta, mutta 21
tonnin kaivukoneessa. Puomin antureina kaytettiin reseita. Radanseurannan tarkkuus

oli£3 cm.

DeBoer & Yao (2001) kyseenalaistivat puomin antureiden toimintavarmuuden
tyokoneymparistossa ja tutkivat epasymmetrisen hydraulisylinterin  nopeusohjausta
pelkalla painetakaisinkytkennall&. Hydraulipiiri oli tatettu viidella

proportionaalipatruunaventtiililla.

Haga et al(2000)esittivat kaivusyvyyden rajoitusjarjestelman, jolla koordinaattiohjauksen

tavoin pyritaan helpottamaan kuljettajan tyota. Vaaditulle syvyydelle saatiin referenssi
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lasermittauksellga jarjestelma tuotti korjaussignaalin kuljettajan viedessa kauhan liian

syvélle. Kaivantoa mitattiin 16 metrin matkalta, jossa virhe:dld cm.

Kannisto(2002)tutki suuntaventtiilin séhkdista painekompensointia, jonka ohessa saadaan
hydraulisylinterin wpeustieto. Nopeustiedosta voidaan integroida asema, jonka tarkkuus
oli kohtuullinen, mutta sylinterin iskunpituudella vaadittaisiin3 2referenssipistetta

kumuloituvan virheen kompensoimiseksi.

Koordinaattiohjausta on tutkittu paaasiassa takaisinkytkettyna suljettuna saatoépiiring, jolla
on tunnetustimahdollista saavuttaa parempi tarkkuasimeen ohjaukseen verrattuna.
Tutkimuksissa kaytettyja anturityyppeja ei toistaiseksi mielellaan hyvaksgtinnon
tyokoneisiin. Tassa tydssa keskityttiin tutkimaan avoimella ohjauksella saatavaa tarkkuutta

ja yksinkertaistamaan anturointia.
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3 SARJARAKENTEISEN NIV ELPUOMIN ROBOTIIKKA A
3.1Translaatie, rotaatio, ja transformaatiomatriisi

Kuvassa 3.Jesitetyn psteen paikka, eli translaatio avaruudessa globaalin koordinaatiston
suhten voidaan kuvata yhtalossa 8sltetyn paikkavektorin avulla
P
AP = gpyg , (31)

<

eo-H

jossa py, py ja p, ovat paikkavektorinP kunkin akselin suuntaisia komponentteja
koordinaatistossa {A}(Airila, 2011, s.11). Pisteen aseman kuvaamiseen avaruudessa
riittdd pelkkd paikkavektori, mutta kuvattaessa jonkin kappaleen asemaa on huomioitava

myds kappaleesuunta eli orientaatio.

-

X4

Kuva 3.1.Pisteen paikka avaruudegqgarila, 2011,s. 11).

Kuvassa 3.2n esitetty robotin tydkalun lokaalin koordinaatistd®} {asema globaalissa
koordinaatistossa A}. Koordinaatiston {B} orientaatio koordinastossa {A} voidaan

esittd&otaatio eli kiertomatriisin avullayhtalon 3.2mukaisesti

= PR PP PP
Ap — |A v A/ Ao |_ u
BR = XB YB ZB = 221 P rzsu’ (3-2)

gSl rl32 r33 H
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jossa "X, , Y, ja "Z, ovat koordinaatiston {B} yksikkovektorit Kirjoitettuna

koordinaatisossa {A}. (Airila, 2011,s.12)

(A}

Kuva 3.2 Lokaalin koordinaatiston aserrglobaalissa koordinaatistos@srila, 2011,s.
11).

Kuvassa 3.3on esimerkkitapaus, jossa koordinaatisto {B} on siirtynagt kiertynyt

koordinaatistoon{A} nahden Vektori P

bore  ESItta&  koordinaatiston {B} sijainnin
RG

koordinaatistossa {A} javektori P pisteen aseman koordinaatistossa {Bgktori “P, eli

pisteen asema koordinaatistossa {A} voidaaiitaa rotaatiomatriisin avulla:

AP=QRBP+APBORG. (3.3

Yleensa lausekg.3) esitetéan muodossa

AP=ATEP, (3.9)

jossa ‘gT on homogeeninen  muunnosmatriisi, eli  transformaatiomatriisi
Transformaatiomatriisin avulla voidaan yksiselitteisesti kuuataalin koordinaatiston
asento ja sijaimtperuskoordinaatistoon nahden. Homogeeninen muunnosmatriisi koostuu

seuraavista osista:
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il Fore. (3.5
' u

Toiminnallisesti osat ovat:

__ Kiertomatiisi ;  Siirtovekori
Perspektiiimuunnos Mittakaavanuunno.

(Airila, 2011,s.16)

(3.6

Usean koordinaatiston ketjussa voidaan perékkéaisten koordinaatistojen

transformaatiomatriiseistaskeamuunnosmatriisi

ST=OTSTAT3 M T, (3.7

jolla ketjun viimeisessa, eli tydkalukoordinaatistossa lausutut vektorit palautetaan

ensimmaisen, elirunkokoordinaatistoorAfrila, 2011,s. 37).

Kuva 3.3. Koordinaatiston B siirtyméga kiertyma koordinaatistossa(Airila, 2011,s.16).

3.2Suora kinematiikka
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Kinematiikassa analysoidaan mekaanisen jarjestelmén liikkeitda huomioimatta kappaleisiin
vaikuttavia voimia. Kinematiikan suureita voivat olla asema, nopeus, kiihtyvyys ja kaikki

aseman korkeamman asteen deriva@fatig 1986,s.60)

Suoralla kinematiikalla tarkoitetaan manipulaattorin eri osien tai yleensa tyokalupisteen
aseman ratkaisesta nivelkulmien funktiona. Yksinkertaiset mekanismit ovat
ratkaistavissa geometrisesti trigonometrian avulla. Monimutkaisemmille robottirakenteille
soveltuu DenaviHartenbergin merkintatapa jonka avulla mekanismiparametrit
maaritelladn yksiselitteisestihavainnolliseen taulukkoon. Parametrien avuiaidaan
rakentaa esimerkiksi yhtaléssd (B./&uvattu homogeeninentransformaatiomatriisi

nivelkoordinaatistojen valille Airila, 2011,s.27-30)

Tassa tyossa suoraa kinematiikkaa hydodynnetadan lahinnaksitta kun asemantureilta
saatu nivelkulmatieto muunnetaan puomin k&rjen asemakoordinaateiksi nosturin
globaalissa  koordinaatistossa.Nain saadaan kerattyd mittaustietoa nosturin

likerataohjauksen tarkkuudesta.

TyOdssa kaytetyn nosturin suoran kineimkah ratkaisu voidaan alttaa muodostamalla

yhtalén (3.9 mukaisetransformaatiomatriisit:

&cosg) - sin(g) Op
“T=gin(g) cos@) O, (3.9
g O 0 1y

@0502) 'Sin(02) I1?

T = gsin(qz) cos@,) 03 ja (3.9
g€ 0 0 1
0 0 I

2/, _ u

T=0 0 0f (3.10

O 0 1y
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Kertomalla muunnasatriisit keskendan yhtalon (3.mukaisesti saadaan

é,O 0 I ,cos@)+l,cos@, + qz)g
03ng0 0 I;sin(qy) +1,sin(q, +q,) 3’ (3.1)
O 0 1 H

jossa kolmannen sarakkeen ensimmainen termi on nosturin puomin kdgendwmaatti ja
toinen termi k&rjen Jkoordinaatti nosturin globaalissa koordinaatistogzaomin

nivelkulmien funktiona

3.3Kaanteiskinematiikka

Kaanteiskinematiikalla  tarkoitetaan = manipulaattorin  nivelkulmien ratkaisemista
tyokalupisteen koordinaattien funktiona. Kaanteiskinematiikkaa tarvitaan esimerkiksi
ohjattaessa robottia asemaservona. I[N ohjaukselle sydtetddn tyokalupisteen
asemakoordinaatit ja robotti ajaa nivelkulmansa koordinaattien edellyttdméaén asentoon.

Kaanteiskinematiikkaa ei ole kaytetty tassa tydssa eika sita kasitella enempéaa.

3.4Nopeuksien ketjuttaminen nivelvarsien valilla

Kuvassa 3.40n esitetty kahden perdkkaisen nivelvarren nopeusvekiastkummankin
nivelvarren kulmanopeusvektorit kirjoitetaan saman koordinaatiston suhteen, voidaan
nopeudet yhdistddNivelvarreni+1 kulmanopeus on siis sama kuwarreni lisattyna
varren i+1 pyoérimisnopeudesta johtuvalla komponentillaNain nivelvarren i

koordinaatiston suhteemidaan lausua

L' i+1=i~ i+i+:iLRz}it+1i+lZi+l' (313
Yhtalossa (3.1ptulolla
i+1é’ 0 g
¢."Z.= §0§ (3.13
&7l
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saatetaan nivelvan kulmanopeus vestimuotoon. Craig, 1986,s. 140)

Kuva 3.4. Kahden perakkaisenivelvarren nopeusvektofiCraig, 1986,s. 140).

Kertomalla yhtalo (3.1Protaatiomatriisillad 'R saadaan

i+'1' i+1:i+ilRL' i+ i+1i+lz'+1 ! (3149

jossanivelvarreni+1 kulmanopeus on lausuttu koordinaatistonl} suhteenCraig 1986,
s.140)

Nivelvarreni+1 koordinaatiston lineaarinen nopeus on yhta suuri kuin varrespeus
lisattynavarreni pydrimisnopeudesta johtuvalla komponentiNarrattuna yht&on (3.13

tilanne on samankaltainen, mutta yksi termi haviaa, k&kaon vakio koordinaatiston

{i} suhteen. N&in saadaan
T (3.19
Kertomalla yhtal6 (3.1protaatiomatriisilla*’R saadaan

e _iﬂR(ic i+i” i3iPi+1)! (3.19

¢ i+l i
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jossa nivelvarremnt+1 lineaarinen nopeus on lausuttu koordinaatistet}{ suhteen(Craig,
1986,s.140-141)

3.5Jacobin matriisi
Jacobin matriisi koostuu fltioiden osittaisderivaatoista. Oletetaanttda on Kkuusi

funktiota, joish jokaisella funktiolla on kuusi muuttujaa. Ne voidaan esittaa

yksinkertaistetustyhtalon 317 mukaisesti vektorimadossa:

Y =F(X) . (3.17)

Differentioimalla yht&lo 3.18aadaan vektorimuodossa yhtalo 3.18

ay =" ax, (3.189

X[%

jossa U on differentiaalinen aikaelementtiJakamalla yhtalén 3.18nolemmat puolet

aikaelementilla saadaan yhtalo 3.19
W=300X, (3.19

jossa Jacobin matriisi(X) muuntaaX:n nopeudel:n nopeuksiksi(Craig, 1986, s. 144
145)

Robotilkassa Jacobin matriisin  avulla muunnetaan yleensd robotin nivelten
kulmanopeuksia puomin karjen karteesisiksi, eli suorakulmaisiksi nopeuksiain G

koordinaatistossda.ata muunnosta kuvaa yhtalo 3.20
0=y * (3.20

jossas on karteesisten nopeuksien vektgaid on robotin nivelkulmien vektori. (Craig,
1986, s. 145)
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Kuvan 3.5kahden vapausasteen tasomanipulaattorin tyOkalupistega y-suuntaiset
nopeuskomponentit voidaan esittd@ivelkulmanopeuksien funktionatydkalupiseen

lokaalissa koordinaatistossa

e Isd o

: zglczcﬁ+|2(‘ﬁ+£)3 : (3.2)
§ 0 i

TyOkalupisteen nopeudet saadaan rotaatiomatriisin avulla esitettyd manipulaattorin

globaalissd0} -koordinaatistossa:

é,' |15‘lc?1E - |ZS.I.2(Cﬁ + (—?2)%

° =gled e, @+ d) g (3.22
g 0 Y

(Craig, 1986, s. 143)

Kuva 3.5. Kahden vapausséeen tasomanipulaattdfraig 1986,s.142).

Yhtaldissa 3.21 ja 3.22; on manipulaattorin 1.nivelvarren pituus |a on toisen

nivelvarren pliuus,s = sin(@,) , ¢ = cos@), Si2= GSH+SICr ja C2= C1C-S1S,.

Kahden vapausasteen tasomanipulaattorin tapauksessa voidaan kifpighaacobin

matriisi, joka suhteuttaa nivelkulmanopeudet tyokalupisteen karteesisiksi nopeuksiksi.
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Yhtalossa 23 on esitettyJacobin matriisi tyokalupisée koordinaatistossa yhtal@21

perusteella

els Og

I )=¢ :
8102""2 IzH

(3.23

ja vastaavasti Jacobin matriisi manipulaatt@koordinaatistossa yhtalon 3.p2rusteella

e 1,5 - 18, - 158,0
0 ):e' 1 2212 29129 (3.24
Ehe+le, 10,

(Craig 1986,s.146)

Jos Jacobin matriisilla on olemassa kaanteismatrii, Jacobin matriisi ei ole
singulaarinen, voidaan kaanteismatriisin ja karteesisten nopeuksien avulla lasiesn ni
kulmanopeudet yhtalén 3.25 mukaise<traig, 1986 s. 146)

#=31( ) (3.29

Taman tydn nopeussignaaliin perustuvdssardinaattiohjaksessa hytdynnetadn yhtalén
3.25esittamaa muunnosta. Ohjattaessa kahden vapausasteen manipulaattoria karteesisesse
koordinaatistossa on ohjaussauvasento tietynsuuruiren nopesgohje puomin kérjen

vaaka tai pystysuuntaan. Koska kyseessa on hydraulinen nosturi, tarkoittaa edell&a mainittu
nopeuseferenssitiettya nopeutta sekéd nostettd taittosylinteille. Jottkunkin hetken
sylinterinopeuksiin paastaan kasiksn ensin tiedettdvgpuomin kulmanopudet, jotka

saadaan yhtalon 3.2tvulla.
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4 OHJAUS JA SAATO

Ohjausjarjestelman toiminta voidaan toteuttaa kahdella tavalla, joita séatttekniikassa
nimitetddn avoimeksi ohjausjarjestelméksi ja sdadoksi. Aveamgauksessa ohjaus ei
huomioi jarjestelmaan kohdistuvia ulkoisia hairidita, vaan jarjestelman odotetaan
kayttaytyvanaina ohjausarvon mukaisesti. Saatojarjestelmasséa taas mitataan jarjestelman
tilaa ja ohjausavoa muutetaan jarjestelman kayttdytymisen aauk (Savolainen &
Vaittinen, 1999, s. 13l7) Saatdjarjestelmissa siis varmistetaan toimilaitteal@etun

ohjausarvornoteutminen takaisinkytkennan avulla (Fonselius et al., 1997, s. 8).

Hydraulisia puomeja hyddyntavien tyokoneiden ohjausjarjestelwsit tahdn mennessa
toteutettu avoimella ohjauksella. Niiskéitenkin muodostuu saatopiikuljettajan aistien
kautta, eli kuljettaja muuttaa ohjausta aistihavaintojensa mukaan ja saadon tarkkuus
riippuu kuljettajan ammattitaidosta.

Puomin ohjauksen tatétamista takaisinkytkettyna saatojarjestelmand puoltaa
saatojarjestelmalla saavutettava tarkkiB&aito asettaa kuitenkin jarjestelmén dynaamisille
ominaisuuksille vaatimuksia. Tyypillisesti teollisuusrobotiikassa jarjestelman mekaaninen
rakenne on tehtyiin jaykéksi, ettda 6ljyn kokoonpuristuvuudesta johtuva hydraulinen
jousto jaajarjestelmén ominaiskulmanopeuden kannalta ratkaise\&ksiselius et al.,
1997, s. 179)Nain ei kuitenkaartydokoneidenhydraulisten puomien kohdalla ole, vaan
niiden rakenteléset ominaiskulmanopeudet ovahuomattavan alhaisia. Lisaksi
kaytettdessa hydraulisylintereita toimilaitteina muodostuu jarjestelmaan geometriasta
johtuvaa voimakasta epélineaarisuutta. N&in ollen ohjauksen toteuttaminen
takaisinkytkettyna  saatojarjebtgina  muodostuisi  sdatbtekniikan  nakokulmasta
stabiiliudenja suorituskyvyrkannalta haasteelliseksi ja siksi tdssa tydssé ohjaus paatettii
toteuttaa avoimena ohjauksena ja keskityttiin tutkimaan silla saatavaa tarkkuutta.
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5 HYDRAULINEN KURISTIN
5.1Virtaustyypit

Hydraulinesteen virtaus jarjestelméssa voi olla joko laminaarista tai turbulenttista.
Laminaarisessa virtauksessa nestepartikkelit kulkevat samansuuntaisesti ja suoraviivaisesti.
Nopeuden kasvaessa virtauksessa alkaa esiintya pyorteilyd ja nédtefpiattikkuvat

osittain eri suuntiin toisiinsa nahden. Lopulta virtausnopeuden noustesas muuttuu
turbulenttiseksi, eli taysin pyorteelliseksi. Kokonaisvirtaus kulkee talléinkin tiettyyn
suuntaan, mutta yksittaiset partikkelit voivat liikkua Walijopa kokonaisvirtaussuuntaa
vastaan. Virtauslajin  muuttuminen  laminaarisesta  turbulenttiseksi  riippuu
virtausnopeudesta, hydraulisesta halkaisijasta ja viskositedistaranne et al., 2008, s.
27-28)

Yleensahydraulijarjestelmanirtaus kuristimerdapi on turbulenttista (Merrit, 1967, s. 40).
Siksi tassa tyossa ei laminaarista eika valialueen virtaustyyppeja ole huomioitu, vaan
tilavuusvirran laskenta hydraulisen kuristimen avulla perustuu ainoastaan turbulenttiseen

virtausalueeseen.
5.2 Tilavuusvirtakuristimen lapi

Kuvassa 5.1 on esitetty teravareunaisen kuristimen poikkileikkaus. Kuristimen Iapi

kulkeva turbulenttinen tilavuusvirtaoidaan approksimoida yhtal6llals

Q - CdA /2( pl; p2) , (51)

jossaCqy on purkautumiskerroinh on virtausaukormpoikkipinta-ala (kuvassa 5.1A=A), p1

on paine kuristimen etupuolellp; on paine kuristuksen jalkeen jaon hydraulinesteen
tiheys. Yhtaldo perustuu virtauksen pienimman poikkiptalan, eli vena contracta—
pisteenpintaalaan(kuvassa 5.28;) ja paineeseen, joita on kuitenkin kaytanndssa lahes
mahdotonta mitata. Tata korjataan purkautumiskertoimella, joka lisdksi huomioi

virtausaukon muitakin ominaisuuks{erritt, 1967, s. 3940)
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Kuva 5.1 Teravdeunainen kuristin (Merritt, 1967, s. 40)

Yhtél6 5.1 voidaan kirjoittaghtalon 5.2 muotoon
Q=Kyp. - p; , (5.2)

jossaK on tilavuusvirtavakio

K =C, AF . (5.3)
r

Kuristimen ominaisuuksista riippuen kerrdfhvoi olla vakio tai muuttuja ja se voidaan

maaritella mittaamalla kuristimen ominaiskay(&tandroos, 19905483

Tassa tyossa liikerataohjauksen perustana oleva nageusojautuuyhtaloon 5.2, jota
kaytetdan kaanteisesiuristimen ollessa jannitegdttu suuntaventtiili muuttuu kuristimen
poikkipintarala ja purkautumiskerroin jannitteen funktiona.Mittaamalla venttiilin
tilavuusvirtavakionK arvot eri ohjaugannitteilla ja muodostamalla niista polynomisovite,
paastaan tilanteeseen jossa saadaartiilrenbhjausjanniteU sen hetkisen paineron ja

tilavuusvirtatargen perusteella. Tanvédidaankuvata yhtalén 5.4 tavoin.

U(K)=a,+aK +a,K* +a,K> (5.4)
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6 KOELAITTEISTO

6.1 Nosturi

Koejarjestelyissa kaytettiin Kesl®yj:n valmistamaa PATU 655 puutavarakuormainta,
jonka paamitat on esitetty kuvassa Patu 655 kuormain edustaa maataloustraktoreihin
tarkoitettujen puutavarakuormainten keskikokoluokkaa. Nosturi oli asennettuna
Lappeenrannan teknillisen yliopiston Ak&iden koneiden laboratorion lattiaan tukevalla

kiinnityksella.

4850

Kuva 6.1. Patu 655 paamitgkKesla Oy, 1994)

6.2 Hydraulijarjestelma

Kuormaimen kayttévoima otettiin laboratorion hydraulikoneikolta. Koneikkoon
vakiopainesdadetty, eli pumpun tuotto sdatyy siten, ettd jarjestelman paimt@in

pitdmaarkoko ajan saatimellasetetussa maksimipaineessa.

Suuntaventtiileina kaytettiin tydn ensimmaisessa vaiheBssah Rexrothin mallisarjan
AWRPEH proportionaalivettiilejd, joiden materiaalinumero on 0811404612. Venttiilit

olivat varustettu karan asematakaisinkytkennélla ja karat oligetitfoisia(4/4-way servo
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solenoid directional control valvesYaittosylinterissa kaytetyssa venttiilissa havaittiin
poikkeuksdisen suuri vuoto karan keskiasennossa. Vuodosta johtuen taittopuomi liikkui
ulospain myds asennossa, jossa sen oma paino pyrkii kiertdmaan puomia sisaanpain. Virhe
siséllytettiin liikesuunnailavuusvirtavakiorK arvoihin, mutta karakeskiasennon lahél

vuodosta aiheutuva virhe jai myds tuloksiin.

Tyon toisessa vaiheessa kaytettiyokoneissa yleisesti esiintyvaBarkerin K170LS
mobiiliventtiilistdd, joka on kuulunut laboratoriossa olevaan Timberjackin valmistamaan
TJ71F72 puutavarakuormaimeen. TB72 on huomattavasti Patu 655:tta suurempi, ja
siksi venttillistoon vaihdettiin pienemmalle tilavuusvidghlueelle soveltuvat karat tata
tutkimusta varten. Venttiilistd on varustettu positiivisilla karapeitoilla ja suunniteltu
ensisijaisestmobiilikayttoon K170LS Mobile Directional Control Valye

6.3 Anturit

Inklinometrit, eli kallistusta mittaavat anturibvat yksinkertaisesti asennettavissa puomiin
mittaamaan nivelien kiertokulmia. Ne eivat sisalla kuluvia osia ja ovat ulkoisilta mitoiltaa
pienid ja siksi helposti suojattavia. alhoratoriossa oli kaytettavissguadreG QG30
inklinometreja, joilla tutkimus oli alun perin tarkoitus toteuttaa. Antureiden raltta oli

180 astetta QG series inclination senspmnika ei kata taittopuomin kokbikealuetta,
mutta olisi koejarjestelyyn ollut riittdvéAntureiden ulostulosignaali oli sinimuotoinen,
joka aiheutti mittaalueen kaventumisen, koska &ariarvoja lahestyttdessa signaalin
pienenevad muutosta oli hairididen seasta mahdotonta poimiaoimigireja on saatavissa
jopa 360 asteen mittaamiseen, joten puomin aseman mittaus niiden avulla on kuitenkin
mahdollista. Kaytettavissd olevista antureista todettiin empiirisesti niiden tuottavan
riittdvan hyvaa asematietoa koordinaattiohjausta varten agsga sinikayran jyrkalla

osuudella.

QG30inklinometrien mittaalueen kapeuden vuoksi tdssa tydssa kaytettiin kaytdnnon
kannalta eparealistisia rullapotentiometrefSM WS1.21000R1K-L10) puomin
sylintereiden aseman mittaukse®&eaalisovelluksessa ma korvattaisiirriittavalla mitta
alueella varustetuilla inklinometreillaPotentiometrien mittalue oli 1000 mm ja

toistettavuus < 1m (Position Sensor WS1).1
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Paineenmittauksessa kaytettiin Hydacin HDA3845 painelahettioiggrj mittaalue oli G
250bar Electronic Pressure Transmitter HDA 3300

Kaikki kaytetyt anturit olivat analogisia, joille tyypillista ovat mittasignaaleiden hairiot,
jotka tulevat esimerkiksi virtaldhteen jannitesy6tosta. Hairioitd suodatettiin digitinlise
toisen asteen BudtworthalipdastosuodattimellaPainelahettimien suodatustaajuutena
kaytettiin 8 hertsid ja aserantureiden 4 hertsia. Lisdksi asear#ureiden derivaatat

suodatettiin uudelleen 4 hertsin taajuudella.

6.4 Ohjausjarjestelméa

Kaytetty ohjausjarjestelma koostudSPACEN tuotteista, jotka ovat suunnattu
prototyyppien testaamiseen. Ohjgugstelman suorittimena kaytettinl0O0O0 Hz
naytteenottotaajuudell®S1103 prosessorikordi johon oli kytketty DS2201 I/&xortti.
Kayttoliittyma ohjaukseen toteutettin  Windowshjaisen dSpace ControlDesk

ohjelmiston avulla.

Varsinainen ohjelmointi suoritettiiMathworksin Matlab R2006b:n graafisef&mulink-
ympaéristolla. Ohjelmakoodin kaantd prosessorikortille tapahtui -Riea¢ Workshop

kaantajan avulla.
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7 KOORDINAATTI OHJAUKSEN TOIMINTA PERIAATE

Kuvassa 7.1 on esitetty tydssad kaytetyn ohjauksen toimintaka@Mgaussauvalla
annetaan ohjaukselle puomin kérjen ja y-suuntaiset nopeusohjeet. Niiden, seka sen
hetkisten nivelkulmatietojen perusteella saadaan Jacobinekst@atriisin avulla laskettua
tarvittavat kulmanopeudet manipulaattorin nivelille. Nivelkulmano¢unuunnetaan
sylinterinopeuksiksi liitteessad 1 esitetyill@sturin geometrian ratkaisuilla, joilla myos
asemaantureilta saatavat sylintereiden iskunpiteud muunnetaan nivelkulmiksi.
Sylinterinopeuksista saadaan tarvittavat tilavuusvirrat sylintereiden -gdetiatojen
perusteella. Suuntaventtiileiden ohjausjannitteet saadaan yhtalén 5.4 avulla.

Ohjaussauva Asema-anturit Painelihettimet
l vx ‘v_v lhl "hﬂ
: 6.6 —
Kulmanopeudet | «— | Sylintereideniskuista nivelkulmat
g=J7" (6w
8.4
8.4 l

Kulmanopeuksista sylinterinopeudet

\L Rty

Sylinterinopeuksista tilavuunsvirrat

ZRe

PP

Tilavuusvirroista venttiilisignaalit I7(X) = a, + ¢, K + 02K2a3K3

l U.U,

Suuntaventtiilit

Kuva 7.1. Ohjauksen toimintakaavio



30

8 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimuksen kulku voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa
koordinaattiohjausta toteutettin Bosch Rexrothin karan asematakaisinkytkennalla
varustetuilla @peittoisila proportionaaliventtiileilld, jotka ovat ominaisuuksiltaan
huomattavas tarkempia tyokoneissa tyypillisesti kaytettyihin suuntaventtiileihin nahden.

Toisessa vaiheessa kaytettiin kaytannonlaheisempaa Pariaiiiventtiilistoa.
8.1Venttiileidentilavuusvirtavakioiderkalibrointi

Tilavuusvirtavakioidenkalibrointi tapahtu molemmilla venttiilityypeilla samalla tavalla.
Ainoastaanmobiiliventtiileiden karojen positiivisesta peitosta johtuen avautumisalueella

mittauksia tehin tiheammalla jannitevalilla.

Venttiileiden tilavuusvirtavakioiden arvotmitattin ajamalla nostuni liikesuuntia eri
venttiiliavauksilla ja mittaamalla kunkin avauksen tilavuusvirta sylinterin asarhain
signaalin derivaatasta sejakaisella mitaushetkella vallitseva pairera Yhtalosta (5.2)

voidaan kaantaa yhtatdavuusvirtavakiolle

K= O 8.1)

VPi- B

Nain saatiirtilavuusvirtavakioiden arvdtullekin venttiiliavaukselle. Jokaisen
likesuunnan mitatuillarvoille tehtiin 3.asteen polynomisoteet, joilla saadaahalutun
tilavuusvirran ja vallitsevan paireron perusteellgaadittava venttiilin ohjausjannite.

Lisaksimobiiliventtiiliston avautumisalueille tehtiin omat sovitteensa.

Koskatilavuusvirtavakioitamitattaessa saatu tilavuusvirta mitattiin vasta sylinterista,
sisaltyyarvoihinmyo6s nosturin ja venttiiliston vaes putkituksen painehavidtlain ollen
on perusteltua kalibroida ohjaus aina laiteedsesti, eika kayttaa suoraan

venttiilivalmistajien antamia ominaiskayrastoja.

Kalibrointi on mahdollista lisata myds automaattiseksi toiminnoksi osaksi ohjaustay jolloi

jarjestelmasta tulee itseoppivieutkimuksen aikana empiirisesti todennettiin
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automaattikalibroinnin tarvitsevan pidempiaikaista ja hyvin suodatettua tietoa, koska
muuten akkinaisista liikkkeista johtuvat paineiskut antavat virheellisid arvoja jarjeéelma

Automaattista kalibrointia ei taman tyon yhteydessa kehitetty pidemmalle

8.2 Paineen mittaus

Suuntaventtiilin karan yli vallitsevaa paheeoa voidaan mitata joko pamnetai
paluuvirtauksen puolelteServorenttiileitd kaytettdessa mittaus suoritettiin painepuolelta,
koska koelaitteiston syo6ttopaine oli helposti sdadettavissa. TismiusvirtavakiotaK
mitattaessa ei paireron arvolla ole valia, koska se on yhtalossa (8.1) mukana.

Mobiili venttiilistossdoli karakohtaiset painekompensaattorit, joita tyypillisesti kaytetaén
tyokoneissa. Painekompensaattorien tehtavana on pyrkia pitamaan venttiilin tilavuusvirta
vakiona riippumatta painreron muutoksista. Tassa tapauksessa painekompensaattoreista
aiheutui tlanne, jossa paineron mittausalueen valissa olikin kaksi kuristinta sarjaan

kytkettyna. Talléin hydraulisen kuristimen tilavuusvirran yhtalo ei enaa pade.

Ongelmaa yritettiin  kiertdd siirtdmalla mittaus paluuvirtauksen puolelle. Kaytetyssa
venttiilistdssa paluukanavan paine oli 10 bar, jolla oli varmistettu karakohtaisten
erillisvaroventtiileiden yhteydessa olevien kavitoinninestojen toim{Kth70LS Mobile
Directional Control Valve) Talléin sylinterissa paluukammion paineen laskiessa alle 10
baarin nuuttui yhtalén (5.2) pairero negatiiviseksi, eikd yhtalo endd pade. Negatiiviset
paineerot, joita syntyi esimerkiksi nosturin &kkinaisissa liikkeissa, olisi mahdollista
suodattaa ohjelmallisesti pois. Talloin kuitenkin ajaudutaan ohjauksen kannalta

tilanteeseen, jossa todellista mittaustietoa ei ole aina kayssté jolloin tarkkuus karsii.

Painekompensaattoreiden toiminta olisi mahdollista mitata tietyilla venttiilinavauksilla eri
paineeroilla. Nain saataisiin muodostettpainekompensaattorin tellisesta toiminnasta
kolmiulotteinen pintallvaaja josta voitaisiin poimia vallitsevan pakgeon ja venttiilin
avauksen mukainen painekompensaattorinewtthma tilavuusvirtapoikkeama. Téata

ajatusta ei tassa tydssa kuitenkaan toteutettu.
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Painekompensaifa venttiileita kaytettadessa VOI koordinaattiohjauksen
yksinkertaisimmillaan toteuttakuten tassa tydssa tehtiifgttamalla paineenmittauksen
kokonaan pois ja luottamalla kompensaattoreiden toimintaan. Kaytannossa silloin tarvitsee
mitata vain kullakinventtiilinavauksella saatava tilavuusvirta ja hyédyntaa se ohjauksessa,
eli tiettyd tilavuusvirtatarvetta vastaa tietty venttiilin ohjausjannite. Tall6in
painekompensaattoreiden-yjia alikompensoinnista aiheutuva virhe jaa kuitenkin nosturin

liikeradan vwrheeksi.

8.3 Kavitoinninestoventtiilimobiiliventtiilistossa

Taman tutkimuksen suurimmaksi ja ratkaisemattomak@aneeksi ongelmaksi
muodostuivat kavitoinninestoventtiilit. Paineen laskiessa sylingiiivisen liikesuunnan
kammiossa alle venttilliston paluupuolen paineen alkadrtaus sylinteriin
kavitoinninestoventtiileiden kautta.llmidé tapahtuu voimakkaimmin kun nosturin
taittopuomilla lasketaan kuormaa alaspain. Talléin kuorma pyrkii viemaan sylinteria kohti
haluttua likesuuntaa ja suuntaventtiilin karan kuristama paluuvirtaus sylinterin
mannanvarren puolelta on pienempi kuin sylinterin mannén puolelle tarvittava

liikkesuunnan mukainen virtaus.

Ongelma kierrettiin  lisaamalla kavitoinnille  alttiiden  liikesuuntien linjaih
vastusvastaventtiilit, kuten vanhoissa tyokoneissa on tehty, kun venttiilistoon
sisdanrakennettuja estoventtiileitd ei ole ollut kaytettavigsina ei ole kuitenkaan
mielekas ratkaisu j@stelmén hyotysuhteen kannalta eika rinnakkaiseksi stgaaksi
tarkoitetun koordinaattiohjauksen voidayvaksya heikentavdn manuaalisesti ohjatun

jarjestelmarominaisuuksia.
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9 TULOKSET

Parkerin mobiiliventtiileilla saaduissa tuloksissa oli empiirisesti havaittavissa selvia

epatarkkuuksia tulosten toistettavuudeddaschin servoventtiileiden tulokset taas olivat

toistettaessarittainlahella toisiaan.

Tuloksissa esitellyt mittaustulokset perustuvat sylintereihin asennettujen potentiometrien
signaaleihin. Puomin kéarjen todellista asemaa ei siis ole mitattu ulaasittalaitteilla, ja

nain ollen esimerkiksi puomin taipumaa ei ole huomioitu.

Kuvassa 9.1 on esitetty paineerosta ja aserpanturin derivaatasta saadut
tilavuusvirtasignaaliParkerinmobiiliventtiileilla. Derivoinnin hairidita korostava vaikutus
seka sodatuksen aiheuttama vaihesiirto ohataittavissa kuvastaAika-akselilla valilla
9-13 s on havaittavissa poikkeama tilavuusvirroissa. Tama selittyy silla,tassEn
suuntaventtiilin karaaon avatty jolloin paineero on laskenut. Painekompensaattori

kuitenkin pitdd virtauksen lahes vakiona ja siksi paresta saatu laskennallinen

tilavuusvirta on virheellinen.
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Asematiedosta derivoitu tilavuusvirta
Paine-erosta saatu tilavuusvirta
5 | | 1 1 | T T T T
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t[s]

Kuva 9.1. Tilavuusvirratpaineerosta ja aseman derivaatasta
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Kuvassa @ on esietty kuvan 9.1 aikavali-8 s. Asematiedosta derivoidun tilavuusvirran
keskiarvo onl5,391/min ja paineerosta lasketun tilavuusvirraltb,92|/min. 0,53 I/min

tilavuusvirtavirhe tarkoittaa esimerkiksi tutkimuksessa kaytetyn nosturin nostosylinterin

ulosliikkeen nopeudesdal2mm/s vrhetta.

Vastaava tilanne toteutettuna Boschin servoubmill on esitetty kuvassa 9.3
Asematiedosta derivoidun tilavuusvirran keskiarvo on 12,77 I/min ja {gawosta lasketun
tilavuusvirran 12,91 1/min0,14 I/min tilavuusvirtavirhe tarkoittaa tutkiuksessa kaytetyn

nosturin nostosylinterin ulosliikkeen nopeudessa 0,30 mm/s virhetta.
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Kuva 9.2 Tilavuusvirratpaineerosta ja aseman derivaatasta aikavali&s3
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Kuva 9.3. Tilavuusvirrat paineerosta ja aseman derivaatastavoventtiillla.

Puanin karjen vaakaliikeradanearantaamobiiliventtiileilla on esitetty kuvassa 9.4
Liikeradan pituus on 2,3 metria yakoordinaatti pysyy30 mmn sisalla.Liikkeen nopeus
on varsin hidas 0,15 m/&uvassa 9.50n sama 2,3 metrin liikerata, mutta nopeus on

nostettu 0,4 m/s. ¥Xoordinaatiniikealue on 100 mm:n sisalla.
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Kuva 9.4. Puomin kérjen vaakaliikeradan seuram@abiiliventtiileilla.
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Kuva 9.5. Puomin kérjen vaakaliikeradan seuram@abiiliventtiileilla.
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Kuvassa 9.6 on esitetty puomin karjen pliiteradan seurantaa mobiiliventtiileilla
hitaalla liikenopeudella 0,07 m/s. Liikeradan pituus on 1,3 metria-kpoxdinaatti
vaihtelee 100 mm:n sisélld. Kuvassa 9.7 on 1,7 metrin pystyliikgoasgnopeus on 0,2

m/s.X-koordinaatti vaihtelee 370 mmaisalla.
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Kuva 9.6. Puomin kérjen pystyliikeradan seurantabiiliventtiileilla.
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Kuva 9.7. Puomin kérjen pystyliikeradan seurantabiiliventtiileilla.



38

Puomin kéarjen vaakaliikeradan seurantaa servoventtiileilla on esitetty kuvassa 9.8.
Lilkeradan pituus on 2,2 metria jakpordinaatti pysyy 75 mm:n sisalla. Liikkeen nopeus

on 0,07 m/s. 25 sekunnin kohdalla nakyvigoprdinaatinnotkahdugohtuuainakin ogtain
O-peittoisen venttiilinvuodosta karan keskiasennossa. Taittopuomi kdy em. kohdassa
pystysuorassa, jolloimostosylinterinnopeusvaihtaa suuntaga vuoto aiheuttaa virheen,
joka korostuu hitaalla liikenopeudella.
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Kuva 9.8. Puomin kérjen vaakakeradan seuranta servoventtiileilla.
Kuvassa 9.9 on esitetty puomin karjen vaakaliikeradan seurantaa servoventtiileilla.

Liikeradan pituus on 2,6 metrid;kpordinaatti vaihtelee 25 mm:n sisélla ja likenopeus on
0,22 m/s.
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Kuva 9.9. Puomin kérjen vdaliikeradan seuranta servoventtiileilla.

Kuvassa 9.10 on esitetty puomin karjen pystylikeradan seurantaa servoventtiileilla
likenopeudella 0,10 m/s. Liikeradan pituus on 3,1 metrid-kpordinaatti vaihtelee 70
mm:n sisalla. Kuvassa.BlL on 4,3 metrin pystyliikerata, jossa nopeus 68 m/s. X

koordinaatti vaihteled1l mm:n sisalla.
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Kuva 9.10. Puomin karjen pystyliikeradan seuranta servoventtiileill&.
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Kuva 9.11.Puomin karjen pystyliikeradan seuranta servoventtiileill&.

Puormin karjen
y-koordinaatti [rmm)



41

10 YHTEENVETO

Tassa tydssa toteutettin avoin koordinaattiohjaus Patu 655 puutavarakuormaimeen
kayttaen seka servoventtiileitd ettd mobiiliventtiileitd. Servoventtiileilla hyddynnettiin
alkuperaisen tavoitteen mukaisesyidraulisen kuristimeryhtal6g eli venttiilin karan i
vallitsevasta painerosta saatavaa tilavuusvirtatietoa. Mobiiliventtiileilla se ei
painekompensaattoreista johtuen onnistunjat niilla tyydyttin kompensaattoreiden

tuottamaan tarkkuuteen.

Ohjauksen tarvitsema asematieto oli tarkoitus tuottaa poonasennettavilla
inklinometreilld. Koska riittdvan liikealueen Kkattavia antureita ei ollut hankittuna,
korvattiin inklinometrit sylintereihin asennetuilla lineaaripotentiometreltélinometrien
tuottaman asemasignaalin todettiin empiirisesti olevanaratasoista potentiometreihin

nahden.

Servoventtiileilla saavutettiin odotusten mukaisesti varsin lupaava tarkkuus liikeradan
seurantaan. Parhaimmillaan vain noin 3 senttimetrin virhe puomin tyoliikealueella on
tarkempi moneen ammattikuljettajaan vermagu jolloin koordinaattiohjausta olisi
mahdollista hyédyntdd koneen hallinnan helpottamisen liséksi kaivukonekégthakan

osittaisenanittalaitteidenkorvaajana.

Mobiiliventtiileilla saaduttulokset jaivat vaatimattomiksi ja epavarmoikSatunnaisesti
saavutettiin kohtuullinen tarkkuus, mutta toistettavuus oli huono.
Kavitoinninestoventtiileiden |&pi ja ohjauksen huomiotta jattaman tilavuusvirran
ongelmaan ei loydetty kayttokelpoista ratkaisu@avitoinnille alttiiden liikesuuntien

kanavin asennettiinvastusvastaventtiilit, jden avullaongelma kierrettiin.

Avointa ohjausta kaytettdessa venttiiliston mallin tarkkuus on ratkaisevassa asemassa
koordinaattiohjauksen tarkkuudessiatkossa tulisi keskittyd mittaamaan ja mallintamaan
mobiiliventtiiliston ominaisuudet tarkemmin virtausmittareiden avulla ja etsia

kayttokelpoinen ratkaisu kavitoinninestotoiminnon huomioimiseen ohjauksessa.
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Liite I, 1
NOSTURIN KINEMAATTISET RATKAISUT
NOSTOPUOMIN JA-SYLINTERIN GEOMETRIAN RATKAISU

Patu 655 nosturista tunnetaan kuvassa x.1 esitetyt pituudet ja kulmat:

L, L, & &,.d; on nostopuomin nivelkulma

ja hy on nostosylinterin pituus. Lisdksi tarvitaan
kuvan mukaiset apupituudetfaulmat.

Ratkaistaan nivelkulmasth sylinterin pituush;.

©
¢
€=6,%4,- ¢
h =L’ +L, - 2L,L, cose,
Ratkaistaan sylinterin Iiikenopeudeéitfanosto | "
puomin kulmanopeuéf. ,
alL, sin(e,) @ | =
e = asing—2 3 8 €a,
h =2 / |
e, =180- ¢, - ¢ ¢ |
L, =L, sin(e&;) %/ \
L / :
|
Ratkaistaan sylinterin pituudegtanivelkulma®;. l‘,!lg
G=6+t6-6
al’+L°-h%0
q, :acoé‘1 L, - h 9+e - 6
C 2LL, +
Ratkaistaan nostopuomin kulmanopeudeﬁta
sylinterin Iiikenopeudﬁ. Kuva 1.1. Nostopuomin mekanismi

=L
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TAITTOPUOMIN JA-SYLINTERIN GEOMETRIAN RATKAISU

Nosturista tunnetaan kuvassa x.2 esitetyt seuraavat pituudet ja kulmat:
L, L. Ly L, Ly & e ¢.d;on taittopuomin nivelkulma jd, taittosylinterin

pituus.

Kuva 1.2. Taittopuomin mekanismin tunnetut pituudet ja kulmat.

Ratkaistaan nivelkulmasth sylinterin pituush,. Kuvassa x.3 on nimetty kaytetyt pituudet

ja kulmat.
e, =180 +g,

€,=360-¢-¢g+e

L, = \/|-72 + L82 - 2L, COS@m)

al.,sin(e,) 0
e, = asing’ ( 10)8
¢ L =
_al,sin(e,) 0
&, = asing" ( 10)8
¢ L =

Liséksi tarvitaan kuvan x.4 suureet j@ Kuva 1.3. Pituuksien ja kulmien

kuvasta x.5. symboleita.
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aL.2+L°-L°0
€,= aco%‘ > % 9.0
E o2, 2
aL, sin(e;) @
e, =asing> ()
& L, U9
_al.sin(e,) 0
65 = asingg"———~ (6.)
¢ 6 =

616:180_' €-6-6.-6,

h, = L2 +L7 - 2L,L. cosge,)

Kuva 1.4. Pituuksien ja kulmien

symboleita.

Ratkaistaan sylinterin Iiikenopeudest@ taittopuomin kulmanopeusﬁ. Aiemmin

mainittujen lisaksi kaytetyt symbolit on esitetty kuvassa x.5.

Kuva 1.5. Taittopuomin mekanismin symboleita.
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aL.sin(e,) @

e, = asingg
¢ h =
€g=6,1E;
I-10 = \/I-es2 + |-72 - 2L6 I—7 COS@lB)
8L, sin(e;) @
e, =asng———
19 éﬁ L, g

Ly, = L sin(e,)
L12 = L9 Sln(615)
Lis =L, sin(g,)

i
W, :L_2
13
Ve = Wisly,
g =Yo
2
Lll

Vastaavasti puomin kulmanopeude%asaadaan sylinterin likenopetf:

Ve = Cﬁ'—n
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Ratkaistaan sylinterin pituudedtanivelkulmad, kayttden kuvassa x.6 esitettyja suureita.

Kuva 1.6. Taittopuomin mekanismin symboleita

e,=180- ¢, - ¢- g,

C 2L8L10

a- L2+L%+L .20
922 — aco% 6 7 10 8

¢ 2L7L10 hy

q,=360 - g+e, - e,- 6,-180



