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Suuri osa teollisuuden toiminnoista perustuu hydrauliikan kayttéon. Servohydrauliikk
mahdollistaa perinteiseen hydrauliikkaan verrattuna nopeammat ja tarkemmat sylinte
liikkeet. Toisaalta servohydrauliikka on kalliimpi toteuttaa ja servojarjestelma on
perinteista jarjestelmaa hairicherkempi.

Sahkodhydraulisen servojarjestelman paakomponentit ovat servo- ja proportionaalive
Muita perinteisessakin hydrauliikassa kaytettavid komponentteja ovat mm. sylinterit,
pumput ja moottorit.

Suurin yksittédinen servohydrauliikassa toimintahairioita aiheuttava tekija on epépuhts
Epapuhtaudet voivat aiheuttaa hairidita jarjestelmén ohjaukselle seka vaurioittaa
komponentteja. Hydraulijarjestelmén toiminta on riippuvainen yksittaisten komponen
kunnosta. Vikaantuminen voi ilmentya esimerkiksi vuotoina tai ylikuumenemisena.
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Liite 1. S&hkdhydrauliselle servojarjestelmalle tyypillisten vikojen ja oireiden yhteyksia.
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1 JOHDANTO

Hydrauliikkaa on kaytetty teollisuudessa mita erilaisimmissa sovelluksissa. Hydrauliikan
kayttokelpoisuus perustuu kahteen perusperiaatteeseen: 1) paineenalainen neste siirtdd voimaa
heikentyméattomasti nestettd rajoittavaan pinta-alaan sekd 2) nesteen suhteelliseen
kokoonpuristumattomuuteen. Pieni  kokoonpuristuvuus on kuitenkin otettava huomioon
sahkohydraulisissa sovelluksissa [2].

Liikkeiden sé&hkdhydrauliseen toteutukseen kaytetaan eri tasoisia tekniikoita. On/off-tekniikka on
yksinkertaista tilavuusvirran suunnan ohjausta kaksitilaisilla solenoidikayttdisilla venttiileill&.
Proportionaalihydrauliikkaa voidaan kayttdaa vaativimissa avoimissa ohjausjarjestelmissa seka
rajoitetusti myos takaisinkytketyissa saatojarjestelmissa. Servohydrauliikalla voidaan toteuttaa
erittain vaativia koneita ja jarjestelmia.

Servohydrauliikan komponentit ovat suurimmalta osalta samoja kuin muussakin hydrauliikassa.
Eroavaisuuksina ovat tarkemman ja nopeamman saadon mahdollistavat erikoiset servoventtiilit,
sekd suljetun saatopiirin anturit ja elektroniset ohjauslaitteet. Servojarjestelméaksi nimitetaan
saatojarjestelmaa, jonka tehtavand on saataa dynaamisessa tilanteessa mekaanista suuretta, kute
asemaa, nopeutta, kiihtyvyytta, vaantomomenttia tai voimaa.

Servohydrauliikka mahdollistaa sylintereiden nopeat ja tarkat liikkeet. Kuitenkin servohydrauliikka

on perinteiseen hydrauliikkaan verrattuna selvasti hairibherkempad, esimerkiksi jarjestelman
puhtausvaatimukset ovat selvasti suuremmat. Servohydrauliikkajarjestelman ohjaus sisaltaa
antureita ja sahkoisia toimilaitteita, joiden virheetdn toiminta aiheuttaa lisdaa vaatimuksia

kunnonvalvonnalle. Toisaalta ohjaukseen kaytettavat komponentit ja mittaukset antavat lisaa
mahdollisuuksia kunnonvalvontaan.

2 TAVOITE

Tama raportti kuuluu osana Kaki diagnostiikka -projektiin, jonka tavoitteena on kehittda koneiden
ja laitteiden kunnon diagnostisointiin ratkaisumalleja, joilla mahdollistetaan valvottavien kohteiden

kunnonvalvonta. Raportin paapaino on servohydrauliikan vikadiagnostiikassa. Taman liséksi
raportissa esitetddn yleisluontoisesti servohydrauliikkaan kuuluvat komponentit seka
servojarjestelman toimintaperiaate. Tavoitteena on, etta raportti palvelee yleisluonteisena
selvityksena kaikkia kolmea teollisuuden pilot-kohdetta.

3 SERVOHYDRAULIIKAN KOMPONENTIT

Hydraulikomponentteihin kuuluvat hydrauliventtiilit, -sylinterit, -pumput, -moottorit ja -nesteet
sekd muut varusteet, kuten hydraulisailid, -putket ja -letkut seka liittimet, suodattimet ja paineakut.
Tassa raportissa kasitelldadn laajemmin olennaisimmat sahkohydraulisen servojarjestelméan
komponentit, servo- ja proportionaaliventtiilit.

3.1 SERVOHYDRAULIVENTTIILIT

Hydrauliikassa kaytetaan venttiileja paineen saatoon, tilavuusvirran saatéon, tilavuusvirran
ohjaamiseen ja erikoistehtaviin. Toimintojen mukaan venttiilit voidaan ryhmitella seuraavasti [6, 7]:
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- Suuntaventtiilit: tilavuusvirran ohjaus jarjestelman eri osiin
- Paineventtiilit: paineen saato hydraulijarjestelméassa

- Virtaventtiilit: tilavuusvirran saato

- Erikoisventtiilit

Tassa yhteydessa keskitytadn edella mainituista venttiileistd erityisesti servohydrauliikkaan
kuuluviin  venttiileihin, joita ovat suunta-, paine- ja patruunaservoventtilit [7]. Usein
suuntaservoventtiilista kaytetaan pelkastaan servoventtiili-nimitysta.

3.1.1 Suuntaventtiilit

Rajanveto proportionaali- ja servoventtiilien valilla on usein vaikeaa, koska takaisinkytketyt
proportionaaliventtiilit ovat ominaisuuksiltaan kilpailukykyisia servoventtilien kanssa
sovelluksesta riippuen. Suurin ero on venttiilin sdhkdisesséa ohjauksessa, mikd servoventtiileissa on
tyypillisesti toteutettu vaantdmoottorilla ja proportionaaliventtiileissa proportionaalimagneetilla [7].

Servoventtiilin kara noudattaa tarkkaa valmistustarkkuutta. Liséksi karan liike on ainoastaan
luokkaa 0.3...3 mm [11]. Mikéali venttiilin kara paastaa suljetussa asennossa tilavuusvirtaa (ei
vuotovirtaa) lavitse, kaytetdan nimitysta negatiivinen peitto, painvastaisessa tilanteessa puhutaan
postiivisesta peitosta. Naiden lisdksi on olemassa nollapeitto-venttiileitd. Kuva 1. esittaa positiivista
peittoa (overlap), negatiivista peittoa (underlap) seka nollapeittoa (zero lap), missa flow tarkoittaa
virtausta ja travel karan liilkesuuntaa.

=5

Kuva 1. Positiivinen peitto, negatiivinen peitto ja nollapeitto [ 11] .

Kuva 2. esittdd servoventtiilin avulla tapahtuvan hydraulisylinterin ohjauksen péaaperiaatetta, missa
1. kuvaa servoventtiilia, 2. hydraulisylinterid, 3. sailiota, 4. syoéttopainetta, 5. vuotovirtaa, 6.
kuormitusta ja 7. mannan liiketta.

Perinteisissa  yksiasteisissa suuntaservoventtiileissd  sdhkdmagneettinen ohjauslaite el
vaantomoottori liikuttaa yhdystangon valityksella nelitieventtiilin luistia ja avaa virtaustiet
suhteessa ohjausvirtaan. Venttiili sopii vain pienille tilavuusvirroille (tyypillisesti alle 10 I/min) ja
venttiili on herkké kitkan ja epapuhtauksien vaikutuksille. Nykyaikaisissa yksiasteisissa
servoventtileissd kaytetaan pyorivamoottorista sdhkdmagneettista ohjauslaitetta seka luistin
siirtyman mittausta, joilla saavutetaan hyvat staattiset ja dynaamiset ominaisuudet, vahainen
likaherkkyys, suuri tilavuusvirta-alue ja pieni nollapisteen ryominta. Yksiasteisia venttiileita
kaytetaan lahinnd konepaja- ja kappaletavara-automaatiossa. Kuva 3. esittdd nykyaikaista
yksiasteista servoventtiilia [1, 7].
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Kuva 2. Hydraulisylinterin servoventtiiliohjauksen periaatekuva [ 3] .
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Kuva 3. Nykyaikainen yksiasteinen servoventtiili [7] .

Kaksiasteisissa suuntaservoventtiileissa on hydraulinen esivahvistin, jonka tehtdvana on vahvistaa
sahkdmagneettisesta ohjauslaitteesta pdaaluistin  siirtdmiseen tarvittava voima riittvasti
suuremmaksi kuin vaikuttavat hydrauliset virtausvoimat, kitkavoimat ja hitausvoimat. Yleensa
hydraulisena esivahvistimena kaytetaan kaksipuolista suutin-lAppéaventtiilia. Toisena asteena
esiintyy useimmiten aksiaaliluistityyppinen nelitieventtiili.

Kuva 4. esittda mekaanisella takaisinkytkennalla varustettua kaksiasteista suuntaservoventtiilia.
Suutin-lappaventtiilissa l1apan asema (mekaaninen ohjesignaali) muutetaan paine-eroksi
(hydraulinen l&htGsignaali). Kun lappéa siirtyy keskiasennosta (1) jompaan kumpaan suuntaan,
ennen suutinta vallitseva paine kasvaa suutinvirtauksen estyessa. Suuttimien valistd paine-eroa voi
kayttaa hyvaksi luistin asemaa muutettaessa. Vaantdmoottoriin syotetty ohjausvirta aikaansaa lapan
siirtymisen vasemmalle (2). Vastaavan suutinkanavan paine kasvaa suuremmaksi kuin
oikeanpuoleisen kanavan paine. Kanavat on yhdistetty luistin paatykammioihin, joiden valille
kehittyy paine-ero. Luistin ja suutinlapan valilla oleva takaisinkytkentajousi jannittyy ja pyrkKii
kumoamaan vaantomoottorin aikaansaaman vaannoén. Kun vaantbmomentit saavuttavat tasapainon,
lAppa on siirtynyt keskiasentoon ja luistin paiden valinen paine-ero on tasaantunut. Luisti on
uudessa, vaantomoottorille annetun ohjausvirran mukaisessa asennossa ja takaisinkytkentgjousi
vastaavan maaran taipuneena (3) [1].

Kolmiasteisissa suuntaservoventtiileissd on esiohjausventtiilind kaksiasteinen suuntaservoventtiili
ja kolmas aste on sahkoisesti takaisinkytkeitglmiasteinen venttiili soveltuu jopa 1500 |/min
tilavuusvirroille. Paaohjausasteessa on yleensa sahkoéinen takaisinkytkentd esimerkiksi LVDT-
anturilla [1, 7].
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Kuva 4. Mekaanisella takaisinkytkennélla varustettu kaksiasteinen suuntaservoventtiili [1].

Proportionaaliventtiilien esiohjausosa perustuu proportionaalimagneettiin. Sille on tunnusomaista,

ettd magneetin aikaansaama voima ei riipu ankkurin likematkasta. Voimaa voidaan ohjata kelan
jannitetta tai virtaa muuttamalla. Tilavuusvirran suunnanohjaukseen kaytettavat venttiilit ovat yksi-,
kaksi- tai kolmiasteisia 4-tieventtiileitd. Ensimmainen aste muodostuu proportionaalimagneetilla
ohjatusta luistiventtiilistd. Muut asteet ovat tavanomaisia luistiventtiileitd, joita alempaa astetta
oleva venttiili ohjaa aikaansaamalla paine-eron luistin paatykammioiden vélille. Kuva 5. esittda
saatojarjestelmiin  tarkoitettua  proportionaaliventtiilia, regelventtiilid, jonka dynaamiset
ominaisuudet ovat tavanomaista proportionaaliventtiilia paremmat [1].

o Vemuziilin huisti
\
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Kuva 5. Saatojarjestelmiin tarkoitettu proportionaaliventtiili, regelventtiili [1].
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Viime aikoina on servo- ja proportionaaliventtiilethin kehitetty uusia ominaisuuksia, kuten

ohjaussignaalin kasittelyd sek& vikadiagnostiikkaa. L&hitulevaisuudessa parhaita venttiileita
voidaan pitdd alykkaind yksikdind, jossa venttiilin ohjaukseen vaikuttaa sisdanrakennettu
diagnostiikka, esimerkiksi venttiili kykenee ottamaan huomioon vuodon muuttamalla ohjausta
vuodon kompensoimiseksi [16]. Merkkivaloilla vikatilanteessa (ja/tai PC-ohjausta kaytettdessa
virheilmoitus) halytyssignaalin antavaa diagnostiikkaa on olemassa useimmissa servoventtiileissa.

3.1.2 Paineventtiilit

Suuntaservoventtiilien lisaksi on olemassa paine- ja patruunaservoventtiileita. Paineservoventtiilit
ovat yleensa kolmitietyyppisia. Paineservoventtiileita kaytetddn, kun paineproportionaaliventtiilien
staattiset ja dynaamiset ominaisuudet eivat enaa riita.

Paineproportionaaliventtiilissd  (suoraanohjattu) sdatéruuvi korvataan asemaohjatulla tai
asemasaadetylla proportionaalimagneetilla. Tavallisesti venttiilissa on sahkoéinen takaisinkytkenta.
Suoran ohjauksen ollessa voimaohjaus, magneetti on kiinnitetty suoraan karaan ilman jousta, mika
iImenee kuvasta 6. Tallainen venttiili soveltuu ainoastaan pienille tilavuusvirroille. Esiohjatussa
paineproportionaaliventtiilissd magneettia kaytetddn esiohjausosassa, jolloin painesaadetylla
hydraulinesteella kuormitetaan varsinaista saatokaraa.

== BPY p r——3 Kartio
—-L-"} ) —— |__-—— Jousi Istukka

Asemi-anturi Proportionaali-
magneett

Kuva 6. Suoraanohjattu paineproportionaaliventtiili, jossa on asematakaisinkytkenta [1].

3.1.3 Patruunaventtiilit

Patruunaservoventtiileilla voidaan toteuttaa proportionaali- ja servoventtiilitoimintoja. Saadettava
suure voi periaatteessa olla mika tahansa suorasti tai epasuorasti mitattavissa oleva fysikaalinen
suure. Patruunatekniikassa nestetilan painetta ja tilavuusvirtaa hallitaan kahdella kuristuksella,
joista toinen sijoitetaan tuloliitantaan ja toinen lahtoliitantaan. Kuristuksina toimivat patruunat eli 2-
tiepatruunaventtiilit [1].

3.2 VENTTIILIOHJAIMET

Servoventtiileiden venttiilinohjaimina kaytetddn yleisimmin vaantdmoottoria, seka tasavirta ja
askelmoottoria [7]. Kuva 7. esittda vaantomoottorille tyypillistd ominaiskayraa. Vaantomoottorin
toimintaperiaate on seuraavanlainen:

Ankkuri on Kiinnitetty taivutusjouseen, jonka varassa se paasee kiertymaan. Kun ohjausvirta on
nolla, ankkuri on keskiasennossa jousivoiman keskittamana. Ankkurin molemmilla puolilla
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vaikuttavat magneettiset vetovoimat ovat tasapainossa, koska ilmavalit seka kestomagneettien
niihin synnyttamat magneettivuot ovat yhta suuret. Kun vaantdomoottorin kdameihin johdetaan
ohjausvirta, se aiheuttaa ankkuriin ja ilmavaleihin magneettivuon, joka vahvistaa ja heikentaa
ankkuriin nahden ristikkdin sijaitsevien ilmavalien magneettivuota. TAméa aiheuttaa voimaparin,
joka kiertéda ankkuria jousta vasten. Ankkurin tasapainoasema riippuu ohjausvirran suuruudesta [6].

< Magneettivoima .S
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Kuva 7. Vaantémoottorin tyypillinen ominaiskayra [7].

vaantomoottorin lahtésuureena on ankkurin siirtoelimeen kiinnitetyn lapan asema. Liikealue ja
teho ovat tyypillisesti melko pienid. Dynaamiset ominaisuudet ovat hyvat ja hystereesi on pieni.
Rakenne on kuitenkin  kallis ja herkka ulkoisille hairidille, johtuen osien
valmistustarkkuusvaatimuksista sekd magneettipiirin materiaalivalinnoista [7].

Tasa- ja vaihtovirtamoottorien kayttd venttilien ohjauksessa on verrattain harvinaista. Kayttoa
rajoittavia tekijoitd ovat yleensa suuri koko seka korkea hinta. Tasavirtamoottoreissa staattorissa
olevat kestomagneetit saavat aikaan staattisen magneettikentan. Kun roottorin eli ankkurin
kdameihin johdetaan virta, aiheuttaa magneettikentta virtajohtimiin voiman, joka pyorittaa roottoria.
Virta johdetaan kd&meihin kommutaattorin ja sen harjojen avulla siten, etta virta kulkee napojen
kohdalla aina oikeaan suuntaan. On olemassa myo6s hiiliharjattomia servomoottoreita, joissa
kommutointi hoidetaan sahkoisesti. Momentti on suoraan verrannollinen ohjausvirtaan, ja se pysyy
vakiona koko pyoOrimisnopeusalueella. Korkeat suoritusarvot omaavia kestomagnetoituja
tasavirtamoottoreita kutsutaan usein DC-servomoottoreiksi, joille on tyypillista kevyt
pienihitauksinen roottori. AC-servomoottoreiksi kutsutaan harjatonta tasavirtamoottoria, jonka
kommutointi tapahtuu elektronisesti [7].

Servomoottoreihin verrattuna askelmoottoreilla on puolellaan merkittdvid etuja: ohjaus on
luonteeltaan digitaalista ja kiintedsta askelkulmasta johtuen sita voidaan kayttdd avoimessakin
piirissa tarkkaan asemansaatoon. Askelmoottorin roottorin pydriminen tapahtuu askelittain
ohjauslaitteen antamaa pulssia kohti. Askelmoottorien perustyyppeja ovat kestomagneetti- ja
reluktanssimoottorit seka hybridimoottorit [7]. Reluktanssimoottorien dynaamiset ominaisuudet
ovat heikommat kuin kestomagneettimoottorilla, mutta reluktanssimoottori toimii paremmin

tarvittaessa pientd askelluskulmaa. Hybridimoottoreissa on pyritty yhdistamaan kahden
edellamainitun moottorityypin parhaat puolet. Askelmoottorin ohjaus tapahtuu joko uni- tai

bipolaarisesti.
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3.3 HYDRAULISYLINTERIT

Hydraulisylinterit muuttavat hydraulisen energian mekaaniseksi suoraviivaiseks liikkeeks.
Kuvassa 8. esitetaan kaksi esimerkkia hydraulisylintereistd, jotka eroavat toisistaan sylinterin
paadyn Kkiinnitystavan suhteen. Tavallisimmat sylinteripddtyjen kiinnitystavat ovat hitsaus,
sidepulttikiinnitys, kierrekiinnitys, ruuvikiinnitys seka lukitusrengaskiinnitys [14]. On olemassa
useita hydraulisylinterityyppeja, kuten kuva 9. osoittaa. Yksitoimisella sylinterilla vain toinen liike,
tavallisesti + liike, saadaan aikaan paineen avulla. Palauttava liike aikaansaadaan joko massalla,
jousella tai muulla ulkoisella voimalla [14]. Kaksitoimisessa sylinterissd saadaan paineen avulla
like molempiin suuntiin.

o Jﬁ i =1
a) b)

Kuva 8. Kaksi esimerkkia hydraulisylinterista: hitsattu sylinteri (a) ja sidepulttisylinteri (b) [19].

Hydraulisylinterirakenteen suunnitettelussa on otettava huomioon nurjahdusvaara, erityisesti
mannanvarren ulkoasennossa. Nurjahdusvaaraan vaikuttaa olennaisesti myoskin hydraulisylinterin
eri kiinnitystavat, joita ovat jaykka nivel, pallonivel tai nivelakseli sek&d jalka-, laippa- tai
pohjakiinnitys. Sylinterin asennus ja toiminta tulee suunnitella siten, ettd sylinteriin kohdistuva
kuormitus on lahes yksinomaan aksiaalista.

Lineaarisen likkeen Rotaatioliikkeen sylinteri

sylinterit
1-toimiset sylinterit: 2-toimiset sylinterit: \Vaantosylinterit:
- norm. 1-toim. sylinterit - norm. 2-toim. sylinterit - hammastanko ja hammas-
- uppomantasylinterit - lapimeneva mannanvarsi pyoré
- teleskooppisylinterit - differentiaalisylinterit - siipirakenne
- mantarakenne

Kuva 9. Hydraulisylinterit jaettuna eri ryhmiin [6, 14].

Hydraulisylinterin tiivistys tarvitaan mannan ja sylinterinputken seka mannanvarren ja sylinterin
etupaadyn valissa. Tiivisteisiin liittyvistd ominaisuuksista on otettava huomioon tiivistyskyky,
paineenkestavyys, kulumiskestavyys, lepo- ja liikekitkan suuruus, lampoétilankestavyys ja
kemiallinen kestéavyys [6]. Servohydrauliikassa voidaan kayttaa tiivisteetonta sylinterid, koska talla
tavoin sylinteri saadaan herkkaliikkeiseksi. Haittana on kuitenkin pieni vuoto mannan ohi.
Hydraulisylintereissa kaytettavat tiivistetyypit ovat [6]:

- O-rengas: halpa, ei sovellu kovin hyvin liikkkuvaksi tiivisteeksi.
- Huulitiiviste: tavallisimmin hydraulisylintereissa kaytetty, tiivis vain toiseen suuntaan.
- Pakkatiiviste: useita tiivisteita perakkain, kiristettavissa.
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Hydraulisylintereissa kaytetaan yleensa paatyvaimennusta, kun mannan nopeus ylittdd 0.1 m/s [6].
Tormaysta voidaan vaimentaa esimerkiksi venttiilikytkenndilla, sylinterin sisddn asennetulla
paatyasentovaimennuksella tai mekaanisella rakenteella, joka estdd mantaa tormaamasta paatyyn.

3.4 HYDRAULIPUMPUT

Hydraulipumput ovat l&hes poikkeuksetta tyypiltddn syrjaytyspumppuja. Kuva 10. esittaa
hammaspyora- (gear), siipi- (vane) ja mantapumpun (piston) toimintaperiaatekuvaa.
Hydraulipumppujen rakenteet ilmenevat kuvasta 11. Taulukko 1. esittdd hydraulipumppujen
suoritusarvoja.

Pigtar i
1

ol

N
{ |

.'
| |
1 |

Kuva 10. Hammaspyora-, siipi- ja mantdpumpun toimintaperiaatekuva [23].

Hammaspyora- Ruuvipumput: Siipipumput: Méantapumput:
pumput: - 1-ruuviset - Siivet pydorivat - Rivimanta-

- Ulkopuolisesti - 2-ruuviset roottorin mukana pumput

sivuavat - 3-ruuviset - Siivet pyorivat - Radiaaliméanta-
hammaspyorat staattorin mukana pumput

- Sisépuolisesti - Aksiaaliménta-
sivuavat pumput
hammapyo6rat

Kuva 11. Hydraulipumppujen rakenteet [6, 14].

Taulukko 1. Hydraulipumppujen suoritusarvoja [6].

Pumppurakenne | Kierrostilavuus | Maksimipaine Pyo6rimisnopeus | Hyotysuhde
[cm®/r] [bar] [r/min]
Hammaspyora 3...100 250 500...5000 0.8...0.9
Siipi 10...125 200 900...3000 0.8...0.9
Ruuvi 100...1000 200 1500...3500 0.6...0.8
Rivimanta 100...500 1000 100...1000 0.7...0.9
Radiaali 0.4...20 700 1000...3500 0.8...0.95
Aksiaali 10...2000 400 500...4000 0.85...0.95

Hydrauliset servojarjestelmat, joissa kayttéteho on yli 15 kW, pyritdan toteuttamaan
pumppuohjattuina. Pumppuohjauksessa massa ja liikematkat ovat vahintddn yhta tai kahta
kertaluokkaa suuremmat kuin venttiilikdytdssa, joten servopumppuohjattu jarjestelma on hitaampi
kuin venttiiliohjattu jarjestelma. Tavallisesti suljetuissa jarjestelmissa kaytetddn liséksi
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huuhteluventtiilid, joka vaikuttaa jarjestelman dynaamisiin ominaisuuksiin. Servopumppuina
kaytetaan yleisimmin aksiaalimantd-, radiaalimanta- tai siipipumppuja [7]. Kuva 12. esittda
pumppuohjattua servojarjestelmaa.

Pumpun valinnassa ratkaiseva tekija on kierrostilavuus, joka on moottorin ottama tilavuus kierrosta

kohden (n¥r). Hydraulimoottorien kierrostilavuudet ovat valilla 0.16 ... 8000 ¥kierros
standardin SFS 4556 mukaisesti [6].

SYOTTOPLMPRL  HUMTELL=  PATMEEMRAJDITUS= HYDRALLL-
VENTTEILE  WENTTINLIT _ SYLINTERI

_SERIcRUMRY ' .
il .. _ , tl}*ﬁ} :

Kuva 12. Pumppuohjattu servojarjestelma, jossa toimilaitteena on sylinteri [7].

iy

3.5 HYDRAULIMOOTTORIT

Hydraulimoottorit ovat periaatteessa hydraulipumppujen vastakohta. Niiden avulla voidaan
hydraulinen energia muuttaa takaisin mekaaniseks energiaksi. Rakenteeltaan hydraulimoottorit
muistuttavat suuresti pumppuja, joskus onkin mahdollista kayttaa hydraulipumppua moottorina ja
painvastoin. Hydraulimoottorien rakenteet ovatkin hyvin pitkalle kuvissa 10. ja 11. esitettyja
pumppujen rakenteita vastaavia. Hydraulipumppujen tavoin hydraulimoottorit toimivat
syrjaytysperiaatteella.

Paineettomana moottori ottaa yhden radiaanin kaantymista kohti tietyn tilavuuden véliainetta. Tata
tilavuutta kutsutaan radiaanitilavuudeksi *(rad). Lisaksi kaytetaan kierrostilavuutta, kuten
hydraulipumpuilla.

3.6 SUODATTIMET

Hydraulijarjestelméassa on aina epapuhtauksia. Suodatuksen pyrkimyksenad ei ole absoluuttinen
puhtaus, vaan pyritdan pitamaan puhtaustaso jarjestelmén toiminnan kannalta hyvalla tasolla [21].

Hydraulijarjestelmissa kaytetadn matala-, keski- ja korkeapainesuodattimia seka huohotin- ja
imusuodattimia. Matala- ja keskipainesuodattimia kaytetd&dn voiteludljyn yleiseen suodatukseen,
korkeapainesuodattimia  voidaan kayttda paavirtaussuodattimina  suojaamaan  herkkia
komponentteja. Asennus tapahtuu venttiilista riippuen sailion kanteen, putkistoon tai venttiilin
yhteyteen. Huohotinsuodattimia voidaan kayttaa nestesailididen tayttotulpissa [5].
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Useissa suodattimissa on sisddnrakennettu diagnostisointi sallitun puhtaustason ylitykselle,
esimerkiksi merkkivalo Moog D761 -sarjan servoventtiilien korkeapainesuodattimissa [17].

Suodattimissa kaytetddn yleensd voimakasta magneettia magnetisoituvien partikkeleiden
erottamiseksi hydraulinesteesta. Mikali tasta aiheutuu erityista haittaa, voidaan kayttaa esimerkiksi
keskipakoisvoimaan perustuvaa erotinta, jolla saadaan myoskin vesi erotettua hydraulinesteesta
[15].

3.7 PAINEAKUT

Paineakkuja kaytetdadn hydrauliikassa varastoimaan energiaa seka vaimentamaan painevarahtelya.
Paaasiallinen kayttotarkoitus on otettava huomioon paineakkua mitoitettaessa. Muuttuvina suureina
paineakun toiminnan aikana ovat lampdtila, paine ja tilavuus. Rakkoakun, esimerkki paineakusta,
toimintaperiaate on seuraavanlainen [20]: Rakkoakun sisalld on kumimainen séilio, joka taytetdan
ensin tayttoventtiilin kautta tiettyyn esitayttopaineeseen ja tilavuuteen. Kaasuna akussa kaytetaan
typped. Kayton aikana akun pohjassa oleva venttiili aukeaa, kun jarjestelman paine ylittda akun
esitayttopaineen. Talléin akkuun virtaa 6ljya ja sen paine alkaa nousta kohti ylinta kayttopainetta,
samalla kaasun tilavuus pienenee. Minimi- ja maksimikayttopaineita vastaavien tilavuuksien
valinen erotus maarittelee akun kaytettavissa olevan oOljytilavuuden. Paineakun kuntoa voidaan
tarkkailla typen paineen tai lampétilan mittauksilla.

3.8 TOIMILAITEPAKETIT

Servotoimilaitteiden  hankinnan ja kayttdonoton helpottamiseksi on yleistynyt ns.

servotoimilaitepakettien tarjonta. Niiden perusajatuksena on koota sylinteri, takaisinkytkennén
vaatima anturi, servoventtiili, ohjauselektroniikka ja osa putkista ja letkuista toiminnalliseksi ja
rakenteelliseksi moduliksi. Modulin kayttoonotto sekd asennus ja irrotus tapahtuvat helpommin
kuin erillisista komponenteista koostuvassa jarjestelméassa [1, 7].

3.9 OHJAUKSESSA KAYTETTAVISTA ANTUREISTA

Useimmiten hydraulisen servosylinterin saadossa kaytetdan ainoastaan asematakaisinkytkentaa
[18]. Tah&n kaytetddn tyypillisesti potentiometrejd, LVDT-antureita (differentiaalimuunnin),
pulssiantureita yhdistettyna ruuvikayttoon seka magnetostriktiivisia antureita. Nopeus ja kiihtyvyys
voidaan laskea asematiedosta derivoimalla. Proportionaaliventtiilin magneetin takaisinkytkennassa
kaytetaan yleensa LVDT-anturia. Servosylinterin anturin valintaan vaikuttavat ensisijaisesti
mitattava iskunpituus ja haluttu asemointitarkkuus [1].

Hydraulisylinterin voiman saatésovelluksessa tarvitaan paineen mittaus seka mannan ettd mannan
varren puolelta. Anturina voidaan kayttaa esimerkiksi venymaliuska-anturia [18].

Erilaisten servoventtiilien karan takaisinkytkentd on usein ratkaistu asema-anturilla, esimerkiksi
kolmiasteisessa suuntaservoventtiilissa LVDT-anturilla [1].
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4 SERVOJARJESTELMAT

Servojarjestelma voidaan maaritella jarjestelméksi, joka sisaltdd vahvistuksen lisaksi automaattisen
poikkeaman korjauksen [11]. Poikkeama tarkoittaa tavoitearvon ja toteutuneen arvon erotusta.

Useimmiten tarkka liikkeiden hallinta edellyttaé saatojarjestelman eli suljetun saatopiirin kayttoa.
Kuva 13. esittaa periaatekuvaa avoimesta ja suljetusta saatopiiristd, missa X(s) tarkoittaa syotetta,
Y(s) vastetta, G(s) siirtofunktiota, E(s) erosuuretta ja H(s) takaisinkytkennan siirtofunktiota. Mikali
H(s) = 1, kaytetaan nimitysta suora takaisinkytkentd, muussa tapauksessa kyseessa on epasuor:
takaisinkytkenta [FonS]. Hyvat dynaamiset ominaisuudet ovat tarkeat, jarjestelman on kyettava
reagoimaan nopeasti ohjearvon suuriinkin muutoksiin (lyhyt vasteaika) ja ohjearvoa on pystyttava
seuraamaan tarkasti ilman varahtelyja (stabiili jarjestelma) [11].

Yis X
Xis) Glal £3 (s)+« ~E(s) G(s) Y[s}__
His] p=
a) b)

Kuva 13. Avoimen a) ja suljetun b) saatopiirin periaatekuva.

Sahkohydrauliset servojarjestelmat ovat yleensa takaisinkytkettyja asema-, nopeus- tai
voimaservoja, joissa toimilaitteena on joko hydraulisylinteri tai -moottori. Keskeinen osa
servojarjestelmaa on servoventtiili, jossa sahkodinen ohjaus muutetaan hydrauliseksi ohjaukseksi.
Lahes kaikki servojarjestelmat ovat sdhkdisesti ohjattuja ja takaisinkytkennasta riippuen kaytetaan
erilaisia antureita. Sahkohydrauliset servojarjestelmat voidaan luokitella signaalirakenteeseen
perustuen seuraavalla tavalla [7]:

- Analogisesti ohjatut analogiset servojarjestelmat.

- Analogisesti ohjatut digitaaliset servojarjestelmat.
- Digitaalisesti ohjatut analogiset servojarjestelmat.
- Digitaalisesti ohjatut digitaaliset servojarjestelmat.

Servojarjestelmassa voidaan kayttda energian talteenottoa esimerkiksi tilavuusvirtakytketyn

suljetun hydraulijarjestelman tai painekytketyn sekundaarikéayton avulla. Tasta ratkaisusta kaytetaan
nimitysta sekundaarisaatojarjestelma. Tilavuusvirtakytkentd tarkoittaa, ettd toimilaite saa

primaariyksikbssa asetetun tilavuusvirran ja toimilaitteen kuorman suuruus maaraa jarjestelman
painetason. Painekytkentaisissa jarjestelmissa vaikuttaa vakiopaine ja toimilaitteen kuorman

suuruus vaikuttaa toimilaitteen saamaan tilavuusvirtaan. Energiaa varastoivana elimena kaytetaan
paineakkua.

Yleensa hydraulista energiaa siirrettaessa on havioilla suuri osuus kaytetystéa kokonaisenergiasta.
Tama on johtanut kehitystd kohti hydraulijarjestelmid, joilla on parempi energiatalous.
Regeneratiivissa servojarjestelmissa energia on mahdollista saada takaisin. Havidenergia pyritaan
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pitamaan mahdollisimman pienena. Ns. hydraulimuunnin mahdollistaa energian takaisinsaannin.
Hydraulimuunnin muodostuu kahdesta tai kolmesta yhteen kytketysta hydraulikoneesta, jotka
voivat toimia pumppuna tai moottorina ja joista yksi tai kaksi on s&adettavdd tyyppia.

pPaatoimintaperiaate on, ettd toimilaitteen tilavuusvirran saatd perustuu vakiopaineverkkoon
kytketyn saatémoottorin avulla tapahtuvaan hydraulimuuntimen pyérimisnopeuden saatoon.

5 HYDRAULIIKAN VIKAANTUMINEN

Hydrauliikan vikaantuminen ilmenee nestevuotoina, ylikuumenemisena, ohjauksen tai toiminnan

virheina tai jarjestelman pysahtymisend. Monet eri vikaantumistavat johtavat naihin seurauksiin [8,

9, 10, 21]. Liitteessa 1. esitetaan kaaviokuva sahkodhydraulisen servojarjestelman mahdollisista
vikatyypeista seka niista kertovista oireista [24].

Koko hydraulijarjestelman kayntiaste on riippuvainen yksittaisten komponenttien kunnosta. Usein
komponentin vaurioitumisen syy jaa kuitenkin epaselvaksi. Taman vuoksi on kehitetty jarjestelmia,
joissa voidaan simuloida eri vikatyyppeja [8].

Kuva 14. esittda tyypillisen hydraulijarjestelman epapuhtauslahteitd, missa aeration = ilmavuoto,
contamination = epapuhtaudet, erosion = eroosio, fatique = vasymiskuluminen, leakage = vuoto ja
sliding wear = liukumiskuluminen. Eri tutkimuksissa on osoitettu, ettd epdpuhtaudet ovat
useimmiten syyné hydraulijarjestelmien vaurioihin [4, 15], servohydrauliikassa n. 40-70 %
tapauksista. Hydraulinesteen epépuhtaudet aiheuttavat toimintahairioita kautta koko jarjestelman.
Erityisesti servohydrauliikan tarkkaan saatéon suunnitellut, pienen valmistustoleranssin omaavat
venttiilit ovat herkkia likaantumisen aiheuttamalle juuttumiselle. Muutkin venttiilit voivat juuttua
paikoilleen kiinteiden epapuhtauksien kasaantumisen seurauksena. Paineenalennusventtiilin tai
ylikuormitussuojana toimivan paastoéventtiilin juuttuminen aiheuttaa jarjestelméan ylikuumenemista.

Kuva 14. Tyypillisen hydraulijarjestelman epapuhtauslahteita [21].

Servohydrauliikan takaisinkytketysséa saadossa kaytettavat anturit ovat asema-, liike-, nopeus- tai
voima-antureita. Oma osansa servohydrauliikan vikadiagnostiikasta on naiden anturien, seka
saatopiirin toiminnan seuraaminen.
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5.1 VIKAANTUMISEN ILMENEMINEN
5.1.1 Vuodot

Vuotoja esiintyy liittimissa ja letkuissa tai komponenttien tiivisteissa. Ulkoisen vuodon
havaitseminen voi olla helppoa 6ljylammikon tai 6ljysuihkun perusteella. Vuoto voi paljastua myos
jarjestelman paineen alenemisesta ja toimilaitteiden hidastumisesta. Sisaisen vuodon aiheuttajan
paikantaminen on vaikeampaa kuin ulkoisen vuodon. Joidenkin komponenttien toimintaan liittyy
olennaisesti jonkin verran sisdistd vuotoa, mutta yleisemmin sisdinen vuoto johtuu tiivisteiden
kulumisesta tai vikaantumisesta seka itse osien kulumisesta. Yksi vuodon syy on hydraulinesteen
liian alhainen viskositeetti, joka voi johtua jarjestelman ylikuumenemisesta [11].

5.1.2 Ylikuumeneminen

Hydrauliikkajarjestelmat suunnitellaan toimimaan n 40 - 80 ° C vaélille vakioidussa lampdtilassa,
tosin poikkeuksia on varsinkin ylarajalla. Jatkuva yli 80 ° C lampdtila johtaa hydrauli6ljyn
ominaisuuksien nopeaan huononemiseen [11].

Hydraulinesteeseen tulee lamp6a pumpusta paineen tuoton yhteydessad sekd putkistosta ja
komponenteista nesteen virtauksen kuristumisen vuoksi.

Oljyn ylikuumenemista voivat aiheuttaa seuravat tekijat:

Liian  korkean viskositeetin  0Oljy, lilan  korkeaksi asetettu jarjestelmdn paine,
paineenalennusventtiilin tukkeutuminen, pumpun jatkuva kaytto taydella kuormalla ja sisainen
vuoto aiheuttavat 6ljyn kuumenemisen pumpussa. Pumppu joutuu toimimaan huonolla
hyotysuhteella, liian korkeaa painetta vastaan tai jatkuvasti lilan suurella teholla.

Oljyn ylikuumeneminen riittamattomasta jaahdytyksesta johtuen voi aiheutua seuraavista seikoista:
Liian pieni nestemaara sailiossa tai jarjestelméssa ylipaataan, virtauksen kuristuminen putkistossa,
toimilaitteen lilkkkeen estyminen, vylisuuret liikenopeudet ja virtausnopeudet, putkistojen
kuumeneminen ulkoisista syista seka riittamaton jaahdytys aiheuttavat sen, ettei Oljy jaahdy
riittdvasti kierron aikana. Virtaus kuristuu ja aiheuttaa tehon muuttumista lammaoksi
lommoutuneissa tai tukkeutuneissa putkissa, mutta myos paastoventtiileissd, jotka joutuvat
toimimaan virtaustiené toimilaitteen liikkeen estyessa.

5.1.3 Ohjauksen jatoiminnan virheet

Ohjauksen ja toiminnan virheet, samoin kuin vuodot ja ylikuumeneminenkin, voivat johtaa
hydraulijarjestelman taydelliseen pysahtymiseen. Vikaantuminen voi huomaamatta edeté sellaiselle
asteelle, jolla normaalit huoltotoimenpiteet eivat endaa auta. Taulukossa 2. on summattu
hydraulijarjestelman ominaisuuksia ja vaurioitumistapoja.
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Taulukko 2. Hydraulijarjestelmédn ominaisuudet, ominaisuuksien &ariarvot ja niiden vaikutukset [9,
11].

Ominaisuus Ominaisuuden &&riarvot Vauriot ddritapauksessa
1. Nesteen paine Liilan  korkea; lian  suuri  kuorma, | Putkistorikko
ylipaineventtiili tukkeutunut Kuluminen
Luistin juuttuminen
Liian pieni; pumpun imupuolella Kavitaatio
2. Nesteen maéara Liian vahainen; vuotoja, suunnitteluvirhe Ylikuumeneminen
Pumpun kiinnileikkaaminen
3. Virtaus Voimakas virtaus pienessé Suihkueroosio luistissa ja venttiilissa
raossa
4. Painepulssit Resonointi Vésyminen
5. Suodatus Tukkeutuminen; liian hieno suodatus, | Kavitaatio
erityisen paljon epdpuhtauksia, huollon | Putken tai suodattimen repedminen
[aiminlydnti Vastapaine paluuputkessa
6. Neste/Materiaali Epéyhteensopivuus Tiivisteiden liukeneminen, pintojen korroosio
7. Nesteen likaantuminen Kiintedt epapuhtaudet; ulkoa tai kulumisesta | Kuluminen  liukupinnoissa,  virtausaukkojen
tukkeutuminen
Kemikaalit; prosessilaitteista, ja&hdyttimen | Korroosio
vuotaminen
8.  Piirin rakenne Adrimmaiset kuormitukset Sarét ja rikkoutuminen

5.2 KOMPONENTTIVAURIOT

Neljan eri hydraulijarjestelman komponenttien vikaantuminen eri syistd johtuen ja vikojen
esiintyminen on esitetty taulukossa 3. [15, 22]. Lahteessa [22] ei ole ilmoitettu kayttdolosuhteita
eikd kuormituksen voimakkuutta. Todennédkdisesti tutkimus on tehty laitteiden todellisessa
kayttoymparistossd, mika voidaan paéatella metsdakoneen huomattavasti muita suuremmasta
vikataajuudesta.

Servo- ja proportionaaliventtiilit asettavat erikoisvaatimuksia hydraulinesteen puhtaudelle.
Lahteissa [12, 13] on tutkittu epapuhtauksien vaikutusta venttiilien toimintaan. Tutkimuksessa [12]
proportionaaliventtiilin suutin-lappa -periaatteella toimiva esiohjausosa sietdd kuormittamattomana
epapuhtauksia melko hyvin, mutta saman kaksiasteisen venttiilin paakaran toiminta oli tyydyttavaa
epépuhtauksien kokoluokan vaihdellessa Qifd valilla ja konsentraation ollessa 300 mg/l. Sen
sijaan kasvatettaessa epapuhtaushiukkasten koko [r25vdlille, hiukkaskonsentraatio voi
enimmilldadn olla 50 mg/l. Servoventtiilit ovat viela herkempi& epapuhtauksille, erityisesti 0.7-1.5
pum (valysten suuruusluokkaa) ja n. @ hiukkaset (suuttimien tukkeutuminen) [13]. Molemmissa
edellda mainituissa selvityksissa [12, 13] todetaan venttiilien kuormituksen kasvattamisen lisdavan
merkittavasti herkkyytta epapuhtauksien vaikutukselle.

Hienoista, alle Jum lapimittaisista kiinteista epapuhtaushiukkasista kasautuu liejua servoventtiilin
karan ja rungon valiin. Suuremmat hiukkaset leikkautuvat ohjausporauksen ja luistin valissa, jos
toimilaitteessa riittdd voimaa. Kaikenlaiset epé&puhtaudet aiheuttavat helposti hairioitd luistin
likkeeseen, mutta myds luistin ja rungon kulumista, joista seuraa venttiilin virtaus- ja
saatdbominaisuuksien muuttumista ja vuotoa [11].

Venttillien ja toimilaitteiden ominaisuudet voivat muuttua epapuhtauksien aiheuttaman kulumisen
tai tiivisteiden vaurioitumisen vuoksi. Yleinen muutos on lisdéntynyt sisainen vuoto, joka voi
alentaa jarjestelman suorituskykya. Suodattimet tukkeutuvat, jos niita ei vaihdeta ajoissa.
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Hydrauliikan toiminta voi olla virheellista my6s saatdjarjestelman vikaantumisen vuoksi.
Saatojarjestelma sisaltaa anturit, joilla toimilaitteen asemaa, liikenopeutta tai voimaa mitataan.
Lisaksi jarjestelmaan kuuluu anturien johdotus, signaalin vahvistus ja kasittely, jonkinlainen
ohjauslogiikka tai tietokoneohjaus seka servoventtiilin luistin liikuttamiseen tarvittavat séhkdiset
toimilaitteet ja niiden vahvistimet. Saatojarjestelman viat ovat paaasiassa sahkoisia, esimerkiksi
littimien irtoaminen, ja ne voidaan havaita tarkkailemalla jarjestelman signaaleja esimerkiksi
logiikan kayttoliittymaan ohjelmoidun diagnostiikan avulla [11].

Taulukko 3. Lahteen [22] hydrauliikkajarjestelmien vikaantumistutkimuksen tulokset. * = [&hteesta

[15].
Komponentit Vikataajuus Vikataajuus Vikataajuus Vikataajuus Vikaantumis- Vian ensi-
vikaa /106 h vikaa /106 h vikaa /106 h vikaa /106 h tapa sijainen syy
Metsakone Levynkasittely- Kuljetin NC-jyrsinkone
laite
Venttiilit 69 1 2 33 1) Kiinnijuuttu- 1) Méérittele-
minen 29% maton 47%
2) Vuoto 21% 2) Epépuhtau-
3) vaara det 22%
toiminto 18% 3) Kuluminen 20%
4) Méarittele- 4) Kunnossapito-
maton 17% virhe 5%
5) Muu vika 15% 5) Materiaali-
virhe 4%
Sylinterit 318 2 30 38 1) Vuoto 50% 1) Kuluminen 50%
2) Muu vika 19% 2) Méadrittele-
3) Méadrittele- maton 31%
maton 17% 3) Ulkoisten teki-
4) Kuluma 15% joiden aiheuttama
5) Riittdméaton vaurio 5%
kapasiteetti 10% 4) Valmistus-
virhe 6%
5) Materiaali-
virhe 5%
Hydraulipumput 34 5 38 12 1) Kuluma 50% 1) Kuluminen 67%
2) Muu vika 50% 2) Kayttémoottorin
palaminen 17%
3) Méadrittele-
métén 16%
Hydrauli- 237 10 46 11 1) Akselin 1) Méérittele-
; katkeaminen 33% maton 47%
moottorit 2) Riittdméaton 2) Kuluminen 24%
kapasiteetti 24% 3) Materiaali-
3) Vuoto 21% virhe 6%
4) Madrittele- 4) Epéapuhtau-
maton 18% det 3%
5) vaéra 5) Kunnossapito-
toiminto 4% virhe 3%
Suodattimet 14 6 23 13 * Tukkeutuminen, 1) Epapuhtau-
vuotaminen, det 50%
mekaaninen vaurio 2) Materiaali-
tai nopea kuluminen | virhe 50%
Paineakut 43 - 77 70 1) Vuoto 100% 1) Kuluminen 67%
2) Méadrittele-
métén 33%
Letkut 90 - 1) Vuoto 47% 1) Méérittele-
2) Muu vika 20% méton 31%
3) Reika 15% 2) Kuluminen 30%
4) Murtuma 11% 3) Ulkoisten teki-
5) Méadrittele- jdiden aiheuttama
maton 7% vaurio 26%
4) Materiaali-
virhe 5%
5) Palo 4%
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6 YHTEENVETO

Tassa yleisluonteisessa raportissa tehdaan katsaus servohydrauliikan tarkeimpiin komponentteihin
ja servojarjestelman vikaantumiseen. Vikaantuminen kasitellaan seka jarjestelméan etta yksittaisen
komponentin tasolla. Taman lisaksi esitetaan, milla tavoin vikaantuminen ilmenee jarjestelmassa.

Servohydrauliikka mahdollistaa perinteiseen hydrauliikkaan verrattuna nopeammat ja tarkemmat
sylintereiden lilkkeet. Toisaalta servojarjestelma on perinteista jarjestelmaa herkempi
hairidtekijoille ja se on useimmissa tapauksissa myo6s kallimpi toteuttaa. Sahkohydraulisen
servojarjestelman padkomponentit ovat servo- ja proportionaali-venttiilit. Muita perinteisessakin
hydrauliikassa kaytettavid komponentteja ovat mm. sylinterit, pumput ja moottorit.

Suurin  yksittdinen servohydrauliikassa toimintahairioitd aiheuttava tekija on epapuhtaudet.
Epapuhtaudet voivat aiheuttaa hairidita jarjestelmén ohjaukselle sekd vaurioittaa komponentteja.
Hydraulijarjestelman  toiminta on riippuvainen  yksittdisten komponenttien kunnosta.
Vikaantuminen voi ilmentya esimerkiksi vuotoina tai ylikuumenemisena.
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