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Tassa raportissa esitetaan tuloksia simulointimallin kdytostéa servohydraulisen saat

kayttaa kohteen diagnostiikkajérjestelméan suunnittelussa.

Saatopiirin tutkimuksessa haluttiimnentya eriyisesti venttiilin vikaantumiseen. Erilais
mahdollisia venttiilin vikaantumistapoja ovat karan juuttuminen, karan kitkan lisaan
nenja karan vahittdinen kuluminen. Venttiilin karan asemaa seka kajaogannitetta
tutkittiin erilaisissa karan juuttumistilanteissa.

Tassa tyossa tehtyja simulointeja voitaisiin hyédyntdd suunniteltaessa kohteen dig
kassa kaytettavaa signaalinkasittelymenetelmad, koska kaytetty simulointiymparistd
tuu erityisen hyvin signaalinkasittelysovellusten kokeiluun.

Ojarjes-

telman vikaantumisen simuloinnissa. Mallilla tutkittiin, millaisia signaaleja saatojarjestel-
masta on mitattavissa erilaisissa vikaantumistapauksissa. Tutkimuksen tuloksia on tarkoitus
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Alkusanat

Tama raportti on laadittu projektissa " Koneiden ja laitteiden kunnon ja kayttdvarmuuden mo-
nitorointi ja diagnostiikka", joka on osa "Kayttdvarmuus kilpailutekijand" -teknologia-
ohjelmaa. Raportin on kirjoittanut pa&asiassa tutkija Mikko Mustonen, joka kuitenkin poistui
VTT:n palveluksesta ennen kuin viimeistelytyd oli saatettu loppuun. Viimeistelyn suoritti
Jyrki Tervo. Kirjoittajat haluavat kiittaa Teknologian kehittamiskeskusta, seka projektiin
osallistuvia yrityksia: Lillbacka Oy, Rautaruukki Oy Raahe Steel, Metso Paper, Metso Mine-
rals ja Outokumpu Poricopper.

Espoossa, 24.8.2001
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1 Johdanto

Koneiden toimintaa voidaan tutkia simuloinnin avulla sellaisissa toimintatiloissa, joiden ko-
keileminen kaytanndssa valmiilla koneella on vaikeaa tai vaarallista. Koneiden vikaantumis-
tilanteiden tuottaminen kontrolloidusti on usein helpompaa simulointiymparistdssa kuin to-
dellisissa kayttbolosuhteissa. Vikaantumisen simuloinnilla saadaan koneen toiminnasta sel-
laista tietoa, jota voidaan kayttaa vikaantumisen ennustamisessa ja ennaltaehkaisyssa.

Simulointia kaytetaan yleisesti sdatd- ja automaatiojarjestelmien suunnittelussa. Suunnittelu-
vaiheessa luotuja simulointimalleja voidaan edelleen hyédyntdd kohteen kunnonvalvonnassa
ja diagnostiikassa usealla tavalla:

» Mallipohjaisessa diagnostiikassa, jossa kohdetta ja mallia verrataan kayton aikana.
* Simuloinnilla voidaan tuottaa tietoa koneen normaalista toiminnasta.
 Simuloinnilla voidaan tuottaa tietoa koneen vikaantumisesta.

Mallipohjaisen diagnostiikan periaatteena on toiminnassa olevan koneen ja konetta kuvaavan

mallin jatkuva vertaaminen toisiinsa. Koneesta ja mallista mitataan samat suureet. Poikkeama

koneesta mitatun ja mallin antaman suureen valilla paljastaa vikaantumisen ja usein poikkea-

man laadusta voidaan paatella vikaantumisen laatu. Pienella maaralla antureita saavutetaan
hyvia tuloksia koneen kunnonvalvonnassa, kun antureilta saatava tieto yhdistetddn koneen

toiminnan tuntemukseen sopivan mallin avulla.

Koneen normaalin toiminnan ilmaisevien signaalien tunteminen on hyodyksi koneen kunnon-
valvonnassa. Simuloimalla ehjan koneen normaalia toimintaa monenlaisilla kuormitus- ja
kayttoparametreilla saadaan koneesta mitattavissa oleville signaaleille selvitettyd ne rajat,
joiden sisalla toimiminen ei anna aihetta halytyksiin. Simuloinneissa voidaan huomioida &a-
rimmaiset kayttotilanteet ja erilaiset kuormituksen muutostilanteet, joita normaalissa koneen
kaytossa tulee harvoin. Diagnostiikan signaalinkasittely- ja analysointijarjestelmat voidaan
simuloida samalla kertaa koneen tai laitteen simuloinnin kanssa jolloin saastytdan kalliilta
kentélla tehtavalta sovitus- ja suunnittelutyolta.

Vikaantumistilanteiden simulointi tietokonemallin avulla on usein ainoa tapa tuottaa tietoa
kohteen vaurioitumisesta. Kohteen vaurioituminen normaaleissa kayttoolosuhteissa on pitkal-
linen prosessi ja on todennakoista ettd kohdetta ei tarkkailla riittdvan intensiivisesti silloin,
kun arvokasta tietoa vaurion ilmenemisesta olisi saatavilla. Tietokonesimuloinneilla voidaan
kohtuullisen helposti tuottaa halutunlaisia vikaantumistapauksia ja tallettaa sekd analysoida
naiden aiheuttamia signaaleja. Tassa raportissa esitetaan tuloksia simulointimallin kaytdsta
servohydraulisen saatojarjestelméan vikaantumisen simuloinnissa. Mallilla tutkittiin, millaisia
signaaleja saatojarjestelmasta on mitattavissa erilaisissa vikaantumistapauksissa. Tutkimuksen
tuloksia on tarkoitus kayttaa kohteen diagnostiikkajarjestelman suunnittelussa.

2 Tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa kohteeksi valitulle servohydrauliselle saatojarjes-
telmalle vikaantumismalli, jonka perusteella kohteen vikaantumista voidaan tarkkailla ja en-
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nustaa kohteesta mitattavien signaalien avulla. Vikaantumismalli kuvaa valittujen vikaantu-

misten antamat signaalit vikaantumisen edetessa. Talléin vikaantumisen aste ja vakavuus voi-
daan paatella kohteesta mitattujen signaalien ja mallilla tuotettujen signaalien vertaamisen
avulla. Lisatavoitteeksi asetettiin yleisluontoisen yhteenvedon tuottaminen tietokonemallin
soveltamisesta diagnostiikassa ja mallin integroimisesta diagnostiikkajarjestelmaan.

3 Kohteen kuvaus

3.1 Kiinnirullain

Tutkimuksen kohteena oli kiinnirullaimen hydraulipiiri, joka liikuttaa lineaarijohteiden varas-
sa lepaéavaa telaa. Kiinnirullaimen hydraulipiirisséd on venttiili, sylinteri ja anturi seka kaytto-
ettd hoitopuolella, jolloin kutakin edellalueteltua komponenttia on 2 kappaletta. Piirista on
tehty Matlabin Simulink-simulointitydkalulla malli, jota on kaytetty aiemmin hydraulipiirin
dynamiikan ja varahtelyjen tutkimiseen. Malliin on sisallytetty yksi regelventtiili, yksi hyd-
raulisylinteri, yksi asema-anturi seka saatojarjestelma [1].

3.2 Servoventtiili

Hydraulipiirissa kaytettava venttiili on tyypiltdan yksiasteinen 4-tie suuntaservoventtiili, jossa
karaa liikuttaa proportionaalimagneetti. Karan liikettd ohjataan £10 Voltin jannitesignaalilla.
Venttiilissa on sisaisesti takaisinkytketty karan aseman mittaus, jonka signaali on mitattavissa
alueella £10 V. Kuvassa 1 esitetty venttiili vastaa paéosiltaan tutkittua venttiilia.

Kuva 1. Yksiasteinen 4-tie suuntaservoventtiili [2].

Kuvassa 2 esitetdén suurennos venttiilin karasta. Kuva on viitteellinen, eikd se ole mittakaa-
vassa. Tutkimuksessa pyritdan simuloimaan venttiilin karan juuttumista, jonka aiheuttaa hyd-
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rauliéllyn mukana kulkeutuva 6ljyn epapuhtauspartikkeli tai partikkelikasautuma venttiilin
karan ja ohjausreunan valissa.

A P B T

Kuva 2. Suurennos venttiilin karasta [ 2] .

4  Rajaukset

Saatopiirin tutkimuksessa haluttiin syventya erityisesti venttiilin vikaantumiseen. Erilaisia
mahdollisia venttiilin vikaantumistapoja ovat karan juuttuminen, karan kitkan lisaantyminen
ja karan vahittainen kuluminen.

Tutkimuksesta pois rajattuja vikaantumistapoja ovat vuoto hydraulijarjestelmassé, vuoto hyd-
raulima&nnan tiivisteissa sylinterin sisalla ja kortin, johtojen sek& voima-anturin vikaantumiset.

5 Menetelmat

Hydraulipiiristd on olemassa simulointimalli, jota on tarkemmin kuvattu l&hteessa [1]. Mallia
on kaytetty varahtelyjen tutkimiseen ja se sisaltaa proportionaaliventtiilin, sdatimen, voima-
anturin ja hydraulisylinterin. Kuvassa 3 on esitetty tutkimuksessa kaytetyn simulointimallin
signaalikaavion ylin taso. Mallin sy6tteena on askelpulssi, joka ilmoittaa méannan liikkkeen
aloitusajankohdan ja tavoiteaseman. Ohjenopeus on ohjelmoitu saatimeen. Mallin ulostulo-
suure on hydraulisylinterin tuottama voima. Mallista saadaan liséksi tilasuureina saatokortin
ulostulovirta, venttiilikaran asema, mannan nopeus ja mannén asema.



'\V’Tr 7(12)
VALMISTUSTEKNITKKA TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL73-001014

le—@
Scope

Position

speed

press.1

D%( %’ pres.2

."F't ! [_;i | Fistan
| Transport Delay . » | s Farces
ressures
q1

Contral
signal

-

=

- i1r1r£

b 4

k.

Controller

cont

Flawis 92

3

Hydr. unit

O— ]

Clock

Kuva 3. Rullausvaunun kuormituspiirin Smulink malli.

Karan dynaamiset ominaisuudet oli mallinnettu siirtofunktion avulla. Karan juuttuminen mal-

linnettiin muuttamalla karan siirtofunktiota siten, etta karan lilke estyy syétteesta riippumatta
halutussa kohdassa halutun pituiseksi ajanjaksoksi. Kuvassa 4 on esitetty juuttumisen simu-
lointiin kaytetyn funktion toiminta signaalikaavion avulla. Karan liike x on lohkon syoéte ja
vasteena on joko esteeton liike tai vakio, joka ilmaisee juuttumiskohdan.
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Kuva 4. Juuttumisen simulointiin kaytetyn funktion signaalikaavio.

Mallin syotteet ja vasteet ovat kaytannéssa mitattavissa todellisesta kiinnirullaimesta. Mit-
taukset on toteutettu lahteessa [1]. Rullaimen saatdjarjestelmasta voidaan saada ohjauslogii-
kan kautta sylinterin voiman ohjearvo, todellinen voima, sek&a hydraulimé&nnan nopeus ja ase-
ma.

Venttiilin karan juuttumista simuloitiin eri kohdissa karan liikealueella. Mallissa karan liike-
alue on normalisoitu alueelle £1 mm, koska karan todellista liikealuetta ei tunneta. Todelliset
asemat voidaan maarittda venttiilin valmistuspiirustuksen mukaan tai puretusta venttiilista
mittaamalla. Piirustuksesta tai purettua venttiilia tutkimalla voitaisiin pyrkia maarittdmaan
myo6s ne karan asemat, joilla juuttuminen todennakdisimmin tapahtuu, kun maaritetaan juut-
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tumisen aiheuttavien partikkelien kokojakauma. Venttiilia tai sen piirustusta ei ollut saatavis-
sa tatéa tutkimusta tehtdessa.

6 Tulokset

Tuloksissa esitetaan simuloituja venttiilin karan aseman ja karan ohjausjannitteen arvoja eri-
laisilla karan juuttumisasemilla seka erilaisilla juuttumisen ajallisilla kestoilla. Kuvat 5 ja 6
esittavat simulointitulokset, kun jarjestelma toimii normaalisti, eik& karan juuttumista tapah-

du. Kuvissa 7-9 on esimerkkeja karan aseman ja karajannitteen arvoista venttiilikaran juut-
tuessa asemiin 0, 0,025 ja 0,05. Juuttumisten kestot ovat vastaavasti 0,1s, 0,3 s ja 1 s. Kuvassa
10 on esitetty hydraulimannan asema ja nopeus kuvan 9 vikatapauksessa.
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Kuva 5. Hydraulisylinterin mannan asema ja liikenopeus.
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Kuva 6. Servoventtiilin karan asema ja karan ohjausjannite hydraulisylinterin liikkuessa
asemasta 2 m asemaan 1 m.
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Kuva 7. Servoventtiilin karan asema ja karan ohjausjannite, kun venttiilin kara juuttuu ase-
maan 0 0,1 sekunnin ajaksi.
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Kuva 8. Servoventtiilin karan asema ja karan ohjausjannite, kun venttiilin kara juuttuu ase-
maan 0.025 0,3 sekunnin ajaksi.

—— karan asema
—— ohjausjannite
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Kuva 9. Servoventtiilin karan asema ja karan ohjausjannite, kun venttiilin kara juuttuu ase-
maan 0.05 1 sekunnin ajaksi.
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Kuva 10. Hydraulisylinterin mannan asema ja liikkenopeus, kun venttiilin kara juuttuu ase-
maan 0.05 1 sekunnin ajaksi.

7  Tulosten tarkastelu

Simulointituloksista nahdaan, etta venttiilikaran juuttumista voitaisiin todennakoisesti havain-
noida mittaamalla karan asemaa ja karan ohjausjannitetta. Karan juuttuminen nékyy heikom-
min hydraulimdnnan liikkeestd, paitsi kaikkein pisimmin kestavissa juuttumisissa, jolloin
mannan liikenopeuteen tulee jaksollista vaihtelua.

Lahteessa [3] esitetyssa tutkimuksessa havaittiin kaksiasteisen servoventtiilin padasteen karan
juuttuvan helposti keskiasentoonsa kun hydraulidljyn epapuhtaustasoa lisattiin. Ohjausvirran
kasvettua riittdvan korkeaksi luisti siirtyi nopeasti ohjausta vastaavaan asemaan. Tuloksista on
paateltavissa, etta tietokonesimuloinneissa saadut karan nopeat liikkeet dariasentoonsa saakka
eivat ole realistisia, koska todellisuudessa hydraulidljy vaimentaa karan liiketta voimakkaasti.
Vaimennustermi voitaisiin lisata alkuperaiseen karan siirtofunktioon, jolloin juuttumista olisi
mahdollista mallintaa lineaarisesti kasvattamalla vaimennustermi lyhyessa ajassa hyvin suu-
reksi.

8 Johtopaattkset

Venttiilikaran kitkan lisdantymista juuttumisen tai likaantumisen seurauksena on vaikea mal-
lintaa realistisesti. Tassa tyossa kaytetylla menetelmélla ei ole yhteyttad todelliseen kitkaan

11
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fysikaalisena ilmionad. Karan liike tulisi mallintaa kayttaen karan oikeita mittoja ja oikeata

massaa, realistista valysta ja todellista hydraulidljyn viskositeettia. Karan juuttuminen tulisi
mallintaa kayttdmalla epapuhtauspartikkelien ja karan leikkauslujuutta ja partikkelien oikeata
kokojakaumaa. Nailla tiedoilla voitaisiin mahdollisesti konstruoida lineaarinen karan siirto-

funktio, ja poistaa epéalineaarisen muutoksen aiheuttamat hairiét simuloinnista. Kitkan mal-
lintamisessa tulisi pyrkia kayttamaan todellisia kitkakertoimia, joiden maarittaminen kokeelli-

sesti voi olla tyolasta.

Tasséa tydssa tehtyja simulointeja voitaisiin hyddyntaa suunniteltaessa kohteen diagnostiikassa
kaytettavaa signaalinkasittelymenetelméad, koska kaytetty simulointiymparistd soveltuu erityi-
sen hyvin signaalinkasittelysovellusten kokeiluun. Simuloinneilla voidaan tuottaa erilaisten
vikaantumistilanteiden aiheuttamia signaaleja, joita voidaan kayttda diagnostiikkajarjestelman
testauksessa.
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