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Taman insindorityén tavoitteena oli luoda tuotekonfiguraattori hydraulikoneikoista Oy Nes-
tepaine Ab:n teknisen myynnin kayttéon. Ty vaati koneikkojen rakenteeseen perehty-
mistd, hydraulisten kaavojen kayttdéa, konfiguroinnin perusteiden ymmartamista ja Digia
Enterprise ERP-jarjestelman kayttoa.

Tyon keskinaismpana tavoitteena oli saada toimiva konfiguraattori, joka keraa kayttajalle
hydraulikoneikon komponentit. Konfiguraattori pyytda kayttajaa syottamaan lahtotietoina
tilavuusvirran ja paineen. Syoétettyjen arvojen avulla konfiguraattori pystyy mitoittamaan ko-
neikkoon pumpun, sahkémoottorin, sailion, kytkinkomponentit, sailitarvikkeet ja paineen-
rajoitusventtiilin. Vaihtoehtoina kayttaja voi valita koneikkoon suuntaventtiileitd, pintavah-
din, painesuodattimen, [ammittimen tai jadhdyttimen. Myos suuntaventtiilien asennuspaikat
ja niiden alle tulevat valiasenteiset venttiilit voidaan antaa valmiiksi koneikon tyéohjetta
varten. Tydssa kaytettiin standardin mukaisia tuotteita koneikon rakentamiseen.

Tyo6n lopputuloksena oli saada hydraulikonekonfiguraattori laskemaan optimaalisimmat ko-
neikkokomponentit kayttajalle ja syottdmaan komponenttit automaattisesti Digia Enterprise
ERP-jarjestelmaan. Automaattinen syottd nopeuttaisi tarjouksien luomista ja vahentaisi
myyjan tekemaa tyota. Tuotekonfiguraattorille pystytdan tuomaan uusia tuotteita helposti
Excel-taulukon avulla ja lisddmaéan sen tuomaa hyoétya tulevaisuudessa.

Avainsanat Konfiguraattori, koneikko, VBA, tilavuusvirta, paine
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Abstract
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The objective of this Bachelor’s thesis was to create a hydraulic power unit configurator.
This thesis was commissioned by Oy Nestepaine Ab, and the goal was to create the con-
figurator for the use of technical sales. The project required a familiarity with the structure
of hydraulic power units, the use of hydraulic formulas, an understanding of the basics of
configuration and use of the Digia Enterprise ERP system.

The core goal of the project was to create a functioning configurator for the hydraulic
power unit. The configurator asks the operator to enter the flow and pressure as the output
data. The entered values allow the configurator to calculate the dimensions of the pump,
electric motor, tank, clutch components, tank accessories and pressure relief valve for the
hydraulic power unit. As options, the user can select directional valves, a surface monitor,
a pressure filter, a heater or a radiator for the system. The operator can also choose instal-
lation locations of the directional valves and intermediate valves to their liking. Standard-
sized components were used to build the configurator.

In conclusion, the final goal was to ensure that the most optimal components calculated
and selected by the configurator could be entered into the Digia Enterprise system auto-
matically. As a result, the automatic feeding of the components would reduce and speed
up the operator’s work. Furthermore, the items used in the configurator could be easily up-
dated using Excel spreadsheets. This would increase the benefits of this configurator in
the future.

Keywords configurator, hydraulic power unit, VBA, pressure, flow
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Lyhenteet

VBA Visual Basic for Applications. Microsoft Office -paketteihin rakennettu oh-
jelmaintikieli.

ERP Enterprise resource planning. Yrityksen tietojarjestelmé, joka koostuu mm.

tuotannosta, jakelusta, varastohallinnasta ja laskutuksesta.
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1 Johdanto

Taman insinddrityon tavoitteena oli luoda Oy Nestepaine Ab:lle tuotekonfiguraattori hyd-
raulikoneikoista teknisen myynnin avuksi. Oy Nestepaine Ab toimii kaikki hydrauliikasta
-periaatteella, ja tarjoaa asiakkailleen hydrauliikan komponenttien jalleenmyynnin, letku-
asetelmat, putkiasetelmat, hydrauliyksikot, logistiikan, varastoinnin, noutomyynnin,

suunnittelupalvelut, huollon ja korjauksen.

Esityona oli etsittava tietoa konfiguraattorin toiminnasta ja siitd, milla ohjelmilla taman
tekeminen olisi jarkevinté yrityksen kannalta. Lisaksi tuli perehtya hydraulikoneikon toi-
mintaan ja jarjestelmaan. Oleellisena osana tyota oli tutustua koneikon jokaisen kom-
ponentin toimintaan jarjestelman toimivuuden kannalta. Tydssa taytyi rajata, mitka kom-
ponentit konfiguraattoriin tahdottiin, silla Oy Nestepaine Ab tarjoaa laajan komponentti-

valikoiman.

Konfiguraattorin tahdottiin olevan helppokayttéinen ja rakentuvan yrityksessa jo olevan
ohjelmiston pohjalle. Tahan kelpasi hyvin Microsoft Office Excel, jonka sisélle on raken-
nettu Visual Basic for Applications (VBA) -ohjelmointikieli. Ohjelmointikielen avulla voi-
daan luoda ohjelma hydraulikonfiguraattoritytkalu laskemaan automaattisesti koneik-

koon vaadittavat komponentit.

Tyokalu vaatii kayttajaa syottamaan lahtotietoja, joiden avulla konfiguraattori pystyy las-
kemaan tarvittavat komponentit hydraulikoneikolle. Lisdksi konfiguraattori lahettaa kom-
ponenttitiedot automaattisesti yrityksen ERP-jarjestelmédéan Digia Enterprisen tarjous-
pohjalle. Talla toiminolla sddstetdédn myyjan kayttamaa aikaa, niin ettei jokaista tuotetta

tarvitse tuoda tarjouspohjalle yksitellen.
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2 Hydraulijarjestelman perusteet

2.1 Yksinkertainen hydraulijarjestelma

Hydraulista tehonsiirtoa voidaan kutsua hydraulitekniikaksi. Tekniikka tarkoittaa tehon-
siitoa nesteen ja paineen avulla. Yksinkertaiseen hydraulijarjestelmééan vaaditaan
paine, joka siirtdé kuormaa. Painetta [bar] nostetaan, jotta kuorma liikkuisi. Mikali kuorma
pysyy vakiona, painetta ei tarvitse nostaa jarjestelmassa sen jalkeen, kun kuorma on
saatu liikkeelle. Kuorman liikuttamisen nopeuteen voidaan vaikuttaa tilavuusvirralla. Ti-
lavuusvirta kuvaa hydraulinesteen kulkemista jarjestelmassa yleensa litraa per minuutti
[I/min]. Mita suuremmaksi tilavuusvirta kasvaa, sitd nopeammin kuorma liikkuu. Jéarjes-
telm& muuttaa mekaanisen energian hydrauliseksi tehoksi. Energiaa siirretdan hydrauli-
sena tehona ja kaytetddn joko avoimessa tai suljetussa jarjestelmassa. Taman jalkeen

energia muutetaan takaisin mekaaniseksi energiaksi liikuttamaan kuormaa. [1; 2]

Hydraulijarjestelméat voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan. Avoimessa jarjestelmassa
neste palaa sailioon toimilaitteelta, minka jalkeen pumppu imee nesteen takaisin jarjes-
telmaan. Taman jarjestelman hyoétyja ovat sen yksinkertaisuus, yleisyys, halpuus, luon-
nollinen jaahdytys ja suodattamisen yksinkertaisuus. Toinen jarjestelma on suljettu hyd-
raulijariestelmd, jossa neste ei kulje sailion kautta vaan kiertda toimilaitteessa suoraan
pumpun imupuolelle. Jarjestelman avulla saadaan aikaiseksi suuria voimia (momenttia)

pienilla laitteilla. [1;2]

Rakenteeltaan hydraulijarjestelméssa kaytetdaan hydraulipumppua muuttamaan ener-
giaa muodosta toiseen. Moottorin ja sylintereiden avulla voidaan vaihtaa muuttumisen
suuntaa. Hydraulienergian siirto tapahtuu jarjestelméassa paineen ja virtauksen muo-
dossa. Hydraulineste kulkee laitteistossa letkujen, putkien ja porauksien kautta siirtden
jarjestelméssa energiaa tai painetta. Hydraulinestettd sailytetdan jarjestelmassa kayt-
tden sailiota, johon voidaan liittaa lisalaitteita kuten jaahdytin, suodatin, lammitin seka

mittaus- ja testauslaitteita. [2]
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2.2 Hydraulijarjestelman toiminta

Hydrauliset tehonsiirtojarjestelmat ovat monissa sovelluksissa kilpailukykyisia verrat-
tuina muihin tehonsiirtojarjestelmiin. Hydraulisella jarjestelmalla on helppo toteuttaa pyo-
riva liilke ja suoraviivainen liike. Jarjestelm& mahdollistaa myds sdédettavissa olevat lii-
kenopeudet, voimat ja momentit. Painetta kasvattamalla saadaan sama teho pienem-
milla komponenteilla, jolloin jarjestelman kokoa voidaan pienentaa. [2;3]

Jarjestelméssé ohjataan hydraulisia suureita eli painetta ja tilavuusvirtaa. Painetta muut-
tamalla saadaan muutettua toimilaitteiden antamia voimia ja momentteja. Tilavuusviralla
voidaan maarata toimilaitteiden likesuunnat ja saataa jarjestelman nopeuksia. Jarjestel-

man ohjaus voidaan hoitaa mekaanisesti, sahkdisesti tai hydraulisesti.

Hydraulijarjestelmaan tarvitaan sdhko- tai polttomoottori; tassa tapauksessa perehdyttiin
vain sahkoémoottoreiden toimintaan jarjestelmassa. Moottorin lisaksi myds pumppu on
oleellinen jarjestelman rakenteessa. Sen toiminta perustuu hydraulinesteen syodttami-
seen jarjestelmaan linjojen ja komponenttien lapi. Hydraulikoneikoissa sahkémoottorin
avulla muutetaan sahkéenergia eli moottorin pydrimisliike ja momentti pumpun kautta

hydrauliseksi tilavuusvirraksi ja paineeksi. [1]

Kuva 1 hahmottaa yksinkertaisen jarjestelman toimintaa ja nesteen liikkkumista jarjestel-
massa. Kohdassa 1 pumppu tydntaa sailiosta (2) nesteen vastaventtiilin (3) I&pi suunta-
venttiilille (6) ja siita sylinterille (5). Punainen vari vastaa pumpun tuottamaa tilavuusvir-
tausta suuntaventtiilille. Vihrea vari puolestaan sylinterin mannalle tulevaa tehoa eli hyd-
raulisen tehon siirtoa mekaaniseksi, jota ohjataan suuntaventtiililla (6). Lopulta mannan

puolelta neste palaa suuntaventtiilin kautta sailiotn, mita on kuvattu sinisella varilla. [1]
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1. Pumppu
2. Sailio

3. Vastaventtiili

NEI .

6. Suuntaventtiili

»
boi B
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Kuva 1. Yksinkertaisen jarjestelman toiminta [1]

2.3 Kayttokohteet ja komponentit

Teollisuudessa jatkuvassa kasvussa oleva automatisointi tehdaan usein hydrauliikan
keinoin. Hydraulijarjestelmén etuina pidetddn sen suunnittelun vapautta ja komponent-
tien pientad kokoa. Tallgin jarjestelma on usein kevyt ja pieni verrattuna siitd saataviin
voimiin. Kayttokohteita teollisuudessa ovat esimerkiksi puristimet, tydstokoneet ja pape-
rikoneet. Jokaisella kayttokohteella on omat vaatimuksensa jarjestelman teholle seka
sen saadettavyydelle. Talldin myos jarjestelméan paine ja tilavuusvirta vaihtelevat kaytto-

kohteesta riippuen. My0@s jarjestelmaén valittavat komponentit ovat tasta riippuvaisia. [3]

Komponentteja voidaan jattdd koneikosta pois, mikali niitd ei pideta tarpeellisina jarjes-
telman toimivuuden kannalta. Kuva 2 esittaa koneikon komponentteja. Tassa tapauk-

sessa koneikon komponentit voidaan rakentaa sailion paalle, jolloin koneikon koko pysyy
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pienend. Suuremmissa jarjestelmissa koneikon séilié voidaan asettaa sen paalle. Myds

lisdkehikoiden rakentaminen jadhdytysjarjestelmia varten on yleistd suurimmissa koko-

luokissa.

Kuva 2. Koottavan koneikon komponentit

1.

Pumppu

Sahkdémoottori

Sailio

Kytkinkomponentit ja laippa

Mittalasi

Painemittari ja hana

Painesuodatin
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8. Tayttokorkki
9. CETOPS3 pohjalaatta ja paineenrajoitusventtiili
10. Suuntaventtiili

11. Valiasenteinen venttiili

2.3.1 Sahkodmoottori

Sahkdmoottori on nimensa mukaisesti sahkolla toimiva moottori, ja sen avulla sahké-
energia voidaan muuttaa mekaaniseksi energiaksi. Toiminta perustuu kelalle k&arittyjen
kdamien valiseen magneettikenttdan. Magneettikenttd voidaan kytkea paalle tai pois
paalta. Sopivan taajuuden vaihtelulla moottori alkaa pyoria, kun johtimesta kulkee virta.
Sahkdmoottoreissa on staattori ja roottori. Staattori on moottorin osa, joka ei liikku. Root-
tori on taas moottorin liikkuva osa, joka on moottorin pydrimisakseli ja sisempi osa. Pyo-
rivat sdahkémoottorit voidaan jakaa vaihtoséhkdkoneisiin ja tasavirtakoneisiin. Vaihtosah-

kbkoneet taas voidaan jakaa tahti- ja epatahtikoneisiin. [4]

Taman tydn ohessa perehdyttiin vain oikosulkumoottorien hyétysuhdeluokkiin IE2 ja IE3.
Oikosulkumoottori on yleisin kaytetty vaihtovirtasahkdmoottorityyppi. Moottori toimii vain
vaihtovirralla, joka sy6tetdén staattorille. Roottorin navat ovat oikosuljettuja keskenaan.
Roottorin ympadrille muodostuu rakenteeltaan pydrivd magneettikenttd, joka saa roottorin
py6rimaén. Kun nopeus kasvaa, myds séhkdinen vaantdbmomentti pienenee. Roottorin
py6rimisnopeus ei kuitenkaan vastaa magneettikentan pyodrimisnopeutta, vaan se on

aina pienempi. [4]

Koneikoissa kaytetdan standardin DIN 42677 mukaisia sdhkdmoottoreita. Sahkédmoot-

torin tehtéavana on koneikon jarjestelmassa tuoda pumpulle mekaanista energiaa.

2.3.2 Pumput

Yksinkertaisuudessaan hydraulipumpun tyd jarjestelmdssd on muuttaa mekaanista

energiaa eli vaantdtmomenttia ja pyorimisnopeutta hydraulienergiaksi eli tilavuusvirraksi.
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Hydraulipumpuissa on mekaanisesti tiivistettyja kammioita, joissa neste kuljetetaan
pumpun imupuolelta painepuolelle; tAta kutsutaan syrjaytymisperiaatteeksi. Syrjaytyspe-
riaatteella toimivat pumput toimivat korkeilla paineilla, koska aukkojen vélilla ei ole suo-
raa yhteytta. Syrjaytymisperiaatteella toimivat pumput voidaan jakaa ulkohammaspyora,
sisdhammaspyodra-, hammasrengas-, ruuvi-, yksikammioinen siipi-, kaksikammioinen

siipi-, radiaalimanta- ja aksiaalimantapumppuihin. [5]

Tassa tydssa kaytettiin ulkohammaspyorapumppuja rakennetyypiltddn AZP. Pumppu-
tyyppivalintaan vaikuttaa sen kayttokohde. Verrattuina muihin pumppuihin ulkohammas-
py6rapumput sopivat hyvin koneikkoihin, silla ne ovat hinta-laatusuhteeltaan, pyérimis-
nopeudeltaan, viskositeettialueeltaan ja painealueeltaan erinomaisia. Kestoltaan ja me-
lultaan ulkohammaspumput eivéat ole parhaasta paasta, mutta koneikkoon pumppu on

yleensa helppo vaihtaa.

Rakenteeltaan ulkohammaspydrapumpun hammaspyéra on yhdistetty kytkinkompo-
nenttien avulla moottoriin. Pumpun sisalla olevat hammaspyorat on aseteltu laakeriholk-
kien kanssa niin, ettd hammaspydrien py6riessa pydrien valiin jaa valys. Valyksien avulla
pumpun haviét riippuvat paine- ja imupuolen vélisesta paine-erosta. Kuvassa 3 nahdaan

ulkohammaspydran sivu- ja halkileikkauskuva.

1 kotelo 2  paaty

4, i i .
7,8 hammaspyorat 9  ftiivisteet 5 laakeriholkit 6 kansi

Kuva 3. Ulkohammaspyodrapumpun toiminta [1]
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Kaynnissé ollessaan ilma kulkeutuu imulinjan kautta syrjaytykammiosta imuaukosta S
paineaukkoon P (kuva 3). Talloin muodostuu alipainetta imuaukkoon, jolloin saadaan
aikaiseksi nesteen nousu sailiosta imuputkeen ja lopulta pumpulle. Hydraulineste virtaa
hammaspydrille ja pumpun paineaukon kautta jarjestelmaan. Ulkohammaspyorapump-
pujen olennaiseen toimintaan kuuluu hammaskammioiden tiivistys, jotta ilma tai neste
voidaan siirtda ilman suurempia havioitéd. Paineen kasvaessa nesteen pitéisi virrata va-
lyksien painepuolelta imupuolelle, jolloin laakeriholkki puristuu paineen avulla hammas-
pyoria vasten. [1]

2.3.3 Sailio

Sailion tehtavana on varastoida jarjestelmassa kulkevaa hydraulinestetta. Se toimii myos
jarjestelman lammonsiirtimend, nesteen epdpuhtauksien erottimena seka jarjestelméan
komponenttien asennusalustana. [2] Pienemmaét sailidt ovat yleensa alumiinisia tai muo-
visia. Suuremmissa sailidissa kaytetaan terasta. Materiaalien kayttd perustuu niiden kor-
roosionkestavyyteen. Sailididen tilavuudet vaihtelevat litrakohtaisesti. Tyon aikana pe-

rehdyttiin 6-180 litran kokoisiin alumiini- ja terassailidihin.

Sailio siirtdd lampda passiivisesti pois jarjestelmasta. Sailion jadhdytyskyky on riippuvai-
nen nesteen sailytyspinta-alasta, nesteen ja ympariston valisesta lampdtilasta, sailion
muotoilusta ja ilmanvirtauksen voimakkuudesta sailion ymparilla. Myds nesteen virtaus

ja sekoittuminen sailiossa vaikuttavat sen jaahtymiskykyyn.

Sailion tyé on myds pitaa hydraulineste puhtaana. Jarjestelman kannalta epapuhtaudet
voivat rikkoa komponentteja. Suodattimilla estetaan kiinteiden epapuhtauksien paasy
jarjestelmaan, mutta kaasumaisten epépuhtauksien, esimerkiksi ilman tai nestemaisten
epapuhtauksien kuten veden, poistaminen jarjestelmasta on vaikeampaa. Sailiéta voi-

daan kayttaa naiden epapuhtauksien poistamiseen luonnollisen erottumisen kautta.

2.3.4 Vastaventtiilit

Hydraulijarjestelméassa vastaventtiilin tehtdva on estéa virtauksen kdantyminen jarjestel-
massa eli mahdollistaa virtauksen kulku yhteen suuntaan ja vapaa virtaus vastakkaiseen

suuntaan. Vastaventtiilit ovat istukkatyyppisia, ja siksi niiden virtauksen estotoiminto on
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my0s vuodoton. Sulkuelimina kaytetaan kuulia, lautasia, kartioita ja pehmeilla tiivisteilla
varustettuja kartioita. [2]

Vastaventtiilit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: imuventtiilit, tavalliset vastaventtiilit ja
hydraulisesti ohjatut vastaventtiilit. Tassa tydssa kaytettiin tavallisia vastaventtiileita ko-
neikon rakentamisessa. Rakenteeltaan tavallisen vastaventtiilin sisalla on jousi, jonka
avulla karkaistu kara tyénnetdén tiivistysistukkaan. Toiminnoltaan vastaventtiililla on
avautumispaine (0,5, 1,5, 3 tai 5 bar), jolloin kartio nousee nesteen tuoman paineen
avulla ja virtaus paasee venttiilista 1api. Painvastaiseen suuntaan neste ja jousi painavat
kartion istukkaan, jolloin virtauksen tie sulkeutuu. Venttiileitd kaytetdan kuristuksen ohit-
tamiseen, yhden virtaussuunnan sulkemiseen, ohitusventtiilind ja pitoventtiilind. Niit& voi-

daan asentaa peruslevyihin, putkistoihin, patruunoina tai valilevyihin. [6]

2.3.5 Suuntaventtiilit

Suuntaventtiileitd kaytetaan jarjestelmissa, joissa tarvitaan useita erilaisia kytkentéja.
Suuntaventtiilit mahdollistavat monipuolisemman ohjausominaisuuden ja poistavat tar-
peen kayttda useampaa venttiilia, koska sama ohjaus voidaan tehda yhta suuntaventtiilia
kayttamalla. Suuntaventtiileilla voidaan tehda kaynnistyksid, pysaytyksia ja tilavuusvirran
suunnan ohjausta hydraulijarjestelmassa. Suuntaventtiilit saavat nimensa niiden liitanta-
aukko- ja luistinlohkomaarista. Venttiilig, jolla on kaksi liitantdaukkoa ja kaksi kytkenta-

asentoa kutsutaan, 2/2-suuntaventtiiliksi.

Suuntaventtiileitd on luistin- ja istukkarakenteisia. Luistinrakenteinen toimii usein aksiaa-
lisuunnassa liikkuvalla luistilla, silla muilla luistintyypeilld jarjestelmééan tulee ohjauson-
gelmia. Istukkarakenteellisen suuntaventtiilin etuna on sen vuodottomuus, mutta niita
kaytetaan vahemman kuin luistinrakenteisia. Hydraulisen tasapainon puuttuminen istuk-

karakenteisissa suuntaventtiileissé johtaa suuren ohjausvoiman tarpeeseen.

Suuntaventtiilit erotetaan toisistaan liitantdjen ja kytkentdpaikkojen maaralla. Venttiilin
litAnnat merkitdan kirjaimin (kuva 4) P on paineliitantd. T on paluuliitianta. A ja B ovat

toimilaitteelle tulevat liitannat.
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Kuva 4. 4/3-suuntaventtiili

2.3.6 Paineventtiilit

Paineventtiilit vaikuttavat jarjestelman paineeseen, ja niitd voidaan ohjata suoraan- tai
esiohjattuina. TAma onnistuu muuttamalla kuristuspinta-alaa hydraulisella, mekaanisella
tai sdhkoisella asetuselimelld jarjestelméassa. Kuristusaukon tiivistyksen perusteella pai-
neventtiileissé erotetaan luisti- ja istukkaventtiilirakenteet. Paineventtiilit voidaan jakaa
neljaan luokkaan: paineenrajoitus-, painesekvenssi-, vapaakierto- ja painealennusvent-
tiileihin. [5]

Paineenrajoitusventtiilin tehtavana on nimensa mukaan rajoittaa paine jarjestelméssa ja
pitdd painetaso raja-arvon alapuolella. Jos jarjestelmédssa asetettu arvo saavutetaan,
venttiili aukeaa ja siirtda ylimaaraisen tilavuusvirran takaisin sailioén. Painerajoitusvent-

tiilli asetetaan sivuvirtaukseen.

Paineenrajoitusventtiilin toiminta perustuu siihen, etta tulopaine kohdistuu karan pinta-
alalle ja samanaikaisesti kuormittaa kartiota toisesta suunnasta. Jousen voima vaikuttaa
sulkevaan suuntaan, jolloin jousikammio on yhteydessa sailickanavaan. Jousen voiman
on oltava suurempi kuin painevoima,; talldin kara pysyy istukassa (kaava 1). Ylittaessa
kara tyOntyy jousta vasten ja avaa virtaustien. Nesteen virratessa paineenrajoitusventtii-

lin [&pi hydraulienergia muuttuu lammoksi. [2]

Fhyd=pE *A=FF +pAx A (2)

Missa,

pE = tulopaine
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pA = l&htOpaine
A = istukan pinta-ala

FF = esijannitetyn jousen voima

2.3.7 Virtaventtiilit

Virtaventtiileilla voidaan sdadella toimilaitteen nopeutta muuttamalla nesteen virtauska-
navan poikkipinta-alaa sen kuristuskohdassa, eli tilavuusvirran saétely tehdaan virta-
venttiileissa kuristuksen avulla. DIN 1952 -kaavan mukaan tilavuusvirta voidaan laskea

kuristuksessa (kaava 2).

Q=axAx\(bp*2)/p )

Misséa

Q = tilavuusvirta

A = kuristuksen ala
Ap = painehavio

p = tiheys

a = purkautumiskerroin

Virtaventtiilit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: vastusventtiilit ja virransaatéventtiilit. Vas-
tusventtiileilld paine-eron avulla kuristuskohdassa saavutetaan suurempi tilavuusvirta.
Mikali jarjestelma ei vaadi pysyvaa tilavuusvirtausta, ohjauksessa kaytetaan usein vas-
tusventtiileité, koska virransaatéventtiilit ovat kallimpi ratkaisu tahan tarkoitukseen. Vas-
tustusventtiileitd kaytetaan jarjestelmissa, joissa vastustava kuormitus on vakio tai kuor-
mituksen aiheuttamalla nopeuden muuttumisella ei ole merkitysta jarjestelmén toimivuu-

den kannalta. [4]

Virransaatoventtiilit pitavat tilavuusvirtaa jarjestelmassa vakiona paineenvaihtelusta
huolimatta. Virransaatdventtiilien rakenteessa on sdadettava kuristuksen lisaksi liikkuva
kuristin, joka toimii saatdkuristimena. Kahden kuristuksen ansiosta saavutetaan kuor-
man aiheuttama paine-ero kahteen osaan, jolloin kuristuksen yli vaikuttava sisemman
osan paine-ero pysyy vakiona ja nesteen lampdtilan tai viskositeetin muuttumisen ai-

heuttama paine-erolla ei ole vaikutusta. Virransaatoventtiilin rakennetyyppi maaritellaan
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painekompensaattorin sijoituspaikasta. Painekompensaattori voidaan sijoittaa mittaku-
ristuksen kanssa sarjassa, jolloin kyseessa on 2-tievirransaatoventtiili. Se voidaan myos

sijoittaa mittakuristuksen rinnalle, jolloin se on 3-tievirransaatoventtiili. [4]

2.3.8 Suodattimet

Suodattimien tehtavana on suodattaa epapuhtauksia hydraulinesteesta ja nain turvata
jarjestelman toimivuus. Suodatinmateriaali on usein tehty kuidusta tai rakeista. Eri jar-
jestelmillda on myés erilainen puhtaanapitotaso. Suodatustarkkuudella voidaan sdadella,
kuinka puhtaana jarjestelmén neste siella kiertda. Jarjestelman suodattamiseen vaikut-
tavat nesteen ominaisuudet ja jarjestelman vaatimus. Hydraulijarjestelmissd suodatus

on hienon ja karkean valilta.

Jarjestelman toimivuuden kannalta suodattimien kayttd on tarkeaa, silla epapuhtaudet
voivat rikkoa hydrauliikkakomponentteja. Oikean suodattimen valinnassa on otettava
huomioon komponenttien likaherkkyysaste, ympariston likaisuus ja lian paasy hydrauli-

jarjestelmaan. Jarjestelman likaantumisen syyt ovat seuraavat:

o Siséisen lian muodostuminen liikkuvien komponenttien kulumisesta ajan
kanssa. Komponenteista saattaa irrota likaa kulumisen johdosta.

o Ulkoinen lika. Nimensa mukaan lika tulee jarjestelmaan sen ulkopuolta.
Lika on mahdollisesti paassyt jarjestelméan sisaan sailion tayttbaukon
kautta tai tiivisteiden kautta.

o Asennuslika. Asennusvaiheessa jarjestelmaan on voinut jaada likaa. Asen-
nustilan pitaisi olla siisti jarjestelmaa kootessa.

o Komponenttilika. Uusien komponenttien mukana on paassyt likaa jarjestel-
maan.

o Toimintalika. Jarjestelman komponentit kuluvat kaytdssa, jolloin syntyy
hiukkasia jarjestelmaan.

Hydraulijarjestelmissa kaytetaan painesuodattimia. Niiden toiminto perustuu nesteen
painuessa likaisen ja puhtaan puolen valiseen paine-eroon. Paine-eron avulla neste suo-
datetaan suodattimen lapi. Painesuodattimien patruunoita taytyy vaihtaa aika ajoin, jotta

suodattimen suodatustarkkuus pysyy oikeana. [6]
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2.3.9 Lisalaitteet

Lisalaitteina hydraulijarjestelmaan voidaan asentaa jaahdytin tai lammitin. Periaatteena
on jaahdyttaa jarjestelmassa kulkevaa hydraulinestetta. Jadhdyttimeen voidaan asentaa
ohitusventtiili, jotta nesteen ei tarvitse kulkea jagdhdyttimen lapi, kun jadhdyttamiselle ei
ole tarvetta. Jaddhdyttimelle voidaan asentaa termokytkin, joka automaattisesti asettaa
jadédhdyttimen paalle asetetulla lampdétilassa. Jarjestelman nesteen lampdtilaa ja sailioon
tulevan nesteen pinnankorkeutta voidaan vahtia mittalasin ja pintavahdin avulla. Jarjes-
telmaan on hyva asentaa painemittari ja mittariventtiili, jolla voidaan seurata jarjestel-

massa olevaa painetta.

Jaahdyttimien lisdksi hydraulijarjestelma voi vaatia lammittdmista. Mikali jarjestelmaa
kaytetaan ulkona ja jarjestelma taytyy pitaa tietyn lampoisend, voi hydraulinesteen lam-
mittdmisestd olla hy6tya. Hydraulinesteen viskositeettiin vaikutetaan l[ammittimell&, jol-

loin neste liikkuu jarjestelméassa odotetulla tavalla.

3 Konfiguraattorin suunnittelu

3.1 Tavoitteet ja hytdyt

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella konfiguraattoritydkalu hydraulikoneikosta. Tytkalun toi-
minta perustuu jokaisen koneikkokomponentin laskemiseen kayttdjan antamien paineen
ja tilavuusvirran mukaan. Tyokalu siséltaa sisdista laskentaa, jonka avulla esimerkiksi
sahkodmoottorin teho pystytdan laskemaan. Lisaksi kayttaja voi valita, tahtooko koneik-
koonsa vapaasti valittavia osia, esimerkiksi jaahdytinta. Kayttajalle on my6s annettu
mahdollisuus ottaa kantaa koneikon ohjattavuuteen suuntaventtiilien ja valiasenteisten

venttiilien valintaikkunan avulla.

Konfiguraattoria kayttamalla pystytdan helpottamaan yksittaisten tuotteiden valitsemista
suuresta tarjonnasta ja loytamaan kayttdtarkoitukseen juuri oikea tuote. Talldin automa-

tisoidaan kayttdjan valinnat ja saadaan nopeasti tuotteen osaluettelo valmistusta varten.
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Kayttajan ei tarvitse kayttaa aikaa laskujen suorittamiseen, silla laskenta on taysin auto-
matisoitu. Myyjan kayttoon tuleva tydkalu nopeuttaa tarjouksien tekemista ja néain luo

lyhyemman toimitusajan.

KonfiguraattorityOkalulla saatuja hyotyja ovat

osien nopeampi valikointi

e samojen osien kaytto tuotteen valmistuksessa

e virheiden méaaran vahentyminen tilauksia tehdessa
e myyjan teknisen tietdmyksen tarpeen vdheneminen
¢ tilauksien ja tarjouksien tekemisen nopeutuminen

e laskemisen maaran vaheneminen

e saldojen seuraamisen nopeutuminen

e myynnin tehostuminen.

Rajoittavana tekijana konfiguraattorille toimii sen ajan tasalla pitaminen. Mikali konfigu-
raattoriin halutaan lisata tuotteita tai tuotteet sen sisalla muuttuvat aika ajoin, myds kon-

figuraattoriin joudutaan tekemé&éan muutoksia ja paivittamaan sen tietoja.

Rakenteeltaan konfiguraattori pyritddn pitamaéan yksinkertaisena ja sellaisena, etta se
vaatii kayttajaltd mahdollisimman vahan lahtétietoja, joten sen sisaltamista tuotteissa on
paljon rajoittavia tekijoitd. Mikali samaa tuotetta on saatavana kolmesta eri materiaalista
valmistettuna, on talldin kayttajallekin annettava mahdollisuus valita naista kolmesta ma-
teriaalista. Jos taas jos rajataan tuote yhteen materiaaliin, ei kayttajan tarvitse tehda va-

lintaa lainkaan.
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Konfiguraattorin kayttd tehostaa myyntid seka vahentaa virheiden sattumista. Kom-
ponentit valitaan automaattisesti tyokalun avulla, eikd kayttdjan tarvitse etsia kom-
ponentteja suuresta valikoimasta (kuva 5).

Annetuilla arvoilla
konfiguraattori tekee
mekanisen laskennan ja
valitsee asiakkaalle
tuotteet.

Autimatisoi
valinnat

Myyjén ei tarvitse tehda
mekaanista laskentaa
tai valita tuotteita
yksitellen sekalaisesta
jarjestelmasta.

Tehostaa
myyntia

Vahentaa kayttajan tyota,
jolloin virheiden
tekeminen laskee.

Vahentaa
virheita

Kuva 5. Myynnin hyddyt

Hydraulikoneikkokonfiguraattorin avulla kayttaja saastyy mekaaniselta laskennalta, mika
nopeuttamaan tarjouksien lahettamista asiakkaille. Lisdksi tuotanto saa tydohjeen ko-
neikon rakentamista varten. Kayttajan valintojen jalkeen konfiguraattori sy6ttéa auto-
maattisesti valinnat ERP-jarjestelmén tuotantotilauspohjalle, josta myyja saa koneikolle

hinnan ja tuotanto komponenttitiedot (kuva 6).
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» Saa tilauksen asiakkaalta
J

» Konfiguraattorin avulla lahettaa )

asiakkaalle hinta-arvion koneikon
komponenteista ja luo tuotantotilauksen

~
» Saa tarjouksen ja hyvaksyy sen
J
A
« Saa tuontatotilauksen myyjan
tarjoamista komponenteista
J

Kuva 6. Konfiguraattorin kaytén kulku

Hydraulikoneikkokonfiguraattori on ohjelmoitu Visual Basic for Applications (VBA) -oh-
jelmointikielella. Ohjelmointikieli toimii Exceliin sisaanrakennettuna, minka vuoksi ohjel-
maa aloitettiin rakentamaan tatd ohjelmointikielta kayttden. Excelin kayttdd vaadittiin

ERP-jarjestelmaan automaattisyottéa varten.

3.2 Hydraulikoneikko

Paine ja tilavuusvirta seka kayttbkohde asettavat koneikon rakentamiselle rajoja. Hyd-
raulikoneikko rakennetaan usein sailion, pumpun, séahkémoottorin, suodattimien seka
erilaisten venttiilien avulla. S@hkémoottori ja pumppu ovat yhdistettyna kytkinkomponent-
tien avulla. Pumppu on yleensa sijoitettuna sailion sisdédn. Tama mahdollistaa kompaktin
rakenteen. Koneikko voidaan rakentaa useammasta pumpusta, mikali jarjestelma vaatii
suuria nopeuksia ja alhaisen paineen. Kuitenkin yleisin koneikkomalli rakennetaan vain
yhdestd pumpusta, jolloin jarjestelmén vaatimukset ovat ldhes muuttumattomia. Ko-
neikko voidaan koota sailion kanteen tai isoimmissa sdhkdmoottoriko’oissa koneikko voi-

daan koota erilliselle alustalle.
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Hydraulikoneikon jarjestelméa voidaan siséisesti jakaa kahteen osaan: tehopuoli ja oh-
jauspuoli. Puolet voivat toimia jarjestelmasséa yhdistettyina tai erotettuina. Tehopuolella
tarkoitetaan tehonsiirtoa jarjestelmassa ja ohjauspuolella ohjataan sitd. Ohjaus voidaan
viela jakaa kahteen luokkaan: ohjausjarjestelma ja saatojarjestelma. Ohjausjarjestel-
massa ohjaus maarittyy sisaisista ja ulkoisista tekijoista. Sisaisia tekijoita ovat muun mu-
assa komponenttien laatu ja ominaisuudet. Ulkoisia tekijoitd taas ovat muun muassa
kitka, lampdtila ja kuormitus. Saatojarjestelmassa valvotaan jatkuvasti jarjestelméassa ta-
pahtuvaa ohjausta. Jarjestelmasta voidaan tarkistaa, onko ohjaus suoriutunut niista. Tal-
16in on myds helppoa muokata jarjestelméaa niin, etta poikkeama saadaan mahdollisim-

man pieneksi. [6;10]

Yleisimpia kayttokohteita hydraulikoneikolle ovat erilaiset puristimet. Elintarvikekaupan
pihalla voi ndhda jateastioita, joiden sisalla on hydraulinen jatepuristin. Puristinta ohja-
taan hydraulikoneikolla, Koneikon tehtédvané on luoda saadusta sdhkodenergiasta sahko-
moottorin kautta pumpulle mekaanista energiaa eli saada pumppu liikkeelle. Pumppu
tuottaa pyotriessddn hydraulienergiaa, kun neste kiertaa jarjestelméassa. Sylinterit kaytta-

vat pumpun tuottaman hydraulienergian mekaanisena jatteiden puristukseen (kuva 6).

Mekaaninen
energia

Sahkodenergia

Kuva 7. Energian muutos jarjestelmassa

Koneikkoja voidaan kayttaa ajoittaisessa kaytdssa. Ajoittainen kayttd tarkoittaa sité, etta
koneikkoa kaytetdaan tyopaineen saavuttamiseksi, minka jalkeen se sammutetaan. Tata

voidaan saataa painekytkimen avulla.
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3.3 Hydraulikaavio ja osaluettelo

Hydraulikoneikot dokumentoidaan kaavioiden ja osaluettelon avulla. Liitteessa 1 "Hyd-
raulikonekaavio ja osaluettelo” on piirretty standardin mukainen dokumentointi lampdlai-
tokseen tulevan koneikon toiminnasta. Taman jarjestelman maksimipaine on 170 bar ja
tilavuusvirta 12,6 I/min. Koneikossa kaytetd&n 4 kwW:n sahkdémoottoria ja 30 I:n siliota.
Jarjestelméassé ohjataan kahta sylinteria "Luukku” ja "Kola” kolmella suuntaventtiililla

(osat 12, 16, 17) seka véliasenteisella venttiililla (osa 13).

Osaluettelossa nahdaan hydraulikoneikon jokainen komponentti. Komponentit ovat lue-
teltuina osaluettelossa osien kokonaismaarasta, siséisestd koodista, tuotteen kuvauk-
sesta, tyypista ja kappalemaarasta. Osien kokonaismaaralla yksildidaan, kuinka monta
tuotetta koneikon rakentamiseen tarvitaan. Sisaista koodia kaytetddn Digia Enterprise
-jarjestelmassa loytamaan kyseinen tuote. Tama mahdollistaa tuotteen hinnan ja saldon
selvittdmisen. Tuotekuvaksessa kuvataan tuotteen komponentti nimea ja tuotetyyppi
maarittelee tuotteen virallisen nimen. Kappalemaara maarittelee, kuinka monta tiettya

komponenttia koneikkoon asennetaan.

Liitteen kaaviosta ndhdaén, ettd ohjaus on rakennettu koneikon kannen paalle, jolloin
my06s suurin osa komponenteista on kiinnitettyna siihen. Ohjauksen kannalta on tarkeaa,
ettd hydraulikaavio on tehty, silla sen perusteella koneikon toimivuus tulee ilmi. Taman
vuoksi ohjaus vie suurimman osan kaavion tilavuudesta. Sylintereiden ohjauksessa kay-
tetyt suuntaventtiilit ovat tyypillisia hydrauliikassa kaytettyja suuntaventtiileita: 4/3-suun-
taventtiili (osa 17), 2/2-suuntaventtiili (osa 12), 2/2-suuntaventtiili (osa 16), jonka alta 16y-

tyy valiasenteinen venttiili (osa 13).

3.4 Sahkdmoottorin mitoitus

Kayttdjaa pyydetadn syottdmaan hydraulijrjestelman paine ja tilavuusvirta. Naiden
avulla konfiguraattori mitoittaa tarvittavan sahkémoottorin jarjestelmalle. Konfiguraattori

kayttaa pumpun tehontarpeen kaavaa (kaava 3) sen mitoittamiseen.
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Quxp
600

Pumpun tehontarve sdhkdmoottorilta P =

®3)

P = teho [kW]

Q = tilavuusvirta [I/min]
p = paine [bar]

n = kierrosluku [r/min]

g = Kierrostilavuus [cm3/r]

Sahkomoottori valitaan tarvittavan tehon perusteella. Teho saadaan suoraan kayttajan
syottamista arvoista: tilavuusvirran [I/min] ja paineen [bar] tulo jaetaan luvulla 600. Ole-
tetaan, etta jarjestelman paine on 150 bar ja tilavuusvirta 25 I/min. Tarvittava teho tallin
on 6,25 kW, jolloin konfiguraattori valitsee 7,5 kW:n sédhkomoottorin. TyOkalu pyrkii aina
valitsemaan seuraavaksi suurimman s&hkémoottorin, jottei jarjestelma alimitoita tehon
tarvetta. Sahkdmoottori pystytaan ylikuormittamaan, mutta taméan varassa tyokalu ei va-

litse pienempaa mallia.

Tyo6kalu valitsee seuraavista sdhkémoottoreista: 0,55 kW, 0,75 kW, 1,1 kW, 1,5 kW, 2,2
kW, 3 kw, 4 kW, 5,5 kW, 7,5 kW, 11 kW, 15 kW, 18,2 kW ja 22 kW. Sahkémoottorin
taytyy suoriutua pumpun vaatimasta litran tuotosta jarjestelmélle ja asetetusta paineesta.
Talloin taytyy ottaa huomioon sahkémoottorin ja pumpun koko, kun jarjestelméa raken-

netaan. [5]

3.5 Pumpun mitoitus

Pumpun mitoitukseen vaikuttava tekija on kayttajan syoéttama tilavuusvirta (kaava 4). Ti-
lavuusvirran avulla voidaan laskea pumpulle kierrostilavuus. Valittavissa pumpuissa rpm
likkuu valilla 1460-1500, joten pumpun kierrosluvuksi on valittu vakioksi 1500. Pumpulle
on asetettu maksimipainerajoitus, joka suojelee sen pitkdaikaista toimintaa. Esimerkiksi
tilavuusvirralla 25 I/min saadaan 16,6 cm3/r. Talléin konfiguraattori mitoittaa kaavaa 5

kayttaen myos pumpun ylakanttiin pumpuksi 19 cm?3/r.
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Konfiguraattoriin valittujen pumppujen koot kierrostilavuudeltaan 4,5 cm3/r, 6,5 cm?/r, 8,4
cm3/r, 11 cm3/r, 15 cms3/r, 19 cm?3/r, 22 cm3/r, 26 cm3/r, 27 cm3/r, 31 cm3/r, 38 cm?3/r, 45

cmd/r, 53 cm?/r, 63 cm3/r, 75 cm?3/r ja 93 cm?/r.

qd«n
Pumpun tuotto = 4
p Q = To00 4)
. . __ Qx1000
Kierrostilavuus = q = Y (5)

Pumpun mitoituksessa olennaista on, ettd pumppu jaksaa tuottaa sdhkémoottorin tuot-
taman mekaanisen tehon jarjestelmalle hydraulisena tehona vaaditulla virtauksella I/min.
Paine-eron vuoksi pumpun todellinen tilavuusvirta pienenee erilaisten vuotojen takia.
Naita vuotoja kutsutaan ulkoisiksi ja sisdisiksi vuodoiksi. Ulkoinen vuoto tarkoittaa tila-
vuusvirran kulkua paineliitdnnésta valysten kautta pumpun koteloon ja sieltd jarjestel-
masta sailioon. Sisdinen vuoto on puolestaan kyseessa tilavuusvirran kulkiessa pumpun
yli, jolloin paine-ero kulkee paineliitdnnésta imuliitintddn pumpun valysten kautta. Isoin

tekija vuotojen maaraan on suuri paine. [6]
Pumpun volumetrinen hydtysuhde vaikuttaa pumpun tuottamaan tilavuusvirtaan positii-

visesti, mutta paine-ero pienentéa sita. Eli pumppu on riippuvainen pyorimisnopeudesta

ja paineesta. Jolloin pumpun todellisen tilavuusvirta voidaan laskea kaavan 6 kautta.

qu,tod =n*Vk *nv (6)

gv,tod = Pumpun todellinen tilavuusvirta

n = pydrimisnopeus [r/s]

Vk = kierrostilavuus [m?3/r]

nv = volumetrinen hyétysuhde
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Naiden havididen liséksi pumpusta l6ytyy hydraulisia ja mekaanisia havidita. Hydrauliset
havitt johtuvat pumpun lapi tulevan nesteen viskositeettikitkasta ja nesteen nopeuden-
muutoksien aiheutumista havioista. Mekaaniset haviot taas johtuvat liikkuvien osien va-

lisista kitkoista, ja naihin havidihin vaikuttaa jarjestelman paine ja pyérimisnopeus. [1]

Havididen takia pumpun pydrittdmiseen vaaditaan todellisuudessa suurempi momentti,

jolloin todellinen kayttémomentti voidaan laskea kaavan 7 kautta.

Ap*Vk
Ttod = ——— @
2*xT+Mhm

Ap = paine-ero [Pa]

Vk = kierrostilavuus [m?3/r]

nhm = hyétysuhde

3.6 Sdilion ja sailitarvikkeiden mitoitus

Koneikon sailion mitoituksessa on otettava huomioon jarjestelman kokonaisnestetila-
vuus, pumpun sailiosta ottaman tilavuusvirta ja jarjestelmassa syntyva lampatilat. Myos
komponenttien valinnat saattavat vaikuttaa sailién tilavuuteen. Perussaantdéna on, etta

sdilioon taytyy mahtua jarjestelmassa kaytettava neste kokonaisuudessaan.

Sailion mitoitukseen on kaytetty kaavaa 8, jolloin sdilid valitaan 1,5-kertaiseksi sen tila-
vuusvirtaukseen nahden. Jos oletetaan tilavuusvirran olevan 25 I/min ja kerrotaan se
luvulla 1,5, saadaan 37,5, jolloin seuraavaksi lahin sdilié konfiguraattorissa on 55 I. Ker-
toimena toimiva 1,5 ei valttdmatta ole tarpeeksi jokaiseen sovellukseen, joten kayttajalle

on annettu myds mahdollisuus valita saili itse.

Konfiguraattoriin valittujen alumiini- ja terédssailididen koot ovat seuraavat: Alumiiniset

ovat tilavuudeltaan 6 |, 10 [, 16 | ja 25 |. Naita sailiditd kaytetadn yleensa pienempien
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koneikkojen rakentamiseen, kun taas terassailidilla rakennetaan suurempia koneikkoja.
Teras sailididen koot ovat 121,16 1,301,551, 751, 100 | ja 180 |. Automaattinen sailion-

valitsin suosii terassailididen valintaa.

sailio () = Q * 1,5 8)

Sailion koon mukaan valitaan vastaavat sailitarvikkeet. Paluusuodattimen tyd on suo-
dattaa jarjestelmasta takaisin tuleva hydraulineste ennen nesteen paasya takaisin saili-
00n. Visuaalinen indikaattori, joka osoittaa suodattimen patruunan vaihtoa, lisatédan jo-
kaiseen koneikkoon paluusuodattimen kanssa. Paluusuodatin mitoitetaan tilavuusvir-
taukseen nahden kaksinkertaiseksi ja asennetaan yleensa sailion kanteen. Suodattimien

erot ovat virtauksen ja suodatusasteissa.

Tayttokorkin lapi sailié voidaan tayttad hydraulinesteella. Tayttokorkki on lahes aina sa-
maa kokoa 80 mm. Mikali sailié on pienempi kuin 12 1, silloin valitaan pienempi korkki 65
mm. Mittalasin avulla voidaan lukea séiliossé olevan hydraulinesteen taso ja lampétila.

Mittalasien mitoitus toimii konfiguraattorissa taysin samalla tavalla kuin korkin.

Liséksi tydkalu antaa automaattisesti jokaiselle koneikolle painemittarin ja hanan. Hanan
ollessa auki paine paasee painemittarin kautta, ja nain voidaan hetkellisesti tarkistaa

jarjestelméssa oleva paine.

3.7 Kytkinkomponentien ja laipan mitoitus

Kytkyjen tarkoitus on liittda moottori ja pumppu toisiinsa, ja nain myoés kummallekin puo-
lella tarvitaan oma kytkynsd. Pumpun puolen kytky valitaan pumppusarjan ja nimellis-
koon mukaan. Valintaan vaikuttaa myds oleellisesti moottorin puolen kytkyn valinta.
Moottorin puolen kytky puolestaan valitaan tehon ja nimelliskoon mukaan. Moottorin
puoleisen kytkyn ja pumpun puolen kytkyn vdliin asetetaan valikumi. Valikumin nimellis-

koko taytyy olla sama, kuin pumpun ja moottorin puolen.

Kaytettyja nimelliskokokoja ovat 65, 90 ja 115. Vélilaippa valitaan puolestaan pumpun

sarjan ja tehon mukaan. Valilaippa tulee moottoriin kiinni ja kytkyt laipan sisélle. Teho
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luokaltaan konfiguraattorissa kaytettyja kytkyja ovat: 0,55-0,75, 1,1-1,5, 2,2-4,0, 5,5—
7,5, 11-15 ja 18,5-22 kW.

3.8 Venttiilien valinta

Venttiilit ovat olennainen osa hydraulijarjestelman toimivuutta. Suuntaventtiilit, pai-
neventtiilit ja virtausventtiilit ovat taysin riippuvaisia kayttokohteesta, ja taman takia tama
konfiguraattori antaa kayttajan valita tarvitsemansa suuntaventtiilit ja valiasenteiset vent-
tiilit. Automaattiseen valintaan on jatetty vastaventtiilin, mittariventtiilin ja paineenrajoi-

tusventtiilin valinta.

Taman konfiguraattorin tuomiin paineenrajoitusventtiileihin oli valittu kaksi vaihtoehtoa:
100-350 bar:n paineen tai 80—250 bar:n paineen paineenrajoitusventtiilit. Jalkimmaista
venttiilia kaytetddn alle 150 bar:n jarjestelmissé ja ensimmaista kaytetdan, mikali jarjes-

telm&n paine on suurempi kuin 150 bar.

Vastaventtiileité 10ytyy konfiguroinnissa myds kaksi kappaletta. Toinen virtauksille yli 30
I/min ja toinen sen alta. Venttiilin valinta perustuu kayttajan valitsemaan paineeseen ja
virtaukseen. Liséksi vakiona kaikkiin koneikkoihin lisdtdan mittariventtiili. Tamén avulla

voidaan laskea jarjestelmassa oleva paine.

Valittavat suuntaventtiilit olivat NS-6 suoraohjatut, valilevyasenteiset, kiinnityspinnaltaan
ISO 4401-03 -standardin mukaiset Cetop3-venttiilit. Naméa soveltuivat parhaiten kaytto-
tarkoitukseen. Kayttojannitteind kaytettiin 24 VDC ja 220 VA, silla ne soveltuvat teolli-

suuden koneikkoihin.

Valittavista suuntaventtiileista valittiin tyokaluun eniten kaytetyt suuntaventtiilit (kuva 7).
SA2 (vapaakierto), TA (suorakoppi ristikoppi), S1 (suljettu keskiasento), S2 (avoin kes-
kiasento), S3 (keskiasento A, B -> T) ja S4 (keskiasento P -> T "Vapaakierto”).

Kayttgjalle on annettu mahdollisuus liséta suuntaventtiilien alle myds véliasenteisia vent-
tiileitd. Tydkaluun on valittu eniten kaytetyt valiasenteiset venttiilit (kuva 8). Naita ovat
MERS-D (Vastusvastaventtiil), MVPP-SA (Lukko A-linja), MVPP-SB (Lukko B-linja),
MVPP-D (Kaksoislukko), OP.22.01 (Kuormanlaskuventtiili) ja OP.02.01 (Kaksoisvaro).
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Valiasenteiset venttiilit asennetaan suuntaventtiilien alle. Ne ovat osa hydraulijarjestel-
man ohjaamista.

Suuntaventtiilit
Jannite

" 2av " 220VA

[ 5A2 (Vapaakierto) X =

TA (Sucrakoppi
ristikoppi)

<

51 (Suljettu
keskiasento)

52 (Avaoin
keskiasento)

>4 ] 4
0 L1

53 (Keskiasento L]

AB->T) - ¥
- 54 (Keskiasento I = X

P->T

"Vapaakierto") M

Kuva 8. Konfiguraattorin suuntaventtiilin valitsinikkuna

Kuvassa 8 ja 9 nahdaan suuntaventtiileiden ja valiasenteisten venttiileiden standardin
DIN ISO 1219 mukaiset piirrosmerkit. Piirrosmerkkeja kaytetaan esittamaan hydraulijar-
jestelman toimivuutta. Eri luistinvariaatioita on olemassa noin 250, joista saadaan jarjes-
telmalle erilaisia toimintoja.
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Valiasenteiset venttiilit

b_l 1

[~ MERS-D I l %@ %
[ =

™ MVPP-SA {4

[ MVPP-5B

[ MVPP-D I% _@j
[ op22.01 *‘#‘—Fﬁ—[@’*?

[~ oP.02.01 4

F

Kuva 9. Valiasenteiset venttiilit valikko ikkuna

3.9 Jaahdyttimen mitoitus

Konfiguraattoriin on valittu viisi eri jadhdytinta. Jaahdyttimien jaahdytystehot riippuvat
jaéhdyttimen koosta. Jadhdyttimen koot valittiin seuraavasti: D4 jaahdytysteholtaan 1,5—
4 kW, D9 jaahdytysteholtaan 2—9 kW, D11 jadhdytysteholtaan 5-11 kW, D17 jaahdytys-
teholtaan 5-18 kW ja D20 jaahdytysteholtaan 5-20 kW. Suurempia jadhdyttimia konfi-
gurointitydkalu ei valitse, silla koneikon kokoluokkakin jaa pienemmaksi. Konfiguraattori
laskee tarvittavan jadhdytystehon koneikolle kayttajan syottamasta tilavuusvirrasta joh-

taen sen jarjestelman tehon kautta jadhdytystehoksi (kaava 9 ja 10).

2,15%820%(Q*0,06 )*30

Jar.teho =
3600

9)

Jteho = Jar.teho * 0,2 (10)
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Q = [I/min]

Jar.teho = jarjestelman teho [kW]

Jteho = Ja&hdytysteho [kW]

Jaahdyttimia voidaan valita my6s jo valmiiksi asennetulla ohitusventtiilimallilla. Jaahdyt-
timen kytkinlampatilaksi voidaan valita 40, 50 tai 60 °C.

3.10 ERP-jarjestelméan linkitys

Nestepaineen ERP-jarjestelmana toimii Digia Enterprise 4.5. Digia Enterprise on koti-
mainen toiminnanohjausratkaisu, joka on kehitetty suomalaisten yrityksien tarpeisiin.
Jarjestelman etuna voidaan pitdd sen muovattavuutta ja skaalattavuutta yrityksien tar-
peiden mukaan. Jarjestelma on helppokayttéinen ja soveltuu tukkukaupan, konekaupan
seka elintarviketeollisuuden ja muun teollisuuden tarpeisiin. Konfiguraattoritykalu tah-
dottiin automatisoida niin, etta tyokalu pystyisi lahettdmaan konfiguroidut tiedot ERP-jar-

jestelmaan suoraan tarjouspohjalle.

Automaattinen syottd Excelista Enterprisen puolelle onnistui valmiin komennon avulla.
Komento "Aja komentojono leikepdydaltd” sy6ttdd Excelissa kopioidut rivit ERP-jarjes-
telman puolelle. Excelin puolelta 16ytyy nappi, joka kopioi nimiketunnuksen ja yksik-

koémaaran seka avaa Enterprise-ikkunan komentoa varten (kuva 10).
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Kuva 10. ERP-jarjestelman Enterprise-nakyma

Tuotantotilaus luo tydohjeet koneikon kokoajaa varten ja asiakkaalle saadaan laskettua
tarjous valituista komponenteista. Myds varaston saldot nakyvat myyjalle, mika helpottaa
toimitusajan lupaamista asiakkaalle.

3.11 Jarjestelma

Microsoft Office -paketin Excel on laajasti kaytdssa oleva taulukkolaskentaohjelma. Oh-
jelma tuotiin markkinoille Windows-pohjaisiin jarjestelmiin vuonna 1985. Excelin avulla
pystytdan laskemaan ja nayttdmaan erilaista dataa graafisin taulukoin. Office-pakettien
ohjelmiin kuten Exceliin sisdltyy myo6s Visual Basic for Applications -ohjelmointikieli, jota

voidaan kayttda Excelin sisalla olevien makrojen suorittamiseen. [7;8]
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Excelin toiminta perustuu solujen ja taulukoiden kayttoon. Taulukossa olevat solut on
nimetty numeroin ja kirjaimin, ja niitd voidaan kutsua ja tayttaa Visual Basic for Applica-
tions komentojen avulla. KonfiguraattorityOkalu kayttaa "Tuotteet’-taulukkoa tietolah-

teend ja hakee valitun solun sielta (kuva 11).

B19 - £l 12
D

1

2 65743208500 1 3TA122M-4 7,5 K\W/1460 B35 400V

3 | 65701006600 1 AP212/19-D-218 PUMPPU

4 | 65712961400 1 CF55GC TERASSAILIO TAYD. 55 L

s | 65712338300 1 AK38-MP-90 KYTKY MOOTT.P

6 65712200300 1 K-90 VALIKUMI

7 | 65712102300 1 AK2-PP-90 KYTKY P-PUOLI e
2 | 65712723000 1 LH2/200 VALILAIPPA

9 | 65712510600 1 TR-2 TAYTTOKORKKI 80
10| 65713031200 1 PLT-2 MITTALASI/LAMPOM.
11| 65712400600 1 OMTF111C25NA1 SUODATIN woslme R U salie
12 65702133200 1 05.13.01-03-03-35 VSC-30
13| 65710928000 1 VIS.IND. 039.0129.1 AMF N:030
14 65719073700 1 EM 14 C (A) MITTARIVENTTIILI
15| 65722131500 1 6305 RL 0-315 BAR PAINEM. *10
15 65705311200 1 RV 7501-0010-399811 1/2" 0,5 BAR
17| 65701151500 1 RF-225 FE-40-3/4 LAIPPA Tyhjenna
18 65701152200 1 RF-246 FE-40-1/2 LAIPPA

Kuva 11. Konfiguraattorin haetut tiedot Excelin puolella

"Tuotteet’-taulukosta haettu solu tulostetaan konfiguraattoritaulukon puolelle sille maa-
ratylle paikalle. Esimerkiksi A2 ja C2 tuovat aina naihin soluihin sahkémoottorin tiedot.
Taulukko "Tuotteet” voidaan piilottaa kayttajalta, silla kayttajan ei tarvitse paasta konfi-

guraattorin valittaviin tietoihin. Paaikkunaksi jaa vain yksi taulukko "Konfiguraattori”.

3.12 Makrot

Makrojen luomiseksi Excelissa on ensimmaiseksi otettava kehitystydkaluvalikko kayt-

toon. Yleensa valikko on oletusarvoisesti piilotettuna kayttajalta. Makrot tallettavat ko-
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mentoja, muokkauksia tai valintoja Visual Basic for Applications -ohjelmointikieleksi. Oh-
jelmointikieltd voidaan tarkastella alt + F11 -komentoa kayttamalla. Komento avaa erilli-
sen ikkunan, johon makron tuottama koodi on kirjattu. [7]

Makroja aktivoidaan kayttdon nappeja painamalla Excelin puolella. Konfiguroi-nappi
nayttaa Konfiguraattorin kayttdikkunan. Vie tuotantotilaukselle puolestaan kopioi A ja B
sarakkeiden tiedot, mikali ne ovat taytettyina. Valinnaisten vaihtoehtojen vuoksi kaikkia
sarakkeita ei valttmatta tayteta ja soluja saattaa jadda valiin, kun tytkalua kaytetaan.
Tahan makroon on lisatty toiminto ottamaan tyhjat rivit pois ndkymasta ja viemaan ne
ERP-jarjestelman puolelle. Tyhjenna-nappi pyyhkii konfiguroidut tiedot pois tasta taulu-
kosta.

3.13 Ohjelmointi

Visual Basic for Applications (VBA) -ohjelmoinnilla voidaan automatisoida Microsoftin
Office -ohjelmia makrojen avulla. Konfiguraattori tehtiin UserFormia kayttdamalla, joka on
valmiiksi rakennettu VBA:n sisdlle. UserFormiin voidaan luoda Toolboxin avulla tekstia,
textbox, combobox, listbox, checkbox, optionbutton, togglebutton, frame, commandbut-

ton, tabstrip, multipage, scrollbar, spinbutton, kuvia ja refedit. [8;9]

Konfiguraattoritytkalu on luotu kayttden comboboxeja, textboxeja, checkboxeja ja op-
tionbuttoneita kayttamalla. Comboboxien sisélle voidaan asettaa valittavia arvoja, joita
kayttaja itse valitsee. Textboxin sisélle kayttaja voi tayttaa itse halutun arvon. Checkbox-
ja optionbutton-nappien avulla kayttaja voi valita, tahtooko koneikkoon tiettyja kom-
ponentteja. Kayttajan antamien arvojen ja laatikoiden tayttamisen perusteella on annettu

ehtoja, joiden tayttyessa valittava tuote valitaan.

VBA-ohjelmointikielessa ohjelma alkaa aina Private Sub tai Public Sub ja loppuu End
Sub. VBA-ohjelmassa maaritetdén, voiko makro tai ohjelma olla kaytettavissa makro-
ikkunassa ja voiko sen suorittaa toisessa koodissa. Public Subin avulla makro tai ohjelma
saadaan nakyviin, mutta Private Sub piilottaa sen. Mikéli ohjelma ei kayta kuin toista
alisarjaa, niin VBA kohtelee sita kuin se olisi Public Sub. Kuva 12 nayttda alumiinisailion

materiaalin valinnan sekéa antaa dropboxille arvot, mikali alumiini on valittuna materiaa-
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liksi. Ohjelma perustuu useampaan ehtolauseeseen (If). Jos Optionbuttonl valitaan, an-
netaan kayttajalle nama tiedot. Tiedot haetaan "Tuotteet’-taulukosta solujen vélilta E8 ja

E14, kun ws on asetettu "Tuotteet”-taulukoksi.

Private Suk OptionButtonl Change ()

"Alumiini =24ilidn materiaali wvalinta ja sen dropboxin arvot
Dim w= L= Worksheet

Set ws = Worksheets ("Tuotteet™)

Dim Tr A=s range
Dim Tc As range

If Me.OptionButtonl.Value = True Then
Me .ComkboBox3.Clear
Me.ComboBox3.Value = "0
Set Tr = we.range ("EE:E14™)

For Each Tc Im Tr
Me .ComkboBox3 .hddItem Tc.Value
Hext Tc
End If
End Sub

Kuva 12. VBA-ohjelmointikielté

4 Konfiguraattorin toiminta

Konfiguraattori on ohjelmatytkalu, joka antaa kayttajalle mahdollisuuden tehda valintoja
syottamalla lahtbarvoja tyokalulle. Konfiguraattori edustaa digitaalista apuvélinettad ko-
koonpanon maarittamisessa. Ohjelma helpottaa samankaltaisten tuotteiden rajoittamista
ja auttaa loytamaan niiden seasta juuri kayttajan tarpeiden mukaisen kokoonpanon. Kon-
figuraattori siséltaa mekaanista laskentaa, jota kayttajan ei tarvitse itse tehda. Liséksi se
vahentaa vaadittavaa selvitystyota, silla tuotteet valitaan automaattisesti. Konfiguraattori

muodostuu kayttoliittymasta, taulukoinnista ja rajojen maarittamisesta. [10]

Taman koneikkokonfiguraattorin ideana on poistaa mekaanista laskentaa ja automati-
soida komponenttien tuonti ERP-jarjestelméén tarjouspohjalle. Koneikko koostuu use-
ammasta tuotteesta, ja jokainen komponentti pitdisi I6ytaa suuresta tuotevalikoimasta.

Tuotteet, joista konfiguraattori koostuu, ovat maariteltyind aikaisemmin kayttékohteet ja
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komponentit-osiossa. Tyokalu pystyisi tuomaan ja laskemaan koneikkokokoonpanon

sen kayttajalle valmiiksi.

Perustietoina konfigurointi vaatii paineen ja tilavuusvirran. Lahtotietojen avulla voidaan

valita koneikon peruskomponentit. Kayttgjalle on annettu mahdollisuus myds valita itse

koneikossa kaytettava sailion materiaali ja nestetilavuus. Kuvassa 13 nakyy konfiguraat-

torin kayttajalle nakyma kayttdikkuna. Kayttdikkuna avautuu aina, kun Excel-tiedosto

avataan. Myds Excelin puolelle on tehty nappi, jolla kayttdikkuna saadaan auki.

Konfiguraattori

Koneikot

Paine (Bar)

Tilavuusvirta (I/min)

e

Suuntaventtiilit
Jannite

" 2av

[ SAZ (Vapaakierto)

r TA (Sucrakoppi
ristikoppi)

Valiasenteiset venttilit

e
I~ MERS-D \ l %#5

[~ mvPP-5A : E | :
[~ mvPP-5B ' { I

= 51 {Suljettu Niil | I
sailia keskiasento) 7 =
. A Tilavuus (L) - ‘ Z |
52 (Avoin "‘I-“Il I~ mvep-D ‘ :
" Teras v keskiasento) Fall | ‘ |
) e RO oo |[f
Jahdytin ™ Pintavahti - o
Kytkentalampétila (2C) I Painesuodatin 54 (Keskiasento
I = T alX
|  Ohitusventtiilill ™ Lammitin "Vapaakierto") 11/ [ op.02.01 T 1 - 1
[ i
[~ 1ashdytin
Asennus
Poistu
b == K K e e = | G |
W g u[ 3 w[F 4 F =[ d “[ Ty
L2 - 2.2 | j 3.2 | j 42 ‘ j 5Z | j 6.2 | j
T m BETS m B = U e IS e T pec: (R

Kuva 13. Konfiguraattorin kayttéikkuna

Vaihtoehtoina kayttaja voi valita pintavahdin, painesuodattimen, lammittimen ja jaahdyt-

timen jarjestelmaan. Jadhdyttimen kytkentalampdtila voidaan asettaa valinta ikkunassa,
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ja mikali kayttaja tahtoo jaahdyttimen ohistusventtiililla, niin siihen on annettu mahdolli-
suus. Suuntaventtiilit ja valiasenteiset venttiilit valtaavatkin kayttdikkunasta suurimman
lohkon. Kayttgjalle on annettu selkedt standardinomaiset kuvat venttiilien toiminnasta.
Myds venttiilien asennusohjeen automatisointi haluttiin varmistaa; nain myyjan ei tarvitse
erikseen kirjata miten pain suuntaventtiilit ja valiasenteiset venttiilit asennetaan. Kayton

helpottamiseksi on liséatty myods poistumis-, tyhjentamis- ja suorita-painikkeet.

Kayttajan tekemien valintojen ja suorita-painalluksen jalkeen konfiguraattori syottaa va-
littujen tuotteiden nimiketunnuksen ja tuotenimen Excel-taulukkoon. Mikéli kayttaja on
valinnut asennustaulukossa suunta- tai valiasenteisia venttiileitdq, myds nama tulevat tau-
lukkoon. Excel-taulukossa on valmiiksi asennettuna tuotteiden kappalemaara eli jokai-

sen tuotteen paikka on maaratty.

5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli luoda hydraulikoneikon konfiguraattoritytkalu Oy Nestepaine Ab:n
teknisen myynnin tueksi. Tyokalun tehtavana oli automatisoida koneikon komponenttien
valitseminen ja lahettda tulokset ERP-jarjestelméaan. Tydn tavoite saavutettiin ja konfigu-
raattorin avulla valittin asiakkaalle koneikon komponentit ja lopuksi myds rakennettiin

valmis hydraulikoneikko (kuva 14).

Tyo6n aikana perehdyttiin hydrauliikan perustietoihin, Visual Basic for Applications -ohjel-
mointikieleen, konfiguraattorin valintaperusteisiin ja useamman hydraulikoneikon kom-
ponentin toimintaan. Tyd alkoi ohjelmoinnin alkeiden opettelemisella seka valitsemalla
konfiguraattorille sopiva ohjelmointikieli ja alusta. Konfiguraattori paadyttiin rakentamaan

Excelin VBA UserFormin avulla, silla Excel on kevyt ja valmiiksi tuttu ohjelma.

Suunnittelu aloitettiin valitsemalla komponenttien paamiehet, joiden koneikon kom-
ponentteja tahdottiin kayttda konfiguraattorissa. Tassa vaiheessa myos rajattiin, milla
paineilla ja tilavuusvirroilla hydraulikoneikkokonfiguraattori toimii ja valitsee komponent-
teja. Komponenttien valinnat ohjelmoitiin hydrauliikan kaavoja kayttamalla ja laskemalla
arvoja. Saaduilla arvoilla luotiin ehtolauseita valitsemaan oikeat komponentit koneikolle.
Jokaiselle komponentille luotiin omia ehtolauseita vastaamaan vaadittuja tiukkoja maa-

rittelyja.
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Hydraulikoneikon komponenttien valintaohjelma saatiin valmiiksi, ja silla laskettiin asiak-
kaalle koneikko. Koneikko myytiin asiakkaalle konfiguraattorin antamista komponen-
teista ja taman jalkeen rakennettiin. Asennustydssa péasi oppimaan, kuinka hydrauliko-
neikon komponentit liitetd&n toisiinsa. Taman jalkeen koneikko viela koeajettiin.

Konfiguraattorin sytttédessa tiedot Excelin puolelle pystyttiin aloittamaan ERP-jarjestel-
madn linkittaminen. Tama tapahtui valmiin komennon avulla tuotantotilaukselle. Linkityk-
sen ongelmaksi osoittautui, ettei se toimi jokaisella Enterprisen ohjelmalla. Esimerkiksi
tilaukselle komponentteja ei voida syottda automaattisesti.

Ty6n aikana saavutettiin kuitenkin kaikki sille ennalta annetut tavoitteet. Linkityksessa
on parannettavaa, ja sen toimintaa pystyisi automatisoimaan pidemmallekin, niin etta se

toimisi jokaisella ohjelmalla Enterprisen sisalla.

Tyota voisi jatkaa lisaamalla CAD-ohjelman konfiguraattorin toimintaan. Kayttaja pystyisi

nakemaan 3D-mallina, minka kokoisesta koneikosta on kyse.
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Kuva 14. Hydraulikoneikko
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