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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ratkaisu- ja toteuttamisvaihtoehtoja nelipy6rdisen
tyokonealustan automaattiselle vaaitusjarjestelmalle. Vaaituksella tarkoitetaan alustan
kallistuman kompensoimista ja tasapainon korjaamista epatasaisessa maastossa ope-
roidessa; alustan horisontaalinen kallistuskulma pyritéan pitémaan mahdollisimman |a-

hella nollakulmaa.

Ty6hon kuuluu jarjestelman yleisen toimintaperiaatteen maarittdminen, toimivan ohjaus-
algoritmin rakentaminen, seka toimivan testialustan suunnittelu ja rakentaminen, jossa

ohjauksen toimivuutta lopulta testataan.

Tyo tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun tilauksesta; jarjestelma tulee opetuskayt-

toon.



2 Jarjestelman toimintaperiaate

2.1 Toimintaperiaatteen hahmottelu

Kaikista keskeisin osa jarjestelman ohjausta on tyékonealustan kallistuman mittaaminen,
joka voitaisiin toteuttaa lukemalla kaksiakselisen kiihtyvyysanturin antamia kulma-arvoja.
Alustan kallistuessa ohjausohjelma pyrkisi saatamaan alustan asentoa siten, etta kiihty-

vyysanturin kulma-akselit saavuttaisivat nolla-arvon ja alusta suoristuisi.

Kiihtyvyysanturin ja siten tydkonealustan kallistuma ei teoreettisesti eika kaytannollisesti
voi kuitenkaan koskaan saavuttaa absoluuttista nolla-arvoa. Tata varten tulee ohjausoh-
jelma suunnitella siten, ettd se pyrkii alustan nollakulman sijaan sille asetettuun margi-
naaliin, joka on riittdvan lahella nollakulmaa. Lisaksi on sallittava alustan vahainen kal-
listuma yliohjauksen estamiseksi; ohjausohjelma ei aloita korjaamaan alustan vahaista
kallistumaa.

Jarjestelman mekaanisen toiminnan suunnittelussa oli alusta asti selvaa, etta tasapaino-
tus toteutettaisiin alustan pyorien korkeusasemaa saatamalld. Toisin sanoen: alustan
kallistuessa tiettyyn suuntaan, sen suunnan pyo6raa laskettaessa alustan pitdisi hakeutua
takaisin marginaaliseen nollakulmaan. Pyodrien korkeusasemaa voitaisiin saataa esimer-
kiksi hydraulisia sylintereita kdyttaen, joita taas ohjattaisiin kaksitoimisilla on/off -vent-

tiileilla.

Nelipydrdisen tyokonealustan liikkuessa vaikeakulkuisessa maastossa tulee ottaa huomi-
oon alustan joutuminen mahdollisiin ristiriipunta-tilanteisiin, joissa alustan kaksi vastak-
kaista pydraa jadvat seisomaan maaston kohoaman paalle, jolloin loput kaksi py6raa
eivat valttdmattd saa kunnon kontaktia maahan. Tama voi johtaa alustan keinumiseen
tai muuhun hallitsemattomaan kayttaytymiseen. Ristiriipunnan havaitseminen anturoin-

nilla on vahintaankin haastavaa tai ainakin se vaatisi hyvin laajaa anturointia.

Ongelma voidaan kuitenkin kiertda rakentamalla jarjestelmalle kelluva takapyorasto. Kel-
luvalla pyorastolla tarkoitetaan useimmiten pydraparia, joiden asemaa saatdavien hyd-

raulisylinterien neste padsee vapaasti virtaamaan sylinterista toiseen (kuva 1).
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Kuva 1 Kelluvan pydrédston toimintaperiaate.

Kuorman kasaantuessa toiselle pyoralle sité ohjaavan sylinterin manta painuu sisaan,
jolloin sylinteristd ulos virtaava neste painaa toisen puolen pydran alas. Nadin alusta ko-
konaisuudessaan mukailisi maaston muotoja sulavasti, ja kaikki pyorat tukeutuisivat
maata vasten. Alustan kallistuman kompensoiminen voidaan edelleen toteuttaa kahden

etupydran korkeusasemaa saatamalla.

Alustalle on my6s helposti toteutettavissa manuaalinen maavaran saato; pelkastaan ta-
kapyorastoa laskemalla saadaan takapaa nostettua, ja tdman jalkeen vaaituksen ohjaus

suoristaa alustan etupaan automaattisesti.



2.2 Mekaaninen toimintaperiaate

Tyossa ei keskitytty mekaanisen toimintaperiaatteen suunnitteluun syvallisesti. Sen si-
jaan tehtiin hahmotelma; alustan pyo6rastén kytkentd voidaan toteuttaa esimerkiksi ku-
van 2 osoittamalla tavalla,
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Kuva 2 Esimerkki jarjestelmén kytkenndasta.

Kahden etummaisen pyoran korkeutta saatavia sylintereitd ohjataan kaksitoimisilla vent-
tiileilld kumpaakin puolta erikseen. Takapyorastda ohjataan yhdella venttiililld maavaran

saatamiseksi.

Kaaviossa on kaytetty pneumatiikkaventtiileitd, silla testialusta toteutettiin pneumatii-
kalla. Sama kaavio on my0s toteutettavissa hydrauliikalla pienin muutoksin (hydrauliik-
kaventtiileilla vain yksi paluukanava.)



2.3 Ohjauksen toimintaperiaate

Ohjausohjelman perustoimintaperiaatteen maarityksessa esiin nousi kallistumaa mittaa-
van kiihtyvyysanturin kulma-akselien suunnat. Ohjausohjelman toiminnallisuuden var-
mistamiseksi ohjelmasta tuli saada mahdollisimman yksinkertainen ja saatiin ratkaisu,
jossa anturin kulma-akselit asetettaisiin osoittamaan alustan etupydrien tukipisteita
(kuva 3), eli 45 asteen kulmaan runkoon verratessa.
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Kuva 3 Kulma-anturin akselit koneen runkoon nahden.

Talldéin vasemmanpuolimmaisen etupydran korkeutta saadettaisiin anturin x-akselilta lu-
ettujen arvojen perusteella ja oikeanpuolimmaisen etupydran korkeutta y-akselin arvo-
jen perusteella: x-akselin arvon ylittdessa positiivisen marginaali-arvon, vasenta etupy6-
raa laskeva ohjaus kytkeytyy ja on paalla niin kauan, etta x-arvo on jalleen marginaalin
sisapuolella. Arvon taas laskiessa alle negatiivisen marginaalin, pyoraa nostetaan. Sama

ohjaus patee oikealle etupyoralle, paitsi ettd arvot luetaan y-akselilta.



Todellisuudessa alustan kallistuma vaikuttaa yhtdaikaisesti kummankin kulma-akselin ar-
voon, ja talléin pydrien ohjauksen tulee tapahtua myos yhtdaikaisesti. Esimerkking tyo-
konealustan liikkuessa alamakeen molempien pydrien tulisi siis laskea alustan vakautta-
miseksi.



3 Ohjausjarjestelma

3.1 Ohjausjarjestelman valinta

Elektronisen ohjausjarjestelman komponentit valittiin suomalaisen Exertus-yrityksen
tuotteista, jotka on eritoten suunniteltu liikuteltavien tybkoneiden ohjaukseen ja siten

niiden nahtiin soveltuvan hyvin myds tahan projektiin.

3.2 I/O -ohjain

Jarjestelman ohjaimeksi valittiin Exertuksen MID070S ohjausyksikkd. Ohjaimeen kuuluu
seitseman tuuman varindytté seka monitoiminen I/O moduuli, jotka on pakattu samaan
yksikkdon. Ohjaimen avulla on siis myds mahdollisuus testata virtuaalisesti ohjausalgo-
ritmin toimivuutta naytélle luotavan diagnostiikkaikkunan kautta. Ohjain voi viestia jar-
jestelman muiden komponenttien kanssa CAN-vaylan valitykselld.

Kuva 4 MID0O70S -ohjain.



MID070S:n ominaisuuksia:

kayttdjannite 9 - 32 V DC
kayttdlampatila alue -30 ... +85 C

vesi- ja pOlytiivis kotelointi (IP67)
Linux-kayttojarjestelma

7" WVGA TFT -varinayttd (resoluutio 800x480)
2*CAN2.0B

2 * RS232 sarjaporttiliitynta

USB 2.0 B

Ethernet 10/100 Base T

4 videotuloa

akkuvarmennettu Reaaliaikakello (RTC)
SD -muistikorttipaikka

valinnaisvarusteena sisdanrakennettu kauko-ohjaus

MIDOQ70S 1/0:

[1].

8 analogista tuloa (analogiatulojen tyyppi on valittavissa ohjelmallisesti; V / mA)
ohjelmallisesti valittava ref -jannitelahtd (3,3 V /5 V)

13 on/off -tuloa (8 taajuustuloa)

16 PWM -virtalahtéa (max 2,7 A)

jokainen lahtd toimii samalla tulona -> Yhteensa 37 PNP tuloa

jokainen tulo ja lahtd kestaa oikosulun maadoitukseen tai kayttdjannitteeseen



3.3 Hybridianturi

Alustan kallistuksen mittausta varten valittiin Exertuksen HCM4000S1 -anturi, jolla voi-
daan mitata kallistumaa kahdella kulma-akselilla. Anturi on kompakti ja suunniteltu kay-
tettavaksi jatkuvissa vaativissakin olosuhteissa. Laaja kayttdlampdtila- (-40 °C - +85 °C)
seka jannitealue (9 V - 36 V) ovat esimerkkeja siitd, miksi anturi soveltuu hyvin moni-

puolisiin koneisiin ja laitteisiin.

Kuva 5 HCM4000S1 -anturi.

HCM4000S1 voi toimia erilaisissa toimintaymparistoissa:
e Kosketukseton X- ja Y-akselin kallistuksen seka lisdvarusteena kierto-kulman mit-
taus
e Suuntaventtiilien ohjaus neljalla virta-ohjatulla PWM-lahddlla
e 3-akselinen servo-ohjaus kulmien asennon valvontaan
e Monimutkaisemmat asemoinnit saavutetaan kytkemalla jarjestelmaan useampia

hybridiantureita.

Hybridianturin avulla voidaan korvata useita erillisia antureita ja siten alentaa mittausten
ja ohjausten kokonaiskustannuksia. Helppo asennettavuus ja yksinkertaistettu mekaani-
nen rakenne varmistavat sen toimivuuden. CANopen-yhteensopivuus mahdollistaa hyb-

ridianturin liittdmisen nykyisiin ja tuleviin jarjestelmiin [1].
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4 Ohjelma

4.1 Ohjelman filosofia

Ohjelma rakennettiin Exertuksen Guitu -ohjelmointityokalulla FBD-ohjelmointikielelld
(function block diagram). Ohjelman toiminnallisuuden varmistamiseksi pyrittiin siitd ra-
kentamaan mahdollisimman yksinkertainen. Ohjelma koostuu “skripteiksi” kutsutuista
osista, jotka kutsutaan ohjaimen suoritettavaksi. Ohjelmaan myds rakennettiin jo tassa
vaiheessa perustavan tason turvajarjestelyt, kuten skripti hydraulipaineen tason valvon-
taan. Muita jarjestelman turvallisuuteen liittyvia skripteja ovat hybridianturin toimintaa
valvova skripti, seka alustan vaarallisesta kallistumasta varoittava skripti. Varsinainen
paa-skripti saataa etupyoraston korkeutta, ja siten alustan kallistumaa hybridianturilta
saatujen kulma-arvojen perusteella. Maavaran saatdéa varten luotiin myds oma skrip-

tinsa.

OHJELMAN YKSITYISKOHTAINEN KUVAUS ON LEIKATTU POIS SALASSAPITOSYISTA
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5 Testaus

5.1 Ohjausohjelman virtuaalinen testaus

Ohjelman rakentamisen yhteydessa ohjelmaa testattiin virtuaalisesti ohjelmavirheiden
havaitsemiseksi ja korjaamiseksi. Testausta varten ohjainyksikdn naytoélle rakennettiin

visuaalinen kayttoliittyma (kuva 16).

Kuva 6 Virtuaalinen testiymparisto ohjaimen naytolla.

Virtuaalisessa testiymparistossa voitiin tarkkailla seuraavia asioita:

e Ylempi rivi:
o hybridianturin x- ja y-kulma-arvot kulman kymmenyksina
o jarjestelman paine prosentteina ja PressureOK -muuttujan tila
o hybridianturin tila (HybridsensorOK)
o AngleWarning- ja AngleOverlimit -muuttujien tilat

e Keskirivi:
o lahtevien ohjaussignaalien tilat

e Alempi rivi:
o rajakytkimien tilat
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Kun ohjelman ja ohjainlaitteiston toimivuus saatiin todennettua virtuaalisesti, siirryttiin
kokeilemaan jarjestelmaa siihen tarkoitukseen rakennetulla testialustalla.

5.2 Testialusta

Jarjestelman toiminnan yksityiskohtaisempaa testausta varten rakennettiin testialusta,
joka yksinkertaisuudessaan koostui kahdesta alumiinilevysta ja kolmesta paineilmasylin-
terista. Takapyorastda simuloitiin vain yhdella sylinterilld. Ylempaan alumiinilevyyn kiin-
nitettiin ohjausyksikk®, hybridianturi sekéa paineilmasylinterit, jotka tuettiin jaykasti le-
vyyn porattuihin reikiin. Sylinterien varsien paat taas tuettiin pallonivelilla alempaan le-
vyyn Kiinnitettyihin kiskoihin. Alempaa levya kallistamalla oli tarkoitus simuloida maaston
kaltevuutta (kuva 17).

Kuva 7 Testialusta.
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Testialustan pneumaattiset osat valittiin japanilaisen automatiikkalaitteita tuottavan

SCM:n ja saksalaisen Feston tuotteista:
e 3x 5-tie magneettiventtiileita (SMC: SY7320-5YZ-02F-Q)

e 3x paineilmasylintereita (SMC: SY7320-5YZ-02F-Q)

e 3x virtauskuristimia (Festo: GR-QS-4)

Kytkentaan kaytettiin 6 mm:n muoviletkua (kuva 18).
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Kuva 8 Testialustan pneumaattinen kytkenta.

5.3 Jarjestelman testaaminen testialustalla

|I ert% RearbDown
t

Valve C

Testaus aloitettiin testialustan liikenopeuden ja -herkkyyden saadolld. Jarjestelman pai-

netta aloitettiin lisddmaan kolmesta baarista alkaen poistuvan ilman kuristuksen ollessa

melko vahainen. Pienilld painearvoilla ohjausjarjestelma korjasi ylemman levyn asentoa

hitaasti ja huomattavalla viiveelld. Painetta lisattdessa asteittain ohjauksen viive vaheni

huomattavasti paineilmasylinterien liikkeiden muuttuessa rajummiksi; tata kuitenkin saa-

tiin kompensoitua sylintereistd poistuvan ilman kuristusta kasvattamalla. Lopulta paadyt-

tiin 7 barin jarjestelmapaineeseen ja melko suureen poistuvan ilman kuristukseen.
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Saatdjen jalkeen jarjestelman toimintaa alettiin varsinaisesti testaamaan. Testialustan
alempaa levya kallistaessa jarjestelma korjasi ylemman levyn asennon onnistuneesti 3
asteen marginaaliin voimakkaissakin kallistuksissa. Alustan liikkeissa kuitenkin havaittiin
jonkin verran sylinterikitkasta ja ilman kokoonpuristuvuudesta johtuvaa yliohjautuvuutta,
jossa jarjestelma korjasi levyn kallistuman asetetun marginaalin ohi ja joutui palaamaan

takaisin. Kitkan vaikutus korostui laitteen kevytrakenteisuuden vuoksi.

\
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ol | B

=

L —
B — — 1
: =\

Kuva 9 Alempaa levyd kallistaessa jdrjestelmd suoristaa ylemman levyn.

Kuva 10 Alustan vaaitus toimii luonnollisesti myds pituussuunnassa.
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Alustan maavaran saaté toimi hyvin rauhallisesti ja sulavasti takasylinterin pituutta saa-

tamalla; jarjestelma myos suunnitellusti korjasi etupdaan asennon perassa.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetytn tavoite saavutettiin mielestamme kattavasti. Jarjestelman suunnittelun
padperiaatteena oli luoda mahdollisimman yksinkertainen, helposti asennettava ja hel-
posti muokattavissa oleva jarjestelma; jarjestelma tulisi olla helppo toteuttaa myos jal-
kiasennuksena laitteiston ollessa kompakti ja yksinkertainen. Ohjelma suunniteltiin hel-
posti lahestyttavaksi ja muokattavaksi.

Vaikka testeissa ohjelma itsessaan toimi moitteettomasti, suosittelemme jarjestelmaa
implementoidessa kdytettavaksi on/off-venttiilien sijaan proportionaaliventtiileitd. Pro-
portionaaliventtiileiden etuna on sylintereiden rauhallisempi ja tasaisempi liike alustan
asennon pienia korjauksia tehdessa; alustan yliohjautuvuudesta paastaisiin siten toden-
nakdisesti eroon. Proportionaaliventtiileita kayttdessa on ohjelmaan luonnollisesti teh-
tava pienia muutoksia; venttiileille Iahtevien ohjaussignaalien voimakkuus tulee suhteut-

taa kallistuman suuruuteen.

Raskaaseen tybkoneeseen asennettaessa jarjestelma olisi todenndkdisesti hydraulinen,
jolloin voimansiirtoaineen kokoonpuristuvuusongelmasta paastdisiin eroon. Testeissa
kaytetty paineilman kokoonpuristuvuus vaikutti selvasti sylintereiden liikkeisiin ohjauksen

toimivuutta testattaessa, mutta muuten konstruktio oli sopiva testien suorittamiseen.

Opinndytetytn suorittamisessa paastiin tavoitteeseen, valmistettiin myds opetuskayt-
tdon sopiva testialusta ja kirjoitettiin yksinkertainen helposti ymmarrettava, seka muo-

kattavissa oleva ohjelma.



Lahde

1 Exertus Control Systems. Verkkodokumentti. Exertus Oy.

<http://www.exertus.fi>. Viitattu 27.4.2015
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