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The purpose of this work was to find out how component mode synthesis can be applied
in the simulation of portable rock crusher feeder unit. This was investigated by creating
two simulation models using two different simulation programs. The frame of the feeder
unit was modeled as flexible body. The accuracy of these two simulation models was
studied by comparing frame’s stress history from simulation models to frame’s stress
history from original system. The purpose of this work was also study how well these
simulation models can be adapted in product development process.

In this work the simulation models of the feeder unit was created using ANSYS soft-
ware and ADAMS software. Control signal and spring values were taken from exam-
ined system and transferred to simulation models. Masses and inertias were taken di-
rectly from manufacturer’s information. In simulation model that was created using
ADAMS software, the flexible frame was modeled using component mode synthesis in
ANSYS software. After these analyses the flexible frame was transferred to ADAMS
software.

The results showed that the component mode synthesis can be used for modeling the
feeder unit’s flexible frame when building a simulation model of the feeder unit. There
were differences between stress results of the simulation models and the examined sys-
tem but shapes and magnitudes of simulation model’s stress histories were mainly con-
sistent with the examined model. Initial values should be more accurate in order to im-
prove the accuracy of the results.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkitaan osarakennetekniikan hyodyntdmista Metso Minerals -yhtién siir-
rettdvan murskausyksikon syotinosan dynaamisen vasteen ratkaisemisessa. Siirrettavé
murskausyksikkd koostuu tutkittavan syotinosan lisaksi murskainosasta, telaketjuilla
varustetusta alustasta sekad kuljettimesta. Sy6tinosaan kaadetaan prosessoitava maa-
aines. Syotinosa kuljettaa maa-aineksen murskainosalle ja samalla siiviloi seké erittelee
pienemmén maa-aineksen (hiekka, pienet kivet) siten, ettei se mene turhaan murs-
kainyksikon lapi. Murskainyksikkd murskaa maa-aineksen haluttuun partikkelikokoon.
Kuljetin kuljettaa murskatun maa-aineksen pois murskainyksikosta. Liikutettavan alus-
tan avulla murskainyksikkoa voidaan siirtda esimerkiksi avolouhoksella 1ahemmas las-

tausaluetta. (1, s. 9)

Sy6tinosa on muodoltaan ja toimintaperiaatteeltaan l&hes identtinen kaikissa tdman
valmistajan siirrettavissa murskausyksikdissa. Ainoastaan syo6tinpdydan dimensiot
muuttuvat sen mukaan, minkakokoiseen murskausyksikkéon syotinpdyta on liitetty.
Kuvassa 1.1 on esitetty esimerkkin siirrettavastd murskausyksikostd Metso Minerals -
yhtion valmistama alle 50 tonnin painoinen Lokotrack-sarjan LT106-malli.

SyGtinosa

Kuva 1.1. Locotrack LT106 siirrettdva murskausyksikkd (Metso Minerals Oy) (1, s. 9)

Siirrettdvan murskainyksikon toimintaa ohjataan &lykk&éllad IC-sarjan prosessinohjaus-
jarjestelmalld. 1C-yksikolla voidaan valvoa ja sdatdd murskaus- seka seulontaprosessin

muuttujia. Nain murskaustulos voidaan optimoida halutunlaiseksi. Useampia murs-
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kausyksikdita voidaan myos kytked toisiinsa, jolloin voidaan toteuttaa monivaiheinen
prosessi. (1, s. 45)

Tassa tyossd kartoitetaan sitd, miten hyvin osarakennetekniikkaa voidaan hyoddyntaa
tdman tutkittavan konstruktion tuotesuunnitteluprojektin yhteydessa. Mikéli osaraken-
netekniikalla ja simuloinnilla voidaan tutkia kustannustehokkaasti ja tarpeeksi suurella
tarkkuudella tdman tutkittavan tuotteen toimintaa, voidaan niiden avulla vahentéé proto-

tyyppien rakentamiseen kuluvaa aikaa ja kustannuksia.

1.1 TyOn rajaus

Tassa tyossd osarakennetekniikkaa sovelletaan ainoastaan syétinosan runkoon. Osara-
kennetekniikan avulla voidaan tarvittaessa mallintaa joustavana koko sy6tinosa, mutta
tassd tapauksessa on kiinnostuttu ainoastaan syétinosan rungon kayttaytymisesta. Syo-
tinosan simulaatiomalli rakennetaan kuitenkin siten, ettd joustavana mallinnettavien

osien méaaraa on tarvittaessa helppo lisata.

Simulointimallissa ei oteta huomioon mahdollisia osien valisid kitkoja. Mahdolliset
syntyvét kitkavoimat oletetaan niin pieniksi, ettei niill& ole merkittdvaa vaikutusta saa-
tuihin tuloksiin. Myoskaan lampétilan aiheuttamia muodonmuutoksia tai muita lampoti-
lan aiheuttamia ilmidita ei oteta huomioon. Téssa tydssa mallinnettavien simulaatiomal-
lien tarkkuus riippuu paljon saaduista lahtotiedoista. Lahtotietoina kéytetdan vain niité
ldhtdarvoja sekd oikeasta mallista mitattuja tuloksia, jotka tyon tekijalle on luovutettu.
Kaikille osarakennetekniikka kasittelevilla termeille ei tdman tyon puitteissa ole 16yty-
nyt virallisia suomennettuja vastineita. Tasta syysta tassa tydssa kaytetdan tyon tekijan
kaantamia termejé. Alkuperdinen englanninkielinen termi on tarvittaessa merkitty su-

luissa kd&nnetyn termin peraan.

1.2 Tyon tavoitteet

Sy6tinosan runkoon kohdistuu sen kayton yhteydessa rasituksia, jotka saattavat vahin-
goittaa runkoa. Taman tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka osarakennetekniikkaa voi-
daan hyodynt&& eri ohjelmistoissa runkoon syntyvien jannitysten selvittdmiseksi tyo-

kierron aikana. Kéytettdvan ohjelman soveltuvuutta mitataan vertailemalla ohjelmistoil-
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la luoduista simulaatiomalleista saatuja tuloksia oikeasta rungosta mitattuihin jannitys-
vaihteluihin. Tavoitteena on luoda simulaatiomalli, jota voidaan hyddyntdd rungon ja
koko sy6tinosan tuotesuunnitteluprosessissa. Simulaatiomallilla pyritddn vahentdmaan
prototyyppien rakentamistarvetta, koska sen avulla voidaan ennakoida runkoon kohdis-
tuvia rasituksia. Lisaksi simulointimallilla voidaan ennakoida tutkittavan jarjestelman

toimintaa erilaisissa olosuhteissa tai kayttotilanteissa.

Tyon lopputuloksena on kaksi eri mallinnusohjelmistoilla luotua simulaatiomallia tut-
kittavasta syotinosasta. Simuloiduista malleista saatuja tuloksia verrataan oikeasta syo-
tinosasta mitattuihin tuloksiin. Erityisesti on Kiinnostuttu siitd, kuinka osarakennetek-
niikkaa voidaan hyddyntdd ANSYS-ohjelmistossa ja ANSYS-ohjelmiston graafisessa
kayttoliittymassa nimeltd ANSYS Workbench. Toinen simulaatiomalli luodaan
ADAMS-ohjelmistolla.
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2 KAYTETTAVAT MENETELMAT

Tassa kappaleessa kdydaan lapi, millaisia menetelmia tarvitaan syétinosan dynaamisen
simulaation muodostamiseen. Simuloinnilla tarkoitetaan todellisen jarjestelmén toimin-
nan jaljittelemista tietokoneen avulla. Simulointi aloitetaan luomalla tutkittavasta jarjes-
telméstd matemaattinen malli. Matemaattinen malli luodaan tutkittavasta rakenteesta
saatujen alkuarvojen avulla. Alkuarvojen tarkkuus ja oikeellisuus vaikuttaa ratkaisevasti
simulointimallin tulosten tarkkuuteen. Tdssa tydssa matemaattisen mallin luomiseen
kaytetdan kaupallista simulointiohjelmistoa. Simulaatiossa suoritetaan jarjestelman tyo-
kierto, josta saatuja tuloksia verrataan tutkittavasta jarjestelmasta saatuihin tuloksiin.

Kuvassa 2.1 on esitetty simuloinnin eteneminen kaaviona.

Monikappaledynamiikka
. \
Tutkittava Simulointi ! Elementtimenetelm
jarjestelma Alkuarvot mu O_mtl_ v Osarakennetekniikka
ohjelmisto -
Geometria,
massa, 3 ANSYS, Matemaattinen Tulosten
ohjaus- ADAMS malli vertailu
signaali jne.

|

Tutkittavasta jarjestelméstd mitatut tulokset

Kuva 2.1. Periaatekuva jarjestelman simuloinnin etenemisesta

Kuten kuvassa 2.1 esitetdan, tutkittavan systeemin matemaattisen mallin kokoamisessa
kaytetddn apuna useampaa menetelm&&. Naiden menetelmien peruskasitteitd esitellaan
tAssd osassa tyota. Kaytettavista menetelmistd ensimmaiseksi esitellaédn monikappalejar-
jestelmat sek& monikappaledynamiikka. Se, mitd ovat monikappalejérjestelmét seka
niiden toiminnan ymmartadminen on tarkedd, koska tutkittava syétinosa on monikappale-
jarjestelma. Syo6tinosa koostuu useasta kappaleesta, jotka liittyvat toisiinsa nivelilla.
Syé6tinosan toimintaa voidaan tutkia monikappaledynamiikan avulla. Koska sy6tinosan
runko mallinnetaan joustavana, tutustutaan siihen, kuinka monikappalejérjestelman
joustavana mallinnettuja osia kuvataan. Rungon joustavuus, seka kéytettdva osaraken-

netekniikka perustuu elementtimenetelméén, joten elementtimenetelman perusteet seli-
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tetddn lyhyesti tassé kappaleessa. Viimeiseksi kerrotaan tarkemmin osarakenneteknii-

kasta.

2.1 Monikappalejarjestelmat ja -dynamiikka

Monikappalejarjestelmiksi lasketaan kaikki sellaiset jarjestelmat, jotka koostuvat useista
yhteen kytketyistd jaykistd tai joustavista kappaleista. Esimerkiksi ajoneuvot, robotit
sekd lentokoneet ovat jarjestelmid, jotka koostuvat useista yhteen kytketyista kappaleis-
ta. Téahén luokkaan kuuluu myos luonnollisesti tassa tyossa tutkittava syétinosa. Nama
kappaleet lapikéayvat suuria siirtymié seka kiertymié. Esimerkiksi teollisuusrobotin ty6-
kalupaa voi liikkua kahden pisteen valilla, joiden valimatka on useita metreja. Liséksi
tyokalupéé voi usein kiertya akselinsa ympari esimerkiksi 360 astetta. Tamén perusteel-
la monikappalejérjestelmén kappaleiden siirtymét ja kiertymat ovat suuria. Yleisesti
monikappalejarjestelma koostuu ryhmasta kappaleita. Jarjestelman kappaleita kutsutaan
alijarjestelmiksi, rungoiksi, komponenteiksi, osiksi tai alirakenteiksi. Kappaleiden liike
on kinemaattisesti rajoitettu. Rajoitteet johtuvat nivelistd, jotka liittdvat kappaleet toi-
siinsa. Esimerkiksi kiertonivel sallii kappaleen kiertymén maaratyn akselin ympéri. Toi-
sin sanoen kiertonivel sallii yhden vapausasteen ja estaa tai rajoittaa kaikki muut. Moni-
kappalejarjestelmén kappaleet voivat liittya toisiinsa myds voimaa siirtdvien elementti-
en valitykselld. Esimerkkeind tallaisista voimaa siirtdvistd elementeista ovat jouset, is-
kunvaimentimet ja vaimentimet. Monikappaledynamiikalla tarkoitetaan useasta osasta
koostuvan mekaanisen jarjestelman dynaamisen kayttaytymisen tarkastelua. (2, s. 1 &
3, s. 7) Kuvassa 2.1.1 on esitetty esimerkkeja jarjestelmistd, jotka voidaan mallintaa

monikappalejarjestelmina.
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Kuva 2.1.1: Esimerkkeja systeemeistd, jotka voidaan mallintaa monikappalejérjestel-

minad (Kuvat Microsoft Office Clip Art -Kirjastosta)

Monikappalejarjestelmien analyysit voidaan jaotella perustyyppeihin, joita ovat kine-
maattinen analyysi ja kineettinen analyysi. Kinemaattisilla analyyseilla kasitelldan kap-
paleen liikettd geometriselta pohjalta. Talléin ei vélitetd kappaleisiin vaikuttavista voi-
mista. Kineettisilla analyyseilld tarkastellaan puolestaan kappaleisiin vaikuttavien voi-
mien ja niiden liiketilojen vélistd vuorovaikutusta. Kinemaattinen analyysi pitéé sisal-
la&dn kéanteisen kinemaattisen analyysin. Kineettinen analyysi jakautuu vastaavasti
staattiseen analyysiin, dynaamiseen analyysiin, linearisoituun dynaamiseen analyysiin ja

kaanteiseen dynaamiseen analyysiin. (4, s. 9 - 10)

Monikappalejarjestelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan. Ensimmaiseen luokkaan kuu-
luvat jaykista kappaleista koostuvat jarjestelmat. Jaykille kappaleille maaritelladn mas-
sakeskipiste, massaominaisuudet seka hitausominaisuudet. Kun késitellaan jaykkia kap-
paleita, tarkoitetaan tilannetta, jossa kappaleen muodonmuutos on niin pieni, ettei sill&
ole vaikutusta koko jarjestelman liikkeeseen. Jaykassa kappaleessa minké tahansa kah-
den partikkelin vélinen vélimatka pysyy vakiona kaikilla ajanhetkilld ja kaikissa tilan-
teissa. Jaykan kappaleen liike avaruudessa voidaan kuvata kuuden yleistetyn koordinaa-
tin avulla. Jaykéan kappaleen liikkeen matemaattinen malli on epdlineaarinen. Epélineaa-

risuus johtuu kappaleiden kiertymista. (2,s. 1 & 4, s. 10)



16

Toiseen luokaan kuuluvat monikappalejérjestelmat, jotka sisaltavat joustavia kappaleita.
Joustaville kappaleille madaritellddn samat massa- ja hitausominaisuudet kuin jaykille
kappaleille. Joustaville kappaleille pitaa lisdksi maarittdd useita joustavuuteen vaikutta-
via ominaisuuksia. Erdat ndista joustavuuteen vaikuttavista ominaisuuksista ovat kappa-
leen valmistusmateriaalin jaykkyysominaisuudet. Juuri ndiden ominaisuuksien takia
joustavien kappaleiden kasittely on monimutkaisempaa kuin jaykkien kappaleiden. Tut-
kittaessa modernia mekaanisen jarjestelman toimintaa, voidaan huomata, ettd todelli-
suudessa rakenteellinen joustavuus vaikuttaa suuresti jarjestelmén toimintaan. Tamén
takia tallaisten jarjestelmien toimintaa ei voida kuvata tarkasti, jos oletetaan niiden
koostuvan vain jaykistd kappaleista. Rakenteellinen joustavuus on otettava huomioon,
jos silld on merkitysta tutkittavan jarjestelmén toimintaan. Jos voidaan olla varmoja
siitd, ettei jarjestelman komponentin joustavuudella ole merkitysté jarjestelman toimin-

taan, voidaan tdma komponentti mallintaa jaykkana. (5,s. 1 & 4 s. 10)

2.1.1 Jaykista kappaleista koostuvat monikappalejarjestelmat

Syétinosan simulaatiomallin kokoamisessa jaykkien kappaleiden monikappaledyna-
miikkaa tarvitaan esimerkiksi syotinosan koneikon mallintamisessa. Koneikon sisélla
olevat akselit lapikéyvat suuria kiertymié simuloinnin aikana. Tdmén takia on perustel-
tua kayda lapi jaykista kappaleista koostuvan jarjestelmdn monikappaledynamiikan

termistoa.

Jaykén kappaleen kokoonpano avaruudessa voidaan madrittdd kuuden koordinaatin
avulla. Kolme ndista koordinaateista kuvaa kappaleen siirtymié ja loput kolme koordi-
naattia kuvaa jaykan kappaleen orientaatioita. Kuvassa 2.1.2 on esitetty jaykka kappale i

kolmiulotteisessa avaruudessa. (2, s. 11)
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Kuva 2.1.2: Jaykka kappale i kolmiulotteisessa avaruudessa

Kuvassa 2.1.2 koordinaatisto X, X, X, on globaali avaruuskoordinaatisto ja koordinaa-
tisto X, X} X} on kappalekoordinaatisto, jonka origo on kiinnitetty jaykasti yhteen jay-

kan kappaleen pisteeseen. Mielivaltaisen pisteen P’ globaali sijainti voidaan maarittaa

seuraavasti:

r'=R'+A'U', (2.1)

missa r' = [rli r, r3']T on pisteen P' globaali sijainti, R' = [Rl' R, R;]T on kappa-
lekoordinaatiston origon O' globaali paikkavektori. Vektori T' =[Ul‘ u, 173‘]T on
pisteen P' sijaintivektori origon O' suhteen. Matriisi A' on kiertomatriisi eli transfor-
maatiomatriisi kappale- ja avaruuskoordinaatistojen valilla. Jaykista kappaleista koostu-
vien monikappalejarjestelmien tapauksessa kappaleen i pisteiden O' ja P' vélinen eti-
syys pysyy samana kappaleen liikkeen aikana. Taten vektorin U' komponentit kappale-
koordinaatistossa tunnetaan ja ne pysyvét vakioina. Vektorit r' ja R' madritetdan glo-
baalissa koordinaattijarjestelméssa. Tasta johtuen vektori U' tulee méaarittda kiinteiden

globaalien akseleiden suuntaisien komponenttien avulla. Kappalekoordinaattijérjestel-
man orientaatio tulee méarittad globaalin koordinaattijérjestelman suhteen. Naiden kah-
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den koordinaatiston valinen siirtymd saadaan aikaiseksi kiertymakoordinaattiryhman
avulla. Transformaatiomatriisin avulla voidaan muuttaa kappalekoordinaatistossa méaari-

tettyja vektoreita globaaliin koordinaattistoon. (2, s.11 - 12)

Yksi tapa transformaatiomatriisin méaarittdmiseksi on muodostaa se kolmen riippumat-
toman Eulerin kulman avulla (2, s. 67). Avaruustapauksessa kappalekoordinaatiston

kiertymé& voidaan kuvata 3x 3 transformaatiomatriisin avulla. (6, s. 11)

Kappalekoordinaatiston rotaatio voi tapahtua avaruustapauksessa kolmen eri koordi-
naattiakselin ympadri. (6, s.11 - 12) Eulerin kulmia kaytettdessa kierrot tapahtuvat tietys-
sd jarjestyksessa. Tassa tapauksessa alkutilanteeksi otetaan kaksi koordinaatistoa

X X, X, Ja &,&,8,, jotka ovat alkutilanteessa yhtenevat. Ensimmaiseksi Kierretaan
koordinaatistoa &,&,&, akselin X,ympari kulman ¢ verran. Kierron perusteella saadaan
uusi koordinaatisto, joka on nimeltadn m,n,m, ja on yhtenevé &dsken kierretyn koor-
dinaatiston &,&,&, kanssa. Koordinaatisto n,n,m, kierretddn kulman & verran akselin
€, ympari. Viimeisessa vaiheessa muodostetaan &sken Kkierretyn koordinaatiston
1n,M,M; Kanssa yhtenevé koordinaatisto &,¢,C,, jota kierretdan kulman y verran akselin

M, ympéri. (2, s. 67 - 68) Eulerin kulmien kierrot on esitetty kuvassa 2.1.3.

X
353 N3 0 &3 3,83

G
&
X3

@
Xl E-l T.lltb c1
Eul M 1

Kuva 2.1.3. Eulerin kulmien kierrot avaruudessa, kun muodostetaan 3x 3 transformaa-

tiomatriisi A

Alkuperdisen X, X,X, koordinaatiston ja lopullisen &,£,{; koordinaatiston avulla

muodostetaan transformaatiomatriisi A, joka on jaykan kappaleen 3x3 transformaa-
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tiomatriisi avaruudessa. Kuvassa 2.1.3 esiintyvat kulmat ¢, € ja y ovat nimeltdan Eu-
lerin kulmat. Eulerin kulmia kayttdmalla kappaleen i rotaatio voidaan kuvata vektorilla

0'. (2, s. 68) Transformaatiomatriisi voidaan muodostaa my6s suorittamalla rotaatiot eri
akselijarjestyksella. Akseleiden kiertojérjestystd muuttamalla myos transformaatiomat-

riisin kuvaus muuttuu. (6, s. 14)

Kun transformaatiomatriisin kuvaamiseen kéytetdan Eulerin kulmia, ongelmaksi muo-
dostuu singulaarisuus. Singulaarisuus aiheuttaa ongelmia ainakin silloin, kun lasketaan

kappaleen kulmanopeuksia avaruudessa. Eulerin kulmien yhteydessa singulaarisuus
ilmenee siten, etteivit kierrot ole riippumattomia mikali kulma 6" saa arvon nolla tai 7 .
Nailla kulman @' arvoilla kierrot ¢' ja ' tapahtuvat saman akselin ympéri. Akselijar-

jestyksen muuttaminen kiertomatriisin johtamisen yhteydessa ei poista tatd ongelmaa.
(6, s. 14)

Paikka- ja orientaatiokoordinaatit muodostavat yhdessa yleistettyjen koordinaattien vek-

torin. Tamé vektori saa avaruustapauksessa muodon:

q:[xl Xy X3 0]T’ (2-2)

missa X;, X, ja x;ovat paikkakoordinaatit akseleiden X,, X, ja X, suuntaan. Vektori

6 on orientaatiokoordinaattien vektori. (7, s. 41)

Transformaatiomatriisin A transpoosin ja aikaderivaatan matriisitulosta ATA saadaan
vinosymmetrinen matriisi. Taman vinosymmetrisen matriisin termien avulla voidaan

maarittaa tutkittavan kappaleen kulmanopeusvektori. Kulmanopeusvektori saa muodon:

o=l o o]. (2.3)

Liikeyht&lGista on syytd huomata, ettei kulmanopeusvektori @ ole orientaatiokoordi-

naattien @ aikaderivaatta 6. (7, s. 42)
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Nopeus voidaan esittdd kayttdmalla yleistettyjd koordinaatteja. Talldin kulmanopeus-

vektori tulee muuntaa orientaatiokoordinaattien aikaderivaatoiksi. Taten esitelldan trans-

formaatiomatriisi G, jolloin:

w=Go. (2.4)

Kappaleen lokaalissa koordinaatistossa pétee transformaatiomatriisille G = ATG, mis-

s& G on transformaatiomatriisi globaalissa koordinaatistossa. (7, s. 42)

Kun kulmanopeusvektori derivoidaan ajan suhteen, voidaan maarittdd kulmakiihty-

vyysvektori:
a=0=G0+Go. (2.5)

Kulmakiihtyvyysvektori saa yhtalon 2.5 perusteella muodon @ = [51 o, cT')g]T. (7, s.

43 - 44)

Jaykkaan kappaleeseen i kuuluvan partikkelin P nopeus saadaan derivoimalla yhtald 2.1

ajan suhteen. Sijoittamalla yht&lo 2.4 saatuun derivoituun yhtal66n saadaan:

r=R—AUGH, (2.6)

miss4, matriisi U on vinosymmetrinen matriisimuoto partikkelin P sijainnille kappaleen
i lokaalissa koordinaatistossa. Tama vinosymmetrinen matriisi siséltdd vektorin U
komponentit kappaleen lokaalissa koordinaatistossa. Kun yhtald 2.6 jaetaan osiin yleis-

tettyjen koordinaattien avulla, saadaan nopeusvektoriksi:

b aeelR
i =i AUGL.J. @.7)

Kappaleen i pisteen P kiihtyvyys saadaan derivoimalla yhtalo 2.1 kahdesti ajan suhteen.

Téasta saadaan:
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F=R—AoUGH—ATGH—ATGH . (2.8)

Yhtélo 2.8 voidaan jarjestellda uudestaan ja sijoittamalla siihen yhtalé 2.4 saadaan Kiih-

tyvyydeksi:

P =i —Aﬁ@{z} + [o —AGUG —AﬁG;L’ﬂ . (2.9)

Né&in on méaéritetty jaykan kappaleen kulmanopeus, kulmakiihtyvyys, nopeus seka kiih-
tyvyys kappalekoordinaatistossa. (2, s. 151 & 7, s. 43)

Monikappalejarjestelman liikeyhtdlot perustuvat Newtonin toiseen liikelakiin seka

d’Alembertin virtuaalisen tyon periaatteeseen. Newtonin toinen liikelaki on muotoa:

Fa = IprdV y (210)
\Y

missa vektori F, on kappaleeseen vaikuttavien voimien vektori. (7, s. 44) Yhtalossa
2.10 p on kappaleen tiheys, V on kappaleen tilavuus ja vektori i kuvaa niiden partik-

kelien kiihtyvyyttd, jotka kuuluvat tutkittavaan kappaleeseen (6, s. 26). D’Alembertin

virtuaalisen tyon periaate on muotoa:

W = Z(F; —jp'r'dv]@w =0, (2.11)

missé oW on virtuaalinen tyd ja or on virtuaalinen siirtyma. Yhtélossa 2.10 esitetty
Newtonin klassisen mekaniikan lauseke maarittdd vapaiden kappaleiden dynamiikan.
D’Alembertin periaate ottaa huomioon myds rajoitteiden reaktiovoimat. Yhtaloissa 2.10
ja 2.11 esiintyva voimavektori F, esittaa jarjestelman lisattyja voimia Karteesisessa
koordinaatistossa. (7, s. 44) Soveltamalla D’ Alembertin periaatetta voidaan inertiavoi-

mien tekema virtuaalinen ty6 lausua muodossa:

W, = F'ar, (2.12)
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missa F, on inertiavoimien vektori, joka on esitetty karteesisessa koordinaatistossa.

Inertiavoimien tekema virtuaalinen ty6 voidaan kirjoittaa my6s muodossa:
W, = [ pirTdVer. (2.13)
\

Ketjusaannon avulla voidaan virtuaalinen siirtyma yleistettyjen koordinaattien vektorin

suhteen Kkirjoittaa muotoon:

_or
S = % & (2.14)

ja sijoittamalla saatu yhtéalo 2.14 yhtaloon 2.13 saadaan inertiavoimien tekema virtuaa-

linen ty6 muotoon:

8
oW, = [ p” a;' av 5q (2.15)

\

Yleistetyille inertiavoimille kiihtyvyys ¥ yhtalossd 2.15 on esitetty yleistetyissa koor-

dinaateissa ¢. Taten yleistetyt inertiavoimat saavat muodon:

I ~
I —AuUG
|: ~T— TAT:|[ ] dV,
LLOTETETETAT GTGTETAT 0T TTTe GG +07GTITHG
(2.16)

Q' =[r

missa Q, on yleistettyjen inertiavoimien vektori. Yhtalosta 2.16 voidaan erottaa kaksi

erillistd komponenttia, jolloin yhtalon kéasittely on helpompaa. Nama kaksi komponent-
tia ovat massamatriisi M ja nelidllinen nopeusvektori Q, . Massamatriisi pitaa sisallaan
myds inertiatensorin, jonka termit ovat tutkittavan kappaleen inertiamomentteja. Iner-

tiatensoria merkitaan yleensa matriisilla 1, jonka alaindeksit i ja j merkitsevat koordi-

naattiakselien suuntia. Nelidllinen nopeusvektori pitdéd sisalld&dn nopeuksien nelidista
riippuvat inertiavoimat. (6, s. 36 & 7, s. 44 - 45 & 4,s. 28)
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Y leistetyt inertiavoimat voidaan kirjoittaa muodossa:

Qf =4'"M-Q/. (2.17)

Monikappalejarjestelman liikeyhtalot voidaan madrittdd asettamalla ulkoisien voimien
tekemad virtuaalinen tyo yhté suureksi kuin inertiavoimien tekema virtuaalinen tyo. (7, s.

45). Tama voidaan Kirjoittaa my6s nopeusvektorien avulla, jolloin se saa muodon:

Q& =Q/ &, (2.18)

missa Q, on yleistettyjen inertiavoimien vektori ja Q, on yleistettyjen ulkoisten voimi-

en vektori. (6, s. 37 & 7, s. 45) Yhdistaméll& inertiavoimien ja ulkoisten voimien teke-

ma virtuaalinen ty0 aikaisemmin esiteltyihin inertiavoimiin saadaan:

@™™M-Q] Q] =0 (2.19)

Yhtalon 2.19 ei huomioi erilaisista nivelista syntyneité kappaleiden valisid voimia. N&-
ma rajoitevoimat toteutuminen voidaan huomioida kayttamalla joko lisdysmenettelya
(Augmented Formulation) tai sijoitusmenettelya (Embedding Technique). (7, s. 46)
Tassa tyossé esitelldan tarkemmin néistd menetelmistd ensimmainen eli lisdysmenettely.

Sijoitusmenettelyn toimintaperiaate esitellaan lyhyesti.
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2.1.2 Lisays- ja sijoitusmenettely.

Lisdysmenettelyssd nivelvoimat lisdtdan liikeyhtalojoukkoon Lagrangen kertoimien
avulla (7, s. 46). Lagrangen kertoimia ké&ytetdan laajalti, kun halutaan huomioida rajoit-
teita erilaisissa epalineaarisissa optimointitehtdvissa. Lagrangen kertoimia voidaan kayt-
tdd esimerkiksi Lagrangen mekaniikassa. Lagrangen mekaniikassa ei tarvitse poistaa
nivelid mallista eik& kantaa huolta alusta asti todellisista reaktiovoimista. Liikeyhtal6t
saadaan kootusta jarjestelmasté ja liitosehdoista eli rajoiteyhtal6ista. (8, s. 191) Tasta
johtuen virtuaalisen tyon yhtéloé saa muodon, jossa virtuaalinen ty6 asetetaan nollaksi.
Eli inertiavoimien, ulkoisten voimien ja rajoitevoimien virtuaalisten tdiden erotus on

nolla. Liikeyhtal6 voidaan kirjoittaa nyt seuraavasti:

6™M-QJ -QI -Q k=0
= MG-Q, -Q, -Q, =0, (2.20)

missa Q. on yleistettyjen rajoitevoimien vektori. Tama vektori on muotoa:

Q. =C;4, (2.21)

missa C, on rajoitevektori, joka on derivoitu yleistettyjen koordinaattien g suhteen.
Matriisi C, on Jacobin matriisi. Vektori 2 on Lagrangen kertoimien vektori. Naiden

operaatioiden jalkeen virtuaalisen tyon lause pitdd yksiselitteisesti paikkansa. Tama
muotoilu lisd& uuden muuttujaryhmén Lagrangen kertoimiin. Jotta yhtaloryhmé saadaan
ratkaistua, lisatdan siihen algebrallinen rajoiteyhtéléjoukko. Monikappalejarjestelmassé
liikerajoitteet sekd@ nivelet rajoittavat toisiinsa kiinnitettyjen kappaleiden suhteellista

liikettd. Taman lisayksen jalkeen liikeyht&lot saadaan yhtaléryhmamuotoon:

MG -Q, -Q, ~Cj2=0
C =0, (2.22)

missé vektori C on rajoiteyhtaléiden vektori. (7, s. 46)
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Liikerajoitteet méaritelldan rajoiteyhtéloilla, jotka on esitetty muodossa:

C =C(g,t) =0. (2.23)

Rajoiteyhtaldt ovat lisdyhtaloita jotka méaarittavat esimerkiksi sen, ettd kaksi kappaletta
sijaitsee globaalissa koordinaatistossa siten, ettd piste P on vakio kummankin kappaleen
kappalekoordinaatistossa. (7, s. 46 - 47) Kuvassa 2.1.4 on esitetty kaksi kappaletta, jot-
ka on liitetty toisiinsa pisteessa P sijaitsevan nivelen avulla. Kappaleet ovat kappale i ja

kappale j.

Kuva 2.1.4: Kahden kappaleen vélilla olevan pallonivelen méaritelmé kaytettdessa lo-
kaalia koordinaatistoa

Kuvan 2.1.4 tapauksessa rajoiteyhtdld maarittaa pisteen P paikan globaalissa koordinaa-
tistossa siten ettd pisteen P paikka on vakio kummankin kappaleen lokaalissa koor-

dinaatistossa. Tasta johtuen vektorien U; ja U; pituudet pysyvat vakioina. (7, s. 47)

Virtuaalisen siirtymén periaate voidaan sisallyttdd monikappalejérjestelman rajoiteyhta-
I6ihin. Taten virtuaalinen tyd monikappalejarjestelméssa esitetddn riippumattomien
yleistettyjen koordinaattien avulla. Kun derivoidaan rajoiteyhtélo C yleistettyjen koor-
dinaattien q suhteen, saadaan tastd operaatiosta monikappalejarjestelman Jacobin mat-

riisi C,, joka on rajoiteyhtaloiden osittaisderivaatta yleistettyjen koordinaattien g suh-

teen. Jacobin matriisi siséltaa rajoitevektorin komponentit. Matriisin koko riippuu rajoi-

teyhtaloiden n_ lukumaérésta ja yleistettyjen koordinaattien lukumaarasta n. (7, s. 48)
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Yhtélossé 2.22 esitetyt liikeyhtalot ovat differentiaalialgebrallisia yhtaléryhmié ja niita
on vaikea ratkaista yleisilla numeerisilla ratkaisijoilla yleisessd muodossa. Nama algeb-
ralliset rajoiteyhtalot voidaan muuntaa differentiaaliyhtaliksi derivoimalla ne kahdesti

ajan suhteen. Talloin ne saavat seuraavat muodot:
ja
C,l=-C, —(C,4),4-2C,4, (2.25)

missa C, on ensimmadinen rajoiteyhtdldiden osittaisderivaatta ajan suhteen. C, on toi-
nen rajoiteyhtaloiden osittaisderivaatta ajan suhteen ja C_ on yleistettyjen koordinaat-

tien ja ajan suhteen derivoitujen rajoiteyhtaldiden matriisi. Edelld esitetyn perusteella
voidaan jaykista kappaleista koostuvan jarjestelmén liikeyhtalot Kirjoittaa matriisi muo-

toon seuraavasti:

M CT .o _
o |92 (2.26)
C, 04 Q.
missa vektori A pitda sisélladn Lagrangen kertoimet. Lisdysmenettelylld muodostetut

liikeyhtaloryhmat ovat suuria, koska ne sisaltavat kaikki yleistetyt koordinaatit ja liike-
rajoitteet. (7, s. 48 -49 & 4, s. 30)

Sijoitusmenettelyssé yleistetyt koordinaatit jaetaan riippuviin ja riippumattomiin kom-
ponentteihin. Sijoitusmenettely poikkeaa lisdysmenettelysta rajoiteyhtaléiden késittelyn
osalta. Sijoitusmenettelyssa on tarkoitus pienentda rajoiteyhtéléihin kohdistuvaa virhet-
t4. Tassé menetelméssa integroidaan ainoastaan riippumattomia koordinaatteja. Riippu-
vat koordinaatit ratkaistaan rajoiteyhtéloiden perusteella. T&ll6in yht&lon 2.23 toteutu-
minen varmistetaan Kkaikilla aika-askelilla. Riippumattomien koordinaattien lukumaaré
on sama kuin jarjestelman vapausasteiden lukumaaré ja riippuvien koordinaattien luku-

maard on sama kuin jarjestelmén rajoiteyhtaldiden lukuméara. Sijoitusmenettelyn heik-
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koutena voidaan mainita se, ettd riippuvien koordinaattien sek& rajoitteiden kuvaukset
ovat erittdin epdlineaarisia. Liséksi jotkin koordinaattivalinnat voivat aiheuttaa singula-
riteetin, jolloin koordinaattien jaottelu on muutettava. TallGin transformaatiomatriisit

tulee muodostaa uudestaan ja ratkaisua jatkaa valituilla koordinaateilla. (4, s. 30 - 32)

2.1.3 Joustavia kappaleita sisaltavat monikappalejarjestelmat

Joustavalla monikappaledynamiikalla tarkoitetaan suuria siirtymia lapikéayvien rajoitet-
tujen muotoaan muuttavien kappaleiden tietokonemallinnusta ja analysointia. Suuriin
siirtymiin sisaltyvat myos suuret kiertymat. Suuret siirtymat koostuvat jaykén kappaleen
liikkeestd ja elastisista muodonmuutoksista. Dynaamisen kuormituksen aiheuttamia
jannityksia ei voida selvittaa tehokkaasti jaykisté kappaleista koostuvissa monikappale-
jarjestelmissé, joten niiden selvittdmiseksi kappale tulee mallintaa joustavana. (9, s. 1 &
10, s. 8)

Jaykan kappaleen tilanteessa kahden kappaleen sisdisen pisteen vélimatka pysyy aina
muuttumattomana. Joustavien kappaleiden tilanteessa ndin ei ole, vaan kahden kappa-
leen siséisen pisteen valimatka voi muuttua analyysin aikana. Ndiden kahden pisteen
liikkeesta johtuen pelkat jaykén kappaleen kappalekoordinaatistot eivat riitd kuvaamaan
joustavien kappaleiden kinematiikkaa. Todellisuudessa tarvitaan aareton maara koordi-
naatteja, jotta voidaan maéarittaa tarkasti jokaisen joustavan kappaleen pisteen sijainti.
(2,s. 15)

Joustavista kappaleista koostuvan monikappalejarjestelmén jannityksen talteenottotek-
niikat voidaan jakaa kahteen padryhmaan. Yksi néistd on jannityksen tilaan perustuva
tekniikka. Tésséd tekniikassa kappaleen jannitystila mééritelldan jannitystilojen ja elas-
tisien koordinaattien lineaarisen yhdistelman avulla. Toiseen ryhmé&éan kuuluvat ele-
menttimenetelman jalkik&sittelymenetelmét. Naissd menetelmissa tutkittavan rakenteen
jannitykset ratkaistaan ensin elementtimenetelmén avulla. Tdman jalkeen monikappale-
jarjestelman simulaatiosta saatuja tuloksia kdytetddn elementtimenetelmadssé tarvittavan
alkuehdon méérittdmiseen. Kummallakin ndist4d menetelmistd on hyvét puolensa, mutta
elementtimenetelmé&éan perustuva menetelmd on yleisesti tarkempi. Laskennallisesti

elementtimenetelmd on néisté kahdesta menetelmésta raskaampi. (10, s. 8)
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Tassd tyossa keskeisessd osassa oleva osarakennetekniikka kuuluu l&hestymistapaan,
jossa joustavia monikappalejérjestelmia kéasitelldédn elementtimenetelman avulla. Ele-
menttimenetelm& eroaa perinteisestd tavasta kuvata joustavia kappaleita osana moni-
kappaledynamiikkaa. Elementtimenetelméssé kokonaisliikkeell& viitataan suoraan iner-
tiaalikehykseen. Kokonaisliikkeelld tarkoitetaan tdssé jaykan kappaleen liiketta seka

elastista muodonmuutosta. (5, s.1-2)

Kun késitellaén jaykkid kappaleita, kappaleen lokaali koordinaatisto voidaan kiinnittaa
jaykén kappaleen pisteeseen varsin mielivaltaisesti. Talla menettelylla saadaan aikaisek-
si yksilollinen ja tarkka vertailupiste. Muotoaan muuttavien tai joustavien kappaleiden
tilanteessa tarvitaan vertailupiste aivan kuten jaykkienkin kappaleiden kohdalla. Lokaa-
leista muodonmuutoksista sekd kappaleen inertian muutoksista johtuen ei kappaleen
lokaalin koordinaatiston liittdminen joustavaan kappaleeseen ole enédé yhta yksinkertais-
ta kuin jaykkaan kappaleeseen. (11, s. 2)

Kun joustavia kappaleita kaytetddn osana jarjestelmaa ja talle jarjestelmalle tehdaan
dynaaminen analyysi, tarvitaan suuri maara liikeyhtéloita kuvaamaan joustavien kappa-
leiden liikettd. Kun kinemaattiset rajoitteet listaan jarjestelman yhtéloihin, jaykéan kap-
paleen kokonaisliikkeeseen yhdistetaan pieni elastinen muodonmuutos. Osarakennetek-
niikassa jarjestelman rakenneosat syntetisoidaan yksittdisten komponenttien muodoista.
Rakenneanalyysissa tdmé tapahtuu solmukohtien transformaation avulla. Téssé tapauk-
sessa transformaatiomatriisi koostuu yhdesta tai useammasta vektorista, joilla on samat
dimensiot kuin solmuavaruudellakin. Ndma vektorit kuvaavat muodonmuutoksen muo-
don, mista rakenteen oikea muodonmuutosmuoto voidaan ratkaista superponoinnilla.
Tama muotojen superponointi tekniikka on siirtynyt rakenneanalyysista joustavista
kappaleista koostuvien jarjestelmien analysointiin. Téhén joukkoon kuuluu luonnolli-
sesti myds monikappalejarjestelmét. Yksi tdrkeimmista sovelluskohteista, kun puhutaan
joustavista kappaleista koostuvien mekanismien analysoinnista, ovat ominaismuodot.

(11, s. 3, s. 51) Osarakennetekniikka esitelld&n tarkemmin luvussa 2.3.

Kun kappaleen joustavuus huomioidaan, tulee kappaleessa sijaitsevan pisteen paikan
kinemaattista kuvausta laajentaa. Jaykén kappaleen tilanteeseen verrattuna pisteen paik-

kavektori tarvitsee lisatermin, kun késitell&&n joustavia kappaleita. Tama lisatermi edus-
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taa kappaleen muodonmuutosta. Lisatermi saadaan, kun jaetaan aikaisemmin jaykén

kappaleen yhteydessa esitelty paikkavektori T' osiin. Téast4 saatava vektori T kuvaa

deformoitumattoman pisteen paikkaa ja vektori U} kuvaa vastaavasti pisteen siirtymaa

sen alkuperdisesta sijainnista. Tama siirtyma johtuu kappaleen elastisesta muodonmuu-

toksesta. Kun kasitellaan joustavia kappaleita yhtéld 2.1 saa muodon:

r' =R'+A(T, +T;). (2.27)

Kuvassa 2.1.5 on esitetty yhtélon 2.27 mukainen tilanne. (12, s. 37)

Alkuperdinen kappale

X X

i
2

Deformoitunut kappale

X,

Kuva 2.1.5. Pisteen P paikka joustavassa kappaleessa lokaalin ja globaalin koordinaa-
tiston suhteen

Joustavista kappaleista muodostuvalle monikappalejarjestelmalle voidaan johtaa lii-
keyht&ld. Virtuaalinen ty6 voidaan lisata elastisiin voimiin ja ulkoisiin voimiin. Néiden
liséksi virtuaalinen tyo vaikuttaa myos siséisissé voimissa. Joustavan kappaleen liikeyh-
t&4l6 saa muodon:

M, +Ka, +C1f-q}’:Qfe_va’ (2.28)
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missd M, on joustavan kappaleen massamatriisi, g, on joustavan kappaleen yleistetyt
koordinaatit ja Cqu on joutavan kappaleen rajoitteiden Jacobin matriisi. Vektori Q,, on

joustavan kappaleen nelidllinen nopeusvektori ja Q,, on joustavan kappaleen yleistetty-

jen voimien vektori. (12, s. 40)

Elementtimenetelman liikeyhtalon diskretointi joustaville monikappalejarjestelmille
tapahtuu Lagrangen periaatteen kautta. Joustavan monikappalejarjestelman formulointi
elementtimenetelman avulla vaatii, ettd siihen siséllytetddn ne termit, jotka edustavat
kappaleen kokonaisliikettd. Hajautetun joustavuuden menetelmdssé jokaisella solmulla
on kuusi vapausastetta. Tasta johtuen syntyy suuri epdlineaaristen liikeyhtéldiden ryh-
ma. Naiden epalineaarisuuksien takia yleisia rakenneanalyysin numeerisia integrointial-
goritmeja ei voida kayttd4 ndiden ongelmien ratkaisemiseen. Ndaméa voimakkaasti epé-
lineaaristen jarjestelmat aiheuttavat sen, ettd rakenteen tarkka jaykkyysmatriisi tulee
ratkaista uudelleen jokaisella aika-askeleella, koska jaykkyysmatriisi muuttuu kappaleen
muodonmuutoksen mukana. Sopivan aika-askeleen valinta on erittdin tarkedd, koska

oikealla aika-askeleella numeerinen laskenta pysyy stabiilina. (13)

Sita, kuinka joustavia kappaleita sisaltavia monikappalejarjestelmid késitellddn mate-
maattisesti, ei kdyda tarkemmin lapi. Sy6tinosan simuloinnissa kdytetddn kaupallisia
ohjelmistoja monikappalejérjestelmén simulaation luomiseen, jolloin simulaatiossa kay-
tettdvan matemaattinen malli muodostetaan kéytettavalla simulointiohjelmistolla. Mo-
nikappaledynamiikan osuus esitelldén, jotta lukija saisi peruskasityksen siita, millaista

matematiikkaa tassa tydssa mallinnettujen simulaatiomallien ratkaisemiseksi tarvitaan.
2.2 Elementtimenetelma

Kun kéytetddn osarakennetekniikkaa jarjestelmén dynaamiseen analysointiin, tarvitaan
elementtimenetelma&. Tassa luvussa on késitelty elementtimenetelmén historiaa seka

toimintaperiaatteita.

Elementtimenetelmad k&ytetddn nykyadn laajasti eri alojen teknisissa analyyseissé.

Elementtimenetelm&& voidaan hyodyntad rakenneanalyysissa ja lammonsiirrossa seka



31

virtaustekniikassa. Elementtimenetelmé&an perustuva rakenteiden lujuusanalyysin histo-
ria ulottuu aina 1950-luvun alkupuolelle, jolloin sitd sovellettiin lentokoneteollisuudes-
sa. Elementtimenetelma termi otettiin ensimmaisen kerran kéyttéon noin vuonna 1960.
Vuonna 1960 pyrittiin jakamaan sauvarakenteet pienempiin tarkasteltaviin osiin eli
elementteihin. Tatd sauvarakenteen jakamista pienempiin osiin laajennettiin myos mui-
hin rakenteisiin. Elementtimenetelman yleistymista tehosti myds samaan aikaan tapah-
tunut tietokoneiden kehittyminen. Tietokoneet mahdollistivat elementtimenetelmén las-
kutoimituksien toteuttamisen. Juuri tietokoneiden yleistyminen lisasi elementtimene-

telman kayttoa kaytdnnon teknisissé ongelmissa. (14, s. 13 & 15, s. 1)

Elementtimenetelman erityispiirre on se, etta siina tarkasteltava ala jaetaan yksinkertai-
siin alialoihin eli elementteihin. Elementiksi kelpaa mika tahansa geometrinen muoto,
joka voidaan ratkaista tai approksimoida suoraan. Elementiksi kelpaa myo6s sellainen
geometrinen muoto, joka tarjoaa tiettyjen alialojen pisteiden ratkaisujen valiset tarvitta-
vat yhteydet. Néita elementtien vélisia pisteita kutsutaan solmuiksi. Elementtimenetel-
massa valitaan tuntematonta suuretta kuvaamaan sopivat likimaaraisfunktiot. Yksi liki-
madraisfunktio kuvaa ratkaisua vain tiettyjen méaéarattyjen elementtien alueella. Element-
timenetelmé&ssé approksimaatio valitaan siten, ettd funktioiden ne kertoimet, jotka ovat
aluksi tuntemattomia, ovat samalla tutkittavan suureen arvoja elementtien tietyissa pis-
teissa. Naita elementin pisteitd kutsutaan solmupisteiksi. Koska elementtimenetelméssa
tuntemattomille parametreille 16ytyy fysikaaliset vastineet, on sen avulla helppo kasitel-
l& reunaehtoja ja epasaannollisia alueita. Heikkoutena elementtimenetelmdssa on se, etta

siind paadytaan yleensa suuriin yhtaloryhmiin. (14, s. 13 - 14 & 16, 5. 5)

Elementtimenetelman peruskésitteitd voidaan selvittdd kuvassa 2.2.1 esitettyjen jarjes-
telmien avulla (14, s. 15). Kuvassa 2.2.1a on esitetty yksinkertainen jousi. Kuvassa

2.2.1b on esitetty vastaavasti pistevoimalla kuormitettu palkkirakenne.

-
R

Kuva 2.2.1. Ulkoisen voiman aiheuttama siirtyma a) jousessa b) palkkirakenteessa
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Yleisesti rakenteita tutkittaessa halutaan tietdd, mik& on rakenteeseen vaikuttavan voi-
man ja siitd syntyvén siirtyman keskinéinen riippuvuus. Mikéli rakenne kéyttaytyy line-
aarisesti, voidaan sille Kirjoittaa jousiyhtald. Jousiyhtalo sisdltdd jousivakion k, joka
ilmaisee jousen jaykkyyden. Toisin sanoen jousivakio ilmaisee, kuinka voimakkaasti
jousi pyrkii palautumaan tasapainoasemaansa. Jousiyhtdlé voidaan Kirjoittaa myos

kaanteisend siten, etta ratkaistaan jousen venyma. (14, s. 15)

Kuvan 2.2.1 esimerkeissé systeemin kayttaytyminen voitiin kuvata yhdella siirtymaélla.
Siirtymén tarkastelupiste oli sama kuin voiman vaikutuspiste. Kuvassa 2.2.1 esitetyt
systeemit ovat yhden vapausasteen tapauksia (14, s. 15 - 16). Kuvassa 2.2.2 esitetyn

palkin siirtymén v, kuvaamiseen tarvitaan useampi yhtald. Kuvassa 2.2.2 esitetty tapaus

on siis useamman vapausasteen tapaus.

Kuva 2.2.2. Usean vapausasteen palkkirakenne

Jokainen kuvassa 2.2.2 esiintyva voima F; aiheuttaa tietynsuuruisen ja -suuntaisen siir-

tyman pisteessa i. Siirtymat sekd voimat voidaan koota vektoreiksi. Kappaleelle voidaan
maarittdd sen ominaisuuksien perusteella joustomatriisi, jolloin siirtymévektori saadaan
kertomalla joustomatriisi sekd voimavektori keskendan. Vastaavasti, mikéali siirtyma-
vektori tunnetaan, voidaan voimavektori ratkaista kertomalla siirtymavektori kappaleen
jaykkyysmatriisilla. Naiden kahden yhteyden perusteella huomataan, ettd joustomatrii-
sin ja jaykkyysmatriisin matriisi tulo on yksikkématriisi. Taten jousto- ja jaykkyysmat-
riisit ovat toistensa kaanteismatriiseja. On syytd huomata, etta jalkimmaéinen yhteys pa-
tee vain tilanteessa, jossa rakenne on taysin tuettu. Jaykan kappaleen liike on siis estet-
ty. Systeemille ei voida muodostaa joustomatriisia, mikali jaykén kappaleen liike on
mahdollinen. Vastaavasti rakenteelle voidaan aina muodostaa jaykkyysmatriisi. Mikéli

rakenteen jaykan kappaleen liike on mahdollinen, on jaykkyysmatriisi singulaarinen, eli
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sill4 ei ole kadnteismatriisia. Jousto- sekd jaykkyysmatriisit ovat symmetrisia eli niiden

transponointi ei muuta niiden rivien tai sarakkeiden paikkaa. (14, s. 17)

Kuvassa 2.2.2 kuvattu palkkirakenne on jatkuva systeemi. Palkin jokaisella pisteelld on
oma siirtymansé. Tastd seuraa se, ettd palkilla on periaatteessa &aretbn maara vapausas-
teita. On syyta kuitenkin huomata, ettd palkin kayttdytymista voidaan tutkia riittavalla
tarkkuudella, vaikka kaytossé olisi aarellinen méara vapausasteita. Ndma vapausasteet
liittyvat tiettyihin méérattyihin pisteisiin. Toimenpidettd, jossa jatkuva systeemi korva-
taan pistejoukolla, kutsutaan diskretoinniksi. Diskretoinnilla on elementtimenetelméssa
keskeinen merkitys. Diskretointia varten tutkittava systeemi jaetaan &arellisiin osa-
alueisiin, joita kutsutaan elementeiksi. Elementtien oletetaan liittyvén toisiinsa tietyissa
pisteissa. Nama liityntépisteet ovat nimeltddn solmupisteitd ja niitd nimitetddn usein
lyhyesti solmuiksi. Solmut muodostavat elementtiverkon. Solmupisteiden siirtymat ovat
yleensd elementtimenetelmalla ratkaistavan tehtdvén tuntemattomia. Elementteihin ja-
koa kutsutaan yleisesti verkotukseksi, koska siina luodaan tutkittavalle rakenteelle ele-
menttiverkko. (14, s.19 - 20)

Sauva- sek& kehéarakenteissa elementteihin jako on yleensd yksiselitteinen prosessi.
Elementtijako voidaan tehda esimerkiksi kuvan 2.2.3 a-kohdan mukaisesti. Elementtien
liittyminen toisiinsa pistemaisesti vastaa yleisia rakenteen kayttaytymistd koskevia ole-
tuksia. Tilanne muuttuu monimutkaisemmaksi 2- ja 3-ulotteisissa rakenteissa. N&issa
rakenteissa elementit ovat kuviteltuja ja elementtijako suoritetaan usein hyvinkin mieli-
valtaisesti. Tallainen tilanne on esitetty kuvan 2.2.3 b-kohdassa, jossa on kuvattu levy-

rakenteen elementtijako. (14, s. 20)
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ulkoinen voima elementti ulkoinen voima

| 1 ] ]

|
solmu _____2

a) kehdrakenne b) levyrakenne

Kuva 2.2.3. Elementtiverkko erilaisilla rakenteilla

Sauvarakenteissa ei yleensa synny elementtimenetelmaé kaytettdessa virhetta vaan tu-
lokset vastaavat yleensd todellisuutta, jolloin saatu tulos on tarkka. Sen sijaan 2- ja 3-
ulotteisissa tilanteissa tulos on lahes poikkeuksetta likimé&arainen. Virhe syntyy ele-
menttien liittymisestd toisiinsa. Esimerkiksi kehikkorakenteessa elementtien kiinnitys-
pisteet voidaan maaritella samoihin pisteisiin, joissa sauvat Kiinnittyvat toisiinsa tutkit-
tavassa rakenteessa. Esimerkiksi 3-ulotteisessa tilanteessa elementtien kiinnityskohtia ei

yleensd voida maarittd néin tarkasti. (14, s. 20)

Elementtimenetelman hyddyntamisessa tutkittaessa joustavista kappaleista koostuvia
monikappalejarjestelmia on seuraavia hyotyja. Hitausvoimien esittdminen on yksinker-
taista. Elastiset vaikutukset sisdltyvat suoraan malliin. Jokaisen joustavan kappaleen
jaykkyysominaisuudet voidaan kuvata tarkasti. Naihin jaykkyysominaisuuksiin kuuluu
my0s geometrisen jaykistymisen vaikutukset. Mekaanisen jarjestelman topologia sisél-

tyy implisiittisesti elementtiverkkoon. (5, s. 2-3)

Elementtimenetelmad kédytetddn tassa tydssa syotinosan rungon joustavuuden kuvaami-
seen. Elementtimenetelmén avulla luodaan rungolle elementtiverkko. Elementtimene-
telmén avulla ratkaistaan rungon vapaan varéhtelyn ominaistaajuudet ja niitd vastaavat
ominaismuodot, joita kdytetddn osarakennetekniikassa rungon joustavuuden kuvaami-
seen. Ominaistaajuudet ovat niitd jarjestelmén taajuuden arvoja, joilla jarjestelma re-
sonoi herétteen kanssa. Jokaista ominaistaajuutta vastaa ominaismuoto, joka vaihtelee

ominaistaajuuden mukaan. Rakenteella ei voi olla useampaa samaa ominaismuotoa eri



35

ominaistaajuuksilla. (17, s. 8) Ominaismuotojen kaytto ja ratkaiseminen esitelld&n osa-

rakennetekniikan yhteydessa.

2.3 Osarakennetekniikka

Tassa tydssa tutkitaan monikappalejéarjestelméd, joka koostuu seké jaykista kappaleista
ettd joustavana mallinnettavista kappaleista. Monikappalejarjestelmille tyypilliseen ta-
paan namé kappaleet voivat l&pikayda suuria siirtymid ja kiertymid. Jaykkien ja jousta-
vien kappaleiden valiset rajoitteet, jotka yleensé johtuvat kappaleiden valisisté nivelist,
voidaan esittdd epélineaaristen algebrallisten rajoiteyhtalojoukkojen avulla, jotka riip-
puvat jarjestelman yleisistd koordinaateista ja mahdollisesti ajasta. Tamén rajoiteyhta-
I6iden joukon tulee toteutua simuloinnin jokaisella aika-askeleella asema-, nopeus- ja
kiihtyvyystasolla. Se, ettd rajoiteyhtaloiden joukko toteutuu jokaisella aika-askeleella,
riippuu monesta eri tekijéstd. Naihin tekijoihin kuuluu oletettu siirtymakentta seka jous-
tavana kuvatun kappaleen valitut normaalimuodot. (18) Seuraavaksi kdydaan lapi syo6-
tinosan simuloinnissa kaytettyd menetelmad, jossa monikappalejarjestelmaén kuuluva
joustava kappale kuvataan elementtimenetelman ja ominaismuotojen avulla. Tastd me-
netelméstd kaytetddn nimitystd osarakennetekniikka (Component Mode Synthesis,
CMS).

Tutkittaessa joustavia kappaleita siséltavan jarjestelméan dynamiikkaa, joudutaan usein
ratkaisemaan tuhansia aika-askeleita. Ndma tuhannet aika-askeleet yhdistettyna jarjes-
telmaén, jolla on useita vapausasteita aiheuttaa sen, etta téllaisen monikappalejérjestel-
man analysointi vie paljon aikaa seka laskentatehoa. Tarvittavaa laskentatehoa voidaan
pienent&dd hyodyntdamaélla osarakennetekniikkaa. Puhtaasti elementtimenetelmaén perus-
tuvat jarjestelméan dynaamiset analyysit ovat laskennallisesti tehottomia ja raskaita. Té&-
mé& tehottomuus johtuu jérjestelman suuresta vapausasteiden méaarasta. Osarakennetek-
niikka on yksi tehokkaimmista tavoista keventad laskentaa. Osarakennetekniikassa hyo-
dynnetddn elementtimenetelm&én siten, ettd elementtimenetelmalla luodusta mallista
ratkaistaan ominaismuodot ominaismuotoanalyysin avulla. Ominaismuotoanalyysin
jalkeen tutkittavan rakenteen muotomatriisi sisaltaa edelleen yht& paljon vapausasteita,
kuin alkuperdinen elementtimalli. Mallia voidaan keventda poistamalla joitain ratkais-

tuista ominaismuodoista. Muotojen poistaminen vahentda tarvittavaa laskentatehoa,
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mutta samalla se heikentd4 saatavien tulosten tarkkuutta. Sille, mitd muotoja voidaan
poistaa, ei ole olemassa tarkkaa saantdd. Yksi tapa muotojen valinnalle on suorittaa tes-
tisimulaatio ja valita ne muodot, jotka kuvaavat suurinta muodonmuutosenergian osuut-
ta. Osarakennetekniikasta saatava hyoty on aina tapauskohtainen. Osarakennetekniikan
avulla voidaan korvata joustavan kappaleen tuhannet vapausasteet kymmenilld vapaus-
asteilla, jotka kuvaavat jarjestelman dynaamista vastetta. Téaten joustavista kappaleista
koostuvan monikappaljarjestelmén analyysiin tarvittava aika seka vaadittu laskentateho
Voi pienentya. (10, s. 19 & 19)

Analysoitaessa rakennetta, johon vaikuttaa voimia, tulee selvittd4 voimista jéarjestelmal-
le syntyvat siirtymat seké sisdiset jannitykset. Yksi ratkaisu ndihin ongelmiin on ajatella
tutkittava jarjestelma kokoonpanoksi, joka muodostuu useammasta diskreetista raken-
neosasta. Tdten saadaan aikaiseksi ryhméa yhtaloitd, jotka voidaan ratkaista matriisilas-
kennan keinoin. Jotta voidaan ratkaista tarkasteltavan rakenteen tarkat siirtymat ja janni-
tykset, tulee tutkittava rakenne jakaa useaan rakenneosaan. Tastd syystd tutkittavista
matriiseista voi tulla erittdin isoja. Suurten matriisien hallitseminen ja monimutkaisen
rakenteen ratkaiseminen yhtend kokonaisena rakenteena vaatii yleensé paljon laskenta-
tehoa. Tastd syysta on perusteltua jakaa yksi suuri rakenne useampaan pienempaan ra-
kenteeseen, jotka voidaan ratkaista erikseen. Naitd rakenteita nimitetddn yleensé alira-
kenteiksi. Lopuksi namé erikseen ratkaistut alirakenteet yhdistetaén jalleen yhdeksi tay-
deksi malliksi. (20)

Suuria jarjestelmia ratkaistaessa osarakennetekniikka tarjoaa useita hyddyllisia ominai-
suuksia. Mikali kiinnityskohdan nivelet eivat muutu eli vapausasteet pysyvat muuttu-
mattomina, vaikka jarjestelmén osan muotoa muutettaisiinkin, voidaan jérjestelméé ana-
lysoida ja muotoilla erikseen. Toisin sanoen sama analyysi toimii, vaikka jarjestelmé&an
kuuluvan kappaleen muotoa olisikin muutettu, mikéali kiinnityskohdan vapausasteet py-
syvét samoina. Tama on erittdin hyodyllisté tuotesuunnittelun ndkokulmasta. Rakenne
voidaan jakaa alirakenteisiin siten, ettd esimerkiksi eri osastot suunnittelevat ja muotoi-
levat jokaisen alirakenteen itsendisesti. Kun kiinnityspisteet pidetddn samoina, voidaan
kéyttaa aina samaa osarakenneanalyysia, vaikka rakenteen geometria muilta osin muut-
tuisikin. Erés tdman menetelman eduista on aikataulutus. Eli useat eri tyéryhmat voivat
analysoida samaa rakennetta yhté aikaa. (15, s. 876 & 21, s. 359 - 360)
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Osarakennetekniikka on alirakennetekniikan sovellutus. Alirakennetekniikka nimitysté
kaytetdan silloin, kun tutkitaan staattista tilannetta ja osarakennetekniikka nimitysta
silloin, kun kyseessd on dynaaminen analyysi. Alirakennetekniikalla tarkoitetaan tek-
niikkaa, jossa joukko elementtimenetelman elementteja tiivistetdén yhdeksi elementiksi,
jota kutsutaan superelementiksi. Tiivistys tapahtuu siten, ettd méaritelld&n paavapausas-
teiden ryhmd. Naitd padvapausasteita kaytetddn superelementin ja muiden elementtien
valisten vuorovaikutusten maarittdmiseen. Lisaksi padvapausasteita kéytetddn dynaa-
misten ominaisuuksien talteen ottamiseen, kun tutkittavalle jarjestelmalle suoritetaan
dynaaminen analyysi. Super-elementti on esitetty kuvassa 2.3.1. Alirakennetekniikkaan
perustustuvat menetelmat pohjautuvat siihen oletukseen, etta jokaisen kappaleen jousta-
vat vaikutukset ovat lineaarisia lokaalissa materiaalikoordinaatistossa. Jokainen jarjes-
telman osa kuvataan tdman jalkeen superelementilld. Superelementti sallii kyseisen osan
liittymisen viereisiin osiin. Superelementti pitéa sisallaéan my0ds osan sisaiset muototie-
dot. Superelementti sisaltdd ominaisjdykkyysmatriisin ja ominaismassamatriisin. (19 &
5,5.1)

Laattasuperelementti
\ Padvapausaste

e
V

7

Kuva 2.3.1. Esimerkki superelementista ja sen liittymisesta ympardivaan rakenteeseen

Kontaktielementit

Monikappaledynamiikan sovelluksissa paaasiallinen epdlineaarisuuden lahde ovat mo-
nikappalejérjestelméén kuuluvien kappaleiden véliset suuret kiertymdat. Monessa tapa-
uksessa kappaleiden siséisten muodonmuutoksen vaikutukset ovat niin pienié, etta voi-

daan olettaa kappaleen joustavan kéayttaytymisen pysyvén lineaarisena lokaalissa koor-
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dinaatistossa. Tastd johtuen voidaan sanoa, ettd kaikki jarjestelman epélineaarisuudet
keskittyvét péaédasiassa sen niveliin. Tama seikka mahdollistaa alirakennemenetelmien
kuten osarakennetekniikan kdyton, kun mallinnetaan monimutkaisia joustavan meka-

nismin osia. (5, s. 185)

2.3.1 Osarakenneanalyysin vaiheet

Kun tutkittavan rakenteen malli on valmis ja sen osakomponenttien mahdolliset alusta-
vat analyysit on suoritettu, siirrytddn tdyden rakenteen analysointiin. T&ssd vaiheessa
otetaan kayttoon osarakennetekniikka, mikéli sitd hyddynnetdan analyysissa. Osaraken-
netekniikka siséltdd kolme perusaskelta. Ensimmaiseksi rakenne jaetaan komponenttei-
hin. Seuraavaksi maaritellddn komponenttimuodot. Viimeisessd vaiheessa kytketdan
saadut komponenttimuotojen mallit yhteen, jotta saadaan muodostettua alemman kerta-
luvun jarjestelmé&malli. Osarakennetekniikalla on kolme pé&aasiallista kayttokohdetta.
Ensimmaisend néista kayttokohteista voidaan mainita alemman kertaluvun mallien liit-
tdminen yhteen monimutkaisempien rakenteiden muodostamiseksi. Toinen kayttékohde
on elementtimenetelman mallien tai komponenttien testaaminen. Kolmas kayttokohde
on dynaamisen laskennan toteutus erittdin suurille elementtimenetelmamalleille. (15, s.
876 & 21)

Kuvassa 2.3.2 on alirakenteisiin jaettu lentokoneen malli. Lentokoneen matkustamo on
tassd tapauksessa ajateltu alirakenteeksi (r) ja sen reunoilla sijaitsevat alirakenteet (r-1)
sekd (r+1). Jokainen jarjestelmén alirakenne on kiinnitetty yhteen tai useampaan toiseen
alirakenteeseen. Analyysia varten pitda alirakenne (r) eristdd muista siihen liittyvista
alirakenteista, kun reunojen vapausasteet ovat tdysin rajoitetut. Tatd samaa tilannetta on

kuvattu kuvassa 2.3.3 esitetyssa komponentteihin jaetussa palkkirakenteessa. (20)
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Sisus (r)

(r+1) (r) /

(r-1) Raja (r-1,r)

Kuva 2.3.2. Lentokoneen periaatemalli jaettuna alirakenteisiin, joilla on yhteiset rajat

Kuvassa 2.3.2 esitettyd tilannetta on havainnollistettu lisdd kuvassa 2.3.3 esitetyssa

komponentteihin jaetussa ulokepalkkirakenteessa.

Komponentteihin jaettu ulokepalkkirakenne

Komponentti 1 Komponentti 2 Komponentti 3

-
—

3 5

¢.9.
|

B=R+E

Komponentti, jolla redundanttinen raja

Kuva 2.3.3. Komponentteihin jaettu ulokepalkkirakenne ja komponentti, jolla redundat-

tinen raja

Yleisin alirakenteen tyyppi on komponentti, joka on liitetty yhteen tai useampaan vie-

rekkéiseen komponenttiin tai redundanttiseen rajapintaan. Kuvassa 2.2.3 on esitetty yk-
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sinkertainen ulokepalkkirakenne, joka on jaettu kolmeen komponenttiin. Komponenteis-

ta keskimmaisella komponentilla on redundanttiset rajakoordinaatit. (22)

Kuten kuvasta 2.2.3 huomataan, koordinaattiryhmat on nimetty koordinaattiryhmiin 1,
R, E ja B. | tarkoittaa t&ssa tapauksessa siséisia koordinaatteja toisin sanoen koordinaat-
teja, joita ei ole jaettu vierekkadisten komponenttien kanssa. R tarkoittaa jadykan kappa-
leen koordinaatteja. E tarkoittaa ylimaaréisia koordinaatteja; toisin sanoen redundantti-
sia rajakoordinaatteja. B tarkoittaa rajakoordinaatteja eli koordinaatteja, jotka on jaettu
viereisten komponenttien kanssa. Koordinaattien lukumé&aréa ndissa koordinaattiryhmis-

sa kuvataan tunnuksilla N,,N,,N, ja N,. Vastaavasti N, =N, + N, ja N=N, +N, .

Muuttuja N on kokonaiskoordinaattien lukuméaré. (22)
Vaimentamattoman komponentin c liikeyhtéld voidaan Kirjoittaa muodossa:

MEU® + KUt = f°= 2 +r1° (2.29)

intb ?

missa ¢ on tarkasteltavan komponentin nimi ja M®, K® ja u® ovat komponentin ¢ mas-
samatriisi, jaykkyysmatriisi seka siirtymavektori. Voimavektori f° sisaltada seka ulkoi-

sesti vaikuttavat voimat f°

ex?

ettd ne komponenttiin vaikuttavat voimat, jotka syntyvat

sen Kiinnittyessa viereisiin komponentteihin rajavapausasteissa r,, . (22 & 23, s. 533)

Osarakennetekniikassa komponentin fyysiset siirtymakoordinaatit u sisaltyvat kom-
ponentin yleistettyihin koordinaatteihin g Rayleigh-Ritz koordinaatti muunnoksessa,

joka on muotoa

u‘ :\chqcl (230)

Yhtalossa 2.30 esiintyvd y© kuvaa komponentin muotomatriisia. Komponenttimuoto-
matriisi on koordinaattitransformaatiomatriisi valituille komponenttimuodoille. Kom-
ponenttimuotomatriisi sisaltdd jaykén kappaleen muodot, vapaan varéhtelyn muodot eli
toisin sanoen ominaisvektorit, rajoitemuodot ja kiinnitysmuodot. Edell& esitelty yhtéalo

2.30 muodostaa yleistetyissd koordinaateissa esitetyn liikeyhtalon kanssa (yhtalo 2.29)
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komponenttimuotomallin (component modal model). Yhtaloista 2.29 ja 2.30 saadaan

komponentin liikeyhtaloksi yleistetyissé koordinaateissa:

MG +Kq® = f°, (2.31)
missa

MC :\IJCTMC‘IIC, Kc :\IlCTKC\IlC, .Fc :\VCTfC- (232)
Derivoitaessa komponenttimuotoja on kaytannollista jakaa yhtéald 2.29 osiin. Kun ote-

taan lisdksi huomioon jaykan kappaleen koordinaatit ja redundanttiset rajakoordinaatit,
saadaan:

Mi M. M ifg K e K |4 fi
M ei M ee M er Ue + Kei Kee Ker U = fe ) (2.33)
M M M u K Kre I<I’I' ur fl’

missa alaindeksit kuvaavat koordinaattiryhmia. (22)

Seuraavaksi kaydaan lyhyesti lapi millaisia komponentin normaalimuotoja komponentin
muotomatriisi voi pita4 sisalladn. Myohemmin kaydaéan 1api yksi tapa liitta4 alirakentei-
ta toisiinsa ja lisaksi esitellddn Craig-Bampton menetelmd, jota hyddynnetddn myds

syo6tinosan simuloinnissa.

Komponentin normaalimuodot ovat normaalivektoreita. Ne voidaan luokitella kom-
ponentin liitanndn reunaehtojen mukaan. Luokittelutyyppeja ovat kiinnitetyn rajapin-
nan normaalimuodot (fixed-interface normal modes), Kiinnittdméattdoman rajapinnan
normaalimuodot (free-interface normal modes), yhdistelmarajapinnan normaalimuodot
(hybrid-interface normal modes) ja kuormitusrajapinnan normaalimuodot (loaded-

interface normal modes). (22)

Osarakennetekniikassa kaytetddn nykyadn pééasiassa kahta erilaista tekniikkaa. Toinen

tekniikoista on nimeltdan kiinnitetyn rajapinnan tekniikka ja toinen kiinnittdméttoman
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rajapinnan tekniikka. Kiinnitetyn rajapinnan tekniikka hyddyntad nimensa mukaisesti
Kiinnitetyn rajapinnan normaalimuotoja seké rajoitemuotoja. Vastaavasti kiinnittamat-
tomén rajapinnan tekniikka hyddyntaa kiinnittyméttdméan rajapinnan normaalimuotoja

ja kiinnitysmuotoja. (23, s. 557)

Tutkittavan kappaleen tai komponentin normaalimuodot perustuvat ominaisarvoihin ja
ominaismuotovektoreihin. Maaritellddn matriisit H ja E, jotka ovat kooltaan n kertaa n
neliomatriiseja. Ominaisarvo-ongelmassa ratkaistaan arvoja skalaarille A, kun mat-

riisiyhtalé saa muodon:
(H-2E)x ={0}. (2.34)

Tassa tapauksessa halutaan tutkia muutkin ratkaisut kuin pelkka triviaaliratkaisu

x ={0}. Yhtalén 2.34 ratkaisemiseksi on enintaan n kappaletta nollasta poikkeavaa
juurta 4, , jotka eivat kaikki valttamétta ole toisistaan poikkeavia. Néitd juuria A, kutsu-

taan ominaisvektoreiksi eli normaalimuodoiksi. Yhtalossd 2.34 esitettyd yhtaloa kutsu-
taan yleistetyksi ominaisarvo-ongelmaksi tai lyhyemmin pelkdstddan ominaisarvo-
ongelmaksi. Mikali matriisi E on yksikkématriisi I, silloin yhtéléa 2.34 voidaan nimit-

tad standardiksi ominaisarvo-ongelmaksi. Tall6in vastaavat A, ovat matriisin H nor-

maalimuotoja. (21, s. 675)

Komponentin kiinnitetyn rajapinnan normaalimuodot saadaan estamalla kaikki rajoite-
vapausasteet ja ratkaisemalla niille ominainen ominaisarvo-ongelma kuten yhtélossa

2.34. Kiinnitetyn rajapinnan tapauksessa ominaisarvo-ongelma on muotoa:

Ky — @M, fip}, =0,kun j=12,...,N;. (2.35)

Kaikki koordinaattiryhman N, kiinnitetyn rajapinnan normaalimuodot voidaan koota
Kiinnitetyn rajapinnan normaalimuotojen muotomatriisiksi ¢, . Kuvassa 2.3.4 on esitetty

nelja N; ryhman kiinnitetyn rajapinnan normaalimuotoja pdistddn vapaasta kahdeksan

vapausasteen palkista, joka on esitetty kuvassa 2.3.3 kohdassa b. (22)
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Kiinnitetyn rajapinnan normaalimuoto 1

Kiinnitetyn rajapinnan normaalimuoto 2

Kiinnitetyn rajapinnan normaalimuoto 3

Kiinnitetyn rajapinnan normaalimuoto 4

Kuva 2.3.4. Paistaan vapaasti tuetun palkin kiinnitetyn rajapinnan normaalimuotoja

Toinen osarakennetekniikassa kaytettdva komponenttinormaalimuotojen tyyppi on Kiin-
nittdmattdbman rajapinnan normaalimuodot. Namé normaalimuodot saadaan pitamélla

komponentti vapaana ja ratkaisemalla seuraava ominaisarvo-ongelma:

[K - @*Mllp}, =0,kun j=12,....,(N, =N =N,). (2.36)

Joukon N, joustavat Kiinnittdmattdman rajapinnan normaalimuodot voidaan koota
Kiinnittdmattdman rajapinnan muotomatriisiksi ¢, . Kuvassa 2.3.5 on esitetty ensim-

maiset nelja kuudesta kahdeksan vapausasteen palkkikomponentin joustavasta muodos-

ta. Palkkikomponentti on vapaa kummastakin péasta. (22)
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Joustava normaalimuoto 1

Joustava normaalimuoto 2

Joustava normaalimuoto 3

Joustava normaalimuoto 4

Kuva 2.3.5. Kummastakin paastaan vapaan palkin joustavat normaalimuodot kiinnitta-

mattoman rajapinnan tapauksessa

Rajoitemuoto on maéaritelty rakenteen staattiseksi muodonmuutokseksi silloin, kun siir-
tyméa tapahtuu yhdessa madratyssa rajoitekoordinaatiston C koordinaatissa. Samalla
tdman koordinaattijoukon C kaikkien muiden koordinaattien siirtymét on estetty ja ra-
kenteen loppuihin vapausasteisiin ei vaikuta voimia. Reunakoordinaattien yksikkosiir-
tymé&an perustuva rajapinnan rajoitemuotojen joukko (interface constraint modes) on
hyodyllinen osarakennetekniikan joukko. Hyodyllisyys perustuu siihen, ettd sisaisten
komponenttien yhteensopivuus on helppo toteuttaa néitd rajoitemuotoja kaytettaessa.

Rajoitemuotomatriisia merkitaan usein matriisilla v . Rajoitemuodot ovat jaykkyysor-

togonaalisia kaikille kiinnitetyn rajapinnan normaalimuodoille. (22)

Jaykén kappaleen muodot ajatellaan usein normaalimuodoiksi. Todellisuudessa ne ovat
kuitenkin rajoitemuotojen erikoistapauksia. Ne voidaan maéarittdd minka tahansa N,
koordinaattiryhmén suhteen, kunhan valittu ryhma pystyy estaméan jaykén kappaleen
litkkeen komponentissa. Jaykéan kappaleen muodot kootaan muotomatriisiin v, . Jaykéan
kappaleen muotojen muotomatriisi sisaltda joustavuusmatriisin. Tdma joustavuusmatrii-
si on mééritelty sille komponentille, jonka liike estetddn R koordinaateissa, mutta ei
missédn muualla. Vastaavasti redundanttisen rajapinnan rajoitemuodot rajoitekoordi-

naattiryhman E yksikkosiirtymille voidaan maarittaa silloin, kun koordinaattiryhmé R
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on jaykasti kiinnitetty. Nama kiinnitysmuodot voidaan koota muotomatriisiin vy, . Seka
rajoitemuotomatriisin . sisdltama rajoitemuotoryhma tai yhdistetty rajoitemuotoryh-
ma [ ; \ye]laajentavat alirakenteen staattisen vasteen rajapinnan kuormitukseen ja

mahdollistavat mielivaltaiset rajapinnan siirtymat. Rajapinta siirtyméaa seuraa aina alira-
kenteen sisdinen siirtymad. Sisdistd joustavuutta voidaan lisatd, kun komponenttimuoto-
matriisiin y siséllytetadan kiinnitetyn rajapinnan normaalimuodot tai muut kiinnitetynra-

japinnan oletetut muodot. (22)

Liitantamuoto méaaritellaan kuten komponentin siirtymévektori, kun koordinaattiryhman
A yhteen koordinaattiin vaikuttaa yksi yksikkévoima. Muuttujalla A tarkoitetaan liitan-
tdkoordinaatistoryhma&. Toisin sanoen liitdntdmuodot ovat tapauskohtaisen jousta-
vuusmatriisin sarakkeita. Liitantdmuodot on kehittdnyt R. M. Bamford. Liitdntdmuodot
ovat saaneet nimensa niiden hyddyllisyydesta kuvattaessa rakenteen muodonmuutoksia,
siind tapauksessa, kun ulkoinen voima vaikuttaa rakenteeseen siihen pisteeseen, mihin
liitdntdmuodon yksikkdvoima on liitetty. Erds liitdntamuotojen kéyttoon liittyva ongel-
ma on se, ettd useilla komponenteilla on yhdestd kuuteen jaykan kappaleen vapausastet-
ta. Taten on mahdotonta liittdd tarvittavia yksikkdvoimia vapaaseen komponenttiin,
jotta voitaisiin laskea liitintdmuodot. Yksi tapa ratkaista tima ongelma on, valita joukko
rajalla sijaitsevia jaykan kappaleen vapausastekoordinaatteja koordinaattiryhmasta R.
Taman jalkeen lukitaan ndma valitut vapausasteet ja muodostetaan ulokepalkin liitan-
tdmuodot. Ulokepalkin liitantamuodot saadaan muodostettua lisaéamaélla yksikkdvoimat
redundanttisiin rajakoordinaatteihin, jolloin A = E. Liitantdmuodot ovat yhtéldssa jous-
tavuusmatriisin laajennetut oikeapuoleisten sarakkeiden muodot, kun A = E. Néiden

tietojen avulla voidaan muodostaa liitantdmuotojen muotomatriisi v, . (22)

Inertiavapautus seka jadnndsjoustavuus ovat olennaisia ilmi6ta, kun kiinnittdmattéman
rajapinnan muotojen avulla kuvataan vapaan komponentin joustavaa kayttdytymista
(22).

Kun komponentilla on jaykén kappaleen vapausaste, on suositeltavaa hyddyntaa inerti-
an vapautus liitdntdmuotoja. Inertian vapautus viittaa prosessiin, jossa komponenttiin

lisatddn tasapainotettu voimajérjestelmd. Tama voimajérjestelma siséltdd alkuperéisen
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voimavektorin tasapainotettuna jaykan kappaleen d’Alembertin voimavektorilla MU,
missa u, on vektorista alkuperaisestd voimavektorista johtuva jaykan kappaleen liike.

Liikeyhtélosta 2.29 voidaan siirtymavektori erottaa jaykén ja joustavan kappaleen siir-
tymiin. Matemaattisten operaatioiden ja ortogonaalisuuden perusteella saadaan aikai-
seksi tasapainottuva voimavektori (self-equilibrated force vector). Tdman voimavekto-
rin avulla saadaan mééritelty inertian vapautus projisointimatriisi (inertia-relief projecti-
on matrix). Tadman projisointimatriisin vahvuus on siind, ettd kun mika tahansa voima-

vektori kerrotaan silld, on syntyva voimasysteemi itse tasapainottuva. (22)

Inertian vapautusmuodot ovat staattisen muodonmuutoksen muotoja, jotka on méaaritelty

lisadmalla yksikkdvoimia kaikkiin rajapintakoordinaatteihin (A = B), eli soveltamalla

N, joukon voimavektoreiden matriisia. Inertian vapautus kiinnitysmuodot (inertia-
relief attachment modes) voidaan koota matriisiin y, . Tama matriisi siséltaa elastisen

joustavuusmatriisin (elastic flexibility matrix). Elastisen joustavuusmatriisin sarakkeet
ovat massaortogonaalisia jayké&n kappaleen muodoille v, jolloin elastinen joustavuus-

matriisi ulottuu samaan aliavaruuteen kuin Kiinnittdmattdmén rajapinnan joustavat
muodot. (23, s. 541-542)

Taydellinen komponentin normaalimuotojen joukko ¢, ja vastaava ominaisarvojoukko
A, saavat alaviitteen n riippumatta siitd, ovatko ne kiinnitetyn rajapinnan N, muotoja,
kummastakin péastd vapaan N, kappaleen joustavia muotoja tai jotain muita kom-

ponentin normaalimuotoja. (22)

Koska mallin yksinkertaistaminen on yksi osarakennetekniikan paaasiallisista tavoitteis-
ta, normaalimuotojoukko yksinkertaistetaan pienemmaksi sdilytettdvien normaalimuo-
tojen (kept normal modes) joukoksi. Taté sdilytettyjen normaalimuotojen joukkoa mer-

kitadn muuttujalla ¢, , missa @, :[(pk q)d]. Jaykén kappaleen muotoja ei sisallytetd
normaalimuotojoukkoihin ¢, , ¢, ja ¢, . Poistetut normaalimuodot (deleted normal
modes) ¢, ovat kaikki ne muodot, jotka ovat erikseen méaéritetyn taajuusrajan ylépuo-

lella. Joustavuusmatriisin osa, johon on sisallytetty poistetut normaalimuodot ¢, on
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nimeltadn jaédnnosjoustavuusmatriisi. Jadnnosjoustavuusmatriisi siséltad kokonaisjous-
tavuusmatriisin. Jadnngsjoustavuusmatriisi on aina singulaarinen. Singulaarisuus johtuu

poistetuista muodoista. (23, s. 545)

Jaannosjoustavuuden kiinnitysmuodot (residual-flexibility attachment modes) voidaan
maarittdd voimilla, jotka vaikuttavat rajapinnan koordinaatteihin kun A = B. N&ma jaan-
nosjoustavuuden kiinnitysmuodot voidaan koota muotomatriisiin vy, . Matriisi y, si-
séltadd jadnnosjoustavuusmatriisin sarakkeet, jotka liittyvat rajan vapausasteisiin. (22, s.
545) Kun v, sisallytetdan komponentin muotojoukkoon, saadaan aikaiseksi taydellinen

esitys komponentin staattisesta poikkeamasta, joka johtuu rajapinnan vapausasteisiin

kohdistuvista voimista. (22).
2.3.2 Alirakenteen kiinnitysmenetelmat
Mikali tutkittava jarjestelmé koostuu useammasta alirakenteesta, tulee ndmaé alirakenteet

Kiinnittda toisiinsa. Kiinnitysmenetelmia on olemassa useita. Kuvassa 2.3.4 on esitetty

kolme toisiinsa kiinnittyvaa alirakennetta.

PP wamamns

.
{ A
[ ! !

Alirakenne 1 Alirakenne 2 Alirakenne 3

Kuva 2.3.5. Kolme alirakennetta ja ndiden alirakenteiden valiset liitdnnat
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Tassa kappaleessa esitelladn tarkemmin yksi yleistetyista alirakenteen kiinnitysmene-
telmistd. Tatd esiteltdvda kiinnitysmenetelméé sovelletaan komponenttien kiinnittami-
seen sen jalkeen, kun koordinaattitransformaatio komponentin yleistettyihin koordinaat-
teihin on jo tehty. Tdm& menetelm& hyodyntééd Lagrangen kertoimia osien valisten siir-
tymien yhteensopivuusyhtéloiden toteuttamiseen. Myodhemmin esiteltdva Craig-
Bampton menetelmassa kadytetadn tata kiinnitysmenetelméad, kun kootaan alemman ker-

taluvun jarjestelman massa- ja jaykkyysmatriiseja. (23, s. 549)

Tassa jarjestelman kokoamisprosessi kayttetddn apuna yleistettyj& koordinaatteja g. Ote-
taan esimerkkijarjestelmaksi jarjestelmd, joka on jaettu kahteen komponenttiin. Nailla
komponenteilla on yhteinen rajapinta. Komponentit nimetaan « ja # komponenteiksi.
Rajapinnan fyysiset siirtymat on rajoitettu siirtymien yhteensopivuusyhtalélld, joka on

muotoa:

us =u/ (2.37)

b
Reagoivien rajapintavoimien yhteys on seuraavanlainen:
foyfs=o, (2.38)

Reagoiviin rajapintavoimiin ei kuulu rajapintaan kohdistuvat ulkoiset voimat. (22)
Rajoiteyhtald kuten 2.37 tai jokin muu rajoiteyhtald, jota on tarkoitus kéayttad, voidaan
Kirjoittaa yleistettyjen koordinaattien g avulla. Rajoiteyhtél6t voidaan esittdd matriisi-

muodossa;

Cq=0, (2.39)

missa C on rajoitematriisi. (22 & 23, s.554)

Yhtalot 2.30 ja 2.37 voidaan yhdistda. Tastd yhdistelmastd saadaan rajoiteyhtalo:

[we —wfﬂi}=0- (2.40)
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Jarjestelman liikeyht&lon yhdistaminen perustuu Lagrangen liikeyhtaloon. Lagrangen

yhtéld kahden yhdistetyn komponentin jarjestelmalle on seuraava:
L=E, —E,+A'Cq, (2.41)

missa esiintyva muuttuja E, on jarjestelman liike-energia ja E, on jarjestelman poten-

tiaalienergia. Muuttujien E, ja E, tarkemmat yhtalot ovat seuraavat:

1. — 1. — 1. —
E :—.aTMa.a—I-—.ﬂTMﬁ.ﬂ:—.TM.
k 2q q 2q q 2q q
1 AT anya 1 w 1 W
E, =24 TKq +§q“Kﬂqﬁ=§qTKq, (2.42)

missa matriisit M, K seka vektori q saavat muodon:

M 0] [K* o] _[o"
ol el o] e

Koska toisiinsa yhdistyneiden rajavoimien nettotyd kytketyssa jarjestelméssa on nolla,

saadaan jarjestelman virtuaaliseksi tyoksi:

W=a"(f+r )=u"f=q"y f=5"f, (2.44)

missd muunnettu ulkoisten voimien vektori saa muodon:

B .Fa ana
fz{fﬁ}:{zﬂffﬁ}' (2.45)

Jarjestelmén liikeyhtal6t saadaan Lagrangen yhtalon avulla. Kéytettdva Lagrangen yhta-

16 on muotoa:

d| oL oL ;.
— | —|-——=1.,j=12,....N_+N,, 2.46
dt[apj] op; i ¢ / (249)
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missd muuttuja p; viittaa j:nteen yhdistetyn siirtymavektorin elementtiin. Vastaavasti

f, viittaa vastaavaan ulkoiseen voimaan. Kuten yhtalossd 2.38 vaaditaan, keskendan

reaktiiviset rajapintavoimat kumoutuvat eivatka esiinny yhtalon 2.45 oikealla puolella.

Yhtalossa 2.46 esiintyvat (N, +N,) yhtalot voidaan esittad matriisimuodossa seura

avasti:

MG+Kg=f +C"A (2.47)

Yhtélossé 2.39 esitetystd rajoiteyhtélosta johtuen g koordinaatit eivat ole lineaarisesti
riippumattomia. Kéytannossa kaikki alirakenteen kytkentdmenetelmét ratkaisevat use-
amman yhtalon yhdistetyn sarjan. Tahan sarjaan kuuluvat yhtalot 2.39 ja 2.47. Tamén

perusteella saatava muodon lineaarinen transformaatio voidaan esittda seuraavasti:

q=5q;, (2.48)

missa ¢, on jarjestelman riippumattomien yleistettyjen koordinaattien vektori ja S on

liitdntatransformaatiomatriisi. (22)

Vektori g voidaan tarvittaessa jéarjestella uudelleen ja jaotella ryhmén N, riippuvaisiksi
koordinaateiksi q; ja ryhman (N, +N, —N.) lineaarisesti riippumattomiin koordi-

naatteihin q, . Taten yhtélo 2.39 voidaan jaotella seuraavasti:

[CDD Coi ]{ZD} =0, (2.49)

misséd C,, on ei-singulaarinen neliomatriisi. Taten muuttujien S ja g, maaritelmé on

muotoa:

o]
I
—

ZD} = {_CDD P! }q, =Sq,. (2.50)
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Riippumattoman jarjestelman yleistettyjen koordinaattien vektori on g, =q, . Liitanta-

transformaatiomatriisi S on muotoa:

S= [_CE’%CD'} (2.51)

Lis4taan yhtalo 2.48 yhtaloon 2.47 ja kerrotaan saatu yhtalo matriisilla ST, jolloin saa-

daan:

M, G, +K,q, = f, +STCTA, (2.52)

mistd voidaan madritelld erikseen M, K ja f . Ndma ovat muotoa:

M, =S'MS, K, =S"KSja f,=S"f. (2.53)

Tarkasteltaessa yhtaloita 2.49 ja 2.50 huomataan, ettd CS=0. Taten yhtalossa 2.47

esitetty jarjestelmén liikeyhtélo saa muodon:
M, b +K,q = f,. (2.54)

Yhtalo 2.53 maarittaa matriisit M, K, ja vektorin f, matriisioperaatioiden avulla.

Jarjestelmamatriisit sekd voimavektori voidaan yleensé koota alirakenteen matriiseista,

kayttdmassa suoran jaykkyyden (direct stiffness) kokoamisperiaatetta. (22)

Yhtalot 2.39 - 2.54 esittdvat ensimmaisen tason alirakennetekniikkaa. Pohjimmiltaan
samaa menetelmad voidaan kuitenkin kayttdd myos tilanteissa, joissa rakenne on jaettu
useamman eri tason alirakenteisiin. (22)

2.4 Kiinnitetyn rajapinnan menetelma

Ensimmaisen varteenotettavan elementtimenetelmaan perustuvan osarakennetekniikan

kehitti W. C. Hurty vuonna 1965. Tama menetelma perustuu rajoitemuotoihin sek&
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Kiinnitetyn rajapinnan muotoihin. R. R. Craig Jr. ja M. C. C. Bampton kehittivat Hurtyn
esittelemad tekniikkaa pidemmalle yksinkertaistamalla sitd. Tassé yksinkertaistetussa
menetelmassa kaikkia rajapinnanvapausasteita késiteltiin kerralla. Eli rajapinnanva-
pausasteita ei tarvitse eritelld jaykan kappaleen vapausasteisiin ja redundanttisiin raja-
pinnan vapausasteisiin. Craigin ja Bamptonin menetelmé& on laajasti levinnyt menetel-
ma4, silla se on erittdin tarkka, sitd on helppo kéyttda ja se hyddyntaa tietokoneen las-

kennallisia resursseja tehokkaasti niitd tuhlaamatta. (23, s. 557)
2.4.1 Kiinnitetyn rajapinnan siirtymatransformaatio

Craig-Bampton menetelma hyddyntaa siirtymétransformaatiossa kiinnitetyn rajapinnan

normaalimuotojen seké rajapinnan rajoitemuotojen yhdistelmaa. Tama yhdistelma saa

U E{ui }C :{(pik ‘I’ibj|c{qk}cl (2.55)
u, 0 Iy | (9

Tasta voidaan erottaa Craig-Bampton transformaatiomatriisi (C-B Transformation Mat-

muodon:

rix), joka on muotoa:

i =| e Ve (2.56)
0 I,

missa esiintyvd muuttuja ¢,, on kiinnitetyn rajapinnan muotomatriisin sisapuolinen osa.

Vastaavasti muuttuja y,, on rajoitemuotomatriisin sisapuolinen osa. (21 & 22, s. 557)

Normalisoiduilla kiinnitetyn rajapinnan normaalimuodoilla saadaan yhtaldssa 2.32 esi-

tetyt redusoitu massamatriisi seka jaykkyysmatriisi seuraavaan muotoon:

MC — Ikk mkb KC — Akk Ekb (257)
CB m ! CB Obk Kbb :



53

Yhtélossa 2.57 esiintyvat nollat matriisin K¢ kb ja bk osissa johtuvat ortogonaalisuu-

desta. Jarjestelméan kokoonpanoa yleistetyissé koordinaateissa, joka perustuu yhtaldihin
2.39 - 2.54, kéaytetdan kun kootaan Craig-Bamptonin alemmankertaluvun kootun jarjes-
telman massa- ja jaykkyysmatriiseja. Craig-Bamptonin tekniikka esitetddn seuraavassa
kappaleessa. (22 & 23, s. 557 - 558)

2.4.2 Craig-Bampton menetelmé

Ominaismuotoanalyysi voidaan suorittaa rajoitetuille ja rajoittamattomille rakenteille.
Mikéli kyseessd on rajoittamaton jarjestelmad, rajoitevoimien aiheuttamien paikallisten
muodonmuutosten kuvaaminen on epdtarkkaa. My0s tarvittavien ominaismuotojen
maara voi nousta erittdin suureksi, jolloin tarvittavan laskentatehon maaré kasvaa. Tama
ongelma voidaan ratkaista kayttaméalla staattisia korjausmuotoja. Naiden staattisten kor-
jausmuotojen kaytto esiteltiin ensimmaisen kerran Craig-Bampton menetelman yhtey-
dessd. Craig-Bampton menetelmadssé jarjestelmd jaetaan sisdisiin vapausasteisiin ja ra-

jan vapausasteisiin. (10, s. 19)

Yhtélon 2.55 alarivi osoittaa, etta g, = u, . Kahdesta komponentista koostuvan jérjes-

telman rajapinnan yhteensopivuusyhtalosta yleistettyjen koordinaattien suhteen saa

g, = u, perusteella muodon:

a =a =, 259

Yhtélon 2.58 perusteella yhtélo 2.48 voidaan Kirjoittaa seuraavassa muodossa:

ay I 0 O],

a Qik

ge| [0 0 1|} (250
q7 01 0 ?J‘k '
q/] [0 0 1\

Komponentin liitdntdmatriisi S on suora jaykkyys kokoonpanomatriisi (direct-stiffness

assembly matrix). Kahden komponentin jarjestelméssa komponentin massa- ja jayk-
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kyysmatriisit, jotka on esitetty yhtalossa 2.57, kootaan uudelleen. Téten saadaan jarjes-

telman alemmankertaluvun massa- ja jaykkyysmatriisit, jotka saavat muodot:

a a NAa
I kK, Ok,,k/j M k,b

M., =|0? 14 M7
CcB Kk, Kk g kb

MM & M2 M?% - MP
Mg, My, Mg+ Mg

a a a
Akaka Okakﬂ Okab

—| 0f B B
Kee = Okﬁka Akﬁkﬂ Okﬂb '

a p W w i
Ob,  On, Ko +Kp

(2.60)

missd, M, on jarjestelmén alemmankertaluvun massamatriisi ja K., on jarjestelméan

alemmankertaluvun jaykkyysmatriisi. (22)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd osarakennetekniikan mallit, joissa kaytetaan kiinnite-
tyn rajapinnan muotoja seka rajapinnan rajoitemuotoja, ovat pohjimmiltaan alemman-
kertaluvun superelementtejd. Kaikki fyysiset rajoitekoordinaatit on sailytetty yhtélossa
2.48 riippumattomina yleistettyind koordinaatteina. Tamé helpottaa komponenttien yh-
teen liittdmistd. Tatd menetelmaa kéytetddn monessa kaupallisessa elementtimenetelmé-
ohjelmistossa. Syitd tdmdn menetelmén laajaan levidmiseen on useita. Menetelmén
vahvuuksia ovat ainakin yksinkertainen ja suoraviivainen komponenttien muotojen
muodostus seké& suoraviivainen tapa selvittdd, mitkd komponentit valitaan ja yhdistetaan
keskenddn komponenttimuotojarjestelman kokoamiseksi. Liséksi uusien muotokoordi-
naattien lisédminen on helppoa. Télld menetelmélld saadaan myos tarkkoja malleja suh-
teellisen véahilla komponenttimuodoilla. Craig-Bamptom menetelméasséd on myos heik-
kouksia. Yksi ndista heikkouksista on se, ettd jarjestelmén kiinnitetynrajapinnan muo-
toihin ja rajoitemuotoihin liittyvid alimatriiseja (submatrices) on vaikea verifioida ko-
keellisesti. Lisdksi Craig-Bamptonin alemmankertaluvun jarjestelmamallissa kaikki
rajoitekoordinaatit sailytetddn. Kaksiulotteisissa (esim. laatta tai kuori) rakenteissa ja
erityisesti kolmiulotteisista solideissa rajapintojen vapausasteiden maara tulee helposti
erittdin suureksi. (22 & 23, s. 558 - 559)
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Tdssa tyossa kaytetadn kiinnitetyn rajapinnan menetelméaé, joten kiinnittyméattoman ra-
japinnan menetelma rajataan tdman tyon ulkopuolelle. Kiinnittymattéman rajapinnan
menetelmadd voidaan kuitenkin myds kayttdd, kun sovelletaan osarakennetekniikkaa

joustavista kappaleista koostuvien monikappalejarjestelmien analysointiin.
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3 TUTKITTAVA RAKENNE

Tassa kappaleessa esitelldan tutkittavan syétinosan simulaatiomallin muodostamisen
vaiheet. Lisaksi kdydaan lapi, kuinka osarakennetekniikkaa hyddynnetddn kaytettavissa
simulointiohjelmistoissa. Muita lapikéytévia kohtia ovat kaytettdvan ratkaisijan esittely
sekd lyhyet perustelut sille, miksi on paadytty tiettyyn elementtiverkkoon seka omi-

naismuotojen maaraan syotinosaa simuloitaessa.

3.1 Tutkittavan rakenteen esittely

Tassa tyossa tutkittava syotinosa on esitetty kuvassa 3.1.2. Sy6tinosa koostuu rungosta,
jonka tarkoituksena on liittdd syotinosa siirrettdvaan murskausyksikkdéon. Runkoon
kiinnittyvat laidat seka syotinpOyta. Laitojen tarkoituksena on ohjata murskattava maa-
aines syotinpoydalle. Sy6tinpdyta on Kiinnitetty syétinosan runkoon jousilla, jotka mah-
dollistavat syottimen liikkeen, joka siirtdd maa-ainesta murskaimelle seka seulontaan.
Sy6tinpdydan liike saadaan aikaiseksi syotinpoytaan liitetylla tarypalkilla. Tarypalkkiin
on liitetty koneikko, jonka sisélla kaksi epatasapainoin varustettua akselia siirtavat tary-
tyslitkkeen térypalkkiin ja sitd kautta syotinpdytadn. Tarytysliike saadaan aikaiseksi
koneikon akseleihin kiinnitetyilla epatasapainoilla. N&itd epatasapainolevyja on nelja
kappaletta ja ne sijaitsevat akseleiden pdissa. Kun voimansiirtoakselia pyoritetaan tietyl-
I& muuttuvalla pyorimisnopeudella, siirtyy tdmé pydrimisnopeus samansuuruisena mut-
ta vastakkaissuuntaisena toiseen akseliin. Lopputuloksena syntyy sy6tinpdydan maa-

ainesta siirtava varahtelyliike.
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Kuva 3.1.1. Murskausyksikon syétinosan kokoonpano

Taulukossa 3.1.1 on esitelty sy6tinosan kappaleiden véliset nivelet. Taulukossa maini-
taan ensin syottimen osat, jotka liittyvét toisiinsa ja sen jalkeen liitoksessa kaytetty ni-

vel.

Taulukko 3.1.1: Syétinosan kappaleiden liitokset ja niveltyypit

1. Kappale | 2. Kappale Niveltyyppi
Runko Alusta (Maa) | Jouset
Syotinpéyta | Runko Jouset
Laidat Runko Jaykkaliitos
Tarypalkki Syotinpoyta Jaykkaliitos
Koneikko Tarypalkki Jaykkaliitos
Akselit Koneikko Kiertonivel

Ulkoisina voimina syotinyksikkdon vaikuttaa gravitaatio. Syotinyksikon ollessa lepoti-
lassa, siihen vaikuttaa ainoastaan sen oma massa. Tutkittava kuormitustilanne saadaan
aikaiseksi, kun akseleihin lisatdan tutkittavasta jarjestelmasta mitattu pydrimisnopeus.

Kéytetty pyodrimisnopeus on esitetty kuvassa 3.1.2.
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Kulmanopeus [rad/s]

0 12 14 16 18

-20 1 1
0 2 1

; Aika [s] :
Kuva 3.1.2. Syétinosan kéyttoakselin kulmanopeushistoria 16,045 sekunnin ohjaussig-

naalilla

Kuvan 3.1.2 pyérimisnopeus on interpoloitu mitatusta arvosta, jotta se saataisiin toimi-
maan simulointiohjelmistossa. Interpolointi suoritetaan MATLAB-ohjelmistolla, jossa
mitattu pyorimisnopeusdata interpoloidaan MATLAB-ohjelmiston lineaarisella interpo-
lointialgoritmilla siten, ettd sen ndytteenottopisteiden valiksi valitaan 0,005 sekuntia.
Valittu aika-askel on pienin aika-askel, jolla sekd ADAMS ettd ANSYS-ohjelmistolla
suoritettu dynaaminen analyysi konvergoituu jokaisella aika-askeleella. Sy6tinosan si-
muloinnissa pitdéd kayttaa pientd aika-askelta, jotta pyorimisnopeusdatan nopeat vaihte-
lut siirtyvat myos simulaatiomalliin. Lyhyt aika-askel parantaa lisaksi tulosten tarkkuut-

ta, mikali tutkitaan joustavia kappaleita siséltavia monikappalejarjestelmié.

3.2 Kaytettavat ohjelmistot

Syétinosa mallinnetaan MSC Software yhtion tuottamalla ADAMS-ohjelmistolla seka
ANSYS yhtion tuottamalla ANSYS-ohjelmistolla. Joustava runko on kummassakin
tapauksessa mallinnettu ANSYS-ohjelmistolla kéyttden apuna osarakennetekniikkaa.
Tata tyotd tehdessd ANSY S-ohjelmistolla luotu malli mallinnetaan ANSYS Workbench
ohjelmalla. ANSYS Workbench on graafinen kayttoliittymé joka kuuluu ANSYS tuote-
perheeseen. Tdssd tydssd kaytetddn ANSYS Workbench-ohjelmiston versiota 14.0.1.
Vastaavasti tyossé kaytettdvd ADAMS View-ohjelmisto on ADAMS-ohjelmiston graa-
finen kayttoliittyma. Téassa tydssé kdytossd on ADAMS View-ohjelmiston versio R3
2011.
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ANSYS Workbench-ohjelmisto ei toistaiseksi tue suoraan osarakenneanalyysia. Tama
tarkoittaa sitd, ettd osarakenneanalyysi tulee Kirjoittaa ANSY S-ohjelmiston omalla oh-
jelmointikielella makroksi, joka lisdtdédn ANSYS Workbench-ohjelmalla luotuun mal-
liin simuloinnin yhteydessé. Makro sisaltdd osarakenneanalyysin vaiheet, eli luomisvai-
heen, ké&yttovaiheen ja laajennusvaiheen. Makron toimintaa testataan ANSYS-
ohjelmiston version 14.0.1 Mechanical APDL-kayttoliittymén avulla. Syy ANSYS
Mechanical APDL:n kéyttéon on se, etta tukee suoraan osarakennetekniikkaa ja siind on

helppo seké nopea testata kirjoitetun makron toimivuutta.

Syy siihen, miksi ANSYS simulointia ei tehdd ANSYS Workbench-ohjelmiston sijasta
kokonaan ANSYS Mechanical APDL-ohjelmistolla on se, ettei ANSYS Mechanicals
APDL-ohjelmisto ole erityisen aloittelijaystavéllinen ohjelmisto kéayttdaa ja varsinkin
monimutkaisten systeemien mallintaminen on kaytannollisempad ANSYS Workbench-

ohjelmiston avulla.

3.3 Dynaamisessa analyysissa kaytetty ratkaisija

Tassa ty0ssé kaytetdaan ratkaisijana HHT algoritmiin perustuvaa ratkaisijaa. Tama rat-
kaisija 10ytyy kummastakin tassa tydssa kaytettdvasta simulointiohjelmistosta. HHT-
ratkaisija on saanut nimensa sen kehittajien Hans M. Hilbertin, Thomas J. R. Hughesin
ja Robert L. Taylorin mukaan. HHT algoritmi on ehdoitta vakaa algoritmi. Ehdoitta
vakaa algoritmi eroaa ehdollisesta vakaista algoritmeista siten, ettd ehdollisesti vakaat
algoritmit vaativat toimiakseen aika-askeleen, joka on kooltaan kdantaen verrannollinen
diskreetin jarjestelman suurimman taajuuden kanssa. Kéytdnnossa tdma aiheuttaa suurta
epatarkkuutta alhaisten ominaismuotojen kohdalla, kun ne saavutetaan erittdin suurilla
aika-askelilla verrattuna korkeiden muotojen ilmenemisaikaan. Ehdoitta vakaassa algo-
ritmissa aika-askeleen suuruus voidaan valita stabiilius ndkokohdista riippumatta. Ta-

mé&n ansiosta saavutetaan huomattavaa saastoa laskenta-ajoissa. (19, 24 & 25)

Kun mielenkiinnon kohteina ovat matalan taajuuden muodot, on yleensa kéytannollist,
jos kéytettava algoritmi pystyy vaimentamaan mahdollisesti virhettd aiheuttavat vaaréat
korkeamman taajuuden muodot. HHT algoritmiperhe liittyy toiminnaltaan Newmarkin

menetelmaperheeseen. Newmarkin menetelmét siséltavét edelld mainitun vaimennuk-
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sen. Vaimennuksen parametrien arvot on madritelty siten ettd »>05 ja

B> (y+0,5)° /4. Newmarkin menetelmét sallivat sen, ettd mahdollista hajontaa voi-

daan hallita parametreilla aika-askeleen sijaan. (24)

Newmark-ratkaisijoissa sallitaan hajonnan mééran jatkuva sadtaminen maaratylla para-
metrilla. Erona moniin muihin ratkaisijoihin on se, ettd normaalisti hajontaa voidaan
saataa jatkuvasti vain aika-askeleella. Téssé tapauksessa on siis kéytdssa parametri, joka
ei ole aika-askel. Newmark-ratkaisijoissa on kaksi saatyvaa parametria, kuten edelld
mainitaan. HHT algoritmiperheessa naita parametreja on vain yksi, jonka avulla sdade-

taan parametreja y ja g. (24)
Vaimentamattoman jarjestelman liikeyhtalon matriisimuoto on

Mi+Ku=F, (3.1)
missa M on massamatriisi, K on jaykkyysmatriisi ja F on ulkoisten voimien vektori.

Vektori u on siirtymavektori ja U on siirtymévektorin toinen aikaderivaatta eli Kiihty-

vyysvektori. Yhtalon 3.1 alkuarvo-ongelmassa etsitddn ratkaisua funktiolle u=u(t),

missa t € [0,z 7 > O siten etta yhtalon 3.2 ehdot tayttyvat:
u(0) = d
a(0) = v. 3.2)

Yhtélossé 3.2 vektori d kuvaa paikkaa ja vektori v nopeutta. Tassa tapauksessa on kiin-
nostuttu yhtalon 3.1 likimaardisratkaisuista yksivaiheisella differenssimenetelmélla

(one-step difference method). HHT algoritmiryhma voidaan esittaa seuraavasti:

Ma, , +(1+a)Kd,,, —aKd, =F,,,ne{01,...,N -1}, (3.3)

n+1l

misséa



61

d,,=d +Atv, + At{(% —ﬂ)an +ﬂan+l}

Vn+1 = Vn + At[(l_ 7)an + 7/a‘n+l]1 ne {0’1" t N _1}’ (34)

missa alkuarvot ovat:

d,=d
Vo =V
a, =M™ (F, —Kd,), (3.5)

missé N on aika-askelten méard, jolloin At=7/N . Vektorit d, v, ja a, ovat vektori-
en u(t,), u(t,) ja U(t,) approksimaatioita, missé t, =nAt ja F, = F(t,). Muuttujat
a, B ja y ovat vapaita parametreja, jotka ohjaavat algoritmin vakautta sekd numeeris-

ta hajontaa. Mikéli « =0, silloin HHT algoritmi muuntuu takaisin Newmark -ryhmén

algoritmiksi. Siin& tapauksessa, mikali y =1/2 ei algoritmilla ole numeerista hajontaa.

Mikéli » >1/2, silloin numeerista hajontaa esiintyy. Kun ehto 8> (1/4)(y +1/2)
tayttyy, on kyseinen algoritmi ehdoitta vakaa. (24)

HHT-ratkaisijan muuttujien maarittelyssa on eroja ohjelmistojen valilla. ADAMS-

ohjelmistossa HHT menetelmén muuttuja « voi saada arvoja vélilla —0,3<a <0.
Vastaavasti ANSYS-ohjelmistossa muuttuja « voi saada arvoja valillda 0 <« <0,3.

HHT menetelmdssd muuttujalla o kuvataan ratkaisijan vaimennusta, josta johtuen
ADAMS-ohjelmistossa pienin mahdollinen vaimennus on -0,3. ADAMS-ohjelmistossa
o muuttujalle voidaan antaa arvo -0,3, koska muuttujan « tarkka alaraja on pienempi
kuin -0,3. ADAMS-ohjelmistossa raja on asetettu ohjelmistollisesti arvoon -0,3. AN-
SYS-ohjelmistossa pienin mahdollinen vaimennus l&dhestyy arvoa 0. HHT menetelmdssa

muuttujan @ arvon avulla méadritetdan arvo muuttujille g seka y seuraavasti:

_ (1-a)® 7:1—20:. (3.6)

p 4 2
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Vastaavasti ANSYS-ohjelmistossa muuttujat £ ja y on maééritelty juuri pdinvastoin
kuin yhtalossd 3.6. Eli ANSY S-ohjelmistossa muuttuja f maaritelldédn kuten muuttuja

7 ADAMS-ohjelmistossa ja painvastoin. (19 & 25)

HHT-ratkaisijalla on tiettyja vahvuuksia. Vahvuuksina voidaan mainita se, ettd HHT-
ratkaisijalla kéytettaessa syntyy vdahemman Jacobin evaluointeja. HHT -ratkaisija toimii
kuin alip&éstosuodatin, koska se leikkaa pois korkean taajuuden virhevarahtelyt samalla
kun sailyttdd matalien taajuuksien vardhtelyt. HHT-ratkaisijaa kaytettdessa voidaan raja-
taajuutta saatdd muuttamalla muuttujan « arvoa. Mita pienempi muuttujan ¢ arvo on,
sitd matalampi on rajataajuuskynnys. HHT-ratkaisija my6s vakaa kaytettdessa pienta
aika-askelta. (25)

HHT -ratkaisijalla on myds heikkouksia. Kiihtyvyyksiin seka reaktiovoimajakaumiin
syntyy piikkeja, johtuen alemmasta kertaluvusta. Moneen muuhun ratkaisijaan verrattu-
na numeerinen vaimennus on alhaisempi kaytettaessd HHT -ratkaisijaa. (25) Sy6tinosan

simuloinnissa on kaytetty taulukon 3.3.1 mukaisia HHT -ratkaisijan arvoja.

Taulukko 3.3.1: Sydétinosan simuloinnissa kaytetyn ratkaisijan parametrit
Parametri ADAMS | ANSYS

Simulointiaika | 16,045s | 16,045s
Aika-askel 0,005s | 0,005s
Ratkaisija HHT HHT
Alpha (o) -0,3 0,01

Kéytetty simuloinnin aika-askel maaraytyy syoétinosan koneikon kayttdakselin pyori-
misnopeushistoriakuvaajan interpoloinnissa kaytetyn aika-askeleen perusteella. Pyori-
misnopeus annetaan ANSYS-ohjelmistolla luotuun malliin taulukkoarvoina, jolloin
simuloinnin aika-askeleen pit4& olla sama kuin taulukossa oleva aika-askel. Mikali aika-
askel on eri, syotinosan dynaamisen analyysin tulokset eivét konvergoidu ja eikéd simu-
lointi n&in ollen onnistu. Mikéli simuloinnissa kdytetddn muuttuvaa aika-askelta, tulok-

siin tulee epéatarkkuutta, joka johtuu aika-askeleen mukana muuttuvasta akselien pyori-
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misnopeudesta. Tastd syysta syotinosan simuloinnissa kéytetddn muuttumatonta aika-

askelta.

3.4 Osarakennetekniikan toimintaperiaatteet ANSY S-ohjelmistossa

Osarakennetekniikka siséltdd kolme vaihetta. Ensimmadisend vaiheena on luontivaihe
(Generation Pass), jossa valitaan sen kappaleen elementit, josta halutaan luoda osara-
kennetekniikassa kéytettdva alirakenne. Valitut elementit tiivistetdan ja niistd muodoste-
taan superelementti. Seuraava vaihe on kayttévaihe (Use Pass), jossa luontivaiheessa
luotu superelementti otetaan ké&yttéon. Toisin sanoen kayttovaiheessa superelementtia
kaytetdan jarjestelmén analyysissa. Viimeisend vaiheena on vuorossa laajennusvaihe
(Expansion Pass). Laajennusvaiheessa kayttovaiheen tulokset laajennetaan kattamaan
kaikki alkuperéiset elementit. Eli ndin voidaan ratkaista kaikkien alkuperaisten element-

tien siirtymét, voimat, venymat seka jannitykset. (19)

Luontivaiheessa madritelladn péévapausasteet (Master Degrees of Freedom). Nama
paévapausasteet ovat vapausasteita, joita superelementti kayttaa liittyessaan toisiin jar-
jestelmén kappaleisiin tai niveliin. Padvapausasteet méaaritelld&n lahes poikkeuksetta
solmun vapausasteilla, joten voidaan kayttdd myos termia paasolmu (Master Node).
Rungon ollessa kiertyméton paasolmut sijaitsevat pisteissa, joissa superelementti liittyy
toiseen kappaleeseen. Yleensa liitoksina kdytetdén pultteja tai muita kiinnittimid, jolloin
paasolmu sijaitsee naiden liittimien keskella. Kiertyvissé kappaleissa superelementti on
jaykistetty palkkielementeilla. Palkkielementeilld on ideaalitilanteessa kaksi padasolmua,
mutta solmuja voi olla myds enemman. Superelementin kiertyma lasketaan kaikkien
paasolmujen kiertyman keskiarvona. Kaikilla kiertyvan kappaleen paasolmuilla on olta-
va kuusi aktiivista rakenteellista vapausastetta. Namé vapausasteet ovat; siirtymat koor-
dinaatistoakselien suuntaan sek& kiertymat akselien ympari. Kuitenkin, mikéli péaasol-
mulla ei suoraan ole kuutta vapausastetta, voidaan kuuden vapausasteen solmu luoda
paasolmun kohdalle. T&mé& luotu solmu sidotaan sen jalkeen kappaleeseen. Sitominen
voidaan suorittaa kahdella eri tekniikalla. MPC (Multipoint Constraint) toimii rajoiteyh-
talond. MPC:ssa luodaan pilottisolmu ja liitetddn se vahvistettavan alueen paalle nivot-
tuihin kontaktielementteihin. Palkkielementeilld voidaan vastaavasti luoda ns. ”hdma-

hékinverkko”, jossa jaykkid palkkielementtejé liitetddn péadllekkdin siten, ettd ne liitty-
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vat toisesta padstadn padsolmuun ja toisesta paastaan ympardoiviin solmuihin. Himahé-
kinverkossa kaytettavilla palkkielementeilld tulee olla suuri jaykkyys, ja niiden tulee
olla massattomia. Kun tata edelld esitetyilla menetelmilld vahvistettua solmua kierre-
tadan, koko runko kiertyy mukana. (19 & 26) Kuvassa 3.4.1 on esitetty MPC menetelma
seka palkkimenetelma.

Kaytetdan MPC kontaktielementtid Kaytetiin jaykkia palkkielementteja

/ s\
/ \ / \
Pilottisolmu Pilottisolmu

Vahvistettavan alueen Palkkielementeistd koottu “hdmahéakinverkko”
péille nidottu kontaktielementti

Kuva 3.4.1. Paasolmun sitomistekniikat kiertyvassa kappaleessa

Luontivaiheessa kootaan tutkittava malli. Kappaleessa 2.3 esitetddn osarakenneteknii-
kan yleista toimintaa. Seuraavaksi esitetddn, kuinka ANSY S-ohjelmisto hyodyntéa néitéa
aikaisemmin esitettyja osarakennetekniikan yhtal6ita. Vaimentamattoman jarjestelmén
liikeyhtdlo matriisimuodossa on esitetty aikaisemmin yhtélossa 3.1. Liikeyhtalon 3.1
osat erotetaan liitantoihin seka sisdisiin vapausasteisiin, jolloin saadaan:

U= um M = I\/Imm Mms K = Kmm Kms 37
u T ™ M_ | | K K. | @.7)

S sm SS sm Ss

Yhtélossé 3.7 alaindeksi m tarkoittaa pédavapausasteita, jotka on mééritelty ainoastaan
liitdntdsolmuilla ja alaindeksi s tarkoittaa kaikkia niitad vapausasteita, jotka eivét kuulu
padvapausasteisiin.  Siirtymavektori u voidaan esittdd komponenttimuodossa yleiste-

tyissd koordinaateissa. Siirtymévektori u koostuu komponenteista

_ um _A um
u= o =Myl (3.8)



65

Yhtélosséd 3.8 A on transformaatiomatriisi eli kiertomatriisi, joka mahdollistaa myos

skaalaamisen ja y,; on Katkaistu yleistettyjen muotokoordinaattien ryhma. Transformaa-

tiomatriisi voidaan maarittad kolmella eri menetelmalla. (19)

Kiinnitetyn rajapinnan menetelmassé (Fixed-Interface Method) transformaatiomatriisi

saa muodon

Al 0
_|:Gsm (P|:| (39)

Yhtaléssa 3.9 G, =—-K_ K, ovat redundanttiset staattiset rajoitemuodot, ¢, ovat

kiinnitetyn rajapinnan normaalimuodot ja | on yksikkomatriisi. (19)

Kiinnittdamattéman rajapinnan menetelmassa (Free-Interface Method) transformaa-

tiomatriisi saa muodon

A—[ 100 } (3.10)
G (pSI' (’I\)S. .

Yhtélossa 3.10 esiintyva matriisi @, on inertian vapautusmuotojen matriisi (matrix of
inertia relief modes). Matriisin ¢, =[p, —G_,@, | méadritelméssa matriisi ¢, pitad

sisalldaan kiinnittdméttoman rajapinnan normaalimuotojen padvapausasteet. Vastaavasti

@, matriisi pitaa sisallaan kiinnittaméattoman rajapinnan normaalimuotojen alivapausas-

teet eli ns. orjavapausasteet. (19)

Jaanndsjoustavuuden kiinnittdmattéman rajapinnan menetelmassa (Residual Flexibility

Free Interface Method RFFB) transformaatiomatriisi saa muodon

sm? mm (pS

A ! 0
T o -
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missd R, , R, ovat jaannosvektorien alimatriiseja. Matriisi ¢, on maéritelty aikai-

sm? m

semmin, mutta tassa redundanttiset staattiset rajoitemuodot korvataan jaannosvektorien

alimatriiseilla, jolloin méaritelmé& saa muodon

(i)s = [(ps - Rst%%nq)m] (312)

Liitetadn yhtélosta 3.8 saatu transformaatio yhtélo liikeyhtaldiden matriisimuotoon (yh-
talossé 3.1) saadaan liikeyhtdlo redusoidussa tilassa (reduced space). Osarakenneteknii-

kan alirakenteen jaykkyys- ja massamatriisi ovat muotoa:

M=A"MA ja K=ATKA. (3.13)

Redusoidussa jarjestelmassa paavapausasteilla kytketddn osarakennetekniikan supere-
lementit toisiinsa ja/tai jarjestelméan muihin elementteihin. (19)

Tassa tyossa kaytetaan kiinnitetyn rajapinnan menetelmaé. Syotinosan rungon osara-
kenneanalyysissa voidaan kayttdd myos Kkiinnittdmattdmén rajapinnan menetelméé ja

jaannosjoustavuuden kiinnittdméattdéman rajapinnan menetelméaa.

Kuten jo aikaisemmin on mainittu, kdyttdvaiheessa otetaan kayttdon luontivaiheessa
luodut superelementit ja liitetddn ne osaksi mallia. Superelementit voidaan liittd4 joko
toisiinsa tai mallin normaaleihin elementteihin. Kéayttovaiheen ratkaisu sisaltad ainoas-
taan superelementin redundanttisen ratkaisun eli siis pdavapausasteen vapausasteratkai-
sun seka tdyden ratkaisun muille ei-superelementeille. Laajennusvaiheessa aloitetaan
redusoidusta ratkaisusta ja ratkaistaan kaikki superelementin vapausasteet. Jos kaytto-
vaiheessa on useita superelementteja kaytossa, taytyy jokaiselle superelementille suorit-

taa oma laajennusvaiheensa. (19)

3.5 Tutkittavan rakenteen mallintaminen osarakennetekniikalla

Seuraavaksi kéydaan lapi tarkemmin, miten osarakennetekniikkaa voidaan hyddyntaa
ANSY S-ohjelmistolla luodussa mallissa. Ensimmaiseksi luodaan tutkittava malli alira-
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kennetekniikka varten. Erés lahestymistapa on mallintaa tutkittava jarjestelma siten, ett4
se koostuu aluksi pelkista jaykistd kappaleista. Talla jaykalla mallilla voidaan varmistua
siité, ettd malli toimii oikein. Malliin voidaan jo téssa vaiheessa lisata kaikki siiné olevat
nivelet seka siihen vaikuttavat voimat. T&man mallin jaykat osat voidaan muuttaa jous-

taviksi, jolloin niihin voidaan soveltaa osarakennetekniikkaa.

Kun mallin toiminta on testattu jaykilla osilla mallinnetulla jarjestelmalld, voidaan vali-
ta joustavina mallinnettavat jarjestelman osat. Téssa tydssé ainut joustavana tarkastelta-
va 0sa on sy6tinosan runko. Joustavan rungon mallintaminen alkaa alirakenteen luomi-
sella eli luontivaiheella. Téssé vaiheessa valitaan myds alirakenteessa kaytettavien omi-
naismuotojen maard. Muotojen maaran valintaan vaikuttaa moni eri tekijé, kuten jarjes-
telman ajotaajuus, heratetaajuudet, tutkimuskohde eli mista tuloksista on kiinnostuttu ja
onko tutkittavassa tapauksessa kontaktitilanne (kontaktit herattavat tavallisesti korkeita
taajuuksia). Tassa tapauksessa péaasiallinen tutkimuskohde ovat sy6tinosan ajonaikaiset
jannitykset. Syétinosaa ajetaan tyhjana, jolloin siihen ei synny myoéskaan kontaktitilan-
teita. Kuten jo aikaisemmin osarakennetekniikan teorian yhteydessa on esitetty, ei ole
olemassa varsinaista yleispatevaa saantoa sille, kuinka monta ominaismuotoa tutkitta-
vasta rakenteesta tulisi ratkaista. Ominaismuotojen mé&éra riippuu tutkittavasta raken-
teesta ja kuormitustilanteesta. (19) Kuvassa 3.4.1 on esitetty kuvaaja, jossa on vertailtu
joustavana mallinnetun tasoheilurin ekvivalenttia von Misses jannitystad eri ominais-
muotojen madralla. Vertailukohtana on ollut elementtimenetelméalld ratkaistu transient-
tianalyysi taydesta tasoheilurin mallista. Tama heiluri on mallinnettu ennen sy6tinosan
simulaatiomallin luomista. Tasoheilurin mallista saadaan ANSY S-ohjelmiston makrot,
joilla tasoheilurin osarakenneanalyysi suoritetaan. Nama makrot toimivat hyvéana perus-
tana syotinosan rungon osarakenneanalyysin makrojen kirjoittamiselle. Liséaksi tasohei-
lurilla voidaan tutkia, paljonko ominaismuotoja tarvitaan, etti paéstdédn samaan jannitys-
tulokseen tayden elementtimenetelman mallin kanssa. Sy6tinosan geometria on moni-

mutkainen, joten sille ei voida suorittaa taytta elementtimenetelmén analyysié.
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x 10 )
——REFERENCE
-=+MODES 10
MODES 15 |
-=+-MODES 20
MODES 25
MODES 30
==+MODES 35
===MODES 40
===MODES 45
MODES 50

Jannitys [Pa]

| il !
3 32 34

36
Alka [s]

Kuva 3.5.1. Ekvivalentti Von Misses jannitys tasoheilurin massakeskipisteessa, kun

laskettujen ominaismuotojen méaaraé varioidaan

Kuvasta 3.5.1 huomataan, ettd sopiva maaréd muotoja on 40 - 50 muodon Vvélilla. Tieten-
kin muotojen méaraan vaikuttaa myoés muut tekijat. Kuten osarakennetekniikan teorian
yhteydessé on todettu, muotojen valinta perustuu testaukseen. Testauksella voidaan tar-
koittaa esimerkiksi juuri kuvan 3.5.1 mukaista tilannetta, jossa on ensin ratkaistu jokin
tulos tietylld menetelmalld. Sy6tinosan rungon ominaismuotojen madraksi valitaan tes-
tauksen perusteella 40 muotoa, koska talla maaralla simulointiin kuluva aika seké tarvit-
tava koneteho pysyvat siedettdavind. Talla ominaismuotojen maaralla paastdan myos

lahelle tutkittavasta rakenteesta mitattuja arvoja.

Syo6tinosaa tutkittaessa paddytaén kiintedn rajapinnan menetelméan, koska useimmissa
tapauksissa ja varsinkin kiertyvien kappaleiden kohdalla kiintedn rajapinnan menetelma
on riittava. Kuitenkin, mikéli tutkimuskohteena on tilanne, jossa korkeat taajuudet ovat
kiinnostavia, tarjoaa jaédnnosjoustavuuden vapaan rajapinnan menetelma usein tarkem-
pia ratkaisuja. On syytd huomata, ettd kiertymattomien kappaleiden muihin vapausastei-
siin paitsi paévapausasteisiin voidaan lisata rajoitteita luontivaiheessa. Kiertymattomien
kappaleiden tilanteessa rajoitteiden lisdédminen padvapausasteeseen aiheuttaa konvergoi-
tumisongelman. Vastaavasti kiertyville kappaleille ei saa lisata rajoitteita luontivaihees-
sa, koska superelementilld tulee olla kuusi jaykén kappaleen vapausastetta. Rajoitteet

voidaan kuitenkin lisata sen paéelementtiin kayttovaiheessa. (19)
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Kun tutkittavaan malliin lisatddn rasituksia, tulee olla tietoinen siitd, ettd oletuksena
voimat Kiertyvét kiertyvén alirakenteen mukana. Tdma patee lahes kaikkiin rasitustyyp-
peihin. Kayttovaiheessa voidaan méaérittad, ettei voimavektori Kierry alirakenteen mu-
kana, mikéali se on tarpeellista. Gravitaation ja muiden kiihtyvyysvoimien lisaédminen
riippuu siitd, onko kyseessa kiertyva kappale vai ei. Kiertyvalle kappaleelle voimat lisa-
taan kayttovaiheessa. Kiertyméttdmalle kappaleelle voimat voidaan lisété luontivaihees-
sa ja ne otetaan kayttoon kayttovaiheessa. Mikéli voimat lisdtaén luontivaiheessa, tulee
varmistua siitd, ettei voimaa madritelld uudestaan kayttdvaiheessa. Tama virhe johtaa
kaksinkertaisiin voimiin. Yksikkévoima voidaan lisatd luontivaiheessa. Yksikkdvoima
voidaan helposti skaalata kdyttovaiheessa ja hyddyntaa taulukkovoimia, jolloin voidaan
lisatd monimutkaisiakin voima-aika-historioita yhteen aika-askeleeseen. Syotinyksikon
mallinnuksessa voimat lisatadan kayttdvaiheessa, koska runko on kiertyva kappale. Lisét-

tavét voimat ovat gravitaatio seka akseleiden pyoérimisnopeudet. (19)

Taulukossa 3.5.1 on esitetty, miten luontivaihe etenee. Téta taulukkoa ennen on luotu
aikaisemmin mainittu jaykista kappaleista koottu malli. Sy6tinosan runko on muutettu
joustavaksi ja sille on koottu elementtiverkko. Luontivaiheessa valitaan syétinosan run-
gon elementit sek& kontaktielementit, joiden kohdalta runko liittyy muihin syétinosan
kappaleisiin. Naista elementeistd luodaan elementtijoukko, johon kuuluu ne elementit,
joista joustavana mallinnettava rakenne koostuu. On syytd huomata, ettei mahdollisia
nivelten elementtejé saa valita ndiden elementtien joukkoon, mikali niill& ei ole kuutta
vapausastetta (esimerkiksi translaationivelelld on vain yksi vapausaste). Tutkittavan
joustavan komponentin elementtien liséksi tdssa vaiheessa valitaan padvapausasteet eli
paasolmut. Padsolmut on sydtinosan rungon tapauksessa valittu niihin pisteisiin, joista
runko liittyy syotinosan muihin kappaleisiin. Kuvassa 3.5.2 on esitetty sydtinosan run-

gon paasolmujen sijainnit.
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Laitojen kiinnityspisteet

Maan ja rungon

Etujouset viliset jouset

Kuva 3.5.2. Sy6tinosan rungon paasolmujen seka nivelpisteiden sijainnit

Taulukko 3.5.1: Luontivaiheen (Generation Pass) eteneminen ANSYS-ohjelmistossa

Askel | ANSYS komento

1.1 [clear

1.2 resume

1.3 [filname

1.4 /solu
antype,substr

15 seopt,sename,?
cmsopt,fix,nmode

1.6 cmsel,s,elem
cmsel,s,node
m,all,all
nsle

1.7 save

1.8 solve

Taulukossa 3.5.1 ensimmaiseksi tyhjennetédén tarkasteltava tietokanta, jotta pé&astaan
aloittamaan luontivaihe. Tietokannan tyhjennys toteutetaan vain siind tapauksessa, mi-
kali luontivaihe suoritetaan heti mallin luomisen jélkeen. Luodulla mallilla tarkoitetaan
tassd tyossa ANSYS Workbench-ohjelmistolla luotua mallia, jossa kaikki osat ja niiden
valiset nivelet on sijoitettu oikeille paikoilleen. Runko on verkotettu halutulla element-
tiverkolla ja asetettu joustavaksi kappaleeksi. Ulkoiset voimat on myos lisatty téssa vai-
heessa malliin (gravitaatio ja akseleiden pyorimisnopeudet). Seuraavaksi valitaan luo-
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misvaiheelle tydnimi ja jatketaan tdmén jalkeen taytta mallia sek& valitaan tehtdvan ana-
lyysin tyyppi, joka on alirakenneanalyysi. Seuraavaksi madritellaan alirakenteen asetuk-
set eli valitaan alirakenteelle nimi sekd méaaritelld&n massa ja jaykkyys. Tassa yhteydes-
sé esitelladn myods osarakenneanalyysissa kaytettavat asetukset. Eli kaytetddnko kiinni-
tetyn rajapinnan tekniikkaa vai kiinnittdméattoman rajapinnan tekniikkaa. Néiden asetus-
ten jalkeen valitaan tutkittavan alirakenteen elementit sekd padsolmut. Rakenteeseen
vaikuttavat kuormitukset voidaan lisdtd myds tassé vaiheessa, mikali se on tarpeellista.

Lopuksi malli tallennetaan ja analyysi ratkaistaan. (19)

Luomisvaiheen jalkeen siirrytdan kéayttovaiheeseen. Kayttovaiheen eteneminen paapiir-

teittdan on esitetty taulukossa 3.5.2.

Taulukko 3.5.2: Kayttovaiheen (Use Pass) eteneminen ANSYS-ohjelmistossa

Askel | ANSYS komento

2.1 [clear
2.2 [filname
2.3 resume
2.4 Iprep7

cmsel,u,ename
et,itype,matrix50
keyopt,itype,3,1
keyopt,itype,4,1
type,itype
se,sename

Taulukossa 3.5.2 esitelty kayttovaihe aloitetaan samoin kuin edellinen luontivaihe eli
tietokannan tyhjentamiselld, mikali kdyttévaihe suoritetaan heti luontivaiheen jélkeen.
Taman jalkeen maaritellaan luontivaiheelle tyonimi ja jatketaan tayttd mallia. Seuraa-
vaksi siirrytadan kayttovaiheen péaasialliseen tehtdvaén eli korvataan joustavat kappaleet
matriisilla. Ensimmaiseksi varmistutaan siitd, etteivat joustavat kappaleet ole valittuina.
Tassé tapauksessa ainoa joustava kappale on sy6tinosan runko. Seuraavaksi méaritel-
la4n alirakenteen elementtityyppi. Téssa vaiheessa tulee varmistua siité, ettd kaytettava
elementin tyyppinumero on vapaa. Mikéli luontivaiheessa on lisatty kuormituksia, joi-
den ei haluta kiertyvan alirakenteen mukana, tulee valita oikea asetus. Kiertyméattomille

alirakenteille, joille rajoitteet on lisatty luontivaiheessa, valitaan vastaavasti oikea ase-
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tus. N&ma valinnat ovat toisensa poissulkevia. Viimeisend kohtana kayttovaiheessa
maaritell&an alirakenne. (19)

Seuraavaksi suoritetaan monikappaleanalyysi. Analyysi pitaa siséllddn dynaamisen ana-
lyysin asetusten valinnan. Dynaamisen analyysin asetuksissa valitaan kaytettavé ratkai-
sija sek& sen asetukset. Monikappaleanalyysi pitéa sisallddn myos reunaehtojen méarit-

tdmisen. Lopuksi méaéritellaan simulaation kesto seka aika-askeleet. (19)

Osarakenneanalyysi jatkuu seuraavaksi monikappaleanalyysin jalkeiselld laajennusvai-

heella. Laajennusvaiheen eteneminen on esitetty taulukossa 3.5.3.

Taulukko 3.5.3: Laajennusvaiheen (Expansion Pass) eteneminen ANSYS-ohjelmistossa

Askel | ANSYS komento
3.1 [clear
3.2 [filname
3.3 resume
3.4 /solu
expass,on
3.5 seexp,sename,usefil
3.6 numexp,all,, elcalc
solve

Laajennusvaihe aloitetaan samoin kuin edellisetkin vaiheet. Ratkaisijaksi madaritellaan
laajennusvaiheen ratkaisija. Taman jalkeen méaéritelladn laajennettava alirakenne, ker-
tomalla ohjelmalle tutkittavan alirakenteen nimi sek& kayttovaiheen tyonimi. Viimei-

seksi maaritellaan ratkaisut, jotka halutaan laajentaa ja ratkaistaan laajennusvaihe. (19)

Néiden vaiheiden suorittamisen jélkeen yhdistetdan kaikki tulostiedostot, jotta saadaan
aikaiseksi koko mallin tulostiedosto. Tamén vaiheen jalkeen mallille voidaan suorittaa

jalkikasittely. (17) Yhdistetyn tulostiedoston luonti on esitelty taulukossa 3.5.4.
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Taulukko 3.5.4: Yhdistetyn tulostiedoston luonnin eteneminen, kun kaytetddn ANSYS-

ohjelmistoa

Askel | ANSYS komento

4.1 [clear

4.2 [filname

4.3 resume

4.4 [delete

4.5 /postl
*do,j,1,nsubsteps
file,use
set,1,]
file,body
append,1,j
reswrite,fname
*enddo

Taulukossa 3.5.4 esitetty yhdistetyn tulostiedoston luonti aloitetaan samoin, kuin aikai-
sempien vaiheiden. Yhdistetyn tulostiedoston luonti aloitetaan poistamalla mahdollinen
olemassa oleva yhdistetty tulostiedosto. Mikali poisto ei onnistu, ANSY S-ohjelmisto
liittd4 uudet tulokset edellisen tulostiedoston jatkoksi. Taman jélkeen aloitetaan tulosten
yhdistdminen. Tassa tapauksessa yhdistetaan jokaisen aika-askeleen tulokset. Tulosten
lapikdynti onnistuu silmukkarakenteen avulla. Yhdistettyyn tulostiedostoon siséltyy
kayttovaiheen tulokset seka laajennetut alirakenteen tulokset. Jos alirakenteita on useita,
alirakenteen tulokset toistetaan kaikille alirakenteille. Viimeisena vaiheena Kirjoitetaan

yhdistetyt tulokset ja siirrytddn seuraavaan aika-askeleeseen. (19)

Aikaisemmin esitetyn kuvan 3.5.1 perusteella kaytettdvien ominaismuotojen maaraksi
valitaan 40 muotoa. Tahan valintaan vaikuttaa myds kaytéssa oleva rajallinen laskenta-
teho. Liitteessd 1 on esitetty rungon ominaismuotojen taajuudet, kun rungon elementti-

verkon tiheytta on varioitu.

Liitteen 1 taulukossa 1 esitettyjen tulosten perusteella valitaan sopiva elementtiverkko
rungolle. T&td elementtiverkkoa kdytetddn kummassakin simulointiohjelmistossa, jotta
niistd saadut tulokset olisivat vertailukelpoisia kesken&an. Kuten liitteen 1 taulukosta 1
huomataan, lahestyy esimerkiksi ominaismuodon 40 taajuus arvoa 500 Hz. Kaikki omi-

naismuotojen taajuudet pienenevat tasaisesti sitd mukaa, kun verkkoa tihennetadn. Téassa
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ty0ssé tietokoneen laskentateho tulee esteeksi, kun elementtiverkko on liian tihed, joten

kaytettavaksi verkoksi valitaan verkko, jossa on 118912 solmua.

Taman tyon tekemisen yhteydessa kirjoitetut ANSYS-ohjelmiston makrot on esitetty
liitteissa 2 ja 3. Liitteessa 2 on esitetty makro, jonka avulla sy6tinosan rungon osaraken-
neanalyysi voidaan suorittaa ANSYS Workbench ymparistossd. Vastaavasti liitteessa 3
on esitetty makro, jolla luodaan normaalimuotojen tiedosto (Modal Neutral File, MNF)
ADAMS-ohjelmistoon. Liitteen 3 makro voidaan suorittaa ANSYS Workbench-
ohjelmistossa. Solmukohtien seka elementtien valinnassa on kéytetty apuna lokaaleja
koordinaatistoja. Ndama koordinaatistot on lisatty nivelpisteisiin, jolloin nivelpisteen
elementit voidaan valita koordinaatiston avulla. Nama nivelpisteen elementit voidaan
taten liittda osaksi sitd joustavaa rakennetta, jolle osarakenneanalyysi suoritetaan. Nive-
lelementteja ei niiden vapausasteisiin kohdistuvien rajoitteiden takia voida valita mu-
kaan, kuten edell& on selitetty. Naiden nivelpisteiden nivelelementtien solmupisteet voi-

daan maarittda koordinaatistojen avulla paasolmuiksi.
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4 SAADUT TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa on esitetty syotinosan simuloinnista saadut tulokset. Lisaksi téssa
kappaleessa tarkastellaan saatuja tuloksia. Ensimmaisend saatuna tuloksena esitetadn
tutkittavasta rakenteesta mitattu keskimmaéisen takajousen siirtyma 10,5 sekunnin pitui-
sella ohjaussignaalilla ja verrataan tata siirtymaa simuloitujen mallien siirtymaéan vas-

taavassa kohdassa. Tama 10,5 sekunnin pituinen ohjaussignaali on esitetty kuvassa 4.1.

Kulmanopeus [rad/s]

' 8 10 12

.\il\i; [s]
Kuva 4.1. Syétinosan kéyttoakselin kulmanopeushistoria 10,5 sekunnin ohjaussignaalil-

la

Keskimmaisen takajousen siirtymat tutkittavassa rakenteessa sekd simulaatiomalleissa
10,5 sekunnin ohjaussignaalilla on esitetty kuvassa 4.2. Tatd mittaustulosta voidaan

kayttaa tutkitun rakenteen ja simuloitujen mallien vertailussa.
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Kuva 4.2. Syétinosan keskimmaisen takajousen siirtymien vertailua 10,5 sekunnin pi-

tuisella ohjaussignaalilla

Kuten kuvassa 4.2 esitetystd kuvaajasta huomataan, sekd ADAMS ettd ANSYS-
ohjelmistolla simuloidussa mallissa on eroa verrattuna tutkittavasta mallista mitattuun
takajousen siirtyméaén. ANSYS ja ADAMS-ohjelmistolla simuloidussa mallissa kes-
kimmainen 6 sekunnin kohdalla tapahtuva suuri siirtymé on samaa suuruusluokkaa mi-
tattujen tulosten kanssa. Tatd 6 sekunnin kohdalla olevaa siirtyméa ympérdivat pie-
nemmat siirtymat eivat osu taysin kohdalleen ANSY S-ohjelmistolla simuloidussa mal-

lissa.

Luoduissa malleissa on kaytetty syétinosan valmistajalta (Metso Minerals Oy) saatua
dataa, jonka perusteella jousien ominaisuudet on maaritelty. Tulosten parantamiseksi
tulisi oikean rakenteen jousista suorittaa tarkempia mittauksia. Tamé keskimmaéisen
takajousen siirtymassé tapahtuva ero aiheuttaa myos eroa simuloidun mallin jannitys-

mittauksiin eroja.

Kuvassa 4.3 on esitetty 16.045 sekunnin ohjaussignaalilla (esitetty kuvassa 3.1.2) mitat-
tu takajousen siirtyma simulaatiomalleista. T&ta siirtyma& ei ole mitattu tutkittavasta

rakenteesta, joten kuvassa 4.3 vertaillaan kahta simulointimallia keskenadan.
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Kuva 4.3. Syétinosan keskimmaisen takajousen siirtyman vertailua simulointimallien

valilla, kun kaytdssa 16,05 sekunnin pituinen ohjaussignaali

Kuten kuvassa 4.3 esitetystd kuvaajasta huomataan, on takajousen siirtyma ADAMS-
ohjelmistolla luodussa mallissa suurempi kuin ANSY S-ohjelmistolla luodussa mallissa.

Tama ero vaikuttaa vertailtaessa muita tuloksia keskenaén.

Seuraavaksi vertaillaan saatuja jannityksia kahden edell& esitetyn simulointiohjelmiston
sekd tutkittavasta rakenteesta mitattujen jannitysten kesken. Tutkittavasta jarjestelmasta
mittaukset on tehty venymaéliuskojen avulla. Runkoon on liitetty yhdeksén venymalius-
kaa. Liitteessa 4 on esitetty venymaliuskojen paikat. Simulointimalleissa jokaisen lius-
kan kohdalla on mittauspiste, josta mitataan liuskan suuntainen jannitys. Liuskojen jan-
nityshistorioiden kuvaajat esitetdan liitteessa 5.

Liitteen 5 kuvista 1, 2, 8 ja 9 nahdaan, ettd mittauspisteiden 1, 2, 11 ja 12 kohdilla
ADAMS-ohjelmistolla luodun mallin rungon jannitykset ovat merkittavasti pienempia
kuin tutkittavasta mallista mitatut rungon jannitykset. Liitteen 5 jannityskuvaajien, seké
taulukon 4.1 perusteella ndhdaan, ettda syotinosan ADAMS-ohjelmistolla mallinnetun
simulointimallin ja tutkittavan mallin tulokset vastaavat p4édosin toisiaan muiden veny-
maliuskojen kohdalla. Liitteessa 6 on esitetty mittauspisteiden 1, 2, 11 ja 12 jannityshis-
toriat sellaisella skaalauksella, jolloin jannitysten suuruusluokka on samaa luokkaa tut-
Kittavasta rakenteesta mitattujen tuloksien sekd& ADAMS-ohjelmistolla simuloidun mal-

lin véalilla. Tastd huomataan, ettd ADAMS-ohjelmistolla simuloidun mallin jannityshis-
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toriakuvaajat vastaavat muodoltaan tutkittavasta rakenteesta mitattuja jannityshisto-

riakuvaajia.

Liitteen 5 kuvien 1 - 9 perusteella ANSYS-ohjelmistolla luodun simulaatiomallin run-
gon jannitykset ovat padosin suurempia kuin tutkittavasta rakenteesta mitatut tulokset.

Tama kay erityisesti ilmi liitteen 5 kuvista 1, 3, 4, 6, 8 ja 9.

Kuvassa 4.4 on esitetty pylvasdiagrammi, joka esittdd simuloitujen mallien ja tutkitta-
van rakenteen jannityshistorian tulosten itseisarvojen keskiméaaréisté eroa. Mittaukset on
tehty mittauspisteittdin.

14 -
12 -
-

10 -
z
= 81
S 6 = ANSYS
i
= ADAMS
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Kuva 4.4. Simuloitujen mallien rungon jannitysten keskimé&aréinen virheen itseisarvo

verrattuna tutkittavasta mallista mitattuihin jannityksiin mittauspisteittain

Kuten kuvasta 4.4 voidaan huomata, on simulaatiomallien ja tutkittavasta rakenteesta
mitattujen jannitysten valilla eroja mittauspisteiden vélilld&. Kuvan 4.4 mukaan mittaus-
pisteessd 1 ANSY S-ohjelmistolla luodun mallin virhe on huomattavasti suurempi kuin
ADAMS-ohjelmistolla luodun mallin. Tdmé suuri ero johtuu tulosten vaihe-erosta tut-
kittavan rakenteen ja ANSYS-ohjelmistolla luodun mallin vélilla. VVaihe-ero on synty-
nyt, kun tutkittavan rakenteen jannityshistoriat on interpoloitu samalle aika-askeleelle

simulaatiomallien jannityshistorioiden kanssa. Lisdksi mittauspisteessa 1, 2, 11 ja 12
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ADAMS-ohjelmistolla luodun simulointimallin tulokset ovat huomattavasti tutkittavan

rakenteen jannitystuloksia pienempid. Taméa kay paremmin ilmi liitteen 5 kuvaajista.

Yksi tdmén tyon paatavoitteista on selvittad, kuinka hyvin kaytetyt simulointiohjelmis-
tot soveltuvat tutkittavan rakenteen analysointiin. Seuraavassa listataan kummankin

kaytetyn ohjelmiston hyvia ja huonoja puolia, joihin on térmatty tata ty6ta tehdessa.

Ensimmainen huomionarvoinen seikka on joustavan kappaleen mallintaminen ADAMS
ja ANSYS-ohjelmistoissa. Jotta ADAMS-ohjelmistossa voidaan kasitellda joustavaa
kappaletta, tulee se verkottaa elementtimenetelméaén perustuvasta FEM-ohjelmistossa.
Tassa FEM-ohjelmistossa suoritetaan myos tutkittavan kappaleen ominaismuotoanalyy-
si. Tassa tapauksessa taméa toinen ohjelmisto on ANSYS, josta joustava kappale siirre-
tdéan ADAMS-ohjelmistoon normaalimuototiedostona. Vastaavasti kaytettaessa AN-
SYS-ohjelmistoa voidaan joustavaa kappaletta kasitell& suoraan tutkittavan monikappa-

lejarjestelmén osana.

Ensimmaisend tarkastellaan ANSYS Workbench-ohjelmiston kaytt6d. Osarakennetek-
niikan soveltaminen onnistuu periaatteessa varsin  suoraviivaisesti ANSYS-
ohjelmistossa, jos kaytetddn ANSYS Mechanical APDL-kayttoliittymad. ANSYS
Workbench-ohjelmisto, joka on ANSYS-ohjelmiston graafinen kayttoliittyma, ei kui-
tenkaan suoraan osaa soveltaa osarakennetekniikkaa, jolloin osarakenneanalyysi tulee
suorittaa ANSYS Workbench-ohjelmistossa kéyttajan kirjoittaman makron avulla.

Tutkittava geometria tai systeemin kokoonpano voidaan tuoda ANSYS Workbench
kayttoliittymaan sellaisenaan esimerkiksi SolidWorks-ohjelmistosta. ANSYS Work-
bench-ohjelmistossa voidaan valita tutkittavalle rakenteelle materiaaliarvot, kappaleiden
valilla olevat nivelet ja jarjestelmdan vaikuttavat voimat. Liséksi joustavana mallinnet-
tavalle osalle voidaan luoda elementtiverkko helposti ANSYS Workbench ympéristos-
sd. Kuten jo aikaisemmin todettiin, osarakenneanalyysi tulee suorittaa ANSYS-
ohjelmiston omalla makrokielell4 luodulla makrolla. Toimivan makron kirjoittaminen
ANSYS Workbench-ohjelmaan on varsin ty6lastd, mutta ei mahdotonta, kuten tdmén

tyon tulokset osoittavat.
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ANSYS Workbench-ohjelmisto on itsessadn varsin selkeéd kayttad. Hyviné puolina voi-
daan mainita tutkittavan geometrian vaivaton paivittdminen, koska geometriaa voidaan
muuttaa esimerkiksi SolidWorks-ohjelmistossa ja sen jalkeen paivittdd uusi geometria
suoraan ANSYS Workbench-ohjelmaan. MyGs joustavan kappaleen elementtiverkon
variointi on helppoa ohjelman sisalla. Heikkoutena ANSYS Workbench-ohjelmasta
voidaan mainita se, ettei ainakaan tdméan tyon puitteissa siita 10ytynyt suoraa tapaa etsia
tutkittavan jarjestelman tasapainotila automaattisesti. Taméa vaikeuttaa sellaisten jarjes-

telmien simulointia, joiden tasapainotilaa ei voida etukéteen suoraan nédhda tai tietaa.

Mallinnettaessa joustavista kappaleista koostuvan monikappalejérjestelmén dynaamista
vastetta ADAMS View-ohjelmisto on ainakin toistaiseksi riippuvainen ulkopuolelta
tuoduista joustavista kappaleista. ADAMS View-ohjelma on ANSYS Workbench-
ohjelman tavoin selkeédkéyttdinen ohjelmisto. ADAMS View-ohjelmistolla on yleisessa
voimassa péaosin samat hyvét puolet kuin ANSYS Workbench-ohjelmistolla, kun pu-
hutaan monikappalemallin kokoamisesta. ADAMS View-ohjelmistossa geometrian
korvaaminen uudella geometrialla on yleisesti varsin hidasta, koska uusi geometria jou-
dutaan tuomaan ohjelmaan uudestaan. Tdma aiheuttaa pahimmassa tapauksessa sen, etté
esimerkiksi jotkin muutettavaan geometriaan vaikuttavat voimat joudutaan maaritta-
maan uudestaan muokatulle geometrialle. Tdmé hidastaa mallin parissa tyoskentelya.
Liséksi, koska ADAS View-ohjelmisto ottaa joustavat kappaleet toisesta ohjelmistosta,
on néiden elementtiverkkojen kokoa seké tutkittavien ominaismuotojen méaaréda mahdo-

ton muuttaa suoraan ADAMS View-ohjelmistossa.
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5 YHTEENVETO

Liikkuvan kivimurskaimen sy6tinosan rungon jannityksia tutkittiin - ADAMS-
ohjelmistolla mallinnetun simulaatiomallin ja ANSY S-ohjelmistolla mallinnetun simu-
laatiomallin avulla. Na&istd simulaatiomalleista saatuja tuloksia verrattiin tutkittavasta
mallista mitattuihin jannityksiin. Tyokiertona simulaatiomalleissa kéytettiin samaa tyo-
kiertoa kuin tutkittavan jarjestelmén mittauksissa. Tutkittava sydtinosa mallinnettiin
sy6tinosan runkoa lukuun ottamatta jaykk&nd. Runko mallinnettiin joustavana hyddyn-

tamaélla elementtimenetelmé&é ja osarakennetekniikkaa.

Simulaatiomallien tulokset vastasivat vaihtelevasti tutkittavasta rakenteesta mitattuja
tuloksia. ADAMS-ohjelmistolla luodun simulaatiomallin tulokset vastasivat hyvin mi-
tattuja jannityksia mittauspisteiden 4, 5 ja 9 kohdalla. Mittauspisteissa 1, 2, 11 ja 12
ADAMS-ohjelmistolla luodun simulaatiomallin jannitykset olivat merkittavasti pie-
nempid kuin tutkittavasta jarjestelmastd mitatut. Kuitenkin, kun nama saadut tulokset
skaalattiin tutkittavasta rakenteesta mitattujen tulosten kanssa samaan kokoluokkaan,
huomattiin, ettd jannityshistorian muoto oli samansuuntainen tutkittavan rakenteen jan-
nityshistorian kanssa. Liian pienet mittaustulokset voivat johtua mittaussuunnista, jotka
olivat globaaleihin koordinaatteihin ndhden vinot. Tdma voi aiheuttaa ongelmia mitatta-
essa rungon jannityksia ADAMS-ohjelmistossa. Mittauspisteessa 3 ADAMS-
ohjelmistolla luodun mallin jannitykset olivat padosin suurempia kuin tutkittavasta ra-
kenteesta mitatut jannitykset. Mittauspisteen 8 tulokset eivét olleet yhtenevat ADAMS-

ohjelmistolla luodun mallin ja tutkittavan rakenteen valilla.

Vastaavasti ANSY S-ohjelmistolla luodun simulaatiomallin tulokset vastasivat pa&osin
muodoltaan tukittavasta rakenteesta mitattuja arvoja. Kuitenkin ANSY S-ohjelmistolla
luodun simulaatiomallin jannitysarvot olivat lahes poikkeuksetta suurempia kuin tutkit-
tavasta rakenteesta mitatut jannitysarvot. Toisaalta tdten ANSYS-ohjelmistolla luodun
simulaatiomallin jannitysarvot olivat turvallisella puolella eli arvoiltaan suurempia kuin

tutkittavasta rakenteesta mitatut arvot.

Tama tyon perusteella voidaan todeta, ettd ANSY S-ohjelmistoa ja ANSYS Workbench-

kayttoliittymad voidaan kayttaa tassa tyossa tutkittavan jarjestelmén simuloinnissa myos
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silloin, kun tutkittava jarjestelma koostuu osittain joustavista kappaleista. Vaikka AN-
SYS Workbench-ohjelmisto ei vield suoraan tue osarakennetekniikkaa, voidaan sité silti
kayttdd hyvaksi ANSYS Workbench-ohjelmistolla luodussa mallissa makrojen avulla.
Osarakennetekniikan hyodyntaminen vaatii kuitenkin kayttajalta ANSY S-ohjelmiston
syntaksin ymmartamistd seka kykya sisdistdd osarakennetekniikan toimintaperiaatteet.
Myos ADAMS-ohjelmisto soveltuu syétinosan simulointiin, kun syétinosan runko on
mallinnettu joustavana kappaleena ANSYS-ohjelmistossa ja tuotu sielta ADAMS-
ohjelmistoon. Tamé tyd loi hyvén pohjan sille, kuinka osarakennetekniikkaa voidaan
jatkossa hyodyntaa tatd rakennetta tutkittaessa. Tassé ty0ssé esiteltyjd menetelmid voi-

daan hyddyntad myds muiden jarjestelmien toiminnan simuloinnissa.

5.1 Jatkokehitys

Jatkokehityksend tulisi tutkia tarkemmin sitd, montako ominaismuotoa tarvitaan, eli
miten korkeisiin ominaistaajuuksiin asti runkoa tulisi tutkia. Lisaksi tulisi selvittda tassa
tutkittavassa tapauksessa optimaalinen elementtiverkko rungolle. Syétinpdydan geomet-
ria oli sellaisenaan liian monimutkainen lisattdvaksi ANSYS Workbench-ohjelmistoon.
Ongelmaksi osoittautui ANSYS Workbench-ohjelmiston tarve verkottaa myos jaykkané
kuvatut kappaleet. Syotinpdydéan jaykkien osien verkotus ei onnistunut sellaisenaan,
jolloin syétinpdydan geometriaa piti yksinkertaistaa. Vaikka pdydan massa seka massa-
keskipiste pyrittiinkin pitdmaan identtisend alkuperaisen sy6tinpdydan geometrian kans-
sa, on mahdollista, ettd geometrian yksinkertaistaminen vaikutti saatuihin tuloksiin.
ADAMS-ohjelmistolla luodussa mallissa geometriaa ei tarvinnut yksinkertaistaa. Tyon
lopputulokseen vaikuttivat myds oleellisesti saadut alkutiedot ja alkuarvot. Téassa tydssa
yksi suurimmista alkuarvojen virhel&hteisté olivat rakenteen jouset. Jousien alkuarvois-
sa olevat mahdolliset virheet vaikuttivat saatuihin tuloksiin. Kun sydtinosan simulaatio
suoritetaan ANSY S-ohjelmistolla, syntyva tulostiedosto on kooltaan suuri. Tdmén tie-
doston suuruutta voidaan jatkokehityksessa pienentédd optimoimalla kirjoitettua osara-

kennetekniikan makroa ja valitsemalla vain halutut tulokset tulostiedostoon.
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Taulukko 1: Sy6tinosan rungon ominaismuotojen taajuudet [Hz] eri elementtiverkon

tiheyksilla
Omi- | Elementti- Elementtiver- | Elementtiver- | Elementtiver-
nais- | verkon sol- kon solmujen | kon solmujen | kon solmujen
muoto | mujen mad- | maara: 62640 | maara: 86523 | maara: 118912
nro. ra: 49904
1 122 119 118 117
2 123 119 118 117
3 141 134 131 127
4 142 135 133 128
5 144 136 133 133
6 150 138 134 133
7 205 177 169 167
8 206 186 169 167
9 207 198 195 195
10 218 202 197 196
11 244 238 235 232
12 245 239 235 232
13 278 272 269 266
14 279 273 270 267
15 301 287 281 278
16 309 290 283 280
17 329 307 300 295
18 329 312 301 295
19 343 318 313 310
20 348 320 316 312
21 377 356 346 341
22 381 358 346 341
23 437 417 407 401
24 443 418 408 401
25 458 435 423 417
26 460 436 424 417
27 465 437 427 417
28 471 441 430 422
29 479 449 433 422
30 487 454 436 427
31 499 462 444 433
32 507 469 458 453
33 525 473 461 455
34 537 507 494 485
35 540 509 496 486
36 564 533 516 499
37 580 542 517 500
38 592 546 523 507
39 604 551 527 512
40 623 572 555 535
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Syotinosan rungon osarakenneanalyysin ANSY S-makro

!'Valitaan tiedostonimi
finish

/filname, Runko

save

!'Valitaan luontivaiheelle tiedostonimi
/filname, GenRunko
/prep7

!Valitaan osarakenneanalyysissa kaytettavat elementit
!Joustavan kappaleen elementit

esel, s,ename,, SOLID186

esel, a,ename,,SOLID187

esel,a,ename, ,CONTAL174

esel,a,ename,,CONTAL7S

cm, TEMP slave,elem

'Etsitdén ja valitaan nivelpisteistd TARGEl170-elementit
!'Liitadnta maahan
csys, 12

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,maal e,elem

csys, 16

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,maaz_e,elem

csys, 17

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,maa3_e,elem

csys, 18
esel, s, cent, x,0

esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0



cm,maad4d e,elem

!Jouset oikealla
csys, 13

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,o0ikl e,elem

Ccsys, 26

esel, s,cent,x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,o0ik2 e,elem

csys, 27

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,01k3 e,elem

csys, 28

esel, s,cent,x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,o01k4d e,elem

!Jouset vasemmalla

csys, 14

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,vasl e,elem

csys, 29

esel, s,cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,vas2 e,elem

csys, 30

esel, s, cent, x,0
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esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,vas3 e,elem

csys, 31

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,vasd e,elem

!Takajouset
csys, 20

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm, takal e,elem

csys, 21

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, taka2 e,elem

Ccsys,22

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm, taka3 e,elem

csys, 15

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, takad e,elem

csys, 23

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0

cm, takab e,elem

csys, 24
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esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, taka6b e,elem

csys, 25

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, taka’7 e,elem

'Apunivelet rungon ja syotinpdydédn sekd rungon ja maan !va-
1illa
csys, 19

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, liukul e,elem

csys, 32

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm, liuku2 e,elem

!Laidat (MASS2l-elementti)
csys, 33

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,laital e,elem

csys, 34

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, laitaZ2 e,elem

csys, 35

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,laita3 e,elem
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csys, 36

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,laitad e,elem

!'Yhdistetaan kaikki valitut rungon elementit

cmsel, s, maal e
cmsel,a,maaz e
cmsel,a,maa3 e
cmsel,a,maad e
cmsel,a,oikl e
cmsel,a,oik2 e
cmsel,a,o0ik3 e
cmsel,a,oik4d e
cmsel,a,vasl e
cmsel,a,vas2 e
cmsel,a,vas3 e
cmsel,a,vas4d e
cmsel, a,takal e
cmsel,a,taka2 e
cmsel,a,taka3 e
cmsel,a,takad e
cmsel,a,takab e
cmsel, a,takab e
cmsel,a,taka’ e
cmsel,a,liukul e
cmsel,a,liuku?2 e
cmsel,a,laital e
cmsel,a,laitaz e
cmsel,a,laita3 e
cmsel,a,laitad e
cmsel,a, TEMP slave
esel,u,ename, ,MPC184 !Ei valita nivelelementtia MPC184,
'koska sita ei voida kadyttaad osarakenneanalyysissa

INimetdaadn rungon elementit yhdeksi ryhméksi
cm, RUNKO_slave,elem
esel,all

!'Valitaan paasolmut
!Nivelpisteet maahan
csys, 12

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0



nsle
cm, maal, node

csys, 16

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, maaz, node

csys, 17

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, maa3, node

csys, 18

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, maaéd, node

!Jouset oikealla
csys, 13

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, 0oikl, node

csys,26

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, oik2,node

csys, 27
esel, s, cent, x,0

esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
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nsle
cm, 0i1k3, node

csys, 28

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, 0ik4, node

!Jouset vasemalla

csys, 14

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle
cm,vasl,node

csys,29

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle
cm,vas2,node

csys, 30

esel, s,cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, vas3, node

csys, 31

esel, s,cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, vaséd, node

!Takajouset
csys, 20

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
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esel,r,cent,z,0
nsle
cm, takal, node

csys, 21

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, taka?2, node

Ccsys,22

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, taka3, node

csys, 15

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, takad,node

csys, 23

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, takab, node

csys, 24

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, taka6, node

csys, 25
esel, s, cent, x,0

esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
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nsle
cm, taka’7, node

!Apunivelet
csys, 19

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, 1iukul, node

csys, 32

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, 1iuku2, node

'Laidat
csys, 33

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, laital, node

csys, 34

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, laita2,node

csys, 35

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, laita3, node

csys, 36

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
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esel,r,cent,z,0

nsle
cm, laita4d, node
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!Yhdistetaan kaikki valitut paasolmut yhdeksi joukoksi

cmsel, s, maal
cmsel, a,maa?
cmsel, a,maa3
cmsel, a,maad
cmsel, a,oikl
cmsel, a,oik?2
cmsel, a,o0ik3
cmsel,a,oik4
cmsel, a,vasl
cmsel, a,vas?2
cmsel, a,vas3
cmsel, a,vas4
cmsel, a, takal
cmsel, a, taka?2
cmsel, a, taka3
cmsel, a, takad
cmsel, a, takab
cmsel, a, taka6
cmsel, a, taka’
cmsel,a, liukul
cmsel, a, liuku?
cmsel,a,laital
cmsel,a,laita?
cmsel,a,laital3
cmsel,a,laitad

cm, RUNKO master, node

allsel,all

!Alirakenneanalyysi

/solu
antype, substr

seopt, GenRunko,2,0,0

!valitaan analyysin tyyppi

CMSOPT,FIX,ARG1,0,10000,,0 !osarakenneanalyysin asetukset

mdele,all,all

cmsel, s, RUNKO master

m,all,all

cmsel, s, RUNKO slave

nsle
save
solve
finish
save

finish

!poistetaan paavapausasteet
!valitaan paasolmut

!valitaan CMS elementit
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!Aloitetaan kayttdovaihe
/clear,nostart

finish

/filname, RunkoUse
resume, GenRunko, db

/prep7
cmsel, s, RUNKO SLAVE
nsle

nsel, inve

esel, inve

cmsel, a, RUNKO MASTER

!Luodaan MATRIX50-elementti

et, 500, MATRIX50
type, 500

real, 500

mat, 500

mp,mu, 500,0.0
se, GenRunko
finish

!madaritellddn superelementti

!'Suoritetaan dynaaminen analyysi jarjestelmalle

/solu

antype, 4
nlgeom, on
solcontrol, on, on
recontrol, ,none
trnopt, full,,,,,hht
tintp,0.01
outres,basic,all
time, 17.295
autots,off
deltim,0.005
timint, on

solve

save

finish

/clear,nostart
/filname, GenRunko
resume

!Aloitetaan laajennusvaihe
/solu

expass, on

seexp, GenRunko, RunkoUse

!'suuret taipumat kaytoon

!valitaan ratkaisijaksi HHT
lalpha muuttujan arvo
!valitaan mita ratkaistaan
!'simulointiaika

laika-askel
!massa vaikutukset paalle

!laajennusvaihe kadyntiin
!valitaan vaiheet
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numexp,all,,,yes !valitaan kaikki ratkaisut
solve
finish

/postl

finish
/clear,nostart
/filnam, Runko
resume
/delete

!Yhdistetdan saadut tulokset yhteen tiedostoon
/postl

FILE, 'RunkoUse', 'rst', '."'

SET/// rrr rlaSt

*GET, nsubsteps, active, 0, solu, ncmss,,

*do, j,1l,nsubsteps
file, "RunkoUse"', 'rst', '."'
set, 1,7
file, 'GenRunko', 'rst','."'
append, 1,J
reswrite,ResultCMS

*enddo
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Syoétinosan rungon ANSY S-makro, jonka avulla saadaan luotua mnf-tiedosto ADAMS-
ohjelmistolle

!'Valitaan tiedoston nimi
finish

/filname, Runko

save

/prep’7

!Valitaan osarakenneanalyysissa kaytettavat elementit
esel, s,ename,, SOLID186
esel,a,ename,, SOLID187
esel,a,ename, ,CONTAL174
esel,a,ename,,CONTAL7S

cm, TEMP slave,elem

!'Valitaan kaikki jousielementit ja tuhotaan ne, etteivat ne
!'siirry mukana ADAMS-ohjelmistoon

esel, s,ename, , COMBIN14

edele,all

'Etsitdédn nivelpisteiden TARGE170-elementit
!Etujouset oikealta
csys, 12

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,o0ikl e,elem

csys, 13

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,o0ik2 e,elem

csys, 14

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,01ik3 e,elem



csys, 15

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,0ik4 e,elem

'Etujouset vasemmalta

csys, 16

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,vasl e,elem

csys, 17

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,vas2 e,elem

csys, 18

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,vas3 e,elem

csys, 19

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,vasd e,elem

!Jouset takaa
csys, 20

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, takal e,elem

csys, 21
esel, s, cent, x,0

esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
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cm, taka2 e,elem
Csys,22

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, taka3 e,elem

csys, 23

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm, takad e,elem

csys, 24

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, takadb e,elem

csys, 25

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm, taka6b _e,elem

Ccsys, 26

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm, taka’7 e,elem

'Rungon jalkojen kiinnitys pisteet maahan
csys, 27

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,maal e,elem

csys, 28

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0



esel,r,cent,z,0
cm,maaz e, elem

csys, 29

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,maa3 e, elem

csys, 30

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,maad e,elem
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!Laitojen kiinnityspisteet

csys, 41

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,palkkil e,elem

csys, 42

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,palkki2 e,elem

csys,43

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
cm,palkki3 e,elem

csys, 44

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
cm,palkkid e,elem

!Yhdistetdan kaytettavat elementit

cmsel,s,maal e
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cmsel,a,maaz2 e
cmsel,a,maa3 e
cmsel,a,maad e
cmsel,a,oikl e
cmsel,a,oik2 e
cmsel,a,oik3 e
cmsel,a,oikd e
cmsel,a,vasl e
cmsel,a,vas2 e
cmsel,a,vas3 e
cmsel,a,vasd e
cmsel,a,takal e
cmsel,a,taka2 e
cmsel,a,taka3 e
cmsel,a,takad e
cmsel,a,takad e
cmsel, a,takab e
cmsel,a,taka’ e
cmsel, a,palkkil e
cmsel,a,palkki2 e
cmsel,a,palkki3 e
cmsel, a,palkki4d e
cmsel,a, TEMP slave

!Poistetaan joukosta mahdolliset nivelten MPCl84-elementit,
'joita ei voida kayttéda osarakenneanalyysissa
esel,u,ename, ,MPC184

INimetaan valitut elementit
cm, RUNKO slave,elem

!Luodaan nivelten kohtaan pédasolmut
!'Jouset oikealla
csys, 12

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, oikl, node

csys, 13

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, oik2,node



csys, 14

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, 0i1k3, node

csys, 15

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, oik4,node

!Jouset vasemmalla

csys, 16

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, vasl, node

csys, 17

esel,s,cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, vas2, node

csys, 18

esel,s,cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, vas3, node

csys, 19

esel, s,cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, vaséd, node
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!Jouset takana
csys, 20

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, takal, node

csys, 21

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, takaZ2, node

csys,22

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, taka3, node

csys, 23

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, takad, node

csys, 24

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, takab5, node

csys, 25

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, taka6, node
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Ccsys, 26

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, taka’7, node

'Kiinnityspisteet maahan

csys, 27

esel, s, cent, x,0
esel,r,cent,y,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, maal, node

csys, 28

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, maaz, node

csys,29

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, maa3, node

csys, 30

esel, s, cent,x,0
esel,r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, maad, node
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!Laitojen kiinnityspisteet

csys, 41

esel, s, cent, x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, palkkil, node
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csys,42

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, palkki2, node

csys,43

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, palkki3, node

csys, 44

esel, s, cent,x,0
esel, r,cent,vy,0
esel,r,cent,z,0
nsle

cm, palkki4, node

!Yhdistetdan kaikki padsolmut yhdeksi padsolmujoukoksi
cmsel, s, maal
cmsel, a,maa?
cmsel, a,maa3
cmsel, a,maa4d
cmsel,a,oikl
cmsel,a,oik?2
cmsel,a,o0ik3
cmsel,a,oik4
cmsel,a,vasl
cmsel,a,vas?2
cmsel, a,vas3
cmsel, a,vas4
cmsel, a, takal
cmsel, a, taka?
cmsel, a, taka3
cmsel, a, takad
cmsel, a, takab
cmsel, a, taka6
cmsel, a, taka’
cmsel,a,palkkil
cmsel,a,palkki?
cmsel,a,palkki3
cmsel,a,palkkid
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INimetaan paasolmujoukko
cm, RUNKO master, node

!'Valitaan kaytettavat elementit ja paasolmut

cmsel, s, RUNKO slave
cmsel, a, RUNKO master

!Kaynnistetaan ADAMS-makro ja ratkaistaan 40 ominaismuotoa

ADAMS, 40, 3, ,
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Kuva 1. Sy6tinosan rungon mittauspisteet
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Skaalatut ADAMS-ohjelmistolla luodun mallin jannityshistoria mittauspisteissa 1, 2, 11
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