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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyon kasittelee tyokoneiden sarjahybridivoimalinjoissa tapahtuvia
varahtelyita. Vardhtelyt ovat yksi epavarmuustekija useiden koneiden toiminnassa.
Vérdhtelyt voivat aiheuttaa turhaa kulumista ja hallitsemattomana jopa rakenteiden ja
koneiden rikkoontumisia. (Rao, 2000, s. 9.) Tyokoneissa luotettavuus on erittdin tarkeéa,
jotta ylimaaréisia korjaustoita ei tarvitse tehdd kalliisiin koneisiin vaan koneet pysyvat

tuottavassa tyossd mahdollisimman pitk&én (Partanen, 2013, s. 50).

Sarjahybridissé dieselmoottori on kytketty generaattoriin, joka tuottaa sahkoa erillisille
séhkdémoottoreille ja toimilaitteille. Sarjahybridin toimintaa on esitetty kuvassa 1.
Sarjahybridissd dieselmoottori voidaan mitoittaa huomattavasti pienemmaksi kuin
perinteisissa ratkaisuissa ja hyodyntdd tarvittaessa sahkomoottorien hetkellista
ylikuormituskykya maksimitehoa vaativissa tilanteissa. Perinteisissa ratkaisuissa
dieselmoottori joudutaan mitoittamaan maksimitehontarpeen mukaan. Maksimitehoa

tarvitaan tyokonekaytdssa kuitenkin vain harvoin. (Partanen, 2013, s. 48, 50.)

Sarjahybridi
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Kuva 1. Sarjahybridin periaatekuva (Partanen, 2013, s. 51).

Hybriditekniikan kayttd on yleistynyt viime vuosina. Hybriditekniikan yleistymistd ovat
edistdneet muun muassa pyrkimys polttoainetaloudellisempiin tyokoneisiin polttoaineen
hinnan kohotessa. Liséksi hybriditekniikalla on pyritty vahentdmaan tyokoneiden hiukkas-



ja typpipééstoja. Euroopassa tyokoneiden aiheuttamia paastoja valvoo Euroopan unioni
paastorajoituksien avulla. Vuonna 2014 tulivat voimaan entistd tiukemmat

paastomaaraykset. (Partanen, 2013, s. 51.)

1.1 Tutkimusongelma, -kysymykset ja tutkimuksen tavoite

Kandidaatintyon tutkimusongelmana on selvittdd millaisia vérahtelyja hybridivoimalinjaan
vaikuttaa. Erityisesti halutaan selvittdd polttomoottorin kayttdytymistda voimalinjassa.
Tutkimuskysymyksind ovat: millaisia vardhtelytyyppeja hybridivoimalinjassa ja
séhkokoneissa voi esiintyd, miten eri vérdhtelytyyppeja hallitaan sekd millaisia ovat
varéhtelyiden vaikutukset? Liséksi selvitetdan polttomoottorin varéhtelyiden mallintamista.
Tavoitteena on selvittdd hybridivoimalinjan suunnittelussa huomioitavia asioita
vardhtelyiden kannalta sekd selvittdd tdmanhetkisida tutkimussuuntauksia varédhtelyiden

hallintaan.

1.2 Rajaukset

Tyossa kasitelldaan vérahtelyiden vaikutusta tydkoneiden, ajoneuvojen sekéd laivoissa
kaytettdvien dieselgeneraattorien nédkokulmasta. Tydssa tutkitaan sarjahybrideja, joilla ei
ole mekaanista yhteyttd kéytettdvéan laitteeseen tai kuormaan. Tyossd ei siis tutkita
esimerkiksi kardaaniakselin vaikutusta voimalinjaan. Suurin painoarvo annetaan
polttomoottorin  aiheuttamille véaantovarahtelyille, jotka ovat tdman kokoluokan
hybridivoimalinjan  suurin  yksittdinen varéhtelynldhde. Vérdhtelyiden vaikutuksia

runkorakenteisiin ei tutkita.



2 KAYTETYT MENETELMAT

Kandidaatinty0 toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. Kirjallisuustutkimus on luonteeltaan
toteava. Ty0Ossa on tarkoitus tutustua varéhtelyidenhallinnan nykytilanteeseen ja tutkia

varéhtelyiden hallinnan lahitulevaisuutta.

2.1 Tiedonhakutavat ja kaytetyt tietokannat

Kirjallisuustutkimuksessa tieto on pyritty hakemaan mahdollisimman monesta erilaisesta
ldhteestd. Tiedonhaussa hyddynnettyjd hakujérjestelmid olivat muun muassa Scopus,
Lappeenrannan teknillisen yliopiston tiedekirjaston Wilma-aineistotietokanta ja SFS
Online -standardihakemisto. Kirjallisuustutkimuksessa kaytettiin aiempia
tutkimusartikkeleita  hybridijarjestelmien,  dieselmoottoreiden ja  sé&hkdkoneiden
varéhtelyista. Tyossa kdytettiin myds Lappeenrannan teknillisen yliopiston tiedekirjastosta
loytyvid varahtelytekniikan kirjoja. Liséksi tiedonhaussa hyddynnettiin  kone- ja

komponenttivalmistajien tuottamia artikkeleita.

Tiedonhaussa kéytettyjd tietokantoja olivat Scopus, Elsevier, SpringerLinks eBooks,
Google Scholar seka Lappeenrannan teknillisen yliopiston Nelli-portaali. Kaupallisista
tietolahteistd kédytettiin muun muassa Warsilan ja Schaeffler Groupin artikkeleita. Lahteina
kaytettiin myods muiden yliopistojen oppimateriaaleja. Tiedonhaussa kaytettyja hakusanoja
olivat muun muassa

- (torsional) vibration

- (combustion) engine, motor, ICE

- electrical machine

- powertrain, drivetrain

- hybrid electric (vehicle), HEV

- motor generator, genset

- damping.

Tiedonhakua tehostettiin yhdisteleméall&d eri hakusanoja, jolloin hakukoneiden tuloksia
saatiin rajattua. Hakusanoja yhdistelld&n esimerkiksi Scopus-hakukoneen syntaksin

mukaisesti. Scopus-hakukoneessa *-merkki tarkoittaa katkaisua, AND ja OR ovat loogisia



ja- ja tai-operaattoreita ja suluilla sek& heittomerkeilld rinnastetaan ja rajataan hakuehtoja.
Haut rajattiin insindoritieteisiin seké artikkeleihin. Sopivien l&hteiden valinta suoritettiin

otsikoiden seka tiivistelmien avulla.

2.2 Tiedonhaun tulosten analysointi

Tiedonhaun tuloksia analysoitiin Scopus — tiedonhakujarjestelmasta saaduilla kuvaajilla.
Lahteiden vahvuutta arvioitiin viittausten méaran seka julkaisuajan perusteella. Lahteiksi
pyrittiin - valitsemaan mahdollisimman tuoreita artikkeleita ja konferenssipapereita.
Lahteina kéaytettiin 2000-luvun julkaisuja. Kaikkiaan Internetin eri hakukoneilla tyon
lahteiksi valikoitui noin 15 tieteellista artikkelia, joiden liséksi hyoddynnettiin viitta
vardhtelytekniikan Kkirjaa ja muuta oppimateriaalia. Tieteelliset artikkelit ovat julkaistu

keskimaarin 2010 ja julkaisuajoista laskettu mediaanin on 2012.

Kirjallisuuskatsauksen kannalta hyodyllisimmaéksi hakukannaksi osoittautui Scopus-
hakukone. Esimerkiksi hakusanalla “machine vibration*” saadaan Scopus-hakukoneella
vield yli 20000 lahdettd. Yhdeksi painopisteeksi valitusta vaantovarahtelyista 10ydetdén
hakusanalla torsion* vibration*” Scopus-hakukoneella yli 5000 l&hdettd. Kuvassa 2 on
esitetty véantovarahtelyihin liittyvien ldhteiden ik&jakauma Scopus-hakukoneessa
aikavalilla 1960-2015.
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Kuva 2. Véaantovarahrahtelyihin liittyvien lahteiden vuosittainen julkaisumaard (mukaillen
Scopus, 2015).
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Kuvasta 2 ndhdaan, ettd vaantovarahtelyihin liittyvien artikkelien mééra kasvoi melko
tasaisesti vuodesta 1965 vuoteen 2005, mutta lahestyttdessa 2010-lukua artikkelien maéra
kasvoi erityisen paljon. Artikkelien méardn kasvuun vaikuttanut hybriditeknologian
yleistyminen ja muun muassa tarve vaikuttaa ajoneuvojen ajomukavuuteen ajonaikaista
melua vaimentamalla.  Toinen suuri vaantdvarahtelyiden tutkimisen sovellus on ollut
tuulivoimaloiden generaattorit, jotka ovat myos yleistyneet 2000-luvulla. Kuvassa 3 on

esitetty vaantovarahtelyartikkelien julkaisumaiden jakauma.
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Kuva 3. Véantovarahrahtelyihin liittyvien ldhteiden julkaisumaajakauma (mukaillen
Scopus, 2015).

Kuvasta 3 ndhdaan, ettd kolmen suurimman julkaisumaan joukossa ovat perinteiset
ajoneuvojen valmistajamaat, Yhdysvallat ja Japani. Lisaksi suurimpana on Kiina, jossa on
tehty viime vuosina useita tutkimuksia ajoneuvotekniikan ja sdhkotekniikan saralla.
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3 KIRJALLISUUSKATSAUS

Varéhtely on toistuvaa edestakaista liikettd. Varéhtelyd voidaan  kuvata
yksinkertaisimmillaan jouseen kiinnitetyn painon toistuvana pystysuuntaisena heilahteluna.
Vérdhteleva systeemi koostuu kolmesta osasta: potentiaalienergiaa varastoivasta osasta,
Kineettista energiaa varastoivasta osasta seké liikettd vaimentavasta osasta. (Rao, 2000, s.

11.) Yksinkertaisimmillaan vardhtelyn aiheuttamaa liikettd voidaan kuvata yhtalolla

x(t) = Acos(wt +9), (1)

jossa A on viardhtelyn amplitudi, ® kulmanopeus, t aika ja ¢ vaihekulma (Pennala, 1999, s.
21).

Vérdhtely voi olla lineaarista tai epélineaarista. Lineaarista vardhtelya voidaan kuvata
helposti matemaattisilla malleilla, mutta yleensa kaikissa vérahtelevissa systeemeissa
tapahtuu jossain méarin epalineaarista varéhtelyd, joka aiheuttaa vaikeuksia matemaattisten
mallien maéarittamiseen. (Rao, 2000, s. 16.)

Pydrivien koneiden vardhtelyiden syntymiseen vaikuttavat periaatteet voidaan jakaa
karkeasti kolmeen osa-alueeseen. Ensimmaisend voidaan nimetd mekaaniset voimat, jotka
liittyvat pyorimiseen. Koneissa, joissa mekaaninen tyd tehd&&n pyorivien osien kuten
akseleiden avulla, on huomioitava etenkin keskihakuvoima. Myos erilaiset laitteiden
valisten kytkinten reaktiovoimat ja hammaspyo6rien kosketukset voidaan luokitella
syntyvéan télla periaatteella. Toisena periaatteena ovat laitteiden toimintaperiaatteeseen
liittyvat herdtevoimat. Esimerkiksi polttomoottorin ja sdhkdmoottorin toimintaperiaatteet
synnyttavét luonnollisesti erilaisia voimia, jotka synnyttavat erilaisia vérahtelyvasteita.
Kolmantena ovat koneenosakohtaiset eroavaisuudet. Esimerkiksi erityyppisilla laakereilla

on erilaisia reaktiovoimia. (BiloSova & Bilos, 2012, s. 61.)

Vérahtelyitd koskevia standardeja on useilla eri organisaatioilla ja komiteoilla. Yksi
koneiden vérahtelyihin liittyva 1SO-standardi on 1SO 10816-standardisarja. Standardisarja
kasittelee vardhtelyiden mittaamista ja vardhtelyn raja-arvoja koneiden runkorakenteista

mitattuna. 1SO 10816-standardisarjan kolmannessa osassa kasitelladn vardhtelyitd muun
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muassa teollisuuden sahkogeneraattoreissa ja —moottoreissa ja kuudennessa o0sassa
mantdmoottoreiden kayttamien koneiden vérahtelyitd kuten laivojen dieselgeneraattoreita.
(ISO 10816-3, 2009, s. 1; ISO 10816-6, 1995, s. 1.) Lisédksi on muodostettu
polttomoottorikayttoisille generaattoreille oma standardisarja, 1SO 8528. Standardisarjan
yhdeksénnesséd osassa kasitelladn vérdhtelyjen mittaamista ja vérahtelyn raja-arvoja
generaattoreissa. (1SO 8528-9, 1995, s. 1.)

Liséksi Society of Automotive Engineers International on julkaissut useita standardeja
varahtelyihin liittyen. Useat standardit Kkasittelevat varéhtelyitd, jotka vaikuttavat
tyokoneen tai ajoneuvon kuljettajaan ja runkorakenteisiin. Myds moottorin ja koneiden
vardhtelyvaimentimiin ja niiden materiaaleihin liittyen on useita standardeja. (SAE
International, 2015.)

3.1 Dieselmoottorin aiheuttamat vérahtelyt

Dieselmoottori aiheuttaa toimintaperiaatteensa takia vardhtelyitd. Dieselmoottorin
vardhtelyt voivat ilmetd kolmella eri tavalla: jaykénkappaleen liikkeena seké paikallisina
tai  globaaleina  varédhtelyind.  Jaykankappaleen liikkeessd  moottori  liikkuu
kokonaisuudessaan vérahtelytaajuudellaan. Naméa varahtelyt voivat aiheuttaa rasituksia
moottorin Kiinnikkeisiin seka muihin liitoksiin. Paikalliset véarahtelyt ilmenevét yksittéisten
komponenttien  vardhtelyind.  Globaalit  vardhtelyt  ilmenevdt  moottorinlohkon
muodonmuutoksina. Ne aiheuttava suuria jannityksid ja voivat aiheuttaa rikkoontumiseen.
(Tienhaara, 2004, s. 20.)

Dieselmoottorin kampiakselin varéhtelyt voidaan luokitella kolmeen eri tyyppiin:
vaantovarahtelyihin, pitkittdisvarahtelyinin sekd taivutusvarahtelyihin. Vaantovérahtelyt
ovat dieselmoottoreissa yleisimpid pitkittdis- ja taivutusvardhtelyiden rajoittuessa vain
erikoistapauksiin. (Pitk&nen, 1999, s. 32.)

Dieselmoottorin  vérahtelyiden heratteet syntyvat pdadasiassa kahdesta l&hteesta:
massavoimista ja kaasuvoimista. Massavoimat syntyvat massojen pydrimisesté ja massojen
edestakaisesta liikkeestd. Massojen pyorimisestd syntyy jadykénkappaleen vérahtelya ja
taivutusvérahtelyd. Massojen edestakainen liike aiheuttaa jaykankappaleen vérahtelyd,

taivutusvérahtelyé ja vaantovarahtelyd. Kaasuvoimat johtuvat pakokaasun, polttoaineen ja
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ilman virtauksista. Merkittdvin kaasuvoima on sylinterien paineiden muutokset

polttoprosessin aikana ja ne aiheuttavat vaantovérahtelyitd. (Tienhaara, 2004, s. 21-22.)

Koska polttomoottorissa voima tuotetaan perakkaisilla polttoaineen rajaytysprosesseissa ja
muutetaan mantien pystyliikkeesta pyorimisliikkeeksi, polttomoottorin vadnndntuotanto ei
ole tasaista vaan tulee sykayksittdin. Vaannon epatasaisuutta pyritddn korjaamaan
polttomoottorissa vauhtipyorédlla, mutta vauhtipyéra ei toimi optimaalisesti kaikilla
pyorimisnopeuksilla. (Cauet, Coirault & Njeh, 2013, s. 1831.) Vaannontuoton epatasaisuus
on yleisin véaantovarahtelyiden herate (Pitk&dnen, 1999, s. 32). Vaannontuoton tasaisuuteen
vaikuttaa oleellisesti moottorin sylinterien lukumaara. Mita véhemman sylintereita on, sitd
epatasaisempi vaannontuotto yleensa on. (Ayana et al., 2011, s. 2971.) Kuvassa 4 on

yhden sylinterin vaannon tuotto yhden tydkierron aikana.

—— HKokonaisvdintd
==g==F aasuvoimicen vaikotus
meme K [3esan vaikutus

e, . " —
- h § '-,II -
] = == - =
Ty -h‘\-_ J LY o
e 'h,_ & e ™

Vidnti

< AlF 1] 50
Kamgpikulma [dez]
Kuva 4. Diesel moottorin yhden sylinterin tuottama kokonaisvaanto yhdella tyokierrolla

piirrettyna yhtenaisella viivalla (mukaillen Ostman & Toivonen, 2008a, s. 83).

Yhteispaineruiskutus voi listd vaannontuoton epatasaisuutta. Ongelma aiheutuu, kun
jarjestelma saataa ruiskutettavan polttoaineen méaraa erikseen jokaiselle sylinterille. S&at6
voi aiheuttaa virheen ruiskutettavan polttoaineen madrassa. Virhe  syntyy
solenoidiventtiilien yksilOllisista eroista, paine-eron heittelyistd polttoainelinja ja

sylinterien vélilla sekd suuttimien tukkeutumista. Kun virhettd syntyy jokaisessa
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sylinterissg, sylintereiden synnyttdmien voimien ero synnyttaé vaihteluita vdannontuotossa.
(Ostman & Toivonen, 2008b, s. 1024.) Ongelma on havaittavissa nykyaan, kun
ajoneuvojen polttoaineenruiskutusjarjestelmissé kaytettdvat paineet ovat kasvaneet ja
prosenteissa huomattavat erot ovat tulleet vaikuttavammiksi (Kroll, Kooy & Seebacher,
2010, s. 33).

Vaantovarahtelyiden syntyminen voidaan ajatella yksinkertaistetusti olakkeellisena
akselina. Akselin kulmanopeus vaihtelee vaannéntuoton epéatasaisuudesta johtuen. Akselin
olakkeiden kulmanopeusvaihteluiden taajuus on sama. Kuitenkin esimerkiksi olakkeiden
erilaisten inertiaominaisuuksien takia olakkeiden kulmanopeusmuutokset voivat esiintya
eri amplitudeilla. Tallgin véahintdan yksi olake heilahtelee epétahdissa muihin olakkeisiin
nahden. (Pitkdnen, 1999, s. 32.) Tall6in syntyy vaantovéarahtelyitd, jotka etenevat pitkin
voimalinjaa. Vaannontuoton vaihtelut aiheuttavat myos vérahtelyitd moottorilohkossa,
josta ne valittyvat moottorin kiinnitysten kautta runkoon. (Kadomukai et. al, 1995, s. 470.)
Epatasaista kayntia esiintyy vaantovarahtelyiden yhteydessa (Pitkénen, 1999, s. 32).

Erityisesti ajoneuvoteollisuudessa pyritddn hyoddyntdméaan mahdollisimman pienié
polttomoottoreita. Pienempien moottoreiden alhaissmmat massat vaikuttavat moottoreiden
vardhtelykayttaytymiseen. Lisédksi moottoreita pyritddn optimoimaan ajettavaksi
mahdollisimman  alhaisilla  kierrosnopeuksilla,  jolloin  ldhestytddn  moottorin

resonanssipyorimisnopeutta. (Kroll et al., 2010, s. 33.)

Hybridivoimansiirto mahdollistaa useissa ratkaisuissa polttomoottorin lepuuttamisen
silloin, kun sen tuottamalle voimalle ei ole tarvetta. Samalla moottorin sammutus- ja
kaynnistyskerrat lisdantyvat, mika lisdd voimalinjaan syntyvid rasituksia. Rasitukset
syntyvét siitd, ettd moottoria kaynnistettdessa ja sammutettaessa moottorin ohittaa
resonanssipisteen. (Albers, 2006, s. 11)

Véaantovarahtelyiden tutkiminen on tarkedd ldhes kaikissa polttomoottorikaytdissé, koska
ne voivat synnyttdd akselistoissa riittdvan suuria jannityshuippuja aiheuttamaan
vasymismurtumia ja akselin katkeamisia. Polttomoottorit on joko varustettava
vaantovaréhtelyvaimentimilla tai varmistettava, ettd vaantovarahtelyitd ei synny moottorin
kayttopyorimisalueella. (Pitk&nen, 1999, s. 32.)
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3.1.1 Dieselmoottorin laskentamallin luominen

Matemaattisen mallin luominen aloitetaan yksinkertaistamalla moottorimallia. Aluksi
massat redusoidaan yksittdisiin  pisteisiin, kuten sylintereiden, vauhtipyoran ja
generaattorin ~ keskiviivoille.  Redusoiduille  massoille ~ madritetddn  massojen
hitausmomentit. (Pitk&nen, 1999, s. 69.)

Seuraavaksi yksinkertaistetaan akselisto. Esimerkiksi kampiakselin tutkimisessa tamé
tarkoittaa kammen mutkien poistamista ja akseliston kuvaamista suorilla akseleilla.
Matemaattisen késittelyn jalkeen massojen véleilla tulisi olla alkuperéisen akseliston osien
vaantojaykkyys sekd koko akselistolla tulisi olla yhtendinen halkaisija, reduktiohalkaisija
dreq- Lisdksi akseliston pituutta pitdd redusoida massojen  yksinkertaistuttua
keskilinjojensa ymparille. (Pitkénen, 1999, s. 70.) Kuvassa 5 on esitettyna laskentamalli

moottori-generaattori yhdistelmalle.

Generaattori g,

Moottori Vauhtipyord ¢,

Sylinteri 6 Sylinteri 1 )
4

AN XA

Kuva 5. Laskentamalli moottori-generaattori yhdistelmalle (mukaillen Ostman &
Toivonen, 20084, s. 81).

Varéhteleva systeemi voidaan esittda liikeyhtalona

Mg+ Cqg+ Kq =T(q,t), (2

jossa M on massamatriisi, C vaimennusmatriisi, K jaykkyysmatriisi, T on heréte eli
ulkoisten vaantdjen vektori, ¢ systeemin Kiihtyvyystila, ¢ systeemin nopeustila ja q
systeemin vaantdvapausasteet. Elementtimenetelmdssé massa ja jaykkyysmatriisit voidaan

muodostaa esimerkiksi muotofunktioista. Vaimennusmatriisille on useita erilaisia
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muodostamistapoja. Kun liikeyhtalon oikea puoli asetetaan nollaksi, voidaan systeemin
luonnolliset vérahtelytaajuudet selvittdd ominaisarvotehtédvéana. (Tehrani & Sopanen, 2014,
s. 2-3.)

Vérdhtelymallista on tarkedd tutkia jarjestelman luonnolliset véardhtelytaajuudet seka
vardhtelymuodot, koska herétteen vaikuttaessa systeemiin samalla taajuudella kuin
systeemin luonnollinen varédhtelytaajuus syntyy resonanssi. Resonanssi voi saada
systeemin heilahtelemaan suurella amplitudilla. Pyorivilla koneilla voidaan selvittaa
resonanssia aiheuttavat pyorimisnopeudet vertaamalla luonnollisia varéhtelytaajuuksia ja
herétetaajuuksia. Resonanssi on tapahtuessaan erittdin kuluttavaa systeemille ja voi
aiheuttaa vaurioita ja sen haitallista vaikutusta tutkitaan pakkovérahtelyanalyysilla. (Rao,
2000, s.16; Tehrani & Sopanen, 2014, s. 2.)

Vérdhtelevassd systeemissa massa voidaan kasittad jaykkana kappaleena, joka saa tai
menettdd energiaa nopeuden muuttuessa eli massamatriisi kuvaa elementin kineettista
energiaa (Rao, 2000, s. 30). Massaan vaikuttavaa voimaa voidaan kuvata Newtonin toisen

lain avulla yhtalolla

F, = m#, 3

jossa F; on hitausvoima, m on kappaleen massa ja ¥ on kappaleen Kiihtyvyys. Pydrivissa
koneissa yhtdl6 muuttuu muotoon, jossa siirtymé tapahtuu kiertymdana. Talloin yhtalo
kirjoitetaan muodossa

MI :]9! (4)

jossa M, on massan aiheuttama momentti, J on massahitaus ja # on kulmakiihtyvyys.
(Pennala, 1999, s. 14.) Koneen matemaattisessa tarkastelussa luodaan massamatriisi, joka

kootaan massaelementeistd. Elementit voidaan kirjoittaa muodossa

L
m} =1, f p NTNdx, (5)
0
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jossa N on muotovektori, I, on poikkileikkauksen massahitaus, p on materiaalin tiheys ja L
on elementin pituus. (Tehrani & Sopanen, 2014, s. 2.) Vaantovaréahtely tapauksissa ollaan
kiinnostuneita akselin kiertymisestd oman akselinsa ympari. Talloin véaantéelementin
yleistetyn koordinaatiston muodostavat elementin pdissa olevien solmujen kiertymat.

N&ma kiertymat voidaan kuvata lineaarisella muotovektorilla

X X

(Friswell et al., 2010, s. 140.) Sijoittamalla muotovektori massaelementin yhtal6on

massamatriisi saadaan muotoon (Tehrani & Sopanen, 2014, s. 2)

. L,Lp 1
j _ 14
me =11 ol ")

Jaykkyysmatriisi kuvaa systeemin kykyé varastoida potentiaalienergiaa. Se synnyttaa
systeemiin voiman, joka on suhteellinen siirtymdan ja voidaan kasittdd jousena. (Rao,

2000, s. 20.) Jousen aiheuttamaa voimaa kuvataan yhtalolla

F, = kx,, 8

jossa F; on jousivoima, k on jousivakio ja x; on jousen venyma. Yhtal6a voidaan soveltaa

myos vaannontapauksessa, jolloin siirtyma tapahtuu Kiertyména ja yhtaldé saa muodon

M, = k@, )

jossa Mg on jousimomentti, 6 on kiertymé&. (Pennala, 1999, s. 14-15.) Jaykkyysmatriisia K
koottaessa jousivakio muodostetaan elementtimatriiseista, jotka voidaan mé&arittaa

muodossa

k=21 7] (10)

jossa G on materiaalin kimmokerroin, L on elementin pituus ja I,, on elementin
vaantévakio, joka voidaan olettaa olevan yhta suuri I,:n kanssa (Tehrani & Sopanen, 2014,
S. 2).
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Vaimennus poistaa vdardhtelevastd systeemistd energiaa ja vaimentaa varédhtelyn, jos
systeemiin ei tuoda liséa lisdenergiaa. Vaimennus on verrannollinen nopeuteen ja sita

voidaan kuvata yhtélolla

Fd = CJ'C, (11)

jossa F on vaimennusvoima, ¢ on vaimennuskerroin ja x on nopeus. Tutkittaessa vaantoa

yhtéld saa muodon

My = cb, (12)

jossa M, on vaimennusmomentti ja 8 on pydrimisnopeus. (Pennala, 1999, s. 18.) Monissa
kaytdnnon tapauksissa vaimennus on niin pieni, ettei sitd oteta laskennassa huomioon.
Vaimennuksen merkitys kasvaa tapauksissa, joissa systeemin vardhtelyt ovat l&helld

resonanssia. (Rao, 2000, s. 16.)

Vaimennusmatriisi C voidaan maarittdd esimerkiksi seuraavalla proseduurilla, joka

aloitetaan maarittamalla vaimentamattomat ominaisarvot ja —muodot yhtélosté

(K- w{M)¢; =0, (13)

jossa w; on kulmanopeus, ¢; on muodon i muotovektori. Muotomatriisi & saadaan

yhdistamélla muotovektorit. Muotomatriisin tulee toteuttaa yhteys

O®'TMP =1, (14)

jossa | yksikkdmatriisi. Modaalinen vaimennusmatriisi C,,, on matriisi, jonka diagonaalille

lasketaan elementtejd, jotka ovat muotoa:

Ci = ZEiwi, (15)

jossa & on muodon i vaimennuskerroin. Vaimennusmatriisi saadaan muodostettua
yhtél6ll& (Tehrani & Sopanen, 2014, s. 2)

C=(®7)C,d L. (16)
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3.1.2 Dieselmoottorin synnyttdma heréte

Vérdhtely voidaan kasittdd jaksollisena eli harmonisena tai satunnaisena riippuen
vardhtelyn aiheuttamasta heratteestd. Jaksollisessa vardhtelyssa varahtelyn aiheuttaa herate,
joka voidaan arvioida jokaisella ajanhetkelld. (Rao, 2000, s. 17.) Jaksollisia heratteita
syntyy yleisesti koneiden pyodrivien osien, kuten akseleiden ja hammaspydrien,

pyorimisesta. Jaksollinen herdte on muotoa

F(t) = Fsin(wt), a7

jossa F on heréatteen voiman suuruus. (Pennala, 1999, s. 19, 45.)

Moottorin vadntémomentti koostuu kaasuvoimien synnyttdmastd vaantdmomentista seka
massavoimien aiheuttamista vaantdmomentista. Massavoimat voidaan luokitella
pybrimisesta  aiheutuvaan keskipakovoimaan, F,, sekd edestakaisen liikkeen

massavoimaan, F,. (Pitkénen, 1999, s. 7, 9.)

Keskipakovoima saadaan yhtalosta

F, = myw?r, (18)

jossa m, on Kiertokangen pyocrivaa liikettda tekevan osan massa, w kampiakselin

pyorimisnopeus ja r kammen séde. Edestakaisen liikkeen massavoima saadaan yhtalosta

F, = mea,, (29)

jossa m, on yhden sylinterin edestakaista liiketta tekevien komponenttien massa ja a, on

mannén kiihtyvyys. Mannan kiihtyvyyden laskemisen kaava on monimutkainen, mutta se
voidaan yksinkertaistaa Fourierin-sarjakehitelmélld, jolloin edestakaisen massavoiman

yhtél6 saadaan muotoon

F, = m,w?r(cos ¢ + Acos @), (20)

jossa ¢ on kampikulma ja A on kiertokankisuhde. (Pitk&nen, 1999, s. 1, 7, 9-10.)

Massavoimia kuvaavista yhtaloistd n&hdaan, ettd massavoimat ovat verrannollisia
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pyorimisnopeuden neliodn eli massavoimien vaikutus vahenee erityisesti moottorin

kayntinopeuden ollessa alhainen (Ayana et a., 2011, s. 2972).

Vérahtelyt luokitellaan usein eri tavoin. Vérdhtely voidaan luokitella vapaaksi varéhtelyksi
tai pakkovéaréhtelyksi. Vapaassa varahtelyssa ei ole ulkoisia voimia, jotka vaikuttavat
vardhtelevaan systeemiin. Pakkovarédhtelyssé ulkoinen voima tuo energiaa varahtelevaéan
systeemiin. (Rao, 2000, s. 16.) Dieselmoottoreissa tapahtuvat vardhtelyt ovat
pakkovarahtelyitda ja heratteena on vaihteleva vaantémomentti. Vaantdmomentin
mallintamiseen on useita tapoja. Yksi tapa on mallintaa vadntémomentti harmonisen
tangentiaalisen paineen avulla. Mallissa dieselmoottorin kaasuvoimien aiheuttama

vaantdherate on muotoa

2
Mi = %ptir, (21)

jossa M; on harmoninen véaantdomomenttikomponentti, p,; harmoninen tangentiaalinen
paine, D sylinterin halkaisija, r kammenséde ja i harmoninen kertaluku. (Pitk&nen, 1999, s.
86.)

Harmoninen kertaluku saadaan hajottamalla varéhtely sinikomponentteihin ja jakamalla
jokaisen  komponentin  jaksojen madra moottorin  pydrimisnopeudella.  Koska
nelitahtimoottoreilla tyokierto kestdd kaksi kampiakselin Kierrosta, i saa arvoja 0.5
monikerroista. ~ Moottorin  tangentiaalipaineiden  arvot voidaan laskea, joko

tangentiaalipainediagrammista tai suuntaa antavalla yhtalolla

C C3p;
Pei L b (22)

T Cit05+i3 |y +id

jossa C:t ovat vakioita ja p; on keskipaine. Paineen yksikon ollessa kPa C;on 6895, C, 50

C3 5jaC, 18. Kunion yli 12, muuttuu yhtalé muotoon

C1+C3p;
pu = 22, (23)

yleensd harmonisia komponentteja lasketaan 18-24 riippuen halutusta tarkkuudesta.
(Pitkanen, 1999, s. 86, 88.)
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Jos laskelmissa halutaan ottaa huomioon massavoimat, lasketaan tangentiaalipaineen sini-

ja kosinikomponentit harmonisilla kertaluvuilla 1-4 kayttden yhtaloita

Ptis = CDS\/(pi + Cps1) (pi + Cpsz2) (24)

Ptic = CpcPis (25)

joissa olevat vakiot Cjg, Cps1, Cpsz Ja Cpc 0N esitetty taulukossa 1 (Pitkanen, 1999, s. 88).

Taulukkol. Vakioiden arvot kaavoihin 22-25 (Pitkanen, 1999, s. 89).

i Cps Cps1 Cps2 Cpc

1 0.21 1241 345 0.15
2 0.19 621 1103 -0.02
3 0.10 1793 827 -0.04
4 0.035 6895 690 -0.05

Massavoimien aiheuttama tangentiaalipaine voidaan laskea lyhennetysta sarjakehitelmésté

_ Amew?r
pte - D2

(B sin @ + B, sin ¢ + B3z sin ¢ + B,sin ¢). (26)

Kun sarjakehitelmasta lasketaan nelja ensimmaéistd komponenttia, saadaan:

dm,w?r 1 1 .. 15
| = =< (= — — 27
i=1 Dee i QAT A ) (27)
dmow?r 1 1 1
(=2 poo = dme®r (1 Loy Loy @9

nD? 2 32 32
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dm,w?r 3 9 , 81 .

_ _ _2, _° 29
i=3 Dee A ) (29)
dmew?r 1, 1., 1
_ _ Iz _lq4_ 30
i=4 Dee — 4/1 8,1 16,1 + ) (30)

Taulukossa 2 on laskettu sulkujen sisalla oleville lausekkeille suuntaa-antavia arvoja.

(Pitkanen, 1999, s. 89-90.)

Taulukko 2. Valmiiksi laskettuja 1/4 arvoja (Pitkéanen, 1999, s. 90).

[

1/h 1 2 3 4

35 0.0729 -0.5002 -0.2212 -0.0213

4.0 0.0635 -0.5001 -0.1921 -0.0161

4.5 0.0563 -0.5001 -0.1698 -0.0127

5.0 0.0505 -0.5000 -0.1523 -0.0102
Kaasu- ja massavoimien aiheuttamat herdtysten yhteisvaikutus voidaan laskea
vektorisummana (Pitkanen, 1999, s. 90)

z:(pti + ptei) = \/(ptis + ptei)z + p?ic‘ (31)

3.2 Vaantovarahtelyidenhallinta
Polttomoottoreiden vérdhtelyidenhallintaan on kehitetty useita menetelmid. Osa

menetelmistd perustuu mekaanisiin komponentteihin, toisissa menetelmissa hyédynnetaan

moottoreiden  ohjausyksikgita.

varéhtelyidenhallintaan.

Hybriditekniikka

luo omia mahdollisuuksiaan
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3.2.1 Vééantovarahtelyvaimentimet

Vaantovarahtelyidenhallintaan ~ on  kehitetty  erilaisia ~ vaimentimia.  Erilaisia
vaantovaréhtelyvaimennintyyppeja ovat kitkavaimentimet, ainevaimennukseen perustuvat
kumivaimentimet, jousivaimentimet ja heiluriperiaatteella toimivat varéhtelyn estéjat.
(Pitkanen, 1999, s. 111-112.) Vardhtelyvaimentimien kaytolla pyritddn eristdmaén

moottorin aiheuttamat vérahtelyt muusta voimalinjasta (Albers, 2006, s. 7).

Kitkavaimentimet voivat olla joko kuivakitkavaimentimia tai nestekitkavaimentimia.
Kuivakitkavaimentimen toiminta perustuu siihen, ettd varahtelyn alkaessa kampiakseliin
Kiinnitetyssa vaimentimessa vaimenninmassa hankaa kitkalevyjé vasten kiinted&dn massaan
ja  kitka kuluttaa  varéhtelyenergiaa. = Toiminnan  perustuessa  hankaukseen
kuivakitkavaimennin ei sovellu jatkuvaan resonanssipisteessa toimimiseen vaan
enemmankin vaimentamaan resonanssia, kun resonanssipisteen yli on pakko menna
esimerkiksi konetta kiihdytettdessa. (Pitkanen, 1999, s. 112.)

Nestekitkavaimentimessa kampiakselin paahan Kiinnitetty vaimenninmassa vérahtelee
runkonsa sisalld. Rungon sisalla valykset on taytetty Oljylla. Nesteen kitka kuluttaa
varéhtelyenergiaa ja muuttaa sen lammoksi. L&mpenemisen takia nestekitkavaimentimet
eivat sovellu kaytettavaksi pitkid aikoja resonanssipisteessa. (Pitkdnen, 1999, s. 112))
Nestekitkavaimentimia kaytetdan yleisesti kuorma-autojen ja tydkoneiden moottoreissa

(Vibratech TVD, 2013, s. 8). Kuvassa 6 on esitetty nestekitkavaimennin.
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Kuva 6. Nestekitkavaimennin (mukaillen Vibratech TVD, 2013, s. 4).

Ainevaimennukseen perustuvat kumivaimentimet koostuvat massasta ja massan ja
kampiakselinpdédn véliin laitettavasta kumiosasta. Varéhdelless& kumi osa antaa
vaimenninmassan liikkua inertiavoimien mukana eritahdissa kampiakselin liikkeeseen.
Kumiosa joustaa ja lampenee ja siksi aineenvaimennukseen perustuvat kumivaimentimet
eivat sovellu jatkuvaan resonanssipisteessa ajoon. (Pitkanen, 1999, s. 113-114)
Ainevaimennukseen perustuvat kumivaimentimet soveltuvat etenkin
hihnapyo6rasovelluksiin, vaimentamaan vaantovarahtelyitd kampiakselilta ja eristimaan
vardhtelyn johtumisen hihnalla kaytettdviin komponentteihin. Kuvassa 7 on esitettyna
ainevaimennukseen perustuvan kumivaimentimen leikkauskuva. Kuvassa olevat
komponentit ovat massa (1), hihnapyora (2), kumiosat (3,5) ja liukulaakeri (4). (ContiTech
AG, 2014, s. 32-33.)
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Kuva 7. Ainevaiennukseen perustuvan kumivaimentimen leikkauskuva (mukaillen
ContiTech AG, 2014, s. 33).

Jousivaimentimet koostuvat vardhtelymassasta, sitd ymparoivasta rungosta ja rungon ja
massan liittvista jousista. Jousivaimentimien toiminta perustuu varahtelymassan
liilkkumiseen vérahtelyn aiheuttamana, jolloin jousijérjestelméssd syntyy lampoa.
Jousivaimentimet viritetdan yksittaisille varahtelynkertaluvuille. (Pitk&nen, 1999, s. 114,
116.) Jousivaimentimista on olemassa jadhdytettyjd versioita, jotka soveltuvat pidempi
aikaiseen resonanssipisteessa ajoon. Jaahdytetyissa ratkaisuissa vaimentimen sisalla kulkee
oljya, jota kierratetdan moottorin oljyjarjestelmassa. Oljyn virtausta voidaan hyodyntaa

vaimennuksessa. (Geislinger GmbH, 2014, s. 5-6.)

Heiluriperiaatteella toimivat vérdhtelyn estdjat poistavat tietyn kertaluvun resonanssin.
Vérahtelyn estdjat toimivat niin, etti herétteen vaikutuksesta ne alkavat heilahdella muun
jarjestelman ollessa reagoimatta. Ne toimivat yhdelld harmonisella kertaluvulla. (Pitkanen,
1999, s. 116-117.) Ajoneuvojen polttomoottoreihin on kehitetty keskihakuvoimaan
perustuvia heiluriperiaatteella toimivia vaimentimia, jotka pyorivat moottorin kampiakselin
mukaan ja vaikuttavat moottorin varahtelyihin moottorin koko pyoérimisnopeusalueella.

Keskihakuvoimaan perustuvien heilurivaimentimien etuna on se, ettd pienilld massoilla
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saadaan aikaan hyvét vaimennusominaisuudet. Té&llaisten vaimentimien optimointi vaatii

tarkkaa simulointia ja testaamista. (Faust, 2014, s. 30.)

Nykyisin tutkitaan my6s uudenlaisia vaimentimia, joissa hyddynnetddn adaptiivisia
materiaaleja. Tallaisia vaimentimia ovat esimerkiksi magneto- ja elektroreologiset
vaimentimet. Tallaiset vaimentimet ovat asennettu akselin ymparille. Akselin ympérille
vaimentimen sisdédn laitetaan magneto- tai elektroreologista nestettd, jonka ominaisuuksia
voidaan muuttaa. Magnetoreologisilla nesteilld materiaaliominaisuudet muuttuvat
magneettikentdn mukaan ja elektroreologisilla nesteilld muutos syntyy johtamalla
nesteeseen s&hkod. Materiaaliominaisuuksienmuutoksella akselin  vaantovaréhtelya

voidaan hallita. (Dyniewicz, Pregowaska & Bajer, 2014, s. 90-91, 98.)

3.2.2 Vauhtipyo6ra varahtelyvaimentimena

Vauhtipyoéran hyoddyntdminen vérdhtelyiden vaimennuksesssa perustuu vauhtipyorén
inertian kykyyn tasoittaa moottorin pydrimisnopeuden vaihteluita. Vauhtipyéran on
tarkoitus tasoittaa moottorinkayntia moottoria Kiihdytettdessa ja hidastettaessa seké
vaimentaa haitallista resonanssia moottorin kdynnistyksessa ja sammutuksessa.
Vauhtipyoran tehtdvédnd on my0s tasoittaa vaihteiston aiheuttamia varéhtelyitd, niissa
sovelluksissa, joissa moottori on yhdistetty vaihteistoon. (Albers, 2006 s. 5.) Vauhtipyora

ehkaisee tehokkaasti korkeampien asteiden vérahtelyitad (Ayana et al., 2011, s. 2973).

Tarvittava vauhtipy6ran inertia voidaan laskea yhtalolla

_ 900AEky,,

I = , (32)

m2n

jossa AE on kineettisen energian vaihtelu jouleina, k,,, on nopeusvaihtelun kerroin ja n,
on moottorin keskimé&&rdinen kayntinopeus kierroksina minuutissa. AE voidaan maarittaa

yhtalolla

AE =yW, (33)
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jossa W on kierron aikana tehtytyd ja y on moottorityyppikohtainen vakio.
Nelisylinterisilld moottoreilla y on 0.3 ja kuusisylinterisilla koneilla 0.1. Kierronaikana

tehty ty0 voidaan arvioida yhtélolla

W = 60000Pm’ (34)

Nelm

jossa B, on moottorin teho kilowatteina ja n,, on moottorin mekaaninen hyotysuhde.
(Goering et al., 2003, s. 125.)

NyKkyisin ajoneuvoteollisuudessa kaytetdan kaksoismassavauhtipyoria vaantovarahtelyiden
vaimentamiseen. Nykyaikaisissa kaksoismassavauhtipyorissa hyddynnetdan Kitka- ja
jousivaimentimia vauhtipyoran rakenteessa. (Albers, 2006, s. 12.) Tulevaisuudessa tulevat
yleistymddn myos kaksoismassavauhtipyordt, joissa on lisatty heiluriperiaatteella
toimivaan varahtelyn estoon perustuvia toimintoja. Heilurivaimentimen kayttd

kaksoismassavauhtipydrassa perustellaan sen paremmalla saadettavyydellda myos alhaisille
moottorin pydrimisnopeuksille jousivaimentimien soveltuessa paremmin yli 1500 —

kierrosnopeuksiin. (Kroll et al., 2010, s. 32.)

3.2.3 Ohjaukseen ja saatotekniikkaan perustuva vérahtelyiden hallinta

Edelld mainitut varahtelyvaimentimet voivat tulla monissa kayttokohteissa taloudellisesti
kalliiksi tai epakaytannollisiksi. Varsinkin hybridiajoneuvojen osalla on tehty useita
tutkimuksia voimalinjan muiden komponenttien hyddyntdmisesta polttomoottorin
aiheuttamien varédhtelyiden hallintaan. Hybridivoimalinjojen osalta on tutkittu
séhkomoottori-generaattorin hyddyntdmistd varahtelyiden hallinnassa. (Ayana et al., 2011,
s. 2971))

Nakajima et al. (2000) tutkivat hybridiajoneuvon voimalinjaa, joka koostuu
nelisylinterisestd ~ bensiini  polttomoottorista sek&  sahkdmoottori-generaattorista.
Tutkimuksessa hyddynnettiin  séhkomoottoria varadhtelyiden hallinnassa.  Varahtelyn
hallinta toteutettiin tuottamalla sahkdmoottorilla polttomoottorin tuottamalle vaannolle
vastakkaissuuntainen v&antd. Parhaaseen tulokseen pdastiin, kun va&antd tuotettiin
suorakulmaisella aaltokéyrélld. Tall6in sahkdmoottorin tuottamalla va&dnnolla tasoitettiin

sylintereiden tyodvaiheessa syntyvdd suurta vaantopiikkia. Tutkimuksen lopputulemana
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tutkimusryhmé& sai muodostettua sahkomoottorille ohjausfunktion, jolla polttomoottorin
kulutus kasvoi verrattuna tilanteeseen, jossa ei kaytetty véardhtelynhallintaa, mutta
moottorin vérahtelyt vahenivat samalla kun energiaa saatiin talteen sdéhkoné. (Nakajima et
al., 2000, s. 336-337, 341.)

Ayana et al. (2011) tutkivat kaksisylinterisen polttomoottorin ja moottori-generaattorin
yhdistelméa. Koska polttomoottori oli vain kaksisylinterinen, moottorin kayttd alhaisilla
kierrosnopeuksilla oli vardhtelyiden kannalta ongelmallista. Tassa tutkimuksessa
kehitettiin  Nakajiman et al. (2000) tutkimukseen verrattuna monimutkaisempi
ohjausfunktio s&hkdémoottorille. Tutkimuksessa saavutettiin polttoaineen saasttjd, koska

séhkdémoottori pysty vaimentamaan polttomoottorin varahtelyt matalalla kierrosnopeudella

siedettavalle tasolle. Ohjausfunktion avulla polttomoottoria pystyttiin k&yttdmaan 1300 ﬁ

nopeudella, kun vertailu arvona oli 2000 ﬁ nopeus. (Ayana et al. 2011, s. 2972, 2976.)

Kahden edelld mainitun tutkimuksen ongelmana oli, ettd niissa moottorin nimellinen
pyorimisnopeus ei muutu. Kuitenkin hybridiajoneuvoissa ja tyékoneissa polttomoottorin
pyorimisnopeutta voidaan joutua muuttamaan. Cauet, Coirault ja Njeh (2013) huomioivat
tutkimuksessaan taman ongelma. Heidan ratkaisunsa perustui lineaariseen parametrin
variointiin ja heidan saatofunktionsa oli esimerkeistd monimutkaisin. Tutkimuksessa
saatiin  positiivisia  tuloksia  polttomoottorin  varéhtelykayttdytymiseen ECE-15
kaupunkiajosimulaatiossa, joka on yleinen tapa tutkia hybridi- ja séhkdajoneuvojen

voimalinjoja. Tutkimuksessa polttomoottorin kierrosnopeudet vaihtelivat 900 ja 2000 ﬁ

valilld. Tutkimuksessa ongelmaksi mainittiin vérahtelyiden tasaamiseen tarvittavan
hetkellisen tehon maar&d4d ja tarvittava energian sailomistd. Ongelman ratkaisuksi
kaavailtiin superkondensaattoreita. (Cauet et al., 2013, s. 1280, 1838-1839.)

Dilzer et al. (2014) esittelivat Schaeffler Groupin tutkimaa ratkaisua, jossa sahktkoneen
apuna on vaantovarahtelyvaimennin. Talléin sdhkdkone voi poistaa kokonaan varéhtelyt,
joita on jo vaimennettu. Ratkaisun etuna on sdhkokoneen pieni energian tarve.
Sahkokoneen energian kulutuksen arvioidaan jaavén, vaimenninratkaisusta riippuen, 10
%:iin verrattuna ratkaisuun, jossa ei kaytetd vaantovaréhtelyvaimenninta. (Dilzer et al.,
2014, s. 433))
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Moottorin vaantovérahtelyiden hallintaan on esitetty lukuisia ratkaisuja, jotka on toteutettu
moottorin ohjauksen kautta. Yleisesti ratkaisuissa mitataan moottorintoimintaa ja
séadetdan polttoaineen ruiskutusta, niin ettd vaantovardhtelyitd saadaan vaimennettua.
(Ostman & Toivonen, 2008a, s. 79, 87.) Useissa ajoneuvosovelluksiin suunnatuissa
tutkimuksissa on vaantovérahtelyiden hallinta toteutettu parantamalla sylintereiden
symmetristd vaannontuottoa moottorinohjauksen avulla (Gawande, Navale &
Nandgaonkar, 2012, s. 2).

3.3 Muut vérahtelyt

Sarjahybrideissa tapahtuu muitakin varéhtelyitd, kun dieselmoottorin aiheuttamat
varadhtelyt. Muita varéahtelyitd aiheutuu muun muassa epatasapainosta, linjausvirheista seka
epatasaisesta magneettisesta vedosta. Naméa vardhtelyt ovat riippuvaisia koneen

pyorimisnopeudesta ja valmistustarkkuudesta.

3.3.1 Epatasapaino

Epatasapainon aiheuttamat varahtelyt aiheutuvat keskipakovoimasta. Talldin pydrivan
kappaleen, kuten akselin, massakeskipiste ei ole pyorimisakselilla. (Bilosova & Bilos,
2012, s. 61.) Epatasapainon lahteitd ovat massan epatasainen jakautuminen akselilla,
akselin kiinnityksien ja laakereiden epatasaiset ominaisuudet ja akselin taipuma.
Epatasapainoa esiintyy aina jossain muodossa muun muassa valmistusepatarkkuuksista
johtuen. Epéatasapaino akselilla synnyttad yleensa sateensuuntaisia vérahtelyitd. (Friswell et
al., 2010, s. 228, 245, 248.)

Epétasapainosta johtuvat varéhtelytaajuudet ovat suoraan riippuvaisia pyorimisnopeuteen
ja niit4 arvioidaan tutkimalla tapauksen kriittistd nopeutta. Kriittinen nopeus tarkoittaa
nopeutta, jossa koneen toiminta héiriintyy akselin taipumisesta tai koneen varéhtelyista
johtuen. Tdma tarkoittaa yleensd vérahtelyamplitudien esiintymistd koneen toiminnalle
vaarallisena. Epatasapainosta johtuvat vérahtelyt ovat vahingollisia erityisesti laakereille.
(Friswell et al., 2010, s. 229, 291.)

Epéatasapainoa pyritddn estdméan suunnittelu- ja valmistusvaiheissa. Jos epatasapaino
kuitenkin vaikuttaa haitallisesti koneen dynamiikkaan, voidaan epdtasapainoa korjata

erilaisilla tasapainotuskeinoilla. (Bilosova & Bilos, 2012, s. 64.)



30

3.3.2 Linjausvirheet

Linjausvirheelld voidaan ymmartdd kaksi erilaista tapausta: kahden toisiinsa liitetyn
akselin vilinen linjausvirhe ja akselin linjausvirhe kiinnityspisteidenséd suhteen. (BiloSova
& Bilos, 2012, s. 77.) Jos linjausvirhe on akseleiden valinen, se tarkoittaa kahden toisiinsa
liitetyn akselin kohtisuoruus eroa, jolloin akselit eivét ole taysin suorassa linjassa. Ndma
linjausvirheet voidaan jakaa kahteen luokkaan yhdensuuntaisuusvirheeseen ja
kulmavirheeseen. Useissa tapauksissa voidaan tavata molempia linjausvirheitd. (Saavedra
& Ramirez, 2004, s. 972)

Akselien linjausvirheistd syntyy reaktiovoimia kytkimiin ja laakereihin. (Patel & Darpe,
2009, s. 2237). Reaktiovoimien vaikutuksesta kytkimissa syntyy lampdé ja tehoa menee
hukkaan, mika alentaa koneen hydtysuhdetta (Bilosova & Bilos, 2012, s. 78).
Linjausvirheitd aiheuttavat muun muassa asennusvirheet, epétasaiset lampoélaajenemiset ja
epatasainen kuormituksen jakautuminen (Patel & Darpe, 2009, s. 2236-2237).
Linjausvirheitd vahennetdan esimerkiksi joustavilla kytkimilla (Saavedra & Ramirez, 2004,
s. 973).

3.3.3 Epétasainen magneettinen veto

Sahkémoottoreissa ja generaattoreissa voi tapahtua epatasaista magneettista vetoa (eng.
unbalanced magnetic pull, UMP). UMP syntyy roottorin ja staattorin synnyttdmien
magneettikenttien ollessa epdsymmetriset eli magneettikenttien kenttaviivat eivat kohtaa
symmetrisesti. UMP voi johtua, joko magneettisten voimien epétasaisesta jakautumisesta
roottorin ja staattorin eri alueilla tai roottorin poikittaisliikkeestd staattorin suhteen.
(Friswell et al., 2010, s. 191.)

Magneettikentdn epétasaisen jakautumisen aiheuttaa roottorin epékeskisyys staattoriin
néhden, jolloin roottorin ja staattorin vélinen ilmarako on jollain kohdalla kapeampi kuin
muualla. Muutokset ilmaraon leveydessd aiheuttavat roottorin ja staattorin vélisen
magneettisen voiman epéatasaisen jakautumisen roottorille. Magneettisen voiman
epatasainen jakautuminen aiheuttaa sateen suuntaisen voiman, joka vetda roottoria yha

enemman epékeskisemmaksi. (Friswell et al., 2010, s. 191.)



Roottorin epékeskisyydestd aiheutuva UMP esiintyy kahtena péatyypping, staattisena
epékeskisyytend ja dynaamisena epakeskisyytend. Staattisessa epakeskisyydessa roottori
pyorii akselinsa ympari epédkeskisena staattoriin nahden. (Dorrell et al., 2013, s. 2206-

2207.) Kuvassa 8 on havainnollistettu staattista epakeskisyytta.

e (|
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Kuva 8. Esimerkki staattisesta epékeskisyydesta (mukaillen Dorrell et al., 2013, s. 2206).

Dynaamisessa epakeskisyydessa roottori ei ole keskeinen staattorin keskilinja kanssa, vaan
pyorii staattorin keskilinjan ympari (Chen, Yuan & Peng, 2015, s. 545). Staattinen
epékeskisyys aiheutuu yleensa valmistuksen epétarkkuuksista ja laakereiden kulumisesta.
Dynaaminen epékeskisyys aiheutuu epétasaisesta roottorin kulumisesta ja akselin
taipumisesta. Vaarin asennetut laakerit ja kuorman epatasainen jakauma voivat aiheuttaa
epékeskisyyttd, jossa ilmenee molempia epakeskeisyystyyppeja. (Dorrell et al., 2013, s.
2206- 2207.)

UMP voi ilmetessdan luoda negatiivisen jousivoiman, jolloin se madaltaa koneen
luonnollista varahtelytaajuutta ja aiheuttaa véarahtely amplitudin kasvua (Chen et al., 2015,
s. 548). UMP:t& esiintyy kaikissa sahkdkoneissa, mutta UMP:n esiintyminen yleistyy ja
vaikutukset voimistuvat koneen koon kasvaessa, jolloin roottorin epakeskisyytta syntyy
muun muassa roottorin massan kasvun ja valmistusepéatarkkuuksien seurauksena (Michon
et al.,, 2014, s. 1). Kuvassa 9 on esitetty roottorin epéakeskisyyden vaikutusta UMP:n

aiheuttamaan kuormaan hybridihenkil6auton sahkdmoottorissa.
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Kuva 9. Epékeskisyyden vaikutus UMP:n aiheuttamaan kuormaan (Chen et al., 2015, s.
546).

3.4 Joustava kytkin hybridijarjestelméassa

Joustavia kytkimia kéytetdan yleisesti kahden akselin liittdmisessa toisiinsa. Joustavat
kytkimet mahdollistavat pienen, muutamien asteiden, linjausvirheen yhdistettavien
akseleiden valilla. Jaykilla liitoksilla pienetkin linjausvirheet ovat haitallisia. (Saavedra &
Ramirez, 2004, s. 973.) Lisdksi joustavat kytkimet tuovat systeemille joustavuutta ja

vaimennusta (Tehrani & Sopanen, 2014, s. 6).

Joustavia kytkimid on kolmenlaisia. Mekaaniset joustavat kytkimet perustuvat osiensa
valjaan istumiseen tai liitospitojen pyorimiseen tai liukumiseen. Mekaanisia joustavia
kytkimid ovat esimerkiksi ristinivelet. Elastomeeriset joustavat kytkimet perustuvat
materiaalin joustamis- ja palautumiskykyyn. Niiss& kaksi akselin liitoselintd on kytketty
toisiinsa joustavasta materiaalista, kuten kumista, tehdyll& osalla, joka muokkautuu jousen
tavoin sallien linjausvirheen. Metalliset joustavat kytkimet perustuvat esimerkiksi metalli

levyjen joustoon. (Saavedra & Ramirez, 2004, s. 973.)

Joustavien  kytkimien ongelmana on niiden vaikea mallintaminen systeemin
vardhtelymallia luotaessa. Saavedran ja Ramirezin (2004) tutkimuksessa huomioitavaa oli
juurikin elastomeeristen joustavien kytkimien mallinnusongelmat. Kytkimen taipuessa
kulmavirheen takia se toimii jousena ja on toisella puolella vedolla ja toisella puolella

puristuksella. Kytkimen materiaalin jadykkyyden tunnistaminen olisi erittéin tarke&&. Usein
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kytkinvalmistajat eivat kuitenkaan tarjoa tarkkoja jaykkyystietoja vaan tiedonhankinta
perustuu mittauksiin vaikeuttaen vérahtelymallinnuksen tekoa. (Saavedra & Ramirez,
2004, s. 975.) Liséksi joustavien kytkimien ominaisuudet muuttuvat muun muassa
lampotilan ja varéhtelytaajuuden mukaan (Gawande et al., 2012, s. 2). T&ll6in ongelmaksi
tulee jatkuva venyminen ja puristuminen kulmavirheen ja pyorimisliikkeen takia (BiloSova

& Bilos, 2012, s. 78).
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4 KIRJALLISUUSKATSAUKSEN TULOSTEN ANALYSOINTI

Eri ldhteiden antamien tietojen vélilla ei ollut suuria eroja. Suurimmat erot ovat aktiiviseen
vaantovarahtelyiden vaimennukseen liittyvissé l&hteissa. Kirjallisuustutkimuksessa kaytiin
lapi erilaisia tutkimuksia aktiivisen varahtelyn vaimennuksen saralla ja erot johtuvat
osaltaan juuri tutkimusten ikderoista ja teknologian kehityksestd. Ensimmaisissa
tutkimuksissa (Nakajima et al., 2000, s. 338; Ayana et al., 2011, s. 2975) polttomoottorin
pyorimisnopeutta ei muutettu, kuten Cauet et al. (2013, s. 1837). Kaikissa tutkimuksissa
kuitenkin todetaan, ettd sahkdmoottorin tarvitseman energian sailéminen on ongelma tassa
sovelluksessa. Kuitenkin Diltzer et al. (2014, s. 433.) esittelee ratkaisuksi erillisten
vaimentimien lisadmista jarjestelmaan. Lisaamalla varahtelyvaimentimia voimalinjaan he

esittelevat saavansa véhennettya sahkémoottorin energiantarvetta.

Tutkimukset aktiivisesta varéhtelyn vaimennuksesta erosivat tavoitteissaan ja tuloksissaan.
Nakajima et al. (2000, s. 341) onnistuivat vérahtelyiden hallinnassa polttomoottorin vakio
pyorimisnopeudella ja saivat samalla talteen sahkoenergiaa. Heiddn tutkimuksessaan
polttomoottorin polttoaineenkulutus kuitenkin kasvoi. Ayana et al. ( 2011, s. 2976)
tavoittelivat polttoaineen kulutuksen laskua polttomoottorin kierrosnopeuden laskun
yhteydessd, eivatkd kommentoineet sahkdmoottorin energiankulutusta. Cauet et al. (2013,
s. 1839) tavoittelivat varahtelyidenhallintaa vaihtelevilla kierrosnopeuksilla, eivétka

kommentoineet polttomoottorin tai séhkokoneen energiankulutuksia.

Vééntovardhtelyn estdjien tekniikan kehitys on myods havaittavissa kahden eri-ikéisen
ldhteen kesken. Vanhemmassa lahteessa kerrotaan, ettd vaantovérahtelyn estdja voidaan
séataa vain yhdelle harmoniselle kertaluvulle (Pitkdnen, 1999, s.116). Uudemmassa
lahteessa esitelldén kuitenkin keskihakuvoimaan perustuvia vaantdvarahtelyn estdjig, jotka

toimivat polttomoottorin koko kierrosnopeus alueella (Faust, 2014, s. 30).

Eroja esiintyy myds UMP:n teoriatiedoissa. Useissa lahteissd, kuten Michon et al. (2014, s.
1), kerrotaan, ettd UMP on ongelmallista p&&asiassa vain suurilla séhkékoneilla. Kuitenkin
Chen et al. (2015 s. 551) esittelevat UMP:n voivan synnyttdd varéhtelyongelmia myds

hybridiajoneuvon voimalinjassa.
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4.1 Objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti

Tyossa kaytettiin lahteitd monipuolisesti. Vaikka tyodssd kéaytettiin myds kaupallisten
toimijoiden lahteitd, on kaupallistenkin lahteiden antama tieto samansuuntaista muiden
ldhteiden antaman tiedon kanssa. Kaupallisista ldhteistd etsittiin p&&asiassa kuvia ja
toimintaperiaatteita. Lisaksi jokaiseen aiheeseen etsittiin vahintadn kaksi lahdetta, jotta

saadun tiedon totuuden mukaisuus voitiin olettaa oikeaksi.

Tyon reliabiliteetti on hyva. Kirjallisuustutkimuksen tulokset ovat toistettavissa helposti,
koska lahteet ovat helposti saatavilla esitettyjen tiedonhaun metodien Kautta.
Kirjallisuuskatsauksen validiteetti on erittdin hyva teoria osuuksien osalta. Erityisesti
polttomoottoreiden varahtelyiden mallinnuksen perusteoria on séilynyt pitkdéan
samanlaisena. Toisaalta sovellusesimerkkien, kuten vardhtelyiden hallinnan osalta,
validiteetissa voi olla parannettavaa. Useita mielenkiintoisia varahtelyiden hallintaan
liittyvien sovellusten tutkimusraportteja ei voitu hyodyntdd, koska Lappeenrannan
teknillisen yliopiston opiskelijoilla ei ole pédsyda SAE International:in kustantamiin
artikkeleihin.

4.2  Avaintulokset

Kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan péaatelld, ettd moottoriteknologian kehitys
kohti ~matalampia kierrosnopeuksia, suurempia véaantdarvoja sekd lisaantyneet
kaynnistyskerrat start-stop —toimintojen ansiosta, tulevat lisdédmadn polttomoottorien
aiheuttamien varéhtelyiden hallinnan merkitystd. Polttomoottorien sylinterimaaréan
vaheneminen ja moottoreiden massan aleneminen tulevat my6s vaikuttamaan

varédhtelyiden hallinnan tulevaisuuteen polttomoottorikéyttéjen yhteydessa.

Véaantovarahtelyiden hallintaan on kehitetty useita erilaisia ratkaisuja, kuten erilaisia
vaimentimia, vauhtipyoria  sekd  ohjaustekniikkaan perustuvia ratkaisuja.
Vééntovardhtelyvaimentimia on  kehitetty erilaisiin  kdyttokohteisiin.  NyKkyisin
véardhtelyvaimentimien  kohdalla on tutkittu adaptiivisia materiaaleja. Etenkin

magnetoreologisten materiaalien hyddyntamista vaimennuksessa on tutkittu viime vuosina.
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Tulevaisuudessa hybridivoimalinjoissa varéhtelyiden hallinta voidaan toteuttaa pelkastaan

sédhkdkoneen ohjauksella. Sovelluksen tulevaisuuden nakymaa voidaan kuvata SWOT-

analyysilla, joka on kuvattu taulukossa 3.

Taulukko 3. SWOT-analyysi sahkokoneen
hallintaan.

Vahvuudet
- Ei ylimaaraisia vaimenninkomponentteja
- Voidaan saatdd koko polttomoottorin

pyorimisnopeus alueelle

kaytostd hybridivoimalinjan varahtelyiden

Heikkoudet
- Séhkdkoneen kasvanut energian tarve
- Tahanastisissa tutkimuksissa polttoaineen
kulutus on kasvanut tai sahkdenergiaa ei ole
saatu talteen

- Haastava ohjausalgoritmi

Mahdollisuudet
- Mahdollista kehittdd ohjaus niin, etta
kone tuottaa energiaa riittavasti toiminnan

kattamiseen

Uhat
- Tarvittavan energian varastoiminen ja
kayttoon

varastoidun energian saannin

vaikeudet

4.3 Tulosten yleistettavyys, hyddynnettavyys ja jatkotutkimusaiheet

Kirjallisuustutkimus on yleistettavissa lahes kaikkiin hybridivoimalinjoihin etenkin
sarjahybrideihin seké polttomoottorilla kdytettavien kohteiden varahtelyiden tutkimiseen ja
varéhtelyidenhallintaan perehtymiseen. Kirjallisuuskatsausta voidaan hyddyntad myos
pelkkien polttomoottorien ja séhkdkoneiden vérahtelyiden periaatteisiin tutustumiseen.

Jatkotutkimusaiheiksi  Kirjallisuuskatsauksesta jai  muiden komponenttien vaikutus
voimalinjaan. Etenkin tydkoneissa voi polttomoottoriin olla liitetty erilaisia pumppuja ja

kompressoreita. Myodskaan vaihteiston tai muun voimansiirron vaikutusta ei tutkittu.

TyoOssa tutkittiin vain vaantovarahtelyiden mallintamista, vaikka muidenkin varahtelyiden

mallintaminen  olisi  tarpeellista. ~ Mielenkiintoinen  jatkotutkimusaihe olisi eri

varahtelytyyppien simulointi ja eri varahtelytyyppien vaikutusten vertaaminen ja

yhdistdminen.
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3) YHTEENVETO

Tutkittiin - varahtelyitd polttomoottorikayttdisissd hybridivoimalinjoissa. Ty tehtiin
kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin, ettd hybridivoimalinjassa
vardhtelyt  aiheutuvat  yleisimmin  polttomoottorin  aiheuttamista  varahtelyista,

linjausvirheistd, epatasapainosta seké epatasaisesta magneettisesta vedosta.

Polttomoottorin vaantovarahtely on huomattava vérdhtelynlahde hybridivoimalinjassa.
Polttomoottorin vaantovarahtelyt syntyvat moottorin vainnontuoton epatasaisuudesta.
Vaantovarahtelyiden merkitys vardhtelyldhteend tulee pysymaan  merkittavana
ldhitulevaisuuden polttomoottorikdytdissa. Tahan on syyna kehitys kohti kolmi- ja
nelisylinterisia moottoreita. Varédhtelyiden tutkiminen tulee olemaan térkedd, koska
polttomoottoritekniikka kehittyy kohti korkeampia vadntdarvoja ja matalampia

kierrosnopeuksia.

Polttomoottorikdyttdisen voimalinjan vaantovarahtelyiden hallintaan on kehitetty erilaisia
menetelmid, kuten erilaisilla vaimentimilla, vauhtipyorilla sek& ohjaukseen perustuvilla
menetelmilla.  Sdhkokoneen  ohjaukseen  perustuvia menetelmid on  tutkittu
hybridivoimalinjan varédhtelyhallinnassa viime vuosina. Myds adaptiivisten materiaalien

kayttoa vaimentimissa on tutkittu ja tutkimuksissa on saatu positiivisia tuloksia.

Linjausvirheiden, epétasapainon ja epatasaisen magneettisen vedon aiheuttamat varahtelyt
ovat riippuvaisia akselin kulmanopeudesta ja niiden vaikutuksia voidaan ehkaista
suunnittelu- ja valmistusvaiheissa. Valmistusepatarkkuuksilla, kuten epékeskisyydella, on
suuri vaikutus néiden varédhtelyiden syntyyn. Linjausvirheitd voidaan ehkaistd kayttamalla

joustavia kytkimi& akselien liittdmisessd. Epatasapainoa voidaan korjata tasapainotuksella.
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