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Tyo6n tavoitteena oli selvittdd kaupallisen dynamiikansimulointiohjelmiston so-
veltuvuus roottoridynamiikan analysointiin. Tydssd keskityttiin erityisesti rootto-
rin dynamiikkaan vaikuttavien epdideaalisuuksien mallintamiseen. Simulointitu-
losten tarkkuutta selvitettiin mittauksilla. Lisdksi vertailtiin yleiskdyttdisen dyna-

miikan simulointiohjelmiston ja roottoridynamiikan erikoisohjelmiston teoriaa.

Tutkittava roottori oli paperikoneen putkitela. Telan joustavuus kuvattiin ele-
menttimenetelmédlld ratkaistujen moodien avulla. Elementtimallissa huomioitiin
telan vaipan seindménpaksuusvaihtelu, joka vaikuttaa telan massa- ja jaykkyysja-
kaumaan. Dynamiikkaohjelmistossa mallinnettiin telan tuennasta tulevat heritteet.

Dynamiikkaohjelmistona kéytettiin ADAMS:ia ja FEM-ohjelmana ANSY S:sti.

Tuloksista havaittiin kdytetyn menetelmén soveltuvan roottoridynamiikan ana-
lysointiin ja roottorin epdideaalisuuksien mallintamiseen. Simulointimallilla saa-
tiin esille murtolukukriittiset pydrimisnopeudet ja telan kriittinen pyOrimisnopeus

vastasi hyvin mittaustuloksia.
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The objective of the work was to find out the suitability of commercial dynamics
simulation software for the analysis of the rotor dynamics. The used software was
ADAMS. The work concentrated especially on the modeling of the non-idealities
which affect the dynamics of the rotor. To ensure the validity of the simulation
results, the theoretical results were compared with those obtained by measuring
the real structure. Furthermore, the theory of the general purpose dynamics

simulation software and the special software of rotor dynamics were compared.

The examined rotor was the tube roll of a paper machine. The flexibility of the
roll was modeled using modal flexibility. Thickness variation of the jacket of the
roll, which affects the mass and stiffness distribution, was modeled in the finite
element model in ANSYS. The impulses which come from the support of the

roller were modeled in dynamics simulation software.

The results indicate that the used method was suitable for an analysis of the rotor
dynamics and for the modeling of the non-idealities of the rotor. With the
simulation model the sub-harmonic rotational frequencies were retrieved and the

critical speed of the roller corresponded well to the measured results.
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transformaatiomatriisi

transformaatiomatriisin derivaatta Eulerin kulmien suhteen
Fourierin sarjan kertoimet

ajasta riippuvia koordinaatteja

ellipsin muotoisen jédnnityksen jakaantumiskuvion puoliakseli
vektori rajoiteyhtdldistd

Jacobian matriisi

kriittinen vaimennus

vaimennusvakion maksimiarvo

vaimennusmatriisi

sylintereiden halkaisijat

painuma, jossa saavutetaan tdysi vaimennus
vaimennuskerroin

materiaalin kimmomoduli

eksponentti voima-painuma riippuvuudelle

roottorin ominaistaajuuksia

kantafunktioita

vapausasteisiin vaikuttava voimavektori

puristusvoima

gravitaatiosta johtuva voima

Rayleighin hdviofunktio

yhteys Eulerin kulmien ja lokaalin koordinaatiston
kulmanopeudelle globaalin suhteen
gravitaatiokiihtyvyysvektori

asentokulmasta riippuva funktio ympyramaisyysprofiilista
yksikkomatriisi

inertiainvariantit

solmun 7 inertiavektori

roottorin polaarinen hitausmomentti

jaykkyysmatriisi

jousivakio



k = harmonisen komponentin jarjestysluku

L = Lagrangen funktio
L, = kosketuskohdan pituus
= massamatriisi
m = massa
m = massamatriisin osamatriisi
N = ortogonaali operaattori
ne = rajoiteyhtdloiden lukumiira
n = yleistettyjen koordinaattien lukumaara
p = modaalikoordinaatti
Q. = ei-konservatiivisten yleistettyjen voimien vektori
Q:z = yleistettyjen voimien vektori, joka sisdltdd sekd konservatiiviset
voimat ettd ei-konservatiiviset voimat
Q, = neli6llinen nopeusvektori
q = yleistettyjen koordinaattien vektori
R’ = paikkavektori globaalin koordinaatiston origosta lokaalin
koordinaatiston origoon
r = partikkelin i globaalinen asemavektori
T = kineettinen energia
T, = gyroskooppinen momentti z-akselin ympéri
T, = gyroskooppinen momentti y-akselin ympari
U = venyméienergia
u’ = partikkelin i asemavektori lokaalissa koordinaatistossa
u’ = partikkelin i asema globaalissa koordinaatistossa
u,’ = partikkelin i deformoitumaton asema lokaalissa koordinaatistossa
ﬁfi = partikkelin i deformaatiovektori
14 = potentiaalienergia
Ve = gravitaatiopotentiaalienergia
Xk = diskreetin Fourier muunnoksen k:s alkio
X = vektori, joka sisdltdd kulmavélein Ao mitatun laakerin

vierintdrenkaan ympyramaisyysprofiilin

X, ¥r, 2z~ = lokaalin koordinaatiston sijainti globaaliin nihden
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kosketusetdisyys
kappaleiden vélinen etdisyys

sylinterien painuma

roottorin asentokulma

partikkelin i kulmakiihtyvyysvektori
fyysisten vapausasteiden siirtymévektorit
muotomatriisi

solmupisteen i rotaatiodeformaatiota kuvaavat muodot
akselin taipuman kulma xy-tasossa

vaihe-ero

muotovektori

modaalinen vaimennussuhde

akselin taipuman kulma xz-tasossa

Eulerin kulmat

vektori Eulerin kulmista

Lagrangen kerroin

vektori Lagrangen kertoimista

materiaalin Poissonin vakio

roottorin pyOrimistaajuus

roottorin kulmanopeus

partikkelin i kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa
partikkelin i kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa

ominaisarvo

kappaleen tiheys

normaalimuotoihin liittyva
staattisiin muotoihin liittyva
sisdisiin vapausasteisiin liittyva

reunachtovapausasteisiin liittyva



r = derivoitu kerran ajan suhteen

r = derivoitu kahdesti ajan suhteen

u = vektori lokaalissa koordinaatistossa

u = vinosymmetrinen matriisi vektorista u

p = yhdistettyihin muotoihin liittyvé

T = matriisin/vektorin transpoosi
Alaindeksit:
f = elastisiin koordinaatteihin liittyva

)% = modaalikoordinaatteihin liittyvd

q = osittaisderivaatta yleistettyjen koordinaattien suhteen
t = osittaisderivaatta ajan suhteen

0 = rotaatiokoordinaatteihin liittyva

R = translaatiokoordinaatteihin liittyva

r = jaykén kappaleen koordinaatteihin liittyva

Kaikki matriisit ja vektorit on lihavoitu.
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1 JOHDANTO

Pydrivien koneiden suunnittelussa on roottoridynamiikan hallinnalla térkea
teknologinen  ja  taloudellinen  merkitys.  Vaatimukset suorituskyvyn
parantamiseksi mm. pyOrimisnopeutta kasvattamalla ja roottoreita keventdmailld
ovat jatkuvasti kasvaneet. Samaan aikaan suunnittelun ldpimenoaikoja pyritddn
lyhentdmédén sekd roottoreiden turvallisuutta ja luotettavuutta pyritddn
parantamaan. Néiden tavoitteiden saavuttamiseksi on roottoreiden vérdhtelyriskeja
pyrittdvd ennustamaan vaste- ja vidrdhtelylaskennan ja simuloinnin avulla ilman

fyysisten prototyyppien kéyttod, joka on hidasta ja kallista.

Roottorin dynamiikkaa voidaan tutkia yleiskdyttoisilla dynamiikkaohjelmistoilla
tai ongelmaa varten kehitetyilli erikoisohjelmistoilla. Erikoisohjelmistojen
kiyttdmat ratkaisumenetelmét soveltuvat roottoridynamiikan tutkimiseen hyvin ja
ne sisdltdvdt roottoridynamiikan erityispiirteet. Erikoisohjelmistoja ei ole

saatavilla kovinkaan paljon, joten ne joudutaan usein ohjelmoimaan itse.

Yleiskéyttoiset dynamiikkaohjelmistot ovat suunniteltuja virtuaaliprototyyppien
tuottamiseen.  Virtuaaliprototyypissdé mallinnetaan mekaaninen systeemi,
simuloidaan ja visualisoidaan sen kolmiulotteista dynamiikkaa reaalimaailman
olosuhteita vastaavassa ympéristossd. Eri alojen asiantuntijat voivat rakentaa ja
testata virtuaaliprototyyppejd ja simuloida kompleksisia mekaanisia systeemejd
ennen fyysisen prototyypin  rakentamista. N&din voidaan  véhentdd

tuotekehitysaikaa ja kustannuksia, parantaen samalla tuotteen laatua. /1/

1.1 Tyon tavoitteet

Diplomityd tehddin osana PyoriVARE —projektin osaprojektia Roottorin
vdrdhtelyn hallinta. Osaprojektin tavoitteet ovat /2/:

- Roottori- ja laakeridynamiikkaan liittyvien ilmididen ymmaértdminen



- Roottoridynamiikan mallinnusmenetelmien kehittiminen
- Ylikriittisen toimintatilan hallinta mm. aktiivisella vérdhtelyn
hallinnalla ja muunneltavalla dynamiikalla.
Tyossd  selvitetidn  kaupallisen  yleiskdyttdisen  dynamiikkaohjelmiston
soveltuvuutta roottoridynamiikan analysointiin ja kokonaisvaltaisen simuloinnin
kiyttéd pyorivien koneiden virdhtelyn hallinnassa. Kéytettdvd ohjelmisto on

ADAMS, jonka valmistaja on Mechanical Dynamics Inc.

Teoriaosassa tutkitaan ADAMS:n joustavuuden kuvaamiseen kayttim&a
menetelmad ja sen soveltuvuutta roottoridynamiikan erityispiirteiden simulointiin.
Ty0ssd vertaillaan yleiskéyttoisen dynamiikkaohjelmiston ja roottoridynamiikan

erikoissovelluksen teoriaa.

1.2 Tehtivan rajaus

Roottorin dynaaminen kéyttdytyminen riippuu monesta tekijdstd ja on siten laaja
tutkimusalue. Tydssd rajoitutaan yksinkertaisen pdistddn tuetun paperikoneen
putkitelan tutkimiseen. Tydssd tutkitaan erityisesti telan dynamiikkaan
vaikuttavien epdideaalisuuksien mallintamista, kuten massa- ja jaykkyysjakaumaa
sekd laakeroinnista tulevia heritteitd. Roottorin dynamiikkaa tutkitaan
alikriittisilld pydrimisnopeuksilla. Mallitettava jérjestelmd on Teknillisen
korkeakoulun koneensuunnittelun laboratorion teladynamiikan koejérjestelma.
Simulointimalli ~ sisdltdd joustavan telan ja sen tuentaan kéytettdvin
tasapainotuspukin sekd laakeroinnin. Aktiivisen sdétdjarjestelmin liittdminen ja

tuennan muuttaminen kdydaan periaatetasolla lapi.

Simulointituloksien tarkkuutta tutkitaan kéytdnnon mittauksin. Mittaukset
suorittaa Teknillisen korkeakoulun koneensuunnittelun laboratorio. Simuloinnin

alkuarvoja selvitetddn mittauksilla.



2 ROOTTORIDYNAMIIKAN ILMIOT

Roottoreilla on kdynnin aikana suuri middrd rotaatioenergiaa ja pieni miérad
virdhtelyenergiaa.  Roottoridynamiikan  hallinnassa  pyritddn  pitimiin
vardhtelyenergia mahdollisimman pienend. Suuren tehon ja pyorimisnopeuden
saavuttamiseksi roottoreista on tehtidvd joustavia, jolloin vérdhtelyn hallinta on
tullut yha tirkedmmaiksi. Vérdhtely riippuu roottorin geometriasta, tuennasta ja
herdtevoimista. My0s perustan ja roottorin vuorovaikutus saattaa olla merkittava.

/13/,/4/

2.1 Taivutus- ja vidntovirihtely

Taivutusvérdhtely voi johtua monista syistd, mutta jadnnOsepétasapainolla on
suurin kdytdnnon merkitys taivutusvardhtelyyn. Roottoreilla on aina jonkin verran
epétasapainoa johtuen valmistusepétarkkuuksista ja resonanssi tapahtuu aina, kun
pyOrimistaajuus on sama kuin taivutusvirdhtelyn taajuus. Nditd nopeuksia
kutsutaan kriittisiksi nopeuksiksi ja niiti tulee valttda. Jopa kriittisen nopeuden
ylitys kiihdytettdessd roottoria sen kayttokierrosnopeudelle saattaa vaatia
erikoistoimenpiteitd. Vaikka taivutusvérdhtelyjen ominaistaajuuksien laskenta
yksinkertaiselle jaykilla laakereilla tuetulle akselille on suhteellisen helppoa,

ongelma vaikeutuu kéytdnnossa mm. seuraavista syistd /3/,/4/:

gyroskooppisista efekteistd

roottorin poikkileikkauksen taivutusjidykkyyksien vaihteluista

laakeroinnin jaykkyys- ja vaimennusominaisuuksien vaihteluista

- kahden roottorin vilisestd vuorovaikutuksesta.

Roottorin virdhtely riippuu muiden tekijéiden ohella sen jaykkyydestd. Roottorin
poikkileikkauksen epdsymmetria aiheuttaa taivutusjiykkyyden vaihtelun.
Roottorin pyoriessd taivutusjaykkyys saa kaksi kertaa minimi- ja maksimiarvon
kierroksella. Tdmé aiheuttaa yhdessd painovoiman kanssa ns. 2Q -vérdhtelyn,

missd  on roottorin pyOrimistaajuus. Painovoiman heréttdméd 2Q) -virdhtely



esiintyy vain symmetrisilld vardhtelymuodoilla, eli taajuuksilla f;/ 2, f3/ 2, fs/ 2,
jne., jossa fi, f3, fs, jne. ovat kyseessd olevien ominaistaajuusparien
keskimédrdisid arvoja. Tarkein 2Q) -vérdhtely on puolikriittinen pydrimisnopeus,

jonka taajuus on likimain £,/ 2. /3/

Pyorivit koneet, kuten hoyryturbiinit, kompressorit ja generaattorit, voivat altistua
suurille dynaamisille jédnnityksille, jos niiden pydrimisnopeus on ldhelld
vaintovirdhtelyn ominaistaajuutta. Etenkin kiyttdvin ja kiytettdvin roottorin
vilisten joustavien kytkimien ominaistaajuudet voivat olla
kayttokierrosnopeudella. Herétteitd voi tulla esimerkiksi generaattorin sdhkoisen
momentin  vaihteluista tai  s@hkomoottorin  kuormituksen vaihteluista.
Polttomoottoreissa ulos tuleva vdidntdmomentti sisdltdd useita harmonisia
komponentteja, jotka voivat herdttdd murtolukukriittisid vaantovardhtelytaajuuksia

/4/.

2.2 Gyroskooppiset ilmiot

Useissa pyorivissd koneissa, kuten esimerkiksi turbiineissa, kompressoreissa ja
pumpuissa, on roottoreihin kytketty kiekkoja. Roottorissa oleva kiekko aiheuttaa
gyroskooppisen momentin, joka muuttaa taivutusmomenttia kiekon kohdalla.
Gyroskooppinen momentti syntyy, kun pydrimisakselin orientaatio muuttuu, ja

sen suuruus voidaan laskea yhtéloistd /4/,/6/:

T.=1,00, 2.1)
T, =108, (2.2)

missd [,  on roottorin polaarinen hitausmomentti
@  on roottorin kulmanopeus

6

aks

on akselin taipuman kulma xz-tasossa

¢, on akselin taipuman kulma xy-tasossa.

Kuvissa 2.1 ja 2.2 on esitetty pyorivdn kiekon litke xz- ja xy-tasossa seki

gyroskooppisen momentin suunnat.
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Kuva 2.2. Pyorivdn kiekon liike xy-tasossa. /4/

Gyroskooppisen momentin vaikutus on suurimmillaan, kun kiekko sijaitsee
taivutusvérdhtelymuodon solmukohdassa, koska gyroskooppinen momentti
riippuu  orientaatiokulman muutosnopeudesta. Vastaavasti gyroskooppinen
momentti on pienimmilldén vérdhtelymuodon kupukohdissa. Tédmin vuoksi
gyroskooppisella momentilla on suuri merkitys roottorin dynaamiseen
kayttaytymiseen, kun kiekko on asennettu ulokeakselin pddhédn tai se ei ole
keskelld symmetristd akselia. Gyroskooppisella momentilla on roottorin akselin
taipumaa vastustava vaikutus (kuva 2.3). Esimerkiksi auton moottorin
kampiakselin pddhidn kytkettyyn vauhtipyordédn kohdistuu gyroskooppinen

momentti, kun auto ajaa kaarteessa suurella nopeudella. Gyroskooppisen



momentin vaikutus muuttaa roottorin taivutusvérdhtelyn kriittisid nopeuksia.

/4/,/5/,/6/

bearings axis of rotation

direction of
centrifugal forces
acting on rotor

Kuva 2.3.  Ulokeakselin pddihdn asennetun kiekon gyroskooppisten voimien
suunnat. Roottorin ominaistaajuus kasvaa gyroskooppisten voimien
takia, koska ne vaikuttavat akselin taipumaa vastaan. /5/

2.3 Roottorin laakerointi

Useimmat roottorit on laakeroitu liukulaakereilla tai vierintidlaakereilla. Suurien
pyoOrimisnopeuksien ja huoltovapaan toiminnan saavuttamiseksi kdytetdin myds
kaasu- ja magneettilaakereita. Laakeroinnin vaikutus roottorin virdhtelyyn riippuu
roottorin ja laakerin jdykkyyksien suhteesta. Suhteellisen elastisilla roottoreilla
laakereiden wvaikutus on vidhdinen, kun taas jidykdn roottorin dynamiikka

midrdytyy pddosin laakereiden perusteella. /3/

Liukulaakeri voidaan ajatella jousi-vaimennin -elementiksi, jossa jousi- ja
vaimenninvoimavektorit eivit yleensd ole saman suuntaisia kuin siirtymi- ja
nopeusvektorit. Jaykkyys- ja vaimennusominaisuudet ovat epdlineaariset, ja
niiden maédrityksessd tédrkeitd parametrejd ovat voiteluaineen ominaisuudet ja
vilyksen geometria. Pienilld massaepétasapainoilla (massan eksentrisyys on
pienempi kuin viidesosa laakerin vilyksestd) voidaan akselin keskipisteen rata
liukulaakerin sisdlld laskea lineaarisen teorian mukaisesti, jolloin se on ellipsin

muotoinen ja sédteen suuntaisen virdhtelyn taajuus on pydrimistaajuus Q.



Suuremmilla epidtasapainoilla radat eivit ole ellipsin muotoisia ja ne sisdltdvit
myos taajuuksia 20, 3Q), jne. Tdlloin lineaarinen teoria ei endd pidde. Kuvassa 2.4
on esitetty akselin keskipisteen rata laskettuna lineaarisen ja epilineaarisen teorian
mukaan.  Harmonisista ~ komponenteista  aiheutuvat  murtolukukriittiset

pyOrimistaajuudet. /3/

Non- Linear

Kuva 2.4.  Lineaarinen ja epdlineaarinen akselin keskion rata. Jaykkd roottori
Iyhyilld sylinterimdisilld laakereilla. Eksentrisyys on
0.8 laakerinvilys. /3/

Vierintdlaakerit  koostuvat  vierintdelimistd, jotka  liikkuvat laakerin
vierintdrenkaita pitkin. Laakerit voivat olla kuormitettuja sdteis- tai
aksiaalisuunnassa tai molemmissa. Vierintdelementit voivat olla palloja, rullia tai
neuloja (kuva 2.5). Vierintdelementit paikoitetaan pitimen avulla, mikd pitdd
niiden vilin  vakiona. Laakeria  kuormitettaessa  tapahtuu elastisia
muodonmuutoksia  vierintdelimien kosketuspisteissd  ulkorenkaaseen ja
sisdrenkaaseen. Tdmid tarkoittaa sitd, ettd kuormitettaessa ulkorengas liikkuu
kuorman suuntaisesti suhteessa sisdrenkaaseen. Liikkeen matemaattinen malli
tdytyy tuntea, jotta vierintdlaakerin vaikutus roottorin dynaamiseen
kiyttaytymiseen voitaisiin maérittdd. Vierintdlaakereiden voima-painuma -
riippuvuus on erittdin monimutkainen. Térkeitd parametrejd ovat laakerin

geometria, materiaalit ja joissain tapauksissa voiteluaineen ominaisuudet. /3/,/7/
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Kuva 2.5. a) Sdteiskuulalaakeri. b) Rullalaakeri. ¢) Painelaakeri.
d) Vierintdelementtejd. /3/

Vierintdlaakerin ~ jdykkyyden maééritys on mahdollista tehdd Hertzin
kontaktiteorian perusteella, jossa on tehty seuraavat olettamukset:

- materiaali on lineaarielastinen

- kontaktipinnan leikkausjannitystéd ei huomioida

- deformaatiot ovat pieniéd suhteessa elementtien dimensioihin.
Laakerin  jidykkyys voidaan médrittdd johtamalla ensin  yksittdisille
vierintdrenkaille ja -elementeille voima-painuma -riippuvuudet ja laskemalla sen
jilkeen vierintdelementeistd johtuva resultanttivoima painuman funktiona eli
laakerin jaykkyys (kuva 2.6). Tdssd vaiheessa voidaan huomioida myos laakerin

vilys, joka pienentdd laakerin jaykkyytta. /3/

k N 7 Roller-bearing
um
400 1
Ball-bearing
200 1
0o T - T T
0 10 20 kN
F—e

Kuva 2.6.  Vierintilaakerin jdykkyys voiman funktiona (ilman vilystd).
Vierintdelementtejd 10 kpl , halkaisija ja pituus 10 mm. /3/

Vierintilaakerit aiheuttavat roottorisysteemiin harmonisia herétteitd taajuuksilla
2Q), 3Q2, 4Q), jne. Heritteet johtuvat vierintdrenkaiden valmistusepatarkkuuksista.

Heritteiden mallintamista varten voidaan mitattu ympyramaisyysprofiili muuntaa



FFT:1la Fourierin cosinisarjaksi, jolloin ympyrdmaéisyysprofiili voidaan laskea
analyyttisesti roottorin asentokulmasta. Muunnos tapahtuu seuraavasti: Olkoon x
N pituinen vektori, jonka alkiot ovat kulmavilein Ao mitattuja vierintdrenkaan
sdteen arvoja. Diskreetti Fourier muunnos (DTF) vektorille x tehddin alkioittain

seuraavasti /8/:
N —j2x(k-1) n-l
X, =Dxe [Nj 1<k<N (2.3)
missd e on Neperin luku, j on imaginédériyksikko ja x, sekd X; ovat vektoreiden
alkioita. Vektorin x alkiot voidaan esittid myds sini- ja cosinitermien summana

yhtélon (2.4) mukaisesti

N/2 . .
xn=a0+Zakcos(k-”]$“j+bksin(k-”]éaj, 1<n<N  (24)

k=1
Diskreetin Fourier muunnoksen ja yhtdlon (2.4) Fourierin kertoimien a; ja by

vililld on seuraava yhteys /8/:

a, :W, a, :Z-Veal(X]f;lj, b, :2'1"77“8()2}“} (2.5)

Kayttdméalld merkint6jé

o= = a0 oo | 20

a,

voidaan vektorin x alkiot esittdd cosinisarjana seuraavasti /9/:

N/2 .
X, =C+ Y6 ~cos(k M ]éa +¢kj 2.7)

k=1

Kertoimien ¢, ja vaihe-eron ¢ avulla voidaan muodostaa analyyttinen roottorin

asentokulmasta riippuva funktio vierintdrenkaan siteesta:
N/2
H(a):co+20k -cos(k-a+d¢,) (2.8)
k=1
missid o on asentokulma. Ympyraméisyysprofiili voidaan suodattaa poistamalla
pieni amplitudiset harmoniset komponentit. Simulointimalliin herdtteet voidaan

mallintaa joko pakkoliikkeend tai huomioimalla ne laakerin voima-painuma -

riippuvuudessa.
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3 DYNAMIIKAN MALLINNUKSEN MATEMAATTINEN
TEORIA

Joustavan kappaleen dynaaminen kéyttdytyminen muodostuu jiykédn kappaleen
likkkeestd sekd siithen kytketystd joustoliikkeestd. Ongelma voidaan ratkaista
elementtimenetelmén avulla tai MBS (Multi Body Systems) -ohjelmistoilla, kuten

esimerkiksi ADAMS:1la.

Elementtimenetelméstd johdettujen liikeyhtéldiden ratkaisu voidaan tehda
moodien  superponointitekniikalla.  Menetelmdssd  siirrytddn  fyysisisti
koordinaateista ~ modaalikoordinaatteihin,  jolloin  systeemin  elastisten
koordinaattien méérdd voidaan vihentdd. Moodit ovat lineaarisesti riippumattomia
ja ortogonaalisia jdykkyys- ja massamatriisin suhteen, jolloin liikeyhtdlot voidaan
ratkaista yksittdin. Systeemin korkeita virdhtelytaajuuksia siséltdviat moodit
voidaan poistaa kdytostd, jolloin integroinnin aika-askelta voidaan suurentaa.
Usein voidaan kéyttdd vain muutamaa matalataajuista moodia ilman, ettd tehdidin

merkittdvad virhetta. /12/

Moodien superponointitekniikat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: reaalinen
menetelmd, kompleksinen menetelmd ja osarakennemenetelmd. Reaalisessa
menetelmdssd  ratkaistaan ~ vaimentamattoman ~ systeemin  ominaisarvot.
Kompleksisessa menetelmissd moodit ratkaistaan litkeyhtdldsté, jossa on mukana
vaimennus-, gyroskooppiset- ja coriolistermit. Ratkaisu johtaa kompleksisiin
ominaisarvoihin, jotka ovat pyorimistaajuudesta riippuvaisia /11/. Reaalinen
menetelmd on matemaattisesti paljon yksinkertaisempi kuin kompleksinen. Wang
ja Kirkhope /13/ ovat tutkineet reaalisten ja kompleksisten moodien kayttoa
roottorien analysoinnissa. Tulokset osoittavat, etti reaalinen menetelmé antaa
tarkkoja tuloksia, kun modaalinen vaimennussuhde on pienempi kuin 70 %, jonka

jalkeen kompleksisen menetelmén kéyttd on perusteltua.
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Monimutkaisten ja paljon komponentteja sisdltdvien rakenteiden analysointi
elementtimenetelmilld on vaikeaa, koska systeemin vapausasteiden lukumaird
tulee suureksi ja dynaaminen analyysi tulee siten mahdottomaksi. Joustavan
kappaleen dynamiikan kuvaaminen elementtimenetelmédn avulla vaatii, ettd
kappaleen suuria liikkeitd kuvaavat yhtdlot otetaan huomioon. Tarkan
joustavuuden kuvaamiseksi on jokaisella solmulla oltava kuusi vapausastetta,
mikd johtaa suureen méérdin epilineaarisia litkeyhtéloitd. Ndiden voimakkaasti
epélineaaristen liikeyhtdldiden ratkaisu on vaikeaa kiyttden tavallisia numeerisia
integrointialgoritmeja. Lisdksi rakenteen jadykkyysmatriisi tdytyy laskea jokaisella
aika-askeleella, koska se muuttuu kappaleen liikkkeen my®6td. Oikean aika-askelen
valinta muodostuu tdrkedksi numeerisen laskennan onnistumisen kannalta /10/.
Tamén takia on kehitetty menetelmid, jotka sallivat rakenteen jakamisen
komponentteihin tai osarakenteisiin (Component Mode Synthesis), jolloin
systeemin vapausasteiden méérdd voidaan vdhentdd. Osarakenteita analysoimalla
voidaan kehittdd matemaattinen malli koko systeemistd /14/. Tdssd yhteydessa
kasitelldin ADAMS -ohjelman kéyttimdd Graig-Bampton —menetelméén /15/

pohjautuvaa osarakennetekniikkaa.

3.1 Joustavan kappaleen kinematiikka

Matemaattisesti  joustava kappale ajatellaan  koostuvan partikkeleista.
Kappaleeseen kuuluvat partikkelit kuvataan kappaleen mukana liikkuvassa
lokaalissa koordinaatistossa, jonka suhteen partikkeleilla ajatellaan olevan pienid
lineaarisia siirtymid. Samaan aikaan lokaalilla koordinaatistolla on suuria
epilineaarisia  translaatioita  ja  rotaatioita  globaalin  liikkumattoman
koordinaatiston suhteen. Kuvassa 3.1 on esitetty partikkelin asemaa kuvaavat

vektorit. /16/
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Kuva 3.1. Partikkelin kuvaus globaalissa koordinaatistossa.

Joustavan kappaleen partikkelin i globaalinen asema voidaan kuvata vektorilla r":

r'=R'+A'u' =R'+A’ (u, +u,) (3.1)

missd R’

Ai

on paikkavektori globaalin koordinaatiston origosta lokaalin
koordinaatiston origoon
on kiertomatriisi, joka kuvaa lokaalin koordinaatiston

kiertymai globaalin koordinaatiston suhteen

partikkelin 7 asema lokaalissa koordinaatistossa

on partikkelin i asema ilman deformaatiota lokaalissa
koordinaatistossa

on partikkelin i deformaatiovektori lokaalissa

koordinaatistossa

Kappaleen nopeus saadaan derivoimalla yhtilo (3.1) ajan suhteen

F=R'+A'u +A'u (3.2)

Yhtdlon (3.2) keskimméinen termi, joka sisdltdd transformaatiomatriisin

aikaderivaatanm, voidaan esittdd muodossa

Ad=—A" U x0)=—A"t o (3.3)
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missi ®' on kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa ja u’ on vinosymmetrinen

matriisi vektorista u’, joka mééritelldéin seuraavasti:

— i — i
0 —u; u
u' = u, 0 —u (3.4)
— i —i
-u, U 0

Kun liséksi otetaan huomioon, etti ﬁoi = ( saadaan yhtil6 (3.2) muotoon
r'=R'-A'u' o' +A'u,’ (3.5)
Kun tarkastellaan yhtilén (3.5) termeji nihdisn, etti R’ on kappaleen lokaalin

koordinaatiston absoluuttinen nopeus. Keskimmiinen termi, — A’ u’ @', saadaan

derivoimalla transformaatiomatriisi ajan suhteen. Termi riippuu lokaalin

koordinaatiston rotaatiosta ja kappaleen elastisesta muodonmuutoksesta.
Viimeinen termi, A'u f[, on partikkelin i nopeus, joka johtuu pelkéstdén

muodonmuutoksista. /17/

Kiayttdimilld merkintida u’' = A’u’ ja derivoimalla yhtdld (3.5) ajan suhteen

saadaan partikkelin i kiihtyvyys muotoon:

P =R +0 x(0xu)+a xu +20 xAu' + A’ (3.6)
missi o' on kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa
a on partikkelin 7 kulmakiihtyvyysvektori.

Yhtilén (3.6) termi R’ on lokaalin koordinaatiston absoluuttinen kiihtyvyys.
Toinen termi, ®' x(®’ xu’), on partikkelin i kiihtyvyyden normaalikomponentti.
Kolmas termi, @' xu’', on partikkelin i kiihtyvyyden tangentiaaliskomponentti.
Neljis termi, 2@’ xA'u’, on partikkelin i kiihtyvyyden corioliskomponentti ja

viides termi, A'u’, on partikkelin i deformaatiosta johtuva kiihtyvyys. /17/

Jaykdn kappaleen vapausasteiden lukumddrd on 4dérellinen. Esimerkiksi
avaruustapauksessa kappaleella on kuusi vapausastetta, jotka kuvaavat
tdydellisesti kappaleen aseman ja orientaation globaalisen koordinaatiston
suhteen. Joustavalla kappaleella on ddreton médrd vapausasteita, jotka kuvaavat

kappaleen jokaisen partikkelin aseman. Joustavien kappaleiden kayttdytymistd
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voidaan kuvata osittaisdifferentiaaliyhtélillé, joiden ratkaisu johtaa deformaatiota
kuvaaviin ddrettomiin sarjoithin. Deformaatiovektorin u / komponentit voidaan

kuvata seuraavasti

0

l’?fl = zam ‘fm

m=1

m=1
o0

tp =2 c,h,
m=1

missd  an, by, ¢, Ovat ajasta riippuvia koordinaatteja
fm» Em, hm ovat kantafunktioita.
Laskennallisista syistd deformaatiovektori kuvataan &érelliselld maaralla
koordinaatteja. Approksimointiin voidaan kéyttdd Rayleigh — Ritz -menetelmaa.

Matriisimuodossa tima voidaan esittda yhtdlon (3.8) mukaisesti /17/:

u'=%9 p =@p (3.8)
i=1
missd @ on (3 x n) -muotomatriisi, jonka elementit ovat
kantafunktioita
p on vektori ajasta riippuvista modaalikoordinaateista.

3.2 Virihtelymuotojen ratkaisu elementtimenetelmiilli

Elementtimenetelmdlld saadaan vaimentamattoman joustavan kappaleen
litkeyhtaloksi /14/:
Mu, +Ku, =Q, (3.9)
missd M on massamatriisi, jossa massa on jaettu tasaisesti
solmupisteisiin (Lumped Mass Matrix)
u, on solmupisteiden siirtymid kuvaava vektori
K  on jiykkyysmatriisi

Q. on ulkoinen voimavektori.
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Osarakennetekniikassa tutkittava rakenne jaetaan sisdisiin vapausasteisiin ja
liittymédvapausasteisiin (Internal and Boundary DOFs). Rakenteen jiykkyys- ja

massamatriisit jaetaan osa-alueisiin valittujen vapausasteiden mukaisesti.

KBB KB]

K = L"B K”} (3.10)
M” 0

M:{ . M”} (3.11)

joissa indeksi B tarkoittaa liittymadvapausastetta ja indeksi / tarkoittaa sisdisti
vapausastetta. Liittymdvapausaste tarkoittaa solmupistettd, jossa komponentit
liitetdéin toisiinsa eli nithin asetetaan dynamiikan simulointiohjelmistossa

nivelrajoitteita (kuva 3.2). /14/,/18/.

Liittyma- Sisdinen
vapausaste vapausaste

Kuva 3.2. Vapausasteiden mddrittely. Levyn nurkkasolmuihin kohdistetaan
dynamiikan simulointiohjelmistossa nivelrajoitteita.

Tukemattoman kappaleen ominaismuodot eli normaalimuodot (Normal
Constrained Modes) ratkaistaan yhtédlostd (3.9) asettamalla ulkoinen voimavektori

Q. nollaksi ja sijoittamalla

u, =@ (3.12)
Talloin yhtdlo (3.9) saadaan muotoon

(K" - M"®" =0, (3.13)
josta ominaismuodot ja -taajuudet saadaan ratkaisemalla ominaisarvotehtiva.
Yhtildssd (3.13) ®" on tukemattoman kappaleen muotomatriisi ja @, on

ominaisarvo. Kuvassa 3.3 on esitetty suorakulmaisen levyn erds normaalimuoto.
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Normaalimuotoja  kdytetddn rakenteen dynaamisten muodonmuutoksien

approksimoimiseen. /18/

LT FAT T At

Kuva 3.3. Erds normaalimuoto.

Staattiset korjausmuodot (Static Correction Modes) saadaan ratkaisemalla

staattinen ongelma jokaiselle reunaechtovapausasteelle yhtélosté (3.14)

FB KBB KB] 63
. (3.14)
F[ K]B K[I 6[
Asettamalla sisiisiin vapausasteisiin vaikuttava voima F' nollaksi saadaan
' =—K" K”5" =0 " (3.15)
missd &'  on fyysiset sisdisten vapausasteiden siirtymit
8"  on fyysiset reunaehtovapausasteiden siirtymit
®“ on staattisten muotojen matriisi.
Staattinen korjausmuoto vastaa rakenteen muodonmuutosta, joka syntyy, kun

yhdelle liittymévapausasteelle aiheutetaan yksikdn suuruinen siirtymé pitden

samalla muut liittymivapausasteet paikallaan. Termi F” kuvaa reaktiovoimia
paikallaan pidettidvissd vapausasteissa. Staattisia korjausmuotoja kéytetddn
rakenteen staattisten muodonmuutosten approksimoimiseen. Kun rakenne, jossa
vaikuttaa voimia sekd reunachtoja, on staattisessa tasapainossa, kaytetddn

deformoituneesta muodosta nimitysté staattinen muoto. /14/,/18/

Fyysistd deformaatiota voidaan nyt approksimoida yhdistetyn

ominaismuotomatriisin avulla seuraavasti (finite modal summation):/18/

1 [T o]p] ..
5 |=lor o 5 |~ PP (3.16)
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Yhdistimélld normaalimuodot ja staattiset korjausmuodot saadaan yleistetty
jaykkyysmatriisi /18/:

> CC
K :{Ko K‘LN} (3.17)

missi K = K” + K" ®°
KNN _ (I)NTKII o
Vastaavalla tavalla saadaan yleistetty massamatriisi
1 CC 1 CC
M= I\A/I I\A/I (3.18)
MNC MNN
missi M =M* + @ M" ®°
MCN ~M?%8 & (I)CTMII oY

MNN _ (I)NTMU (I)N.

ADAMS/Flex kiayttdd hieman modifioitua Craig — Bampton -menetelmaa
systeemin vapausasteiden véhentdmisessd. Craig — Bampton -menetelméssi
jaykédn kappaleen liike on myds muotojen lineaarikombinaatio, jota ei tarvita
epélineaarisessa dynamiikan simuloinnissa. Jadykdn kappaleen liitke korvataan
joustavan kappaleen lokaalin koordinaatiston epélineaarisella liikkeelld. Craig —
Bampton -muotojen ortogonalisoinnilla jédykdn kappaleen muodot voidaan
tunnistaa ja poistaa. Matriisit saadaan ortogonalisoitua ratkaisemalla uusi

ominaisarvo-ongelma:

(K-&M)p=0. (3.19)
ADAMS/Flex kayttdd muotojen ortogonalisoinnissa QZ-hajotelmaa, joka
perustuu Moler — Stewart -algoritmiin /19/. Alkuperdiset modaalikoordinaatit p
transformoidaan  ortogonaalisiksi ~ modaalikoordinaateiksi p  ortogonaali
operaattorilla N yhtélon (3.20) mukaisesti

Np=p. (3.20)
Joustavan kappaleen fyysistd deformaatiota voidaan kuvata ortogonalisoidun

muotomatriisin ja modaalikoordinaattien avulla seuraavasti:
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U, =®p=®Np=>¢,p, =Dp. (3.21)

J=1

Kayttdmélld ortogonalisoitua muotomatriisia ® saadaan yleistetyiksi jaykkyys- ja

massamatriiseiksi:
0] Mz 0
K=0'K®= (3.22)
2
0 W,
M=0'M®=1. (3.23)

Ortogonalisoinnilla saadaan jaykkyys- ja massamatriisit diagonaalimuotoon.
Kaytettdvdat muodot voidaan nyt valita kuormitustapauksen mukaan, koska
muodoilla ei ole keskindistd ristikytkentdd. Staattiset korjausmuodot muuttuvat
liittymdvapausasteiden ominaismuodoiksi, joiden ominaistaajuus tunnetaan.
Kuvassa 3.4 on havainnollistettu staattisten korjausmuotojen ortogonalisointia

levylle, jossa on 21 liittymésolmua sen pitkélld sivulla. /16/,/18/

Kuva 3.4.  a) Staattinen korjausmuoto ennen ortogonalisointia. Muodon
faajuutta ei tunneta.
b) Liittymdvapausasteiden ominaismuoto ortogonalisoinnin jdlkeen.
Muodon taajuus on tunnettu. /18/
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3.3 Systeemin liikeyhtiloiden muodostus

3.3.1 VYleistetyt koordinaatit

Kappaleiden kuvaamiseen kiytetdén yleistettyjd koordinaatteja, jotka kuvaavat
taydellisesti jokaisen systeemiin kuuluvan partikkelin aseman. Kéyttimalla
Eulerin kulmia esittdiméén orientaatiota, saadaan yleistetyt koordinaatit partikkelin

litkkeelle /18/:
r T
a=[v, y. z v 0 ¢ p'] ={ql;} (3.24)

missd  x,, ), ja z, ovat lokaalin koordinaatiston sijainti globaaliin ndhden
w, 0 ja ¢ ovat lokaalin koordinaatiston Eulerin kulmia globaaliin
koordinaatistoon ndhden (kuva 3.5)
g, on jaykén kappaleen yleistetyt koordinaatit

p on joustavan kappaleen ajasta riippuvat modaalikoordinaatit.

nsa C.\
w9 N2 M2

EI! yh C'
Ut
(@ (b) ()

Kuva 3.5. Eulerin kulmat. /17/

Eulerin kulmien aikaderivaatoille ja lokaalin koordinaatiston kulmanopeudelle
globaalin suhteen saadaan seuraava yhteys /18/:
v
o=G|0|=Go (3.25)
¢

Nyt partikkelin i nopeuden yhtilo (3.5) saadaan muotoon

F=R'-A'T GO+A' ®p=[I —A'T G A D|q
(3.26)
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3.3.2 Kinemaattiset rajoitteet

Mekaanisen systeemin koordinaatit eivdt ole tdysin riippumattomia toisistaan,
koska nivelet ja médritellyt litkeradat synnyttdvdt vuorovaikutusta systeemin
yleistettyjen koordinaattien vélilld. Kappaleiden viliset vuorovaikutukset
kuvataan rajoiteyhtdldiden avulla. Rajoiteyhtdlot ovat funktioita yleistetyistd
koordinaateista ja mahdollisesti myos ajasta. Rajoiteyhtdlot voidaan esittdd

muodossa:
Clg, g - q,.t)=0 (3.27)

missd n on yleistettyjen koordinaattien lukuméérd. Kohdistamalla virtuaalinen
siirtymd yhtdloon (3.27) saadaan johdettua systeemin litkemahdollisuuksia

kuvaava Jacobian matriisi /17/:
C =| : : (3.28)

missd n.  on rajoiteyhtidldoiden lukumairi

n on yleistettyjen koordinaattien lukumééra.

Esimerkkind rajoiteyhtéldistd késitelldan rotaationiveltd kahden jaykén kappaleen

valilla (Kuva 3.6).

Kuva 3.6. Rotaationivel. /12/

Rotaationivelessd molempien kappaleiden nivelpisteet ovat aina samassa paikassa,

jolloin kinemaattiseksi rajoiteyhtéloksi saadaan /12/

C=R +A'u' -R’ +Av/ =0, (3.29)
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jolloin saadaan Jacobian termit kappaleiden i ja j vélille seuraavasti

c, =t Aju -1 Agu-/‘]:{((zq))%} (3.30)

missd 1 on yksikkdmatriisi
Ay on transformaatiomatriisin derivaatta Eulerin kulmien
suhteen.

(C,), on Jacobin matriisi jdykdn kappaleen koordinaatteihin

kohdistuvista rajoituksista

(C,), on Jacobin matriisi modaalikoordinaatteihin kohdistuvista

rajoituksista.

Kinemaattiset rajoitteet voidaan huomioida joko sijoittamalla rajoiteyhtdlot
systeemin  liikeyhtdloithin  tai  kdyttdmdllda Lagrangen  kertoimia  A.
Sijoitusmenettely johtaa liikeyhtdloihin, jotka ovat vaikeasti numeerisesti
ratkaistavissa. Lagrangen kerrointa kédyttdmalla systeemin differentiaaliyhtiloista
muodostuu varsin yksinkertaisia ja siten suhteellisen nopeita ratkaista sekd

muodostaa. /6/
3.3.3 VYleistetyt voimat

Soveltamalla virtuaalisen tyon periaatetta systeemin staattisessa tilanteessa
saadaan muodostettua yleistetyt voimat. Yleistetyilld voimilla tarkoitetaan voimia,
jotka liittyvdt systeemin yleistettyihin koordinaatteihin. Kaikkien kappaleeseen i
kohdistuvien ulkoisten ei-konservatiivisten voimien tekeméi virtuaalinen tyo

voidaan esittdd muodossa
sw'=Q, 5q , (3.31)
missi Q;T on ei-konservatiivisten ulkoisten voimien yleistetty
voimavektori. Virtuaalisen tyon yhtdlo komponentteihin jaetussa muodossa on
SR’

sw/ =[Qs7 Q" Q7] 50, (3.32)
Sp'
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missi Q, ja Q, ovat yleistettyja voimia, jotka liittyvit translaatio- ja
rotaatiokoordinaatteihin ja Q pion vektori yleistetyistd voimista, jotka liittyvit

yleistettyihin modaalikoordinaatteihin. /17/

3.3.4 Lagrangen yhtilo

Lagrangen yhtdlo voidaan ndhdd energiakeskeisend ldhestymistapana systeemin
dynamiikan tutkimiseksi. Lagrangen yhtdlo saadaan Newtonin toisesta laista
soveltamalla D’alembertin periaatetta, yleistettyjd koordinaatteja seké virtuaalisen
tyon periaatetta. Lisddmailld Lagrangen yhtdloon rajoiteyhtdlét Lagrangen
kertoimia kayttden saadaan /17/:
Z(jij—(?ij+cjx=Qe (3.33)

missd L  on Lagrangen funktio 7- V'

C, onJacobin matriisi laskettuna yleistetyissd koordinaateissa q

A on vektori Lagrangen kertoimista

Q, on ei-konservatiivisten yleistettyjen voimien vektori.

Kappaleen i kineettinen energia 7" voidaan lausua muodossa

| iy
T =— r'r' dv, 3.34
2£p (3.34)

missd p on kappaleen tiheys. Sijoittamalla partikkelin nopeus yhtdlostd (3.26)

saadaan litke-energian lauseke muotoon

T — ;qiTMi T, (3.35)

missd M' on kappaleen i massamatriisi. Potentiaalienergialle saadaan lauseke

V=V,+U, (3.36)

missd joustavan kappaleen venymaéenergia U on

U=1a"Ka=p'K,p, (337)
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missd K, on symmetrinen positiivisesti definiitti jaykkyysmatriisi, joka liittyy

kappaleen yleistettyihin elastisiin koordinaatteihin. /17/

Gravitaatiopotentiaalienergia voidaan kirjoittaa muodossa

Vg:Iprng:Ip[R+A(ﬁa+(I)p)]ng, (3.38)
Vv Vv

missd g on gravitaatiokiihtyvyysvektori. Gravitaatiosta johtuva voima saadaan

ottamalla potentiaalienergian yhtdlostd (3.38) osittaisderivaatat yleistettyjen

Joo

f,= %= (jBAD‘p(uO +®p)’ dV}g (3.39)
q|y

Abqudrf}g

koordinaattien suhteen /18/:

Viskoosit vaimennusvoimat riippuvat yleistetyistd modaalisista nopeuksista ja ne

voidaan esittdd muodossa

F,= ;pT Dp, (3.40)

joka on nimeltdin Rayleighin haviofunktio. Matriisi D on vaimennusmatriisi, joka
sisdltdd  vaimennuskertoimet d;.  Kéytettdessd ortogonaalisia  muotoja
vaimennusmatriisi ~ voidaan  tehokkaasti  laskea  kdyttden  modaalista

vaimennussuhdetta

n = df" : (3.41)

missd ¢,. =2m, w,, = 2.k, m, . Siten vaimennuskertoimet matriisissa D ovat:

d, =2n, [km, . (3.42)

Niin jokaiselle moodille voidaan méairitelld oma vaimennussuhteensa. /18/

Sijoittamalla yhtdlot (3.35 - 3.40) Lagrangen yhtdloon saadaan joustavan
kappaleen liikeyhtéloksi /16/:
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T
MQ+Mq—;Bl:l‘q} q+Kq+f, +Dq+C 1=Q, (3.43)

missé D on vaimennusmatriisi
f,  on gravitaatiovoimat
A on Lagrangen kertoimet rajoiteyhtéldlle C,

Q. onyleistetyt voimat.

Kayttimalld merkintdja

r
Q, =—Mq+;{‘2:fq} Q (3.44)
Q;=Q.-Kq-f, -Dq (3.45)

saadaan yhtilo (3.43) muotoon:

Mg+C,'.=Q,; +Q,, (3.46)

missd Q, on nelidllinen nopeusvektori, joka siséltdd gyroskooppisten ja Coriolis

voimien vaikutukset. Neliollinen nopeusvektori on epédlineaarinen funktio
systeemin yleistetyistd koordinaateista ja nopeuksista. Vektori Qg on

voimavektori, joka sisdltdd sekéd konservatiiviset ja ei-konservatiiviset voimat. /17/

Joustavan kappaleen massamatriisi

Massamatriisi yhtélossd (3.43) on monimutkainen funktio muodonmuutoksista ja
orientaatiosta, mutta jakamalla massamatriisi yhdekséén osamatriisiin translaatio-,
rotaatio- ja modaalikoordinaattien mukaan saadaan laskentatehoa parannettua.

/16/

mg, mz, mg,

M= m, m, (3.47)

symm. m,

Alaindeksit R, @ ja p viittaavat translaatio-, rotaatio- ja modaalikoordinaatteihin.
Osamatriisit muodostuvat ajasta riippuvista ja ajasta riippumattomista termeista.
Ajasta riippumattomia termejd kutsutaan inertiainvarianteiksi. Massamatriisin

termit ovat /18/
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m, = [ p1dV =1'1 (3.48)
vV
my, =—[pA(, +®p)GdV =-A [T’ +17p ]G (3.49)
Vv
m,, :ijq)dV:A r (3.50)
vV
m,, = [pG’ (u, + ®p)’ (ii, + Dp)GdV
v (3.51)
T
:GT [17_[18+18 ]pj_Iglfpi p_/]G
m,, =-[pG’ (u, +®p)’ ® dV =G [I'+1,’p,] (3.52)
V
m, =[p® ®dV =1 (3.53)

vV
Invariantit voidaan laskea tilavuusintegraaleina tai diskreetissi

elementtimenetelmén tapauksessa summina. Invariantit ovat:

Joustavan kappaleen kokonaismassa

N
I'= j pdV=>m, (skalaari) (3.54)
Vv i=1

missd N on solmujen lukumééra.

- Ensimmdinen staattinen momentti
I’ = jp u, dV = ﬁ:miuoi Bx1) (3.55)
v =)
- Painopisteen korjaus johtuen deformaatiosta
L=[podr= iml.% j=1..M (Bx1) (3.56)
v i1

missa M on moodien lukumaira

- Deformaation ja rotaation ristikytkenti

~ N ~

I = jp u, ®dV =Y mu,® +LP BxM) (3.57)
Vv i=1

missd @', on solmupisteen i rotaatiodeformaatiota kuvaavat muodot ja I;

on solmun 7 inertiavektori .

- Deformaation ja rotaation ristikytkennén toisen asteen korjaus
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1§ =jp ¢, ®dV = im@yq)i j=1..M BxM) (3.58)
v )
- Joustavan kappaleen yleistetty massamatriisi eli modaalimassa
I° = jp O DIV = im[q)f O+ 1O (Mx M) (3.59)
v i1
- Joustavan kappaleen hitausmomentti
U=[pu/u,dv= im[ u, ", +1, (3x3)  (3.60)
v )

- hitausmomentin ensimmaisen asteen korjaus

~ N ~
B={pugd/=Ymu,s, j=1..M (3x3) (3.61)
Vv

i=1

- hitausmomentin toisen asteen korjaus

N
Uo={p®0,dr=>mee, Jjk=1..M  (3x3) (.62
v i=1

Invariantit tarvitsee laskea vain kerran simuloinnin alussa. Invariantteja voidaan
myds asettaa nollaksi, jolloin nopeutetaan laskentaa, mutta toisaalta heikennetddn
sen tarkkuutta (kuva 3.7). Invariantit I’ ja I’ ovat toisen asteen inertiakorjauksia,
jotka vaikuttavat vihiten laskentatarkkuuteen, mutta niiden suuren koon takia ne
vaativat paljon CPU-aikaa. Invariantin I° eli modaalimassan asettaminen nollaksi

tekee kappaleesta jaykén. /16/

Custom Inertial Modeling

Depicted below are the flexible body mazs matrix and acceleration state vector. The figure illustrates
hiow the flexible body rmas= properties are affected by deformation, g. Invariant 1is the total mass.
Irvariant 2 i= the center of maszs location multiplied by the mazs. Invariant 7 iz the moment of inertia.

Inwariants 8 and 3 introduce Tst and 2nd order rmodification to the moment of inertia, ete.

- 1t B i?qj il &2 11 b'e -
" —r X8q; - Tiqug; | P I +m Dig; | | @
w I¢ q
Mote: Disabling Invariant 6 (modal mass) makes body rigid. oK | appl | Cancel |

Kuva 3.7. Kdytettivien massamatriisin inertiainvarianttien valinta ADAMS:ssa.
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Liikeyhtdlon muotoilu numeerista integrointia varten

Jakamalla yleistetyt koordinaatit jdykdn kappaleen liikettd ja deformaatiota

kuvaaviin koordinaatteihin saadaan systeemin liikeyhtal6 (3.46) muotoon:

m, m, 4] [c),”]. _[@)] [@),
oy A= + (3.63)
mpr mPP p (Cq)p (QE )p (Qv )p
Kayttamalld vektoria
Q.=C,i=-|c,+(c,q) a+2¢C, 4] (3.64)
saadaan liikeyhtdld muotoiltua niin, etti se voidaan ratkaista numeerisilla
integrointimenetelmilld yhtdlon (3.65) mukaisesti. Alaindeksi ¢ yhtédlossa (3.64)
tarkoittaa osittaisderivaattaa ajan suhteen ja ¢ osittaisderivaattaa yleistettyjen
koordinaattien suhteen. /17/
mrr mrp (Cq)qu ql (QE )qr + (Qv)q,_

m, (C)," || B|=|(@:),+@Q), (3.65)
symm. 0 A Q.

eli

il [m, m, «©), @), +@),
pl= m, (C), (QE)p+(Qv)p (3.66)
A symm. 0 Q.

3.4 Roottoridynamiikan mallinnus

Edellisissd luvuissa késiteltiin yleistdi menetelmid joustavista ja jadykistd
kappaleista koostuvan systeemin dynamiikan mallintamisessa.
Roottoridynamiikan mallinnusta ovat késitelleet tarkemmin Raimo von Hertzen ja
Marko Jorkama /20/. He ovat johtaneet liikeyhtdlot kuvan 3.8 mukaiselle
pyorivélle telalle. Liikeyhtdlot sisdltdvit gyroskooppiset efektit, epasymmetrisen
putkitelan, péétylevyt, joustavat akselit ja muuttuvan pyoOrimisnopeuden.
Putkitelan epdsymmetria on otettu huomioon yleiselld tavalla, jolloin
jaykkyysominaisuudet voivat muuttua pitkin telan pituutta. Malli ottaa huomioon

myds telan alkukéyryyden.
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p.AE, I 1,1

Kuva 3.8. Pyorivd putkitela, jossa jédykdt pddtylevyt ja elastiset akselit. /20/

Akseleille, paitylevyille ja putkelle johdetaan liike- ja potentiaalienergian
lausekkeet, joista muodostetaan systeemin Lagrangen funktio L = T - V.
Liikeyhtdlot johdetaan Hamiltonin prinsiipisté:
Iy
5det=0 (3.67)
Systeemin litkeyhtdldistd ndhdddn, ettd putken epdsymmetria aiheuttaa herdtteen,
jonka taajuus on kaksi kertaa pyoOrimistaajuus. Alkukdyryys taas aiheuttaa

heritteen, jonka taajuus on pyorimistaajuus. /20/

Liikeyhtdloiden ratkaisumenetelméksi on ehdotettu modaalikoordinaatteihin
perustuvaa menetelmdd. Ominaisarvojen laskenta voidaan tehdd joko ilman
gyroskooppista kytkentdtermiéd tai sen kanssa. Jilkimmaéinen ldhestymistapa on
rajoitettu vakiopyOrimisnopeuteen, mutta se antaa tarkan kuvauksen roottorin
dynamiikasta. Jos halutaan tarkastella roottorin kiihdytystd, tiytyy gyroskooppiset
kytkentitermit jattd4 pois muotojen laskennasta. Talloin vaaka- ja pystysuuntaisia
litkkeitd tarkastellaan toisistaan riippumattomina ja gyroskooppiset termit seké

asymmetriset termit tuodaan ulkoisina voimina systeemin liikeyhtél6ihin. /20/
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3.5 Vertailu teorioiden vililla

Kaupallisten dynamiikansimulointiohjelmistojen (ADAMS, DADS, SIMPACK)
kiyttdima jasenen moodeihin perustuva joustavuuden kuvaustapa soveltuu
kohtalaisen hyvin roottoreiden mallinnukseen. FE-mallin massa- ja
jaykkyysjakauma siirtyy dynamiikansimulointiohjelmistoon tarkasti, jos kiytetddn
riittdvdsti muotoja ja solmuja. Tdmd mahdollistaa valmistusepatarkkuuksista
johtuvien geometristen epdideaalisuuksien mallintamisen. Myos gyroskooppiset ja
keskipakovoimat tulevat huomioitua automaattisesti. Elementtimallin elementtien
ja solmujen lukumiirédlli ei ole vaikutusta laskenta-aikaan dynamiikan
simuloinnissa, koska joustavan kappaleen vapausasteiden mééra on kiytettivien
muotojen madrd. Puutteena roottoridynamiikan kannalta on, ettd menetelmissa
siirtymdt ovat lineaarisia, eikd menetelmédlld siten pystytd kuvaamaan
pyorimisnopeuden aiheuttamaa jidykkyyden kasvamista (stress stiffening).
Kaupallisen simulointiohjelmiston matemaattiset ominaisuudet mahdollistavat

laakeroinnin ja sen epéideaalisuuksien kuvaamisen.

Roottoridynamiikan yhtéldiden johtaminen ja niiden perusteella muodostetun
simulointimallin etuna on, ettd mallilla voidaan tutkia eri termien vaikutusta.
ADAMS/Flexin kayttimdssd menetelmissd esimerkiksi gyroskooppiset efektit
ovat automaattisesti mukana, eiké niitd voida tarkastella erikseen. Matemaattisesti

menetelmit ovat hyvin pitkédlti samoja; molemmat perustuvat Lagrangen yhtdloon.
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4 TUTKITTAVA RAKENNE JA SEN MALLI

4.1 Koeroottori

Tyossd tutkittava roottori on TKK:n Koneensuunnittelun Ilaboratorion
paperikoneen putkitela. Putkitelalla on kehitetty roottoridynamiikan mittaus- ja
analysointimenetelmdd, joka perustuu tasapainotustekniikan, laserantureiden,
uuden matemaattisen algoritmin seké telan asematiedon yhdistamiseen. Laitteisto
kisittdd PC-pohjaisen tiedonkeruujirjestelmén, neljd laser-anturia vahvistimineen,
kytkentdpaneelin ja mittajohteen, johon anturit on asennettu. Mittaus tahdistetaan
ulkoisella pulssianturilla. Nollamerkkind kéytetdén telan akselin kiilauraa. Heittoa
mittaavina antureina kdytetdin kolmiomittausperiaatteella toimivia laserantureita,
joiden mittaus perustuu lasersidteen hajaheijastuksen intensiteettimaksimin

liikkkumiseen havaitsijalla (kuva 4.1). /21/

dynaamisen taipuman
mittaus kolmessa tasossa

koemassojen

mittakelkka kiinnitys

Kuva 4.1. Telan dynaamisen kdyttdytymisen mittaus perustuu laserantureilla
tehtdvddn heiton mittaukseen. Koetelassa on pulttihitsatut tapit
koemassojen kiinnitystd varten. /21/
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Telan kéyttomoottori on 4 kW:n oikosulkumoottori ja sitd ohjataan 30 kW:n

taajuusmuuttajan avulla. Kéyttoakselissa on vakionopeusnivelet. /21/

Mittalaitteen ohjelmisto on tehty graafisella DTVee-ohjelmointikielelld (kuva
4.2). Ohjelmointikieli sisdltdd useita erilaisia toimintolohkoja, joiden avulla
voidaan toteuttaa vaativiakin algoritmeja ja analyysejd. Mittausohjelmisto lukee
jokaisen kanavan anturisignaalin, muuntaa signaalin taajuustasoon ja tallettaa

anturisignaalit tietokoneen massamuistiin. /21/

Mittauksesta analysoidaan taipumaviiva, heitto ja heiton harmoniset komponentit
sekd resonanssikohdat. Heittosignaalista havaitaan komponenttien suuruudet,
keskindiset suhteet ja vaihekulmat sekd muutokset nopeuden funktiona.

Komponenteista voidaan péételld mahdollisia virheiden syita. /21/

gl HP VEE - Roll Deflection Measurement ver 1.3 vee
File Edt View Debug Flow Device 1/0 Data DT Datadcg Display Window Help

e = R e = = S =l

g =l =11

& Main

B Main Measurernent Window

~ 1Check Data I

—i Read Freq
L . to Display |

Data Acguisition Data Processing
- O
to File

L, Tracel ~

L, Tracel E

Fregunecy

Ready YEES | PROE | MOD
v

Kuva 4.2. Teladynamiikan HPVee -mittausohjelmiston rakenne /21/.
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4.2 Simulointimalli

Telakoelaitteiston simulointimallin muodostuksessa kéytettiin FEA- ja MBS-
ohjelmistoja. Telasta ja tasapainotuspukin yldosasta laadittiin FE-mallit, jotka
siirrettiin -~ ADAMS:iin  mekanismin  jdseniksi. ADAMS:ssa  mdiriteltiin

nivelrajoitteet ja mekanismiin vaikuttavat voimat.

4.2.1 Telan FE-malli

Telan FE-malli on tehty ANSYS 5.4 ohjelmalla (kuva 4.4). Telan akselit ja
paitylevyt on mallitettu 8-solmuisella solidielementilld SOLID45. Vaippa on
mallitettu  4-solmuisella kuorielementilldi SHELL63. Laakerointikohtia on
vahvistettu jaykilld 3D palkkielementeillda BEAM4, joiden kimmomoduli on 100-
kertainen terdksen vastaavaan. ADAMS:ssa nivelrajoitteet kohdistetaan vain
yhteen solmuun, jolloin vahvistamaton liitoskohta antaa vé&érid tuloksia.
Palkkielementeilld siis jaetaan laakerikuormitus useammalle solmulle. Mallissa on

2046 solmua ja 2062 elementti.

Vaipan seindmdnpaksuus on FE-mallissa  mittaustuloksien = mukainen.
Kuorielementin SHELL63 paksuus voidaan maédritelldi REAL CONSTANT -
vakiolla elementin nurkkapisteissd, eli jokaisen solmun kohdalla /22/. Vaipan
seindmdnpaksuus on mitattu niin, ettd mittauspisteet ovat FE-mallin
solmupisteiden kohdalla. MATLAB -ohjelmistossa kirjoitettiin ohjelma, joka
lukee mittaustulokset sekd solmu- ja elementtitiedoston. Ohjelma tulostaa
tekstitiedostoon ANSYS:n késkyt, joilla elementtien paksuutta muutetaan.
Ohjelman  vuokaavio on liitteessi 1. Kuvassa 4.3 on vaipan
seindmdnpaksuuskartta ja seindmdnpaksuuden mittaustuloksia on esitetty

taulukossa 4.1.
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Kuva 4.3.  Vaipan seindmdnpaksuuskartta. Pituuskoordinaatti alkaa
hoitopddstd. Asentokulman 0-kohta on X-akselin positiivinen suunta
(kuva 4.4) ja kiertosuunta hoitopddstd katsottuna myotdpdivddn.

Kucrielementti
SHELLB3

Palkkielementti
BEAM4

Sdlidielementti
SOLID45

Kuva 4.4.  Telan FE-malli. Vaipan paksuusvaihtelu on esitetty eri vdreilld.
Kayttopdd on kuvassa ldhempdnd. Leikkauksessa virhe on 25-
kertainen.
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Taulukko 4.1. Vaipan seindmdnpaksuuden mittaustuloksia.

Keskiarvo | Keskihajonta | Minimiarvo [Maksimiarvo| Vaihtelu
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

18.72 0.30 17.86 19.59 1.73

4.2.2 Tasapainotuspukin jousivakioiden mddritys

Tela on tuettu molemmista pdistddn kuvan 4.5 mukaisella tasapainotuspukilla.
Pukin alaosa on kiinnitetty betonilattiaan ja yldosa on kiinnitetty alaosaan
lattaraudoilla ja piezokiteelld. Pukin ylid- ja alaosan materiaali on valurautaa.
Tukirullien kiinnitykseen kédytetyn levyn materiaali on terdstd ja se on kiinnitetty
kitkasulkeisella ruuviliitoksella pukin yldosaan. Suurin osa pystysuuntaisesta
jaykkyydestd tulee pukin yldosasta ja lattaraudoista. Vaakasuuntaisen jaykkyyden

madrdd padasiallisesti piezokide, jonka jousivakio on 70 MN/m.

Lattaraudat

Piezokide

Kuva 4.5. Tasapainotuspukin rakenne.

Pukin vaaka- ja pystysuuntaiset jousivakiot médritettiin kuvan 4.6 mukaisella
pukin yldosan FE-mallilla. Mallissa on kédytetty hyviksi tasapainotuspukista
laadittua 3D-CAD -piirustusta. CAD -piirustus on laadittu Pro-E -ohjelmalla, josta
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malli  siirrettiin - [GES-muodossa  ANSYS:een. ANSYS:ssé mallia on
yksinkertaistettu poistamalla siitd porauksia ja pienid olakkeita. Niin saatiin
vihennettyd tarvittavien elementtien madrdi. Piezokide on mallitettu veto-

puristusjaykkyydeltdén ekvivalenteilla palkkielementeilla.

tazapainopukinrungonylaocsa. igs

Kuva 4.6. Pukin jousivakioiden mddrityksessd kdytetty pukin yldosan FE-malli.
Valurautainen osa on sinivihred ja terdksiset osat ovat violetteja.
Valurautaisen osan kimmomoduli on 100000 MPa, Poissonin vakio
0.21 ja tiheys 7.08 kg/m’.

Malliin asetettiin kuormitukseksi tukirullien kohdalle 1000 N:n vaakasuuntainen
sekd 4000 N:n pystysuuntainen voima. Siirtymien perusteella voitiin laskea pukin
jousivakiot. Tuloksiksi saatiin:

- vaakasuuntainen siirtymé 13.549 um, jolloin jousivakio on 73.80 MN/m

- pystysuuntainen siirtyma 27.305 um, jolloin jousivakio on 146.42 MN/m
Jousivakiot ovat luultavasti hieman pienempid, koska tasapainotuspukin alaosa ja

betonilattia joustavat hieman. Tarkempaan tulokseen pééstiisiin mittauksilla.

4.2.3 ADAMS -malli

Telan ja pukin FE-mallit siirrettiin ANSYS:sti ADAMS:iin. Telamallista
ratkaistiin 36 normaalimuotoa ja 12 staattista korjausmuotoa. Staattiset

korjausmuodot  laskettiin ~ laakerointisolmuille. ~ Telan = massamatriisin



muodostuksessa on kidytetty kaikkia inertiainvariantteja. Kayttoakseli on
mallitettu ekvivalenttina jousena, joka pitdd telan paikallaan sen akselin

pituussuunnassa. Oikeasta telasta punnitut tasapainotusmassat on kiinnitetty telan

pintaan (kuva 4.7).

File Edit “iew Build Simulate Beview Settings Tools Help

¥

ﬁx

e Zie

Kuva 4.7. Telakoelaitteiston malli ADAMS:ssa.

Pukin mallista siirrettiin 15 normaalimuotoa ja 12 staattista korjausmuotoa.
Simuloinneissa pukit ovat jaykkid kappaleita, eli niiden massamatriisin
inertiainvariantti I° (modaalimassa) on asetettu nollaksi. Muotoja kiytetién siis
pelkdstddn massaominaisuuksien kuvaamiseen. Pukkien jousto on kuvattu
lattarautojen ja piezokiteiden kohdille asetetuilla jousi-vaimenninvoimilla, joissa
jousi- ja vaimennusvakiot on mééritelty STATE VARIABLE -muuttujan avulla.
Muuttujan kéyttd mahdollistaa  jousi- ja vaimennusvakioiden muuttamisen
simuloinnin  aikana  esimerkiksi kierrosnopeuden tai ajan  funktiona.
Vaimennuskerroin maédritettiin vastaamaan 6 9% suhteellista vaimennusta.
Kriittinen vaimennus laskettiin yhtdlostd (4.1) /24/ ja vaimennusvakioiksi saatiin

taulukon 4.2 mukaiset arvot:



37

¢, =2k -m 4.1)

Taulukko 4.2. Tasapainotuspukkien lasketut vaimennusvakiot.

Jousivakio Varahteleva Kriittinen 6 % vaimennus
[MN/m] massa [kg] vaimennus [Ns/m] [Ns/m]
Vaakasuunta 73.80 500 384189 23051
Pystysuunta 146.42 500 541154 32469

Telan akselikaulojen ja tukirullien ympyrdmdiisyyden mallinnus

Mitatuista telan akselikaulojen ja tukirullien ympyramaisyysprofiileista
muodostettiin yhtélon (4.2) mukaiset Fourierin cosinisarjat.

H(a) = ick cos(k-a+g,), (4.2)

k=1

missd o on telan asentokulma ja ¢ on k:n harmonisen komponentin vaihe-ero.
Sarjan ensimméinen termi eli akselikaulojen epédkeskisyys mééritettiin
pyorittdmaélla telaa hitaalla pyorimisnopeudella ja mittaamalla heiton maksimi- ja
minimiarvot kdyttd- ja hoitopuolelta. Mitattuihin pisteisiin sovitettiin kuvan 4.8
mukaiset kdyrdt. Mallissa huomioitiin vain 1. - 4. kertaluvun harmoniset
komponentit,  silli  korkeampien = komponenttien = amplitudit  olivat
merkityksettdomén pienid. Mittaustulokset ovat taulukossa 4.3. Akselikaulojen
epékeskisyyskomponentti on suuri verrattuna soikiomaisuus-, kolmiomaisuus- ja
neliomiisyyskomponentteihin. Kuvassa 4.9 on esitetty 2. - 4. kertaluvun

harmoniset komponentit telan asentokulman funktiona.
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Kuva 4.8. Akselikaulojen epdikeskeisyys.

Taulukko 4.3. Telan akselikaulojen ympyrdmdisyysvirheet ja niiden vaihe-erot.

Kiyttopuoli Hoitopuoli
k Amplitudi ¢4 Vaihe-ero ¢ k Amplitudi ¢ Vaihe-ero ¢
[nm] [rad] [nm] [rad]
1 31.89 0.6021 1 43.38 5.2360
2 2.75 0.0349 2 4.05 0.0873
3 0.50 1.4312 3 0.35 1.1170
4 0.20 1.3963 4 0.25 0.2443
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270°
=Kayttopuoli
Hoitopuoli
~0
180° = 0°
90°

Kuva 4.9. Akselikaulojen ympyrdmdisyyden 2- 4. kertaluvun harmoniset
komponentit telan asentokulman funktiona[pm].

Tukirullien ympyrdmiisyysvirheet ovat selvdsti pienempid kuin akselikaulojen.
Liséksi niistd tulevat herdtteet eivit toistu samanlaisena joka kierroksella, koska
akselikaulojen halkaisijat ovat 115 mm ja tukirullien 125 mm. Tukirullien heittoa
ei ole mahdollista mallittaa tarkasti, koska rullien halkaisijoissa saattaa olla
kymmenesosamillimetrien eroja. Télloin yhden tukirullan asentokulma ei muutu
samassa suhteessa muiden tukirullien ja telan asentokulmien kanssa.
Mittaustuloksissa on havaittu vasteessa huojuntaa, jonka epdiltiin johtuvan
tukirullista. Siksi tukirullien ympyridmadisyysvirheet pédtettiin mallintaa ilman
vaihekulmaa. Taulukossa 4.4 on esitetty tukirullien ympyraméisyyskomponenttien

amplitudit.

Taulukko 4.4. Tukirullien ympyrdmdisyysvirheen amplitudit.

Kayttopuoli Hoitopuoli
Amplitudi ¢; [pum] Amplitudi ¢; [pm]
k Eturulla Takarulla k Eturulla Takarulla
1 2.50 4.00 1 2.00 2.00
2 0.20 0.25 2 0.15 0.15
3 0.10 - 3 - -
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Akselikaulojen ja tukirullien ympyrdmaisyysvirheet on mallitettu rullan ja pukin
vilisen translaationivelen pakkosiirtyméni, joka riippuu telan pyorimiskulmasta

yhtdlon (4.2) mukaisesti (kuva 4.10).

Akseli Kontaktivoima

Translaatio-
nivel

Tukirulla—"

.k

Kuva 4.10. Telan tuenta. Akselikaulan ja tukirullien ympyrdamdisyysvirheet on
mallitettu translaationivelen pakkosiirtymdnd. Kontaktivoimat
pitdvdt telan paikallaan.

Telan ja tukirullien viilinen kontaktivoima

Telakoelaitteistossa tela lepdéd tukirullien paélld, eikd padlld oleva kolmas rulla
kosketa telan akselia. Telan ylospédin suuntautuvaa liikettd ei siis ole rajoitettu,
jolloin nivelrajoitteen kéyttdminen tukirullien ja telan vélisen kontaktin
kuvaamisessa ei anna oikeita tuloksia. Kappaleiden vilisen kontaktin
kuvaamiseen ADAMS:ssa on mahdollista kdyttdd IMPACT-funktiota, joka

maéritellddn seuraavalla tavalla /16/:

max’xlﬂo)'x 9X<xl

IMPACT =

{k,. (x,—x)* = STEP(x,x, —d, ¢ 43)
. .

, X2 X,
missd k; on jousivakio

x; on kosketusetdisyys (kuva 4.11 a)

x on kappaleiden vilinen etdisyys

e on eksponentti voima-painuma -riippuvuudelle
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d on painuma, jossa saavutetaan tdysi vaimennus (kuva 4.11 b)

Cmax ON Vaimennusvakio

Cax— [ — —— ——— — —— = - =

Damping
Coefficient

Ed

d ¢ o Penetration

Kuva 4.11. a) IMPACT-funktiota havainnollistava esimerkki.
b) vaimennuskerroin muuttuu painuman funktiona kuutiollisen
STEP-funktion mukaisesti. /16/

IMPACT-funktion parametrit mééritettiin Hertzin kosketusjannityksiin perustuen.
Kontaktin tyyppi on sylinteri-sylinteri, jolloin voima-painuma -riippuvuus

saadaan seuraavista kaavoista /23/:

2(1-v?)

p= 2F._E (4.4)
ﬂ-Ll L_FL
Dl DZ

missd b on ellipsin muotoisen jannityksen jakaantumiskuvion
puoliakseli

F on puristusvoima
L;  on kosketuskohdan pituus
v on materiaalin Poissonin vakio
E  on materiaalin kimmomoduli
D ja D, ovat sylintereiden halkaisijat

Sylinterien painuma y voidaan nyt laskea yhtalosta:

:2(1—v2)F_(2+1n4D1D2j

= 4.5
nL E #-5)

3 b’

Jousivakio k; ja eksponentti e maééritettiin laskemalla yhtéldistd (4.4) ja (4.5)

painuma voiman arvoilla 1 N ... 20000N MATLAB —ohjelmassa ja sovittamalla
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saatu kdyrd pienimmén neliosumman menetelmélla yhtdloon F = &k -y ©

Vaimennuskerroin asetettiin vastaamaan 10 % suhteellista vaimennusta. Kriittinen
vaimennus laskettiin yhtilostd (4.1). Valitsemalla vérdhtelevidksi massaksi 500 kg
saatiin tuloksiksi seuraavat arvot:

- jousivakio k; = 899590.7 N/mm

- eksponentti e =1.07220

- vaimennusvakio Cmax = 134.13 Ns/mm.
Lisédksi valittiin tdyttd vaimennusta vastaavaksi painumaksi 5 um. Kuvassa 4.12

on esitetty Hertzin lain mukaan laskettu ja sovitettu painuma-voima kuvaaja.

20 T T T T

Herizin lain mukaine
Sovitettu -

Voima [kN]
o
T

] i | i |
0 5 10 15 20 25 30
Painurma [ pm]

Kuva 4.12. Sylinteri-sylinteri kontaktin painuma-voima kuvaajat.

4.3 Tuennan muuttaminen

Telakoelaitteistoa kehitetiin PyoriVARE -projektin osaprojektissa Roottorin
vdrdhtelyn hallinta rakentamalla siithen tasopukit, jolloin laitteessa voidaan
pyorittdd roottoreita myds omilla laakereillaan. Laakeroinnin jaykkyyden

vaikutusta roottorin véardhtelykdyttdytymiseen on tarkoitus tutkia muuttamalla
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laakerin jdykkyyksid kdynnin aikana. Mahdollisia vaihtoehtoja jaykkyyden
muuttamiseen ovat mekaaninen tai hydraulinen jérjestelmd. Laakeroinnin
muutoksia on tarkoitus tutkia myds simulointimallilla, ja tdssd yhteydessa

kisitelladn tuennan muuttamisen mahdollisuuksia ADAMS:ssa.

Roottorin laakerointiin on ADAMS:ssa kolme periaatteellista tapaa. Joko
kiytetddn nivelrajoitteita, kontaktivoimia tai madritellddn laakerivoimat
matemaattisten yhtéldiden avulla. Nivelrajoitteista kiyttokelpoisia ovat kiertonivel
ja pallonivel. Jarjestelmdn nivelrajoitteita pystytddn muuttamaan kesken
simuloinnin. Laakerin epidsymmetriset jaykkyys- ja vaimennusominaisuudet
voidaan mallintaa jousi-vaimennin —elementeilld, joiden ominaisuuksia on
mahdollista kuvata joko diagonaalisilla tai tdysilld 6x6 —matriiseilla.
Diagonaalisten matriisien jousi- ja vaimennusvakiot voivat olla ajasta tai
esimerkiksi pyOrimisnopeudesta riippuvia tai epdlineaarisia. Jiykkyyden
mittaustuloksia voidaan hy0dyntdd sovittamalla tuloksiin SPLINE-kéyré.
Laakerin vélys on mahdollista mallintaa, jolloin laakerivoimat lasketaan
kontaktimallilla  kdyttiméttd nivelrajoitteita tai mairitellddn jousivakio
epélineaariseksi. Kontaktimallissa on myds mahdollista mallintaa kitkavoimat.
Liukulaakerin malli on mahdollista toteuttaa voimilla, joita lasketaan

differentiaaliyhtildiden ja muuttujien avulla.

4.4 Aktiivivaimennuksen siditojarjestelmé

Telakoelaitteistoon kehitetddn osaprojektissa Roottorin virdhtelyn hallinta
aktiivinen vérdhtelynvaimennusjérjestelma. Toimilaitteiden ohjauksen
suunnittelusta  vastaa ~ VTT  Automaatio/Oulu.  Virdhtelynvaimentimen
sddatojarjestelmd  toimilaitteineen on  tarkoitus liittdd  telakoelaitteiston
simulointimalliin. Téssd yhteydessd selvitetdéin periaatetasolla sddtojérjestelmén

suunnitteluohjelmiston ja ADAMS:n linkittdminen.

Saitojarjestelmén liittdminen mekaniikan simulointimalliin tapahtuu seuraavasti

/16/:
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Rakennetaan ADAMS -simulointimalli

Mairitellddn  simulointimallin ~ sisddn- ja  ulostulomuuttujat.
Ulostulomuuttujat menevét sditdjarjestelmdn suunnitteluohjelmaan ja
sisddntulomuuttujat tulevat takaisin ADAMS:iin. Sisdéntulomuuttujat
madritellidn STATE VARIABLE -muuttujalla. Ulostulomuuttuja voi
olla my6s mittaus (MEASURE).

ADAMS -malli tallennetaan Plant Export -valikon kautta, jolloin
ADAMS Kkirjoittaa sisddn- ja ulostulomuuttujat sisdltivin tiedoston
* m sekd *.cmd ja *.adm —tiedostot, jotka sisdltdvit ADAMS -mallin.
Rakennetaan  sditdjdrjestelmdn  simulointimalli. Mahdollisia
ohjelmistoja ovat MATLAB, MATRIXX tai EASYS5. Mekaanisen
jarjestelmin malli on sdétdjarjestelmin simulointimallissa yksi blokki
(kuva 4.13).

Simuloidaan sdétdjarjestelmdd ja mekaniikkaa vuorovaikutteisesti.

-mallin muuttaminen onnistuu muokkaamalla *cmd tai *adm -

tiedostoja tai tallentamalla malli Plant Export -valikon kautta uudestaan.

Btela_1 H[=] E3
File Edit Yiew Simulation Format Tools
[DBE&E s 2Bz, =
Woima_hp
-K- =|:|
F=m"a_hp Kiihtywnoes_v_hp
Woima_kp
—>|-K- ! |-
F=m"a_kp Kiihtyyys Y _kp
Tela_malli
Ready | | \odeds 4

Kuva 4.13. Esimerkki MATLAB/Simulink —mallista. Telan laakereista mitataan

kithtyvyyttd, joka vahvistetaan voimaksi.
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S TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

5.1 Simulointi- ja mittaustulosten vertailu

Simulointituloksia verifioitiin mittauksin. Sekd simulointimallista ettd oikeasta
telasta mitattiin pystysuuntaista heittoa keskeltd sekd 700 mm:n etdisyydeltd
kaytto- ja hoitopddstd. Naytteenottotaajuus oli 1 kHz, mikd on noin
kymmenkertainen korkeimpaan kiinnostavaan taajuuteen n&hden. Tuloksia
verrattiin taajuustasossa analysoimalla heiton mittaustuloksia FFT:ll4. Vertailu
tehtiin kahdelle eri tapaukselle. Ensimmaiisessd vertailussa tutkittiin telan
taipuman muutosta, kun siihen kiinnitetddn koemassoja. Mittaussarja toteutettiin
sarjana vakiopyOrimisnopeudella tehtyjd mittauksia 2,0 Hz:n nopeusportain.
Toisessa  vertailussa  tutkittiin =~ telan  kéyttdytymisté alikriittiselld
pyOrimistaajuudella, jolloin nopeusporras oli 0,2 Hz. Molemmissa vertailuissa
vakiopyOrimisnopeusportaasta erotettiin 8192 pisteen ndyte, joka painotettiin

hanning-ikkunalla FFT:n katkaisuvirheen pienentdmiseksi.

Mittaustulosten FFT-muunnos tehtiin  mittausohjelmistossa.  Mittauksissa
alipdédstosuodatuksen rajataajuus on 10 kertaa telan pydrimistaajuus. Alipdasto-
suodattimen vaihejittdimid on lineaarinen, joten viive on helppo korjata
analyysissd. Tallennetut mittaukset késiteltiin vield MATLAB-ohjelmistolla
spektrikarttojen tulostusta varten. /21/

Simulointituloksien FFT-muunnos tehtiin MATLAB-ohjelmassa, josta tulostettiin
spektrikartat. Molemmissa vertailutapauksissa telan vaimennussuhteina kiytettiin
seuraavia arvoja:

- 0,5 % vaimennus moodeille, joiden taajuus on alle 250 Hz

- 1 % vaimennus moodeille, joiden taajuus on 250 ... 1070 Hz

- 100 % vaimennus moodeille, joiden taajuus on yli 1070 Hz. Kyseiset

moodit ovat telan staattisia korjausmuotoja.
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5.1.1 Telan taipuman muutoksen vertailu

Telan  taipuman  muutosta  simuloitiin ~ ideaalisella  telalla,  jossa
vaipanseindménpaksuus oli mittaustulosten keskiarvo. Myo0s akselikaulojen
epédkeskisyys poistettiin mallista, koska se vaikuttaa taipumaan. Koemassa
aiheuttaa telaan staattisen taipuman, joka pyorii telan mukana. Tela ei siis
virédhtele, joten simuloinnissa kéytettiin 10:td taivutusvardhtelyn normaalimuotoa

ja 2:ta staattista korjausmuotoa seki kaikkia inertiainvariantteja.

Taipuman muutosta tutkittiin  koemassojen avulla. Vertailu suoritettiin
pyorimisnopeusalueella 2 ... 26 Hz ja nopeusportaalla 2 Hz. Aluksi mitattiin
referenssitaipuma ilman lisimassoja. Seuraavassa kokeessa telan keskelle
kiinnitettiin 100 g:n koemassa asentokulmaan 0°. Viimeisessd kokeessa liséttiin

edelliseen kayttopuolelle 75 g:n koemassa asentokulmaan 270°.

Taipuma médritettiin analysoimalla heittoa FFT:ll4. Saaduista spektrikartoista
poimittiin pydrimistaajuudella esiintyvét huippuamplitudit. Kuvassa on 5.1 on
esitetty keskeltd mitattu koemassojen aiheuttama taipuman muutos verrattuna
referenssimittaukseen. Kuvassa 5.2 on vastaava simuloitu taipuman muutos.

Kaytto- ja hoitopuolen vastaavat kuvaajat ovat liitteessa 2.

Kuvaajista ndhdéén, ettd simuloitu telan taipuma vastaa keskell4 ja kdyttopuolella
hyvin mittaustuloksia. Simuloidut taipuman muutokset ovat hieman korkeammat
kuin mitatut. Hoitopuolelta mitattu taipuma ei juurikaan muutu koemassojen
kanssa. Ero simuloituun voi johtua oikean telan epédideaalisesta massajakaumasta.
Simulointimalli ei huomioi pyoOrimisnopeudesta johtuvaa telan jaykkyyden
kasvamista (stress stiffening). Tulosten perusteella jadykkyyden kasvaminen ei ole

kuitenkaan merkittdvaa ndin alhaisilla pydrimistaajuuksilla.
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Mitattu: Taipuman muutos {Keski)
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Kuva 5.1.  Mitattu lisdmassojen aiheuttama telan taipuman muutos verrattuna
ilman lisdmassoja mitattuun referenssiin.
Simuloitu: Taipuman muutos (Keski)
80 T T T T
— Massa 100g 0° ke
7ol | === Massat 100g 0° keski ja 75g 270° kp l;
§5o
w
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S 40
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©
£ 30
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©
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I i I i i
5 10 15 20 25
Pyorimistaajuus [Hz]
Kuva 5.2.  Simuloitu lisdmassojen aiheuttama telan taipuman muutos

verrattuna ilman lisdmassoja simuloituun referenssiin.
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5.1.2 Telan kiiyttiytyminen alikriittiselld pyorimisnopeudella

Toisessa  verifiointiajossa  vertailtiin ~ vertailtiin ~ telan  kdyttdytymisti
pyorimisnopeusalueella 7,2 ... 20,0 Hz nopeusportaan ollessa 0,2 Hz.
Simulointimallissa kiytettiin telaa, jonka seindmdnpaksuus oli mittaustulosten
mukainen ja jossa oli oikeasta telasta mitatut tasapainotusmassat. Telassa
kaytettiin 18 normaalimuotoa ja 4 staattista korjausmuotoa sekd kaikkia
inertiainvariantteja. Kuvassa 5.3 on telan keskeltd mitattu spektrikartta ja kuvassa
5.4 simuloitu spektrikartta. Kéytto- ja hoitopuolen vastaavat spektrikartat ovat

liitteessé 3.

Mittaustulosten amplitudin tarkkuus on £ 5 um. Mitattu pydrimisnopeus on n.
0,15 Hz alhaisempi kuin todellinen py6rimisnopeus. Virhe johtuu mittauksessa
kiytetystd pulssianturista ja se havaitaan spektrikartan ensimméiisen harmonisen
komponentin  taajuudesta.  Simulointimallin  14htotietoina  kéytettyjen
akselikaulojen ympyramaisyysvirheiden mittaustarkkuus on = 1 um. Harmonisten
komponenttien vaihekulmat on arvioitu silmdmairéisesti ja niiden virhearvio on
noin + 20°. Tukirullien ympyrdméisyysvirheiden mittaustarkkuus on = 0,2 pm
/25/. Mitatut ja simuloidut murtolukukriittisten resonanssihuippujen arvot ja

taajuudet ovat taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1.  Murtolukukriittisten resonanssien huippuamplitudit ja vastaavat
pyorimistaajuudet. Mitattuihin nopeuksiin on lisdtty
pulssianturin virhe +0,15 Hz. k = harmonisen komponentin

Jjdrjestysnumero.
Mitattu Simuloitu
k | Nopeus Amplitudi [Mm] Nopeus Amplitudi [Mm]

[Hz] Keski | Kayttop.| Hoitop. [Hz] Keski | Kayttop.| Hoitop.
2 15.95 104 55.3 51.9 16.2 243.2 120.4 123.5
10.75 5.1 1.5 1.4 10.8 25.6 12.9 12.8
4 8.15 13.5 7.8 6.5 8.2 21.4 10.5 10.6

w
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Mitattu: Keski
250 -
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i1so¥ '
=
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Kuva 5.3. Mitattu pystysuuntaisen virdhtelyn spektrikartta.

Simuloitu: Keski

250

200 —

150 —

Amplitudi [ um]

100 —
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7 Tave = = 2
0 10 o0 —_——— 10 Nopeus [Hz]

Taajuus [Hz] 50

Kuva 5.4. Simuloitu pystysuuntaisen vdrdhtelyn spektrikartta.
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Spektrikarttojen ensimmaisid harmonisia komponentteja vertaamalla ndhdéén, etta
simulointimallin telassa on enemméin epidtasapainoa kuin oikeassa telassa.
Massaepitasapainoon vaikuttavista epdideaalisuuksista on mallitettu vain
seiniménpaksuusvaihtelu, oikeassa telassa on myods muita geometrisia virheiti,
kuten vaipan soikeus ja telan kdyryys. Liséksi vaipan elementtiverkko on harva,
eikd siten kuvaa tarkasti seindminpaksuuden vaihtelua. Akselikaulojen
epikeskeisyydestd johtuvaa massaepétasapainoa ei ole huomioitu, koska
epédkeskeisyys on mallitettu tukirullien liikkeend. Massajakauman mallittaminen
tdysin oikein vaatisi tarkempaa tietoa telan geometriasta, jolloin se voitaisiin
huomioida FE-mallissa solmuja siirtdmalld. Ndiden syiden vuoksi oikeasta telasta

mitatut tasapainotusmassat eivét tasapainota simulointimallin telaa.

Resonanssihuippujen taajuudet ovat simulointimallissa hieman suuremmat kuin
oikeassa telassa. Tulosten perusteella kriittinen pydrimistaajuus on mallissa n. 0,5
Hz suurempi kuin oikeassa telassa. Virhe voi johtua siitd, ettd huippu ei ole osunut
spektriviivan kohdalle. Toinen mahdollisuus on, ettd simulointimallin tela on
jaykempi, mikd saattaa johtua vaipan mallintamiseen kiytetystd kuorielementista,
jonka paksuus on symmetrinen keskitason suhteen. Oikeassa telassa
vaipanseindmdnpaksuusvaihtelut ovat pédasiassa vaipan sisédpinnalla, jolloin
jaykkyys on pienempi. Témidn voisi huomioida mallittamalla vaippa
solidielementeilld ja siirtimalld sisdpinnan solmuja sédteissuunnassa niin, ettd
seinimédnpaksuus vastaa mittaustuloksia. Tela on suhteellisen joustava verrattuna
tasapainotuspukkeihin, joten telan jousivakio mddrdd piddasiassa kriittisen
pyOrimisnopeuden, mutta tasapainotuspukin jaykkyys voi olla mallissa hieman

suurempi.

Muilla taajuuksilla kuin resonanssitaajuuksilla on mitatussa spektrikartassa
kolmannen ja neljinnen harmonisen komponentin amplitudi suurempi kuin
simuloidussa. ~ Tdmd  johtuu  siitd, ettd  mittaustuloksissa  nidkyy
mittauspoikkileikkauksen ympyramaiisyysvirheet. Kuvassa 5.5 on esitetty mitattu
ja simuloitu spektriviiva pyorimistaajuudella 0,8 Hz. Kuvasta ndhddédn, ettid

mitattu kolmas ja neljds harmoninen komponentti on suurempi kuin simuloitu.
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Referenssi 0.8 Hz: Keski

30

------ Simuloitu
— Mitattu

250 : ; _

Amplitudi [ um]
o

-
o
T

Taajuus [Hz]

Kuva 5.5.  Mitattu ja simuloitu spektriviiva pyorimistaajuudella 0,8 Hz.
Taajuusresoluutio on 0,12 Hz, minkd takia huiput eivdt ole terdvid.

Simuloitu puolikriittisen resonanssihuipun amplitudi on selvésti suurempi kuin
vastaava mitattu. TAma johtuu joko liian suuresta herdtteestd tai liian pienestd
vaimennuksesta. Telaan tulee heritteitd akselikaulojen ja  tukirullien
ympyrdamdisyysvirheistd sekd puolikriittisen pyorimistaajuuden kohdalla
painovoiman ja jiykkyysvaihtelun yhteisvaikutuksesta. Ympyriamadisyysvirheistd
johtuvat herétteet on mallitettu kontaktivoimien avulla. Voiman laskennassa
kaytetty jousivakio kuvaa vain kahden sylinterin kontaktia, joten tukirullien
laakerien jaykkyyttd ei ole huomioitu kontaktivoimassa eikd myoskéédn pukin FE-
mallissa. Laakerin jdykkyyden huomioiminen pienentdisi kontaktivoiman
jousivakiota ja sitd kautta herdtettd. Laakereiden vélykselld ja voiteluaineella on
luultavasti vaikutusta herdtteeseen, koska mallitetut ympyridmadisyysvirheet ovat
mikrometrien suuruusluokkaa. Telan jidykkyysvaihtelu ja pédjaykkyysakselien
suunta suhteessa akselikaulojen soikiomaisuuden suuntaan vaikuttavat heritteen
suuruuteen puolikriittiselld pyorimistaajuudella. Pelkkd seiniménpaksuusvaihtelu

ei valttamattd kuvaa oikein jaykkyysvaihtelua.
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Oikean telan vaimennus on materiaalin hystereesivaimennusta. Terdksen
materiaalivaimennus on tyypillisesti suuruusluokkaa 0,5 ... 1,0 % kriittisestad
vaimennuksesta, mitd on kéytetty mallissa. Telan vaimennus on mallissa
luultavasti ldhelld oikeaa. Tasapainotuspukin vaimennus johtuu materiaalin
hystereesivaimennuksesta ja ruuviliitosten kitkavaimennuksesta.
Simulointimallissa vaimennus kuvataan lattarautojen ja piezokiteen kohdille
sijoitetuilla viskoosivaimennusvoimilla, jotka vastaavat laskettua 6 % suhteellista
vaimennusta. Lédhteen /11/ mukaan hystereesivaimennus on péddasiassa
riippuvainen virdhtelyn amplitudista, mutta ei niinkddn véardhtelynopeudesta.
Viskoosivaimennusmalli ei vilttdmittd kuvaa oikein tasapainotuspukin
vaimennusta. Myds vaimennuksen sijainti voi olla véérd, silld mallissa
vaimennusvoima on riippuvainen jiykdn 50 kg:n tasapainotuspukin nopeudesta,
jolloin massan hitaus vaikuttaa vaimennusvoiman suuruuteen. Oikeassa
rakenteessa vaimennus on jakautunut tasaisemmin koko rakenteelle ja
herdtevoima  aiheuttaa  suuremman  vaimennusvoiman.  Kitkasulkeisten
ruuviliitosten vaimennus saattaa olla suurempi kuin mallissa kéytetty 6%

suhteellinen vaimennus.

Mittaustuloksissa kolmasosakriittisen resonanssihuipun amplitudi ei eroa
kovinkaan paljon 0,8 Hz pyorimisnopeudella tehdystd mittauksesta.
Akselikaulojen kolmiomaisuudesta tuleva heréte on luultavasti olemattoman pieni
ja rakenteen vaimennus on riittdvdn suuri estimddn resonanssivirdhtelyn.
Simuloitu neljdnnen harmonisen komponentin amplitudi vastaa hyvin mitattua,
kun otetaan huomioon, ettd resonanssihuippu osuu spektriviivojen véliin. Kuvassa

5.3 nékyy neljannen harmonisen kohdalla kaksi 1dhes yhtd suurta huippua.

Kaikki simulointimalliin mééritellyt herétteet saatiin ndkyviin spektrikartassa.
Tukirullien ja akselikaulojen halkaisijacrosta johtuen nékyvit tukirullien
ympyramaisyysvirheet herdtteind taajuuksilla 0,9, 1,8 ja 2,7 kertaa
pyOrimistaajuus. Kuvassa 5.6 on keskeltd mitattu spektrikartta ja kuvassa 5.7

simuloitu spektrikartta.
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Mitattu: Keski
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60
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Kuva 5.6.  Mitattu spektrikartta. Vaakasuuntainen puolikriittinen virdhtely
ndkyy hdiriond taajuudella 14.6 Hz.
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Kuva 5.7.  Simuloitu spektrikartta. Tukirullista tulevat herditteet ndékyviit
taajuuksilla 0,9, 1,8 ja 2,7 kertaa pyorimistaajuus.
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5.2 Laskennan tietokoneajat

Simuloinnin laskenta-aikojen maérittimiseksi tehtiin useita simulointiajoja, joissa
tutkittiin - maksimiaika-askeleen pituuden, integraattorin virhetoleranssin ja
kiytettdvien moodien médrdn vaikutusta. Kokeissa simuloitiin 10 s
pyoOrimistaajuudella 16.4 Hz, joka on ldhelld pystysuuntaista puolikriittistd
pyOrimistaajuutta. Telan vaimennuskertoimina on kiytetty ADAMS:n
oletusvaimennusta, joka on

- 1 % vaimennus moodeille, joiden taajuus on alle 100 Hz

- 10 % vaimennus moodeille, joiden taajuus on 100 ... 1000 Hz

- 100 % vaimennus moodeille, joiden taajuus on yli 1000 Hz.
Simulointiin kaytettiin SGI Octane ty0asemia, joissa on 175 MHz R10000
prosessori ja muistia koneesta riippuen 128Mb tai 256 Mb.

Ensimmadisend tutkittiin  integraattorin  maksimiaika-askeleen vaikutusta.
IMPACT-funktion laskema voima perustuu kahden kappaleen véliseen
etdisyyteen. Simuloinnin  kannalta ratkaisevaksi —muodostuu  kontaktin
havaitseminen. Jos aika-askel on pitkd, niin kappaleet saattavat menni sisdakkiin
aika-askelten vélissd ilman, ettd integraattori huomaa kontaktia. T&lloin on
seurauksena ylisuuri ja epérealistinen kontaktivoima ja integraattorin tdytyy palata
ajassa taaksepdin ja jatkaa pienemmadlld aika-askeleella. Simulointiajoissa
kéaytettiin telassa 30 normaalimuotoa ja 12 staattista korjausmuotoa ja
integraattorin virhetoleranssia le-4. Integraattorin virhetoleranssi tarkoittaa siti,
kuinka monen desimaalin tarkkuuteen integrointitulosta iteroidaan. Laskennan

tietokoneajat ovat taulukossa 5.2 ja kuvaajat ovat kuvassa 5.8.

Taulukko 5.2. Integraattorin maksimiaika-askeleen vaikutus CPU-aikoihin.

Integraattorin

maksimi aika- 10 50 100 500
askel [Us]

CPU-aika 45h 15min 29s | 10h 24min 8s 6h 35min 35s 6h 10min 31s
Suhteellinen

CPU-aika 7.329 1.684 1.068 1.000

Iteraatioita/aika-

1.078 1.102 1.232 1.209
askel
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Nayte aikatasossa (Pysty-keski)

-100

-200 -

-300

Amplitudi [ um]

-400

-500| ——  Maksimi aika-askel 10 us
------ Maksimi aika-askel 50 us
‘‘‘‘‘‘‘ = Maksimi aika-askel 100 ps

-800f | e Maksimi aika-askel 500 us : : :
i I | | | | | 1 |
5 5005 501 5015 502 5025 503 5035 504 5045 505
Aika[s]

Kuva 5.8.  Keskeltd mitatun pystysuuntaisen heiton kuvaajat eri maksimi aika-
askeleen pituuksilla.

Kuvaajista ndhdédn, etti tulokset ovat yhtenevét ja niin pitddkin olla. Integraattori
iteroi tulosta niin pitkddn, ettd asetettu virhetoleranssi saavutetaan. Laskennan
tietokoneajoista on selvésti ndhtdvissd, ettd maksimiaika-askeleilla 100 ps ja
500 ps laskennan tietokoneajoissa ei ole suurta eroa. Integraattorin laskennallisesti

tehokkain maksimiaika-askel on hyvin ldhelld 100 ps.

Toisessa sarjassa simulointiajoja kédytettiin telassa 30 normaalimuotoa ja 12
staattista korjausmuotoa ja integraattorin maksimiaika-askelta 100 ps.
Integraattorin virhetoleranssia varioitiin. Laskennan tietokoneajat ovat taulukossa

5.3 ja heiton kuvaajat eri mittaustuloksissa kuvassa 5.9.
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Taulukko 5.3. Integraattorin virhetoleranssin vaikutus laskenta-aikaan.

Integraattorin 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
virhetoleranssi
CPU-aika 6h 40min 45s | 5h 47min 50s 6h 1min 5s 4h 35min 44s
Suhteellinen
CPU-aika 1.453 1.261 1.310 1.000
lteraatioita/aika- 1.232 1.137 1573 1.256
laskel
Nayte aikatasossa (Pysty-keski)
-200 | : ! ! . ‘ ‘
_220_ TSI ’ 4 |
240} 4
260} 4
'g‘ .
2-280-+ ——  Virhetoleranssi 1e-4| o
T || - Virhetoleranssi 1e-3
= sl | T Virhetoleranssi 1e-2
E wee Vfirhetoleranssi 1e-1
-320 .
-340
-360 4
-380 | | i 1 | | i i |
1 1005 101 1015 102 1025 103 1035 104 1.045 1.05
Aikals]

Kuva 5.9.  Keskeltd mitatun pystysuuntaisen heiton kuvaajat eri integraattorin
virhetoleranssin arvoilla.

Kuvaajista ja laskenta-ajoista ndhdddn, ettdi optimaalinen tulos saavutetaan
integraattorin virhetoleranssilla 1e-3. Eroa virhetoleranssiin 1e-4 ei ole kuvaajasta
havaittavissa. Laskenta-aika virhetoleranssilla 1e-3 on pienempi kuin

virhetoleransilla 1e-2, miké johtuu suuremmasta méérista iteraatioita.

ADAMS laskee joustavan kappaleen kokonaisvenymienergian yhtédlostad (3.37).

Kaytettdessd diagonaalista jiykkyysmatriisia voidaan yksittidisten moodien osuus
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kokonaisvenymaienergiasta laskea helposti. Pilottisimuloinnin jdlkeen on
mahdollista poistaa kokonaisvenyméenergiaan védhdn vaikuttavia moodeja
kaytostd laskentatarkkuuden siitd paljoakaan kérsiméttd. Pilottisimulointina
kéytettiin taulukon 5.2 ajoa, jossa maksimiaika-askel on 100 ps ja simulointiajot
ajettiin samoilla parametreilld varioiden moodien lukumééraa. Taulukossa 5.4 on
esitetty venymdienergian perusteella valittujen telan moodien lukumiird ja sen

vaikutus laskenta-aikaan. Kuvassa 5.10 on heiton kuvaajat eri simuloinneissa.

Taulukko 5.4.  Kdytettivien moodien lukumddrdn vaikutus laskenta-aikaan. n =
normaalimuoto, st = staattinen korjausmuoto.

Moodien

venymaenergian >0.1% >0.01 % > 0.001 % pilottisimulointi
osuus

Moodien lkm 10 n + 0 st 17 n+ 4 st 22n+ 7 st 30n+ 12 st
CPU-aika 2h 1min 20s 2h 59min 28s 5h 13min 12s 6h 35min 35s
Suhteellinen

CPU-aika 1.000 1.479 2.581 3.260
lteraatioita/aika- 1.874 1.235 1.190 1.232
askel
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Nayte aikatasossa (Pysty-keski)
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Kuva 5.10. Keskeltd mitatun pystysuuntaisen heiton kuvaajat. Kdytettdvien
moodien lukumdcdrdd on varioitu.

Kuvaajista ndhdéén, ettd venyméenergiaan perustuva moodien valinta on tehokas
keino laskenta-ajan pienentimisessd. Kuvaajat ovat ldhes yhtenevit, vain
simulointiajo 10:114 normaalimuodolla eroaa muista. Staattisten korjausmuotojen
kiyttd onkin perusteltua, jos laakeroinnista tulevat heritteet kasvavat. Laskenta-

aika on ldhes suoraan verrannollinen moodien lukuméaraan.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittdd kaupallisen yleiskédyttoisen MBS-ohjelmiston
soveltuvuus roottoridynamiikan simulointiin. Roottorin dynamiikkaa tutkittiin
ADAMS -simulointiohjelmistolla. Tutkittavasta paperikoneen putkitelasta tehtiin
ANSYS -ohjelmistolla FE-malli, joka siirrettiin joustavaksi mekanismin jéseneksi
ADAMS:iin. Tasapainotuspukin jdykkyyttd maddritettiin FE-mallilla, josta
siirrettiin massaominaisuudet ADAMS:iin. Telan epédideaalisuuksista mallitettiin
vaipan seindmdnpaksuuden vaihtelu ja akselikaulojen ympyrdmadisyysvirheet.

Tulosten tarkkuutta tutkittiin todellisesta telasta tehdyilld mittauksilla.

Simulointimallilla saatiin ndkyviin tutkittavan roottorin murtolukukriittiset
pyorimisnopeudet. Simulointitulokset vastasivat hyvin mittaustuloksia, varsinkin
kun otetaan huomioon, ettd tutkitut ilmioét riippuvat hyvin pienistd reaalimaailman
epédideaalisuuksista. Simulointimallista saatu telan kriittinen pydrimisnopeus
vastasi 0,5 Hz:n tarkkuudella mittaustuloksia. Suurin ero simulointi- ja
mittaustulosten vililli oli puolikriittisen pydrimistaajuuden resonanssihuipun
amplitudissa. Virhe johtuu joko liian suuresta herdtteestd tai liian pienestd
vaimennuksesta. Simulointituloksien tarkkuutta voitaisiin parantaa tarkentamalla
simuloinnin ldhtdtietoja. Telakoelaitteiston vaimennusominaisuudet voitaisiin
madrittdd moodianalyysilld ja telan jdykkyysvaihtelun suuruus sekd suunta

voitaisiin maarittda kuormituskokeella.

Kaytetty kaupallinen dynamiikansimulointiohjelmisto ADAMS soveltuu roottorin
dynamiikan analysointiin. Menetelmd soveltuu roottorin dynamiikkaan
vaikuttavien epdideaalisuuksien mallintamiseen. Tuotekehitykseen soveltuvaksi
menetelmi voitaisiin automatisoida niin, ettd ensin tehtdisiin ideaalinen FE-malli
roottorista ja sen jilkeen makro-ohjelma asettaisi geometrian vastaamaan
mittaustuloksia. Jos roottorin geometrian mittaus on vaikea suorittaa, voitaisiin

kiyttdd tiedossa olevia tilastollisia keskiarvoja. Yleensd kéytettdvin tyostokoneen



60

tarkkuus on tiedossa. Tilastollisia keskiarvoja voitaisiin kdyttdd myos

laakeroinnista tulevien heréatteiden mallintamisessa.

Simulointimallilla voidaan tutkia ja etsid sopivia parametrejd vaimentamaan
murtolukukriittisid virdhtelyjd sekd kriittisen nopeuden ylitystd. Mallilla voidaan
simuloida laakeroinnin jdykkyyden sekd vaimennusominaisuuksien muutosten
vaikutusta. Myohemmin kehitettdvaa aktiivivaimennuksen sddtojarjestelmaa
voidaan simuloida ennen sen toteuttamista. Simulointimalli on laskennallisesti
raskas, mutta laskentatehon jatkuvasti kehittyessé se ei ole endd ongelma. Lisdksi
oikealla muotojen valinnalla voidaan tehokkaasti pienentdd laskenta-aikaa

laskentatarkkuuden siitd paljoa karsimatta.

Paperikonesovelluksissa telan kuormituksen lisédminen malliin olisi seuraava
kehitysaskel. Teloithin kohdistuu aina joko nippivoima tai viirasta tai
paperirainasta tuleva voima. Kédytetyn menetelmén haittapuolena on, ettd voimia
voidaan maédritelld vain joustavan kappaleen solmupisteisiin. Yhdestd suunnasta
vaikuttavan nippivoiman kuvaamiseksi on maddriteltivd voima kehédn jokaiselle
solmulle ja voima on aktivoitava sen tullessa nippikontaktin kohdalle. Mallista
tulee tdlloin laskennallisesti raskas, eikd useiden telojen malleja voida nykyiselld
laskentakapasiteetilld toteuttaa. Paperirainasta tai viirasta tuleva voima voitaisiin
lisdtd malliin etdisyydestd riippuvana voimana. Télloin yhden tai kahden telan

kayttdytymistd voitaisiin tutkia esimerkiksi puolikriittiselld nopeudella.

Kéaytetty menetelmd ei huomioi pydrimisnopeudesta johtuvaa jaykkyyden
kasvamista (stress stiffening). Ilmiolle olennaista on, ettd virdhtelymuodot
sdilyvit samana, mutta niiden taajuus kasvaa. Ty0ssd saatujen tulosten perusteella
tutkitun telan jaykistyminen ei ole merkittavda alikriittisilld pydrimisnopeuksilla.
Kuitenkin  stress  stiffening  —ilmié  tulisi  huomioida  ylikriittisilla
pyorimisnopeuksilla ja esimerkiksi turbiineilla, joissa siipiin kohdistuvat
keskipakovoimat ovat merkittavit. Jaykistyminen voitaisiin huomioida laskemalla
moodit FEM-ohjelmistossa keskipakovoiman aiheuttaman esijdnnityksen
vaikuttaessa roottoriin tai péivittdimalld roottorin jaykkyysmatriisia simuloinnin

aikana. Ensimmadisessd menetelmissd ratkaistaisiin roottorille moodit kutakin
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tutkittavaa kierrosnopeutta varten. Kierrosnopeuden muuttuessa simulointi
pysdytettdisiin ja moodit sisdltdvd tiedosto vaihdettaisiin ja jatkettaisiin
simulointia. Toinen menetelmd vaatisi jiykkyysmatriisin  korjaustermien
analyyttistd madrittdmistd, jonka jidlkeen jaykkyysmatriisia voitaisiin paivittda

kierrosnopeuden mukaan. Menetelma vaatisi kuitenkin simuloinnin pyséyttdmista.
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Liite 1. Vuokaavio telan vaipan seindmanpaksuuden asettamiseksi mittaustulosten

- Luetaan mittaustulokset
[Kulma ; Z-koord. ; Paksuus]

- Luetaan ANSY Sen solmulistaus
[ID;X;Y;Z]

- Luetaan ANSY Sen elementtilistaus
[I;J;K;L ; NUM]

Muutetaan mittaustulokset
sylinterikoordinaatistosta XYZ-
koordinaatistoon

mukaiseksi.

Etsitddn mittauspisteitd
vastaavat solmut ja tallennetaan
i=i+1 elementin paksuus

cnlmiinictaices tanlal-b-Aann:

el Onko kaikki

solmut kisitelty

Luetaan elementtilistauksesta
elementin ja sen solmujen numerot
ja tallennetaan paksuus
solmupisteissd muuttujiksi:

TH I, TH J,TH K, TH L

Tulostetaan tiedostoon rivit:

=it R.num. TH I.TH 1. TH K.

el

Onko kaikki
elementit késitelty




Liite 2. Kdytto- ja hoitopuolen mitatut sekd simuloidut taipuman muutokset.

Taipuman muutos [ um]
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Mitattu: Taipuman muutos (Kayttépuoli)
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Simuloitu: Taipuman muutos (Kayttépuoli)
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Pyodrimistaajuus [Hz]

(jatkuu)




(liite 2 jatkoa)
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Liite 3. Kdytto- ja hoitopuolen mitatut sekd simuloidut spektrikartat.

Mitattu: Kayttopuoli
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(liite 3 jatkoa)

Mitattu: Hoitopuoli
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