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Nykyéddn yhid useammassa tuotekehitysprosessissa on otettu dynaaminen virtuaaliprototyyppi
kdyttoon. Dynaaminen virtuaaliprototyyppi mahdollistaa eri osastojen suunnittelijoiden nihda
ja tutkia oman tyon vaikutusta koko jérjestelmain.

Tdmédn tyon tavoite oli mallintaa Rauten viilusorvista virtuaaliprototyyppi kiyttden
monikappaledynamiikka (Multi-body system, MBS) menetelmdi. Malli luodaan Mevean
Modeller -ohjelman avulla ja mallia voidaan ajaa Mevean Solver -ohjelmassa reaaliaikaisena
simulaationa. Mallin luomiseen tarvittavat tiedot, Ohjelmisto mahdollistaa my0s anturi-,
voimansiirto-, hydrauliikka- ja sihkokomponenttien lisdédamisen MBS-malliin.

Vaneri tuotantolinjaston tirkein vaihe on vaneriviilun sorvaaminen. Tulevassa uuden sukupolven
viilusorvissa suurin osa hydrauliikkasylintereisti on korvattu lineaarisilla karamoottoreilla.
Karamoottoreita ohjataan moottorin sulautetulla ohjausjarjestelmélld, jonka avulla moottoria
voidaan ohjata aseman, nopeuden ja vddnnon mukaan. Tamin takia, tyon toinen tavoite
oli muodostaa moottoriohjausjirjestelma, joka jéljittelee moottoreiden sulautetun jirjestelmén
toimintaa.

Jotta saataisiin virtuaalisesta prototyypistd mahdollisimman realistinen, luotiin viilusorvauksesta
erillinen prosessimalli. Prosessimallin tehtdvd on simuloida viilun sorvaamista puusta ja
kuinka sorvausprosessi vaikuttaa sorvausmekanismiin. Sorvausprosessimalli luodaan toisena
projektina tdssd hankkeessa, jolle luodaan rajapinta malliin.

Lopputuloksena valmistui viilusorvista MBS-malli virtuaaliprototyyppid varten. Malli sisiltaa
suuren madran kappaleita (34), miké vaati paljon laskentatehoa, jotta malli pysyisi reaaliajassa.
Jotta mallia pystyi ohjamaan Rauten ohjausjérjestelmilld, luotiin ohjausjarjestelmén ja mallin
vilille moottoriohjausjirjestelma. Jarjestelmd mahdollistaa mallin moottoreiden ohjaamisen
samalla tavalla kuin fyysisessd koneessa.  Virtuaaliprototyypin avulla tuotekehityksessd
pystytdin vertailemaan erilaisia moottorivaihtoehtoja ja testaamaan uusia ohjausjirjestelmia.
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These days dynamic virtual prototypes becoming a useful tool in the product development
process. When a dynamic virtual prototype is put in practice, it enables the possibility for
designers from different development sections to test and monitor the result of their own work
as well as track the impact on the entire system.

The main aim of this thesis is to build a dynamic virtual prototype based on a Raute peeling
machine using a multibody system (MBS) approach. To build the MBS model Mevea Modeller
software is utilized and it can be simulated in real-time in Mevea Solver software. This software
already contains all the components required to build the model, but it also allows to add sensors,
power transmission, hydraulics systems and electric engines as a part of the MBS model.

The core part of the veneer production line is a veneer peeling lathe. It is the new generation
veneer peeling lathe, where most of the hydraulic cylinders are replaced with electrical linear
actuators. Actuators have embedded control system, which is used to regulate their position,
speed or torque. Therefore, another goal of this work is to simulate the actuators embedded
control system to interact with the Raute control system.

Additionally, to create an elaborate dynamic virtual prototype an MBS model was complimented
with an interface for the wood peeling process model. The purpose of it is to simulate the actual
process of the veneer peeling and its impact on the machine mechanism. The peeling process
model is developed as another part of this project.

As a result, an MBS model was built for a dynamic virtual prototype of a peeling machine.
This model includes a large amount of bodies (34) and that results in a higher demand of the
processing power to perform a real-time simulation. To connect Raute control system with the
MBS model, a motor control system was developed to replicate the operation of the actuators
embedded control system. By utilizing this dynamic virtual prototype, it was possible to test
compatibility of different electric linear actuators as well as the test new control system.



ALKUSANAT

Haluan kiittid Meveaa ja Rautea antamasta mielenkiintoisesta diplomityd aiheesta. Kiitén
Mevean tyoviked, kaikesta avusta jonka annoitte, kun muodostin ensimmadisen timéin
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1 JOHDANTO

Tdssd diplomitydssd luodaan Raute Oyj:n viilusorvista virtuaaliprototyyppi kiyttden
matemaattista  monikappaledynamiikka  (multi-body  system, @ MBS) menetelmaa.
Virtuaaliprototyyppi tullaan luomaan Mevea-ohjelmiston avulla, josta 10ytyy valmiit
komponentit MBS-mallin luomista varten. = Ohjelmiston avulla voidaan malliin lisata
virtuaaliantureita, voimansiirtokomponentteja, hydrauliikkajarjestelmd ja sdhkomoottoreita.
Ohjelmisto on suunniteltu reaaliaikaiseen simulointiin, mikd mahdollistaa mallin ajon ja

ohjaamisen reaaliajassa.

Monikappalemalli tuo merkittdvin parannuksen koneiden ja mekaanisten jirjestelmien
suorituskyvyn arviointiin, kun verrataan nykyisiin menetelmiin, jotka perustuvat joko
analyyttisiin laskelmiin tai kokeellisiin menetelmiin. Nykyisiin menetelmiin verrattuna,
monikappalemallin avulla saadaan tietdd nopeammin ja tehokkaammin eri tekijoiden vaikutus

mekaniikan dynamiikkaan. (Kortelainen 2011, s. 5.)

Tyossd kidydddn ldpi mallin muodostamien ja kuinka mallia voidaan hyddyntda
tuotekehityksessd. MBS-mallin avulla voidaan tarkastella, miten eri mekaniikkaratkaisut
toimivat kokoonpanossa ja kuinka eri kokoonpanot sopivat yhteen. Se tuo eri
osa-alueiden kehittdjid yhteen tuotekehitysprosessin aikaisemmassa vaiheessa, miki tehostaa
tuotekehityksen nopeutta ja tuottavuutta. Samalla suunnitteluvirheet ilmenevit aikaisemmassa
vaiheessa, jotka muuten ilmentyisivdt vasta tuotekehityksen lopussa. Mevea-ohjelmisto
mahdollistaa myds mekanismimalliin liitettyjen voimalédhteiden, kuten sdahkomoottoreiden ja
hydrauliikkajérjestelmien, toiminnan tutkimisen. Voimalihteitd voidaan ohjata yrityksen omalla
ohjausjirjestelmailld, jolloin ohjausjirjestelmidn kehittdjat pystyviat myos kayttimédidn mallia

tuotekehityksessa.

Mevea Oy on Lappeenrannan teknillisestd yliopistosta ldhtdisin oleva reaaliaikaiseen
simulointiin erikoistunut yritys, jonka ohjelmistoa kdytetddn simulointimallin luomiseen ja
sen testaukseen. Ohjelmiston avulla pystytddn helposti luomaan monikappalejirjestelmia ja
sithen pystytddn liittiméén eri ohjaustoimintoja. Ohjelmistolla luotua mallia voidaan kayttdd

tuotekehityksessd, henkilostokoulutuksessa ja markkinoinnissa.
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Raute Oyj on Nastolassa sijaitseva puunjalostuskoneita valmistava yritys. Rauten kehittima
ja tuottama viilusorvi sopii niin kovalle kuin pehmeélle puulle, jolloin heididn koneita voidaan
kayttdd viilun valmistukseen ympéri maailmaa. Viilusorvi pystyy kisitteleméddn minuutissa
15 tukkia, joiden halkaisija on 250 mm. Sorvi pystyy tyOstamiidn jopa halkaisijaltaan 1000
mm:d olevia puita, ja tuottamaan alle 0,5 mm paksuista viilua. Kuvassa 1 on esitetty Rauten

viilusorvimallin markkinointikuva.

v .,/_///W“l

Kuva 1. Rauten viilunsorvaus linjasto.

Mevea Oy ja Raute Oyj kdynnistivit yhteisen projektin nimeltd Romulus, jonka tavoitteena
on luoda Rautelle virtuaaliprototyyppi viilusorvista. Téssd diplomityossd luodaan viilusorvin
mekaniikasta MBS-malli, johon liitetddn lineaariset karamoottorit ohjamaan mekaniikkaa.
Virtuaaliprototyypin ja Rauten ohjausjdrjestelmin vilille luodaan moottoriohjausjirjestelma,
jonka simuloi moottoreiden sulautettua ohjausjirjestelmdd. Tdamd mahdollistaa mallin
ohjaamisen samalla tavalla kuin oikean viilusorvin. Rajapintaa voidaan my0s hyodyntidi
ohjausjirjestelmén kehitystyossd. Malliin luodaan toinen rajapinta sorvausprosessimallille,
joka simuloi sorvausprosessi ja siind syntyvid voimia, jotka ldhetetddin rajapinnan kautta

MBS-mallille.

1.1 Ty0n tavoitteet

Diplomityon péitavoitteena on luoda MBS-malli Rauten viilusorvista. Mallin voimalédhteina
toimivat lineaariset sdhkomoottorit ja hydrauliikkasylinterit, joita tullaan ohjaamaan
Rauten ohjausjérjestelmillda.  Ohjausjirjestelmdan ja MBS-mallin viliin tullaan luomaan
moottoriohjausjirjestelmd, miké tulkitsee ohjausjirjestelmén lihettimét késkyt ja ohjaa ndiden

perusteella séhkomoottoreiden ja hydraulisylintereiden liikkeit4.
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Mevea-ohjelmisto mahdollistaa mallin reaaliaikaisen ajamisen, jolloin voidaan testata toimintoja
reaaliaikaisella ohjauksella.  Viilusorvissa on paljon liikkuvia kappaleita, joten mallin
suunnitteluun tulee kiinnittdd huomiota. ~Mallin rakenne ei saa ylikuormittaa laskentaa,
jotta malli pysyisi reaaliajassa. =~ MBS-mallia tullaan kiyttamaddn virtuaaliprototyyppini
Rauten tuotesuunnitteluprosessissa. Virtuaaliprototyypin kdytolla voidaan viahentid tarvittavien
fyysisten prototyyppien mairdd tuotesuunnitteluprosessissa. Kun virtuaaliprototyyppi on
valmis, voidaan mallia hyodyntéi viilusorvin oikeiden ajoasetusten médrittimiseen ja asiakkaan
henkiloston kouluttamiseen. Sorvausprosessista on luotu oma prosessimalli, joka simuloi puun
vuolentaa. MBS-malliin luodaan rajapinta sorvausprosessimallille, jonka kautta MBS-malli
lahettdd kappaleiden asematietoja, ja prosessimalli ldhettdd leikkauksesta syntyneet voimat
MBS-mallille. Naiden mallien yhdistamisen tavoitteena on saada mahdollisimman realistinen

virtuaaliprototyyppi tulevasta viilusorvista.

1.2 Tyon rajaus

Diplomity0 kaésittelee sorvisimulaattorin MBS-mallin luomisen Mevea-ohjelmistolla.
Ohjelmiston komponenteilla luodaan malliin rajapinta sorvausprosessimallille ja sorvin
ohjausjirjestelmélle.  Lisdksi lineaarisille sdhkomoottoreille ja hydrauliikkajérjestelmille
luodaan oma moottoriohjausjdrjestelmd, joka simuloi lineaaristen karamoottoreiden ja
hydrauliikkajirjestelméan sulautettua ohjausjarjestelmdd.  Moottoriohjausjirjestelma lukee
Rauten ohjausjirjestelmédn ldhettdimit kdskyt ja ohjaa niiden perusteella liikkeitd. Puun
kiyttdytyminen sorvausprosessissa simuloidaan erillisend moduulina, joka tullaan liittim&éin
madritellyn rajapinnan avulla. Rajapinnan ldpi mekaniikkamalli 1dhettdd kappaleiden asema-ja
nopeustiedot, ja sorvausprosessimalli lahettdd sorvauksesta syntyneet vastavoimat mekaniikalle.
Tyossd ei kasitelld tarkemmin viilusorvin mekaanisia ratkaisuja eikd laitteen toimintaa.
Diplomityon tavoite on luoda virtuaaliprototyyppi, jota voidaan jatkojalostaa ja sditaa

paremmaksi Rauten tuotekehitysprosessi.
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2 ESITIEDOT

Virtuaaliprototyyppi luodaan matemaattisella monikappaledynamiikka menetelmalla.
Mallin rakentaminen vaatii tietoa MBS-menetelmistd, kuten esimerkiksi vapausasteista
ja kédantomenetelmista. Matemaattisen MBS-mallin luominen kisin saattaa
tuotesuunnitteluprosessissa olla liian hidasta ja haastavaa, jonka takia Mevean tarjoamat
valmiit komponentit nopeuttavat mallin muodostamista. ~Seuraavissa kappaleissa kdyddidn
lapi pintapuolisesti MBS-menetelmin teoriaa ja kuinka MBS-mallia voidaan hyoddyntaa

tuotekehityksessai.

2.1 Virtuaalimallin hyddyntdminen tuotesuunnitteluprosessissa

Suunnittelijoilla on suurin vaikutus tuotanto- ja kiyttokustannuksissa, laadussa ja tuotteen
valmistusajassa. Koska suunnittelulla on suuri painoarvo kustannuksissa, tulee suunnittelijoiden
jatkuvasti arvioida saavutettavia padmadrid. Kilpailun kiristyttyd vaaditaan suunnittelijoilta yha

tarkempaa tietoa ja virheetontd suunnittelua. (Pahl et al. 2007, s. 7.)

Rauten tapauksessa tuotetta aletaan valmistaa vasta kun tilaus on tullut, ja tuotteitten
pienet sarjat vaativat korkeaa onnistumisprosenttia tuotannossa. Hankintakustannukset ovat
asiakkaalle suuret ja kustannuskilpailu on kovaa, kun puhutaan tuotantolinjahankinnoista.
Kilpailuedun vahvistamiseksi voidaan parantaa laitteen toimintaa ja laatua, mikd yleensi
tarkoittaa alijarjestelmien lisaamista laitteeseen. Ndin saadaan laitteeseen lisdd ominaisuuksia,
jolla voidaan erottua Kkilpailijoista.  Laitteen myyntid voidaan myoOs lisdtd tekemdlla
laitteesta energiatehokas. Yhi tiukkenevassa energiakilpailussa on nykyddn tirkeitd tietda,
paljonko laitteen kéytto vaatii energiaa. Laitteen energiatehokkuudella voidaan saavuttaa
merkittdvid etuja Kkilpailutilanteessa. =~ Namid kaikkien ominaisuuksien lisddminen vaatii
laajaa ja hyvin toteutettua suunnitteluprosessia, jolla pystytddn vilttimédn suunnitteluvirheita

tuotesuunnittelussa.

Ohjelmistosuunnittelussa on 1960-luvulta ldhtien sovellettu ja tyostetty erilaisia uusia
suunnitteluprosessimalleja, mutta koneensuunnittelijat ovat vasta 2000-luvun alussa alkaneet
ottaa uusia prosessimalleja kadyttoon. Ohjelmistosuunnittelun paatavoite on ollut
joustavampi ja asiakasldhtokohtaisempi suunnitteluprosessi, ja samoja tavoitteita on nykyéiéin

konesuunnittelussa. Tietokoneavusteisen suunnittelun ja simuloinnin kehitys ovat tuoneet uusia
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tyokaluja konesuunnitteluun ja vieneet suunnittelua kohti joustavampaa simulointipohjaista

suunnitteluprosessimallia. (Ahola et al. 2011, s. 23.)

Myo6s samoilla markkinoilla kilpalevien yritysten aiheuttama paine vaatii yhti6itd nopeuttamaan
tuotteiden valmistusta, pitden samalla tuotteen valmistuskustannukset alhaalla. Tuotteen kehitys
saattaa muuttaa tuotteen omaa jdrjestelmdd yhd monimutkaisemmaksi kasvattaen samalla
alijarjestelmien virheiden todennikoisyyttd. Nédiden virheiden sivuvaikutuksia voivat olla esim.
yliméérdinen melu, vérdhtelyongelmat tai jirjestelmidn toimimattomuus. Nididen ongelmien
vilttimiseksi voidaan lisédtd virtuaaliprototyyppien méadrdd tuotannossa, jolloin suunnittelijat
saavat heti tuotannon alkuvaiheessa palautetta heiddn tyostdin. Tuotannon alkuvaiheessa
16ydetyt virheet ovat helpompia ja halvempia korjata, kuin tuotannon lopussa 16ydetyt virheet.

(Kortelainen 2011, s. 23.)

Tuotteen simulointi tuotesuunnittelussa helpottaa eri osastojen vilisti kommunikointia ja auttaa

eri osastoja kohtamaan yhteiset ongelmat heti kehityksen alkuvaiheessa.

Tekes kéynnisti projektin nimelti KONEMASINA, jossa selvitettiin yritysten nykyisid
tuotekehitysprosesseja. Ndiiden tietojen avulla kehitettiin kuvan 2 mukainen kuusivaiheinen

tuotekehitysprosessi, jossa suunnitteluprosessissa on mukana MBS-malleja.

Teknologian
mahdollisuudet
|

Yleiset
Vaatimukset

Tuotekonsepti
projekti
|

Liiketoiminta-

rosessi
Asiakkaan P

tarpeet

/ Tekniset
Karkea Vvaatimukset
Teknologian- _ FEM-malli
Kehitysvaiheen Teknologian- ‘
projekti kehitysvaihe /

 tuotekonseptin
suunnittelu [

=

<« tuotteen
suunnittelu

Karkea
Dynamiikka-malli

Analyysin Todennettu

Karkea tulokset prototyyppi

CAD-malli
Paivitetty
, 3D-malli

-malli Testaus- ja ‘
| verifiointi-
vaiheessa Valmistettu
v tuote

Dyn. malli
Tarvittavat v

muutokset

Tuotannon

| simulointi
Tarvittavat
muutokset

Kuva 2. Kuusiportainen simulointipohjainen tuotekehitysprosessi (muokattu Lehtonen 2006, s.

24).
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Tuotekehitysprosessin ensimmiinen vaihe on liiketoimintaprosessi (Business process), jossa
tutkitaan tulevaa tuotetta liiketoiminnan kannalta. Tuotetta tarkastellaan asiakastarpeen ja
tuotteen yleisten vaatimusten perusteella. Seuraavassa vaiheessa on teknologian kehitysvaihe
(Technology development process), jossa tarkastellaan mahdollisia uusia komponentteja ja uutta
teknologiaa. Nami keridtyt tiedot siirretddn tuotekonseptin suunnittelu vaiheeseen (Design
concept), joiden perusteella suunnitellaan ensimmaiset karkeat CAD-mallit (Computer-aided
design, CAD) ja samalla tarkennetaan vaatimusmairittelyd. Karkeiden tuotemallien avulla
voidaan luoda ensimmdiisen simulointimallit ja tehdd lujuustarkastelua, joiden perusteella
CAD-malleja muokataan. (Lehtonen 2006, s. 24.) Karkeiden simulointimallien avulla
verrataan eri suunnitteluratkaisuja, selvitetdéin tuntemattomien parametrien arvoja ja luodaan

pohja tarkemmalle mallinnukselle. (Ahola et al. 2011, s. 29.)

Seuraava vaihe on tuotteen suunnittelu (Design product), joka muistuttaa konseptisuunnittelua,
mutta on paljon yksityiskohtaisempi. = Mallien massat, inertiat ja liitostiedot alkavat
tdssd vaiheessa olla ldahempéni todellisuutta, jolloin voidaan luoda kevyt reaaliaikainen
simulointimalli. Mallin avulla voidaan tutkia ihminen-kone-vuorovaikutuksia. Testaus- ja
verifiointivaiheessa (Test and verify) virtuaalista prototyyppid testataan ja todennetaan, ja
samalla rakennetaan ensimmdinen fyysinen prototyyppi tuotteesta. Fyysinen prototyyppi
rakennetaan virtuaalisen prototyypin geometrialla ja materiaaleilla, mutta ei vilttamatta
valmisteta samalla tavalla kuin tuotantolinjassa valmistettuna. Testien avulla selvitetidin, onko
tuote suunnitelmien ja asiakkaan tarpeiden mukainen. Tulosten perusteella virtuaalista mallia
pdivitetddn vastamaan fyysistd prototyyppid ja tuotteeseen tehdiin vield tarvittavat muutokset.
Tuotteen valmistus tuotantokoneilla simuloidaan, tehdédén tehdassuunnittelu ja suunnitellaan
materiaalivirtojen hallinta. Tuotannon simuloinnin (Ramp-up production) avulla poistetaan
mahdolliset tulevat ongelmat ja varmistetaan tuotannon joustava aloittaminen. (Lehtonen 2006,

s. 24.)

Mallintamisen ja simuloinnin tuomat edut tulevat nopeasti esille tuotekehityksen eri vaiheissa.
Jarjestelmdn mallintaminen helpottaa suunnittelijaa hahmottamaan jérjestelmin rakennetta
ja ymmirtamdin kappaleiden vaikutukset toisiinsa.  Lisdksi jdrjestelmdn mallintaminen
auttaa luomaan tiiviin, mutta yksityiskohtaisen dokumentoinnin jirjestelmén rakenteesta, sen
kappaleista ja toiminnollisuudesta. Jirjestelméan mallintaminen edesauttaa muita ymmértiméiin

jarjestelmad ja sen dynamiikkaa, ja suunnittelijan tekemié ratkaisuja. (Kortelainen 2011, s. 23.)
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Kun ldhdetdin tarkastelemaan tuotesuunnittelua lihemmin, on laskentamenetelmien kehitys
muokannut tuotekehityksen prosessia ja suunnitteluprosessin mallia tehokkaammaksi.
Matemaattisten prototyyppien kdyttd on lisdnnyt eri osa-alojen yhteistd tutkimusta, ja on
lyhentédnyt suunnittelun iteroinnin kiertonopeutta. Matemaattiset mallit ovat myos helpottaneet
eri osastojen, kuten mekaniikan ja elektroniikan, vilistdi kommunikointia ja ymmarrysti
eri toteutuksille, mikd nopeuttaa yhteistoimintaa heti tuotekehityksen alussa. Kuvassa 3
on esitetty yhden iterointikierron vaiheita, joissa havainnoidaan simuloinnin ja analysoinnin
ideaalista kayttod mekaniikan suunnittelussa.  Kuvan 3 yldlaidassa kappaleen muotoja
muutettu, jonka seurauksena MBS-mallia tulee pdivittdd. Tadmén jidlkeen analysoidaan
uudelleen koko jérjestelmin mekaniikka, josta saadaan rakenteiden kuormituksille uudet suureet.
Kuvassa jarjestelmin piivitysprosessi on kuvattu katkoviivanuolella. Kuvan 3 alalaidassa
on demonstroitu tuotekehitysprosessia, jossa kiytetdadn virtuaalista prototyyppid, jonka avulla
hallitaan mallinnusta ja simulointia 14pi koko prosessin. Suunnittelun iteraatiossa luodaan eri

simulointimalleja, joiden toiminnan perusteella kehitetdén tuotetta. (Kortelainen 2011, s. 23.)

Suunnittelun iteraatio

Jarjestelméan
simulointi

Tuote prosessi

Suunnittelun ileraati(?{uunntteun iteraatio) {Suunnittelun i(eraatic]{suunnitteum iteraatio ) { Suunnittelun iteraati?{
};l‘ e s :1 e e 1 e

Kuva 3. Esimerkki tietokoneavusteisesta tuotekehitysprosessista (muokattu Kortelainen 2011,

s. 24).
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2.2 Monikappaledynamiikka

Modernit mekaaniset koneet ovat usein erittiin monimutkaisia ja ne koostuvat monista
eri kappaleista, jotka on liitetty toisiinsa erilaisilla menetelmillda. Nditd koneita on voitu
jakaa osajdrjestelmiin, joita on voitu tutkia tietokonesimuloinnin avulla.  Jirjestelmien
vuorovaikutuksien tutkimista toisiinsa on ollut nykyisin erittdin epatarkkaa, kun esimerkiksi
voimakomponentit ovat kuvattu vakioina tai aikafunktioina. Mekanismin kappaleeseen saattaa
vaikuttaa voimia, kuten nopeita kiihtyvyyksid tai painottomuutta, joiden vaikutusta koko
jarjestelmidin on haastava laskea perinteisilld laskentamenetelmilld. Jotta voidaan helpottaa
koko mekaanisen jarjestelmén dynamiikan laskentaa, on luotu numeerisia mallinnusmenetelmia
kappaleiden vilisistd vuorovaikutuksista, mitd kutsutaan monikappaledynamiikaksi. Mallissa
mekanismi on jaettu eri jdykkiin tai joustaviin kappaleisiin, jotka ovat vuorovaikutuksessa
toisiinsa nivelilli ja erilaisilla voimakomponenteilla kuten jousilla, vaimentimilla ja
toimilaitteilla. Kuvassa 4 on esitetty abstrahoitu esimerkki monikappaledynamiikka
jarjestelmastd. Kuvassa on karkeasti esitetty matemaattisen mallin rakennetta, jossa on esitetty
erilaiset kappaleet ja niiden viliset vuorovaikutukset. Useimmissa mekaanisissa laitteissa
laitteiden ei haluta kappaleiden joustavan tai kappaleet kayttiytyvit reaalimaailmassa jaykkina,
jolloin kappaleet voidaan mallintaa jaykkind tai muuttumattomina kappaleina. (Shabana 1998,
s. 3; Rouvinen 2003, s. 2.) Tassd tyossd kaikki kappaleet mallinnetaan jaykkind, koska
kappaleiden joustavuus oletetaan mitidttoméksi. MBS-mallin kuormitustietojen avulla voidaan
kappaleen jaykkyyttd optimoida ja todentaa kappaleen joustavuutta FEM-menetelmailld (Finite

Element Method, FEM), kun voimasuuret ja niiden suunnat ovat tiedossa.
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Painovoima

Pallonivel valyksella

Pallonivel

d

M/

Kuva 4. Monikappale jirjestelmé (muokattu Flores 2015, s. 2).

Monikappaledynamiikka voidaan erotella kahteen eri ryhmiin: kinetiikka ja kinematiikka.
Kinematiikassa (liikeoppi) tutkitaan kappaleen asemaa, nopeutta ja kiihtyvyyttd ajan suhteen
ilman voimia ja momentteja. Kinetiikassa tutkitaan voimien, massojen ja liikkeiden suhteita.

Seuraavissa kappaleissa kdydddn 1dpi nditd kahta ryhméa. (Airila 1996, s. 6.)

2.2.1 Kinematiikka
Kolmiulotteisessa avaruudessa jokaiselle kappaleella on kuusi vapausastetta: syvyys, korkeus,
leveys ja kierto jokaisen ulottuvuuden akselin ympdri. Kappaleen sijaintia ja kiertym&i kuvataan

yleistetyilld koordinaateilla, joiden avulla kuvataan tdydellistd kappaleen asemaa globaalissa

avaruudessa. (Shabana 1998, s. 91.)

Kappaleen asema ilmaistaan globaalin koordinaatiston suhteen, mutta kappaleella on myos
oma paikalliskoordinaatisto, jonka suhteen ilmaistaan kappaleen miké tahansa kohta. Jaykén
kappaleen i:n mikd tahansa pisteen P:n sijainti voidaan esittdd globaalissa koordinaatistossa
kappaleen paikalliskoordinaatiston suhteen, miki esitetdéin globaalin koordinaatiston suhteen.
Kuvassa 5 on esitetty jiykdn kappaleen pisteen P asema globaalissa koordinaatistossa.

(Kortelainen 2011, s. 40—46.) Matemaattisesti pisteen asema voidaan esittdad seuraavalla tavalla:

r =R+ Al (1)
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jossa r ilmaisee pisteen P:n aseman globaalilla asemavektorilla, R ilmaisee jiykéin kappaleen
i:n paikalliskoordinaatiston aseman globaalilla asemavektorilla, A on kiertomatriisi eli
transformaatiomatriisi, mikd ilmaisee miten kappaleen paikalliskoordinaatisto on asettunut
globaaliin koordinaatistoon nidhden ja & ilmaisee pisteen P aseman paikallisella asemavektorilla.
Kappaleen ollessa jaykka, voidaan olettaa kappaleen minkéa tahansa pisteen etdisyyden kappaleen
paikalliskoordinaatistosta pysyvén vakiona, jolloin mille tahansa kappaleen pisteelle pétee yhtdlo

1. (Kortelainen 2011, s. 40-46.)

x\

Kuva 5. Jiykin kappaleen pisteen P:n miirittely (Shabana 1998, s. 11).

Jotta pystytddn ilmaisemaan pisteen P sijainti globaalissa koordinaatiossa, tarvitaan
transformaatiomatriisi A muuttamaan paikallisen koordinaatiston vektori globaalin
koordinaatistoon. ~ Kappaleen kierto voidaan esittdd eri tavoilla, joista konetekniikassa
yleisimmin kéytossa ovat Eulerin kulmat ja Eulerin parametrit. Tassd tyossd kédytetddan Eulerin
kulmia. Eulerin kulmien menetelméssi toteutetaan yksittdinen kierto kiertoakselin X, Y tai
Z ympdri méadritetyssd jarjestyksessid. Kiertojen toteutus jarjestykselld on merkitystd, jonka
takia mahdollisia kiertojérjestyksid on 12 erilaista, kuten X —Y — Z tai Z — X — Z. Asema- ja

kiertokoordinaateista voidaan muodostaa yleistettyjen koordinaattien vektori:

qg=[R.R,R O] 2)

jossa R,, Ry ja R, ovat asemakoordinaatteja ja 6 on kiertymikoordinaatiston vektori.
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(Kortelainen 2011, s. 40-46.)

Monikappalejirjestelméssi kappaleet ovat kiinnitetty toisiinsa, miké rajoittaa kappaleen liiketta
kiinnitystavan mukaisella rajoitteella.  Kappaleiden vilisid rajoitteita eli nivelid voidaan
muodostaa lukitsemalla kappaleiden vapausasteita. Ndiistd rajoitteista saadaan rajoiteyhtalot,
jotka sallivat kappaleiden liikkuvan vain rajatulla tavalla. Esimerkiksi jos kappaleelta
poistetaan kaikki vapausasteet, ei pysty kappale liikkumaan alkutilanteesta. Jos kappale
on kiinnitetty sarananivelelld toiseen kappaleeseen, kappaleelle jad yksi kiertymivapausaste
vapaaksi suhteessa toiseen kappaleeseen. Laskemalla kappaleiden vapausasteiden méédrdan
(np) ja kappaleiden vilisten rajoitteiden méadrin (n.), saadaan seuraavalla yhtalolld laskettua
mekanismin vapaaksi jddvien liikeratojen eli vapausasteiden lukumaiirian (Degrees of freedom,
DOF):

DOF =6 xnp —n, 3)

Tatd yhtalod kutsutaan Kutzbachin yhtédloksi. (Shabana 1998, s. 19.)

Mekanismin vapausasteiden madrilld voidaan havainnoida kappaleketjun liikemahdollisuudet.
Mekanismi pystyy liikkumaan, jos vapausasteita on vihintdin yksi. Jos taas vapausasteiden
madrd on 0, mekanismi on staattisesti maaratty tai madrdamaiton liikkumaton rakenne. Kaava
ei kuitenkaan pidd paikkaansa kaikissa tapauksissa, joten monikappaledynamiikan teoriaa on

myoOs hyvd ymmartada tarkistaakseen yhtdlon paikkansapitavyyttd. (Airila 1996, s. 4.)

Kuvassa 6 on esitetty joitakin mekaanisia niveltyyppejd ja mitkd vapausasteet jadvit vapaiksi
kyseisessd nivelessd. (Shabana 1998, s. 19.) Teoriassa liitoksia eli rajoitteita voi olla niin monta
erilaista kuin on mahdollista muodostaa yhdistelmid vapausasteista. Kéytdnnossd kuitenkin

liitos vaihtoehtoja on rajallinen maéara.

o 0 ¢
y |y J¥

(b)

Kuva 6. Esimerkki eri mekaanisista nivelista. (a) translaationivel (b) kiertonivel

(c) sylinterinivel (d) ruuvinivel (Shabana 1998, s. 3).
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2.2.2 Kinetiikka

Kinetiikassa sovelletaan kinematiikan yhtélgitd ja lasketaan monikappalejirjestelmén
virtuaalinen ty0. Monikappalejérjestelmin liikeyhtdlot perustuvat Newtonin toiseen liikelakiin,
joka tunnetaan myos dynamiikan peruslakina, ja d’Alembertin virtuaalisen tyon periaatteeseen.

Newtonin toinen liikelaki voidaan kirjoittaa seuraavalla tavalla:

F, = / pFdV @)
1%

jossa F, on kappaleeseen kohdistuvan ulkoisten voimien vektori, p on kappaleen tiheys, V
on kappaleen tilavuus ja # on kappaleen madritetyn pisteen kiihtyvyys. Tdma tarkoittaa, ettd
kappaleen inertiavoimat tai vaikuttava momentti on yhta suuri kuin kappaleeseen kohdistuvien

ulkoisten voimien aiheuttama momentti. D’Alembertin virtuaalisen tyOn periaate on esitetty

W = Z (FaT - /V prdv) or =0 (5)

jossa 6W ilmaisee virtuaalista tyotd ja or ilmaisee virtuaalista siirtymd. Newtonin klassisen

seuraavassa yhtilossa:

mekaniikan yhtdlo 4 kuvaa vapaiden kappaleiden dynamiikkaa ja d’Alember periaate ottaa
huomioon myo0s rajoitteiden reaktiovoimat. Soveltaen d’Alembertin periaatetta ja dynamiikan

peruslakia, voidaan inertiavoimien tekema virtuaalinen ty0 kirjoittaa seuraavaan muotoon:
_ T _ T
oW; = F; or = /pr dvor (6)
v

missd F; on inertiavoimien vektori karteesisessa koordinaatistossa. (Kortelainen 2011, s.

40-46.)

Inertiatiedot eli kappaleen massahitausominaisuudet ilmoitetaan inertiamatriisina yhtdlon
7 mukaan. Inertia on kappaleen massan aiheuttama vastustus ulkopuolisten voimien ja
momenttien aiheuttamalle kiihtyvyyksille. Kappaleen inertiaominaisuudet voidaan kirjoittaa
symmetriseen 3x3 matriisi muotoon joka siséltdd hitausmomentit ja hitaustulot. Massa vastustaa
translaationalista kiihtyvyyttd, kun taas hitausmomentti ja hitaustulot vastustavat hitaustulon

tekijoiti.
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Ixx _Ixy _Ixz
I=]_ _ 7
Iyx Iy Iy, 7
_sz _Izy Izz
Matriisissa vastakkailla hitausinertioilla on yhtildinen vaikutus, joten voidaan todeta matriisin
olevan symmetrinen. Hitaus arvot voidaan laskea minké tahansa kappaleen pisteen suhteen.

Yleisin tapa on laskea massakeskipisteen suhteen, mutta tdssd tyossd hitausarvot lasketaan

kappaleen paikalliskoordinaatiston suhteen.

Jaykdn kappaleen monikappalejdrjestelmén liikeyhtdlot voidaan mairittdd soveltamalla
d’Alembertin periaatetta ja asettamalla inertiavoimien tekemi virtuaalinen tyo yhtd suureksi,

kuin ulkoisten voimien tekema virtuaalinen tyo, jolloin saadaan seuraavat ehdot:
Wi = 6W, @®)

jossa 6W, on ulkoisten voimien tekemd virtuaalinen ty0. Jotta yhtdlo voidaan soveltaa
monikappalejdrjestelmin liikeyhtdlond, tulee siihen lisdtd kappaleiden vilisten nivelvoimien
synnyttama virtuaalinen tyo. Rajoitevoimat voidaan ottaa huomioon joko lisdysmenetelmélla tai

sijoitusmenetelmilld. (Kortelainen 2011, s. 46.)

Tamén tyon ohjelmisto kiyttdad oletuksena lisdysmenettelyd. Lisdysmenettelyssd nivelvoimat on
lisédtty liikeyhtédloihin Lagrange kertoimen avulla. Virtuaalityon yhtdlo voidaan nyt kirjoittaa
seuraavaan muotoon:

oW =o6W;, —o6W, - oW, =0 9)

jossa W, on rajoitevoimien tekemi virtuaalinen tyo. Talloin liikeyhtdlot voidaan Kkirjoittaa

uuteen muotoon:

("M -0y -0, -0:)5g =0
>M§j-0,-0.-0.=0

(10)

jossa ¢'M kuvaa massahitauden tekemii tyoti ja Q. on yleistettyjen rajoitevoimien vektori.
Yhtilossa M on kappaleen massamatriisi ja § on yleistettyjen koordinaatistojen kiihtyvyys
vektori. Rajoitevoimien vektori Q. voidaan kirjoittaa muotoon C g/l, missd Cy on yleistettyjen

koordinaattien ¢ suhteen derivoitu rajoitevektori C ja 4 on Lagrangen kertoimien vektori.
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(Kortelainen 2011, s. 44-48.)

Naill4 lisdyksilld virtuaalisen tyon lauseke soveltuu monikappalejirjestelmén laskemiseen, mutta
samalla siihen syntyy uusia muuttujia Lagrange kertoimen muodossa. Jotta yhtdloryhmin
pystytddn ratkaisemaan, lisdtddn siihen algebrallinen rajoiteyhtilojoukko, kuten on lisdtty

seuraavaan liikeyhtélo joukkoon:

Mj-Q,-Q.+Cla=0
(11
C=0
Monikappalejirjestelmédssd nivelet ja rajoitteiden liikkeet rajoittavat toisiinsa liitettyjen

kappaleiden liikkeitd. Naiti rajoitteita voidaan kuvata seuraavasti:
C=C(q,1)=0 (12)

jossa C on lineaarinen itsendisten rajoiteyhtiloiden vektori, ¢ on aika ja ¢ on
monikappalejirjestelmin yleistettyjen koordinaattien vektori. Rajoiteyhtilot ovat lisdyhtalgita
jotka madrittdviat esimerkiksi kahden kappaleen paikallisessa koordinaatistossa olevan
nivelpisteen P olevan globaalissa koordinaatistossa samassa asemassa. (Kortelainen 2011,

s. 47.)

Lisdysmenettelylld saadaan monikappalejirjestelmédn virtuaalisen tyon lauseke seuraavan

muotoon:
M i [o.+0

c, 0][a Q.

(13)

jossa C, on rajoiteyhtildiden Jacobin matriisi ja T tarkoittaa matriisin transformaatiota. Téssa
yhtilossd tuntemattomat muuttujat ovat kiihtyvyydet § ja Lagrangen kertoimet 4. Lagrangen
kertoimien avulla voidaan méadrittaa rajoitevoimat yhtéalossia C g/l, ja integroimalla kiihtyvyydet
voidaan madrittdd kappaleiden nopeudet ja yleistetyt koordinaatit kappaleille eli kappaleiden

asemat. (Shabana 2001, s. 429-430.)

Useammista CAD-ohjelmistoista 10ytyy inertian ja massan laskentatyokalut, joiden avulla
saadaan tarvittavat tiedot kappaleista simulointia varten. Kappaleen inertia-arvoja laskiessa

tulee huomioida minkd suhteen hitautta lasketaan: massakeskipisteen suhteen tai jonkun
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muun pisteen suhteen, kuten kappaleen paikalliskoordinaatiston suhteen. Eri ohjelmistojen
yhteiskdyttd saattaa olla hankalaa tuotekehityksen nikokulmasta, minkd takia monet ovat
viltelleet MBS-mallien mallinnusta. Kuitenkin modernin suunnittelutyon siirtyminen enemmén
virtuaaliseksi on tuonut samalla suunnittelijoita 1ihemmiksi monikappaledynamiikkaa ja

mekaniikan simulointia. (Kortelainen 2011, s. 5.)

Kappaleen 2.2 perusteella jokaisesta jirjestelmén kappaleesta tulee tietdd inertia, massa ja
nivelpaikka arvot. Lisdksi tarvitaan madrittelyt ulkoisista voimista ja toimilaitteista kuten
sahkomoottoreista, hydrauliikasta, pneumatiikasta ja antureista. Naiden tietojen perusteella
pystytddn muodostamaan virtuaaliprototyypistd mahdollisimman realistinen. Suurin osa niistad
arvoista saadaan tuotekehitysprosessin alkuvaiheesta, jonka jdlkeen madrittelyt tarkentuvat.
Ensimmadisessd simulaatioversiossa kiytetddn karkeita laskelmia ja arvioita kappaleiden arvoista.
Tamén jilkeen simulaatiosta saatujen tulosten perusteella pysytddn tarkentamaan arvoja.
Tuotekehitysprosessin iteroinnissa on tirkedtd, ettd kaikki tietdvat mité arvoja tarvitaan ja missa

muodossa.

Rakentaessa MBS-mallia tulee ottaa huomioon liitosten tyypit ja niiden méaéard, jotta yhtdlon 3
mukaan laskettu vapausasteiden médrd on enemmén kuin nolla. Jos vapausasteiden miéra
on erittdin alhainen verrattuna kappaleiden madrdin, saattaa mekanismi olla ylirajoittunut.
Tamdén takia kannattaa isoissa kokonaisuuksissa suunnitella laitteen topologia tétd ajatellen,
jolloin kiinnittdd helpommin huomiota, jos jirjestelmd on ylirajoittunut. My0s kinemaattisen
ketjun muodostamiseen tulee kiinnittdd huomiota. = Kuvassa 7 on esitetty tyypillisid
monikappalejirjestelmin kinemaattisen ketjun rakenteita. Tidssd tyOssd kiytetddn Mevea
ohjelmiston rekursiivista ratkaisijaa, joka on suunniteltu pididosin kuvan a ja b tapauksiin.
Tyossd muodostuu yksi kuvan ¢ kohdan mukainen suljettuketju. Suljettuketju saadaan muutettua
puumaiseksi rakenteeksi kayttdmalld katkaisuniveltd. Katkaisunivel sijoitetaan yhteen suljetun
ketjun niveleen, johon muodostuu molempien liitosten kohdalle virtuaalinen nivel. Ndin malli

pysyy realistisena eiki suljettuketju kaada matemaattista laskentaa.
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(a) (b) (€)

Kuva 7. Tyypillisid monikappalejirjestelmén topologioita. A) avoin silmukka topologia, b)

puutopologia ja c) suljettu ketju.

2.3 Virtuaalisen mallin luominen
Edellisen kappaleen teorian pohjalta voidaan kidydi ldpi mallin komponentteja yleistetymmin.

Seuraavassa kappaleessa kdydaén lidpi kdytettyd ohjelmistoa ja sen mahdollisuuksista.

2.3.1 Mevea ohjelmisto

Mevean simulointiohjelmisto perustuu Mevean reaaliaikaiseen simulointimoottoriin. Mallinnus
tyokalujen avulla voidaan tarjota mahdollisuus mallintaa ja testata uusia ratkaisuja jo konsepti
alku vaiheessa. Ohjelmiston avulla voidaan luoda mekaniikasta monikappalemalli, johon
voidaan liittdd hydrauliikka, voimansiirto komponentteja, kitka, virtuaalisia antureita, erilaisia
ympdristojd ja ulkoisia voimia. Mevea ratkaisijaan (Solver) voidaan lahettda signaaleja tai lukea
mallista erilaisia signaaleja simulointiajon aikana. Mallin ohjaaminen ulkoisella ohjelmalla tai
hallintalaitteella onnistuu siihen luodun rajapinnan kautta. Simulointia mallia voidaan esittda
tietokoneen ruudulta tai simulaatiokopista, jossa simulointi malli esitetddn usealla eri ndytolla.

(Mevea 2016.)

Ohjelmiston avulla voidaan tutkia monikappalejérjestelmid reaaliajassa.  Mallin avulla
voidaan tutkia mekaniikassa syntyneitd voimia ja miten eri ratkaisut vaikuttavat ndihin
voimiin. Malli mahdollistaa my0s eri mekaniikkaratkaisujen testaamista koko koneessa,
miki lisdd koneen yleisymmarrystd. Ndilld tiedoilla pystytddn nopeuttamaan tuotekehityksen
iterointia. Ohjelmiston avulla voidaan my0s testata ihmisen tai ohjausjirjestelmin vaikutusta
mekaniikkaan, mitd on voitu aikaisemmin testata vasta fyysisen prototyypin valmistuttua. Tama

vihentdd myos tarvetta pdivittdd mekaniikkaa myohemmin. Samaa simulaatiomallia voidaan
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myohemmin kiyttdd henkiloston koulutukseen tai tuote-esittelyyn markkinoilla. Talloin ei
tarvitse tuoda koko laitetta esittelyyn, vaan virtuaaliprototyypin avulla asiakas saa samanlaisen

tuntuman kuin oikeasta koneesta.

2.3.2 Ratkaisu menetelmi

Erilaisia numeerisia mallinnusmenetelmid on kehitetty tietokoneavusteiselle mekaniikan
mallinnukselle. Suurin osa menetelmisti perustuvat Lagrangen menetelméin. Mevea ohjelmisto
tarjoaa kaksi eri ratkaisumenetelmdd monikappalejirjestelmaille: Lagrange menetelmi ja
rekursiivinen ratkaisumenetelmd. Lagrange menetelmd on raskaampi, koska siind lasketaan
kaikki nivelvoimat. Mallin pitdminen kasassa on matemaattisesti haastavampi, mutta tilla
menetelmilld pystytddn tarkastella, minkélaisia voimia kohdistuu niveliin. Rekursiivisessa
ratkaisumenetelmésséd nivelten voimia ei lasketa. Tdméi johtaa parempaan suorituskykyyn,
mutta vahentii saatua tietoa. Kun mallia kiytetddn ohjausjérjestelmin testaamiseen, henkiloston
koulutukseen tai tuotteen esittelyyn, kdytetddn silloin rekursiivista menetelmdd. Jos halutaan
tarkastella niveliin kohdistuneita voimia, on ratkaisutavaksi valittava Lagrange menetelma.
Lagrangen menetelma on my®ds erittdin tarkka nivelten oikein asettelusta. Jos halutaan tarkistaa,
onko laitteen topologia madritelty oikein, voi Lagrangen ratkaisumenetelmilld sen tarkistaa.

Menetelmai ei anna mallin kiynnistyé, koska siind syntyy matemaattisia virheita.

Lagrangen menetelmd on yleispitevampi, mutta samalla vaatii paljon laskentatehoa.
Rekursiivinen laskenta on paljon tehokkaampi, mutta vaatii erityistd huomiota liitosnivelten
kanssa. Rekursiivisessa menetelmissid nivelten pitdd olla kinemaattisen ketjun mukaisessa
jarjestyksessd, jolloin suljetut kinemaattiset ketjut on avattava ja vain tietyt niveltyypit ovat

kiaytettivissid. (Mevea solver reference Manual 2015, s. 12.)

2.3.3 Mevea ohjelmiston I/O -rajapinnan kaytto

Mevea ohjelmistoon on luotu erilaisia rajapintoja. Ohjelmiston avulla voi ottaa yhteyttad
tyokoneiden CAN-vdylddn (Controller Area Network, CAN) tai tietokoneiden viliseen
kommunikointiin tarkoitettuun sokettiyhteyteen. Téssd tyOssd tullaan kayttimédidn Mevea
ohjelmiston sokettirajapintaa ja Mevean I/O-poolia. Luodun rajapinnan kautta ulkopuolinen
ohjelmisto pystyy kommunikoimaan ratkaisijan kanssa. Kahdella eri rajapinnalla on eri
soveltavuus. Sokettiyhteys kayttada TCP/IP-protokollaa (Transmission Control Protocol, TCP,
Internet protokol, IP) yhteyden luomiseen. Protokolla sisédltid kommunikoinnin varmistuksen,

miki tarkoittaa, ettd molemmat osapuolet varmistavat jatkuvasti, onko perille tullut viesti oikea.
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Talloin toinen osapuoli odottaa aina vastauksen ennen, kuin jatkaa. TCP/IP-protokolla soveltuu

yhteystavaksi kun synkronoitu yhteys on vaadittu.

Mevean I/O-pooli on monipuolisempi kuin sokettiyhteys. Siind varataan tietokoneen muistista
tietty paikka kullekin yhteydelle, johon kirjoitetaan analogi- tai digitalisignaalia. Tietyt
muistipaikat on jaettu eri lohkoihin, joiden sisdlld on tietty madrd kanavia. Kéytdnnossa
I/0O-poolissa on neljd eri rajapintaa: analoginen sisddn ja ulos, ja digitaalinen sisdin ja ulos.
Jokaisella rajapinnalla on 32 lohkoa, joissa jokaisessa lohkossa on 32 kanavaa eli yhteensa 1024

kanavaa per rajapinta.

Tdma menetelma ei pakota luomaan synkronointia mallin ja ohjauksen vilille. Ohjelmistolle
kerrotaan mihin kanavaan ja lohkoon kirjoitetaan mitékin tietoja ja mistd lohkosta ja kanavasta
luetaan ohjausarvoja. Titd samaa menetelmii kayttaviat myos useammat tietokonepeliohjaimet.
Ominaisuus mahdollistaa erilaisten peliohjainten kadyton virtuaaliprototyypin testaamiseen.
Mevealla tehtyd mallia voidaan ohjata I/O-pooliin kautta, mutta I/O-poolin voi myods itse
kirjoittaa signaaleja Mevean I/O C-kirjaston avulla. Kirjasto sisédltdi eri funktioita, joilla voidaan

lukea halutusta kanavasta ja kirjoittaa haluttuun kanavaan.

2.3.4 Voimanlidhteet

Uudensukupolven viilusorvissa suurin osa hydrauliikasta on korvattu sdhkdmoottoreilla. Néin
parannetaan mekaniikan luotettavuutta, tarkkuutta ja kustannustehokkuutta. Jérjestelma ei
myOskddn ole niin herkkd ldmpotilavaihteluille, eikd turhia vuotoja synny. Kuitenkaan
sahkomoottoreilla ei pystytd korvamaan kaikkia hydrauliikka komponentteja, joten viilusorvissa

on myoOs joitakin hydrauliikka- ja pneumatiikka komponentteja.

Kuvassa 8 on esitetty voimakomponenttien suhteellinen taulukko, mikéd antaa suuntaa-antavaa
tietoa minkdlaisia voimakomponentteja tulisi valita kuhunkin toimintaan.  Taulukosta
huomataan, ettd suurin osa pneumatiikka ja hydrauliikkakomponenteista voidaan korvata
sahkomoottoreilla, jolloin saavutetaan laitteen tarkempi toiminta.  Kuitenkin suurimpia
hydrauliikkakomponentteja ei pystytd korvamaan sahkomoottoreilla niiden voimakapasiteetin

takia.
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Kuva 8. Suuntaa-antava hydrauliikan, pneumatiikan ja sihkomoottorin kdytolld saavutettavasta

suhteellisesta voima/momentista ja tarkkuudesta (muokattu Airila 1996, s. 2).

Suunniteltaessa uuden toimilaitteen asentamista tulee ottaa huomioon eri mitoitussdaantoja.
Tiarkeintd toimilaitteen valinnassa on tietdd, minkilaiseen kuormitukseen toimilaite joutuu.
Toimilaitteet liikkuvat yleensd tyosykleissd, mikéd koostuu kiihdytyksesti, tasaisesta liikkeesta
ja jarrutuksesta. Kuvassa 9 on havainnoitu idealisoitu malli tyosyklistd. Tatd kuvaajaa
kutsutaan myos moottorin nopeusprofiiliksi. Toimilaitteen mitoitus aloitetaan analysoimalla
keskimédrdisen tyokierron tilanteita, jossa otetaan huomioon ulkoinen kuormitus, hitausvoimat

ja -momentit, kitka- ja impulssivoimat. (Airila 1996, s. 3.)
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Kuva 9. Idealisoidun tyokierron nopeus-aikakuvaaja (Airila 1996, s. 3).

Virtuaaliprototyyppi soveltuu tyokierron analysointiin. Prototyypin avulla voidaan laitetta

testata kuormittamalla sitd erilaisilla voimakomponenteilla, ja tutkia miten ne soveltuvat
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annettuun tyokiertoon. Virtuaaliprototyypin avulla saadaan tarkempaa arvoja, minkélaiseen

rasitukseen toimilaite joutuu ja minkélainen toimilaitteen pitdi olla.

2.3.5 Siahkomoottorit ja kuularuuvit

Uudessa viilusorvissa hydrauliikkasylinterit tullaan korvamaan sdhkoisilld lineaarisilla
karamoottoreilla. ~ Sdhkomoottorien pyOrimisliike muutetaan lineaariliikkeeksi kuula- tai
rullaruuvilla. Valmistajat myyvit néitd yhdistelmia pakettina, jolloin moottoreita ei joudu
itse sddtdmiin ja ohjelmoimaan. Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen lineaarinen karamoottori.
Siind moottori on yhdistetty joko vaihteistolla tai hihnavilitykselld kierretankoon, joka liikuttaa
kuula- tai rullaruuvia, johon sylinterin toinen pai on kiinnitetty. Karamoottoreiden sulautettu
ohjausjarjestelmd on lineaariliikesddtoinen, joka tarkoittaa, ettd moottoria voidaan ohjata
ruuvin asema-, nopeus- tai vaidntosdddollda. Moottorille ldhetetdéin haluttu ruuvin asema,
jolloin moottorin sulautettujédrjestelmi tarkkailee kuularuuvin asemaa ja ohjaa sen mukaan

sahkomoottoria. Niin jaetaan myos ohjausjirjestelméa pienempiin yksikoihin.

Kuva 10. Sihkokiyttoinen lineaarinen karamoottori (Heason Technology Ltd 2010).

2.3.6 Hydrauliikka ja pneumatiikka

Vaikka suurin osa laitteen hydrauliikkakomponenteista on korvattu lineaarisilla
karamoottoreilla,  laitteessa on  vield yksi hydrauliikkajirjestelmd ja  kolme
pneumatiikkajdrjestelmid.  Hydrauliikkajirjestelmén tehtdvd on pitdd viiluterd oikeassa
kulmassa sorvauksen aikana. Pneumatiikkajdrjestelmilld ei ole tarkkuutta vaativia tehtivia,
vaan sen tulee keskittidd polli keskelle ja siirtdd pyoristettyja polleja karojen viliin. Jalkimméinen

tapaus toteutuu vain, jos koneeseen syotetddn pyoristettyjd polleja.

Diplomityon aikana hydrauliikka- ja pneumatiikkapiirien suunnittelu oli keskenerdinen, joten

jarjestelmistd oli vdhin tietoa. Toteutettujen jarjestelmien komponenteille on haettu sellaiset
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parametrit, ettd liikkeet onnistuvat normaalisti.

Hydrauliikkajérjestelmd, jossa ei esiinnyt akustisia paineaaltoja, mallinnetaan yleensa
keskittyneiden paineiden teorialla. Teoriassa hydrauliikkapiiri jaetaan eri tilavuuksiin, joiden
vililld paineet jakaantuvat tasaisesti. Nididen tilavuuksien vélilld on kuristimia, jotka sdétavit
tilavuusvirtaa tilavuuksien vililld. (Galal Rabie 2009, s. 72.) Tadméi yksinkertaistettu malli on

esitetty kuvan 11 oikeassa laidassa.

Pg1, Bes1, Va1

Pa1,Bear,Vas

Kuva 11. Idealisoitu hydrauliikkapiiri.

Kuvan 11 vasemmassa laidassa on esitetty idealisoitu hydrauliikkapiiri, jossa on
kaksi kaksikammioista hydrauliikkasylinterid, 4/3-suuntaventtiili, pumppu ja tankki.
Mevea-ohjelmistolla pystytddn mallintamaan hydrauliikkaa, jolloin valtytddn erilliseltd

hydrauliikka mallin rakentamiselta.

Pneumatiikkapiiri mallinnetaan matalapaineisena hydrauliikkapiirina. Laitteessa
pneumatiikkajirjestelmilld ei ole tarkkuutta vaativaa tyotehtdvdd, joten yksinkertainenkin

toimintatapa soveltuu simuloinnin tarkoituksiin.

2.4 Reaaliaikasimulointi

Virtuaaliprototyyppejd simuloitiin 2000-luvun alkuvaiheessa offline-tilassa, jolloin lyhyen
testiajon analyysiin saattoi kulua huomattavasti aikaa. Talloin kaikkien testien tuli olla
tarkkaan suunniteltuja, eikd virheiden ja ihmisten reaaliaikaista vaikutusta voitu huomioida
helposti.  Ratkaisumenetelmien kehitettyd nopeammiksi ja mahdollisuus liittid malliin

laitteen ohjausjarjestelmd, ovat mahdollistaneet kiyttidjin vaikutuksen testaamisen reaaliajassa.
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Reaaliaikainen simulaatio tarkoittaa sitd, ettd yhden sekunnin simulointiin menee maksimissaan
yksi reaaliaikainen sekunti. Reaaliaikaisuus asettaa rajoitteita simulointimallin koolle ja
ratkaisumenetelmille. Suurin osa monikappaledynamiikan mallinnusohjelmistoista eivéit sovellu
reaaliaikaiseen simulointiin, koska ne ovat suunniteltu offline-simulointiin. (Rouvinen 2003, s.

8.)

Reaaliaikasimuloinnissa on kiinnitettdavd huomiota simuloinnin aika-askeleen suuruuteen.
Aika-askeleen suuruus kertoo, kuinka tiheisti mallia pdivitetiin eli esimerkiksi, kuinka tihedsti
kappaleen asemaa lasketaan. Tietokoneen laskentateho méirdd, kuinka suurta aika-askelta
voidaan mallinnuksessa kayttdd. Jos aika-askel on pienempi kuin tietokoneen laskentateholla
pystytdin laskea, simulointi muuttuu liian raskaaksi ja malli alkaa poiketa reaaliajasta. Talloin
mallia ei voida endd ohjata reaaliajassa. Jos aika-askel on liian suuri, saattaa se aiheuttaa
liian nopeita asemamuutoksia, ennen kun kappaleet reagoivat toisiinsa. Liian suuri aika-askel
tarkoittaa, ettd kappaleiden asemia ei tarkkailla tarpeeksi tihedsti suhteessa kappaleiden
liikkkeisiin. Suuri aika-askel mahdollistaa kappaleiden myohempéi reagointia toisiinsa, mika
aiheuttaa suurempaa poikkeamaa kontaktivoimissa ja nivelvoimissa. Kappaleet kerkedvit
yhden aika-askeleen aikana meneméddn enemman sisdkkdin, ennen kun kontaktivoimat alkavat
vaikuttaa. Lisdksi hydrauliikka jirjestelmdin syntyy miinus tilavuuksia, kun esimerkiksi

minndn sylinteri ei pysdhdy ennen péityd, mikd viimeistddn pysiyttdd koko mallin.

Tietokoneen laskentakapasiteetti asettaa kuitenkin siis rajat, kuinka tdsméillinen simulaatiomalli
voi olla. Koska laskentakapasiteetti ei ole rajaton, laskennasta joudutaan jattiméédn joitakin
vaikuttajia pois, tai yksinkertaistamaan laskentamenetelmid. Nama yksinkertaistukset ja poistot
on pyritty optimoimaan niin, ettd mallin tismallisyys pysyy hyviksyttivissi rajoissa. Mevea
ohjelmistossa ja tdssd tyossid on tehty seuraavia oletuksia ja yksinkertaistuksia:

* Liitoksissa ei ole vilysti.

* Liitoksissa ei ole kitkaa.

» Kappaleet eivit jousta, vaan ovat mallinnettu jaykkina.

» Kappaleiden massat ja inertiat eivdt muutu.

* Hydraulinen paine on jakautunut tasaisesti koko tilavuudelle.

* Hydrauliset virrat ovat turbulenssisia.

* Hydrauliikkadljyn  viskositeetti ja ldmpotila muutokset eivdt ole otettu

hydrauliikkalaskentaan mukaan.
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* Hydrauliikkasylinterit ovat mallinnettuna dummy kappaleina.
* Hydrauliikkapiirissi ei oteta huomioon paineaaltoja.

(Mevea solver reference Manual 2015, s. 12.)

Mevea ohjelmistossa kappaleiden vilinen kontakti on mallinnettu jousivaimennusmenetelmalla.
Menetelmissi lasketaan kahden kappaleen geometrioiden uppoaman avulla kontaktivoiman
suuruus. Tdmé mallintamismenetelmi saattaa aiheuttaa joissakin tapauksissa seuraavanlaisia
ilmigita:

* Jiykat kappaleet asettuvat sisdkkdin visuaalisesti.

* Jotkut kontaktitapaukset aiheuttavat pientd vérahtelya.
Naiissd tapauksissa kyse ei ole epdjohdonmukaisista fysiikan kaavoista tai epatarkkuuden
kumuloitumisesta. ~Ongelma saattaa johtua pyoOristysvirheestd, epastabiilista tilasta, liian
suuresta aika-askeleesta tai numeerisista approksimaatiovirheistd. Niiden takia jopa pienikin
muutos jarjestelmdn parametreihin saattaa aiheuttaa odottamattomia muutoksia jirjestelmén
kayttdytymiseen. Suurin osa timidn kaltaisista tapauksista voidaan minimoida tai poistaa

madrittelemalld ja hienosddtdmalla materiaaliominaisuudet oikein.

Simuloinnissa kéytetddan CAD-tyokaluilla tehtyja 3D-kappaleita grafiikkana. Useimmissa
tapauksissa CAD-mallit ovat liian yksityiskohtaisia. Yksityiskohtaiset grafiikat saattavat vieda
liikkkaa laskentatehoa, jolloin malli ei endd pysy reaaliajassa. Kappaleiden visuaalisen grafiikan
yksinkertaistaminen keventdi laskennan kuormitusta ja helpottaa mallin pysymisti reaaliajassa.
Koska massa- ja inertiatiedot ovat laskettu CAD-ohjelmistossa, kappaleiden yksinkertaistus ei

vaikuta itse mallin tasmallisyyteen.

2.5 Julia-ohjelmointikieli

MBS-mallin  tarkkuutta lisdtddn mallintamalla  puusorvausprosessi ~matemaattisena
leikkausmallina.  Prosessimalli luodaan Julia-ohjelmointikielelld.  Lisdksi moottoreiden
ohjaamista varten tullaan luomaan moottoriohjausjirjestelméd Rauten ohjausjdrjestelmin ja

simulaatiomallin vilille, joka toteutetaan my0s Julia-ohjelmointikielella.

Julia on korkean tason ja korkean suorituskyvyn dynaaminen ohjelmointikieli, joka on
suunniteltu tekniseen- ja tutkimuslaskentaan. Julian just-in-time(JIT) kéaintdja tekee
kielestd ldhes yhtd suorituskykyisen kuin C -ohjelmointikieli. Kuvassa 12 on vertailtu

eri ohjelmointikielien suorituskykyéd suhteessa C-kieleen. Testissd on ajettu samanlaisia
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ohjelmointitehtivid eri kielilld ja verrattu ndiden suoritusaikaa. Jos kerroin on yks, kieli
on suoriutunut tehtdvastd yhtd nopeasti kuin C-kieli. Taulukosta voidaan todeta, ettd Julia
on kokonaisuudessaan nopein korkeantason kieli. Julia perustuu avoimeen ldhdekoodiin,
jonka kirjastoista suurin osa on kirjoitettu omalla kielelli. Niihin kuuluu suurin osa C- ja

Fortan-kirjastoista. (Julia programming language 2016.)

Mathe-
Fortran | Julia | Python R Matlab | Octave . JavaSceript | Go | LuaJIT | Java
matica
V8 gsl-shell
gee 5.1.1 | 0.4.0 | 3.4.3 3.2.2 | R2015b | 4.0.0 10.2.0 g01.5 1.8.0_45
3.28.71.19 2.3.1
Fib @.70 2.11 77.76  [533.52 26.89  [9324.35 118.53 3.36  [1.86 1.71 1.21
parse_int 5.85 1.45 17.82 45.73 882.52  [3581.44 15.82 6.06 [1.20 5.77 3.35
quicksort 1.31 1.15 32.80  [284.54 4.02  [1868.81 43.23 2.7 [1.20 2.83 2.60
mandel @.81 @.79 15.32 53.16 7.58 451.81 5.13 @.66 [1.11 .67 1.35
pi_sum 1.00 1.00 21.99 9.56 1.00 299.31 1.69 1.81 [1.00 1.90 1.00
rand_mat_stat 1.45 1.66 17.93 14.56 14.52 30.93 5.95 2.3 [2.96 3.27 3.92
rand_mat_mul 3.48 1.82 1.14 1.57 1.12 1.12 1.30 15.87  [1.42 1.16 2.36

Kuva 12. Ohjelmointikielien vertailu suhteessa C-ohjelmointikieleen (Julia programming

language 2016).

Julia-ohjelmointikieli on valittu tdhidn projektiin sen suorituskyvyn takia. Lisédksi kyseessd on
korkean tason ohjelmointikieli, mikd helpottaa ohjelman rakentamista kiinnittimaéttd huomiota
ohjelman rakenteeseen tai muistin varaukseen. Lisédksi laajan kirjaston takia ohjelmointikielta

pystytddn hyodyntiméiin monipuolisesti.
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3 VIRTUAALIMALLIN RAKENTAMINEN

Mekanismin toimintaan on hyvi tutustua ennen mallin muodostamista. Tiedon perusteella
pystytddn hahmottamaan mekanismin dynamiikka ja miten koneen eri osat on liitetty
toisiinsa. Mitd paremmin tunnetaan koneen vaatimukset, siti paremmin voidaan varmistua,
ettd simulaattori toimii oikein. Néiiden tietojen perusteella voidaan aloittaa muodostamaan

virtuaaliprototyyppid.

Kuvassa 13 on esitetty, mistd kokonaisuuksista viilusorvin virtuaaliprototyppi koostuu.
Tédssd tyossd keskitytddn kohtaan 1. virtuaalinen kone, johon kuuluu toimilaitteiden ja
mekaniikan mallinnus. Lisiksi mallia varten luodaan moottoriohjausjérjestelmai, joka tulkitsee
ohjausjirjestelmin késkyt ja ohjaa niiden perusteella liikkeitd. Lisdksi malliin luodaan rajapinta

sorvausprosessimallille, mikéd simuloi puun kiyttdytymisti sorvissa.

| 3 Hallintadrjestelma : 1
| Ohjaus- }
: jarjestelma
' 1) Virtuaalinen kone // 7|: i E ‘2‘3"‘:;'::;.""!" E

] o r'd == » |
] Toimilaitteet " Tyoprosessi :
: ] v ymparista .

' ' :

MBS=monikappalesimulainti |

Kuva 13. Viilusorvauskoneen simulaattorin elementit.

3.1 Vaneriviilun sorvaus

Vanerin tuotantoprosessissa merkittivin kone on viilusorvi, jonka avulla vuollaan viilumattoa
pollistd.  Viilusorvilla on suurin ja tidrkein osuus vanerin valmistuksessa, jolloin sen
virhetilaprosentti pyritdin pitdmidin matalana. Viilusorvin asetuksilla voidaan médrittaa
viilun paksuutta, tasaisuutta, sileyttd ja lujuutta. Sorvatulle viilulle on monia ja haastavia

vaatimuksia, kuten pintaviilun ulkondko, halutun vanerin mitat, lujuusominaisuudet ja
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vanerin valmistusvaatimukset. =~ Puun kéyton hyotysuhde on Suomessa pienempi kuin
monissa kilpailijamaissa, koska tukit ovat Suomessa pienihalkaisijaisia. =~ Tdma korostaa
kustannustehokkuutta entisestdin. HyoOtysuhdetta pystytdin parantamaan keskittimailla polli
optimaalisella tavalla sorviin. Niin saadaan esimerkiksi koivutukista hyodynnettyd 58 % ja

havupuusta 65 % vanerin valmistukseen. (Koponen 2002, s. 44.)

Diplomityon viilusorvi voidaan jakaa kuvan 14 mukaiseen kolmeen osakokonaisuuteen: pollin
syottd (1), pollin keskittdminen (2) ja pollin sorvaus (3). Tassd kappaleessa kdydaan ldpi
ndiden osakokonaisuuksien toimintamallia. Viilusorvin eri vaiheiden toimintaa voidaan kuvata
seuraavasti: Ensiksi polli siirretdén porrasannostelijalle (1), josta porrasannostelija siirtdd pollin
keskitykseen (2). Keskityksessd karat pyorittavit tukin ympédri samalla kun puun muoto
mitataan (3). Tietokone laskee mittaustietojen perusteella sorvikarojen paikat, jonka jilkeen
polli siirretddn sorvin karojen viliin (4). Tamin jidlkeen pollistd sorvataan viilumattoa (5),
joka siirretdidn leikkaukseen tai kuivaukseen (6). Jiljelle jadnyt pyoristysjdte siirretddn sellun
raaka-aineeksi (7). Jos viilun tuotossa ilmenee epitasaisuuksia, sorvin terd tiytyy huoltaa (8).

(Koponen 2002, s. 38-39.)

Kuva 14. Viilusorvi jaettu 3:een osaan. Vasen kuva on laitteen yldpuolelta ja oikea kuva on

laitteen sivusta. 1) Pollin syotto, 2) pollin keskittaminen ja 3) pollin sorvaus.

Kyseinen viilusorvi pystyy kisitteleméédn pollejd, joiden halkaisija on pienimmilldén 150 mm
ja suurimmillaan 600 mm, ja pituudet voivat olla pienimillddn 950 mm ja suurimmillaan 1650
mm. Laitetta testataan keskimairdiselld puulla, jonka halkaisija on 240 mm ja pituus on 1350

mim.
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3.1.1 Vanerin koostumus ja vaatimukset

Vaneri koostuu levyn suuruisista ja tason suuntaisista viiluista, jotka on liimattu yhteen.
Vanerituotteet voidaan jakaa rakenteen, pintaviilun laadun, liimauksen kosteuden- ja
saankestdvyyden ja lujuusominaisuuksien perusteella eri standardiluokkiin.  Pelkéstiddn
Euroopassa on kiytossi ldhes sata eri vaneri EN-standardia. Kuivauskoneen ja leikkauskoneen
toimintaa helpottaakseen viilumaton on oltava ehja ja mahdollisimman pitkd. (Koponen 2002,

s. 38.)

Viilun laatu middrdd vanerilevyn hinnan. Sorvinkayttdjd tarkkailee tyostojilked ja tekee
tarvittavia muutoksia koneen saitdihin, jos viilu ei vastaa laatuvaatimuksia.  Kokenut
sorvinkayttdjd osaa jo silmdmadriisesti arvioida, missid vaneriluokassa viilua voidaan kayttaa.

Tétd kokemusperdisti tietoa voidaan nostaa simulaattoriharjoituksilla.

3.1.2 Pollin keskittaminen

Jotta pollistd saadun viilun méaird ja laatu olisi optimaalinen, tiytyy polli asettaa sorvauskarojen
viliin optimaalisessa asennossa.  Pollin pintakerroksista saa arvokkaampaa viilua kuin
sydédnosata, jolloin oikein toteutettu keskittiminen voi nostaa puun taloudellista hyotyd. Tatd
varten pollin geometria mitataan laserskannauksella ennen sorvausta, minka tiedon perusteella
loydetddn parhaat karojen paikat. Ennen sorvausta polli siirtyy keskittimelle, jossa polli
pyordytetddn kerran ympiri samalla kun pollin muotoja mitataan. Laserit mittaavat midrityin
vilein pollid, jolloin mittaus datasta muodostuu kiekkoja, joiden perusteella tietokone laskee
keskitysasennon. Menetelmin vaiheet ovat kuvattu kuvassa 15. Keskityksen jilkeen polli

asetetaan tietokoneen laskemassa asennossa sorvin karojen viliin. (Koponen 2002, s. 39.)

1 57
Lasermittaus

Kuva 15. Tietokoneavusteisen pollin keskitysmenetelmédn vaiheet: 1) ja 2) muodonmittaus

lasersiteilld, 3) tietokone laskee optimaalisen aseman, 4) polli keskitetddn ja 5) pollin kuljetus

karojen viliin (muokattu Koponen 2002, s. 40).
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Riippuen mittaussektorien tiheydestd voi liian harva tiheys jittdd oksat huomiomatta, jolloin
polli kéyttdytyy eri tavalla mitd tietokone on laskenut. Tamén seurauksena terd saattaa
vaurioitua. Téamianhetkisessd keskittimessd keskiméérdisesti mittauspisteiden vilimatka on 3
mm, jolloin kaikki oksat tulevat huomioon. Lasermittausten avulla luodaan pollistéd pistepilvi,

jonka perusteella asetetaan polli sorviin.

3.1.3 Pollin sorvaus

Viilun valmistustapoja on erilaisia, joista yleisin on sorvaaminen. Sorvaamisessa viilu syntyy,
kun péllid pyoritetddn terdd vasten ja samanaikaisesti siirtden terdd lineaarisesti kohti pdllin
keskijanaa. Terd vuolee pollistd viilua, joka puristuu terdn ja vastaterdn vilisestd raosta. Kuvan
16 vasemmalla yldlaidassa on esitetty, miten terén ja vastaterin vilistd puristuu viilua. (Koponen

2002, s. 37.)

Leikkuutera Vastatera
rintakulma « puristuskulma
: teroituskulma teroituskulma
1 “?L%;j' paastékulma v paastdkulma v,
JI %\\ | milr..lrlr.:JkLljlnjla I::”:
Z| - pdastopinta
w - 2ntapi:ta :5p
=2z '
mikroviiste
- paastopinta 5
- rintapinta :
Asete
[ : Viilun nimellispaksuus (mm} Sn
!—" '! Vastaterdn suun etdisyys leikkuuterasta {mm) So
rfhl i 'f‘wj () | J| Leikkuuterdn suun etdisyys tasosta A-A  (mm) ho
!_] b ] L |l L) Puristusaste p (%) 100{5n-50)/5n

Kuva 16. Viilun sorvaus (Koponen 2002, s. 43).

Viilun valmistukselle on asetettu korkeat vaatimukset, jotka ovat tavoitteena jo vanerituotannon
alussa.  Tuotannon alkupdin piditokset vaikuttavat loppupdin tuotantoon. Esimerkiksi
asettamalla polli oikein sorviin voidaan estdd viilun epitasaisen kuivumisen. Talld estetddn
syntymastd ns. pitkda- tai lyhytpdistd viilua. Pollin asettelu oikein, vaatii kokemuspohjaista
tietoa. Myos viilujen liimaus asettaa suuria vaatimuksia viilulle. Jotta liima levittyisi tasaisesti

ja kulutus olisi pientd, tulee viilun olla tasapaksuinen ja pinnan siled. Jos sorvaus vaihe jittda
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epdtasaista jilked, aiheuttaa se taloudellisia menetyksid valmistusprosessin liimausvaiheessa.
Vanerin luokitus siirtyy huonompaan, jolloin vanerin arvo laskee. Viilun paksuutta ja
poikittaisvetolujuutta pystytddn mittamaan, mutta viilun tasomaisuutta, jannityksettomyytta,

suoruutta ja eheyttd arvioidaan silmdmaariisesti kokemuspohjalta. (Koponen 2002, s. 37.)

Eri puulajeille asetetaan eri sorvausarvot, kuten esimerkiksi vastaterdn puristusparametrit.
Jotta viilulaatu olisi hyvi, tulisi seuraavat asetukset laitteistossa olla puulajin mukaiset:
puristusasetukset, leikkuuterin korkeus ja leikkuukulma, vastaterdn asetus sekid karojen ja
leikkuuterdn yhdensuuntaisuus. Onnistunut sorvaus on lopulta kiinni sorvaajasta, vaikka
eri prosessit on pyritty automatisoimaan. Sorvaajan keskeisid tehtdvid ovat viilun laadun
arvioiminen, vikojen korjaaminen ja koneiden sekd laitteiden kunnon tarkkailu. (Koponen
2002, s. 44.) Sorvi voidaan paapiirteittdin jakaa seuraaviin osiin: Koneen runko, tartuntaelimet,
terdkelkka, tukirullasto ja sorvin kidyttolaitteet. Sorvauksessa ensin tarttuvat lipimitaltaan suuret
karat polliin ja alkavat pyorittdd pollid. Tamén jéalkeen terdpenkki ja tukirullat 1ahestyvit polli
niin pitkédédn, ettd sorvausprosessi alkaa. Pollin saavutettua tietty ldpimitta, irtoavat suuret
karat ja sisdiset pienemmat karat jddvat paikoilleen. Niin saadaan mahdollisimman paljon

hyotykiytettyd puuainesta.

Leikkaavaterd on terdpalkissa kiinni. Vastaterd puristuu hieman puuta vasten, jolloin viilu joutuu
puristumaan terén ja vastaterdn vilisestd raosta, jolloin syntyy tasaisempi viilupinta. Vastaterin
vahentdd viilun halkeilua ja viilun puristusasteella voidaan vaikuttaa viilun laatuun. Vastateridi
ei kdytetd pollin pyoristyksen aikana. Vastateri ja leikkaavaterd aiheuttavat polliin voimia, jotka
aiheuttavat puun etddantymisen terdstd. Pollin taipumista estetdén tukirullastolla vastakkaiselta
puolelta. (Koponen 2002, s. 40.) Yhden pollin sorvaaminen kestdad keskimairin 24,6 sekuntia.
Sorvausjakson eri vaiheet ovat esitetty kuvassa 17. Tadmai on vain yhden koneen keskimé@érdinen

ajoaika.
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Kuva 17. Sorvauksen tyovaiheet (Koponen 2002, s. 42).

Tamin tyon sorvilaitteistossa karojen toiminta on muutettu. Alkuperdisen sorvauskoneen
ongelmana oli karojen jarruttaminen sorvauksen jdlkeen. Karat omaavat suuren massan, jolloin
niiden kiihdytys ja jarrutus vaativat paljon energiaa. Tulevassa koneessa pyritdédn ratkaisemaan

karojen kiihdytys ja jarrutusongelmat. Samalla pyritddn vihentdméaén ylijadma puun mairia.

3.2 Mallin muodostaminen

Koneen rakenteen ja toiminnan selvityksen jilkeen voidaan alkaa rakentaa mallia
suunnittelemalla mallin rakenne ja kerddmalld kappaleista tietoja. Mallia 1dhdetddn luomaan
hahmottamalla ensiksi tulevan mallin topologia. Topologian miirittelyssd koneen osat jaetaan
liikkuviin kappaleisiin, ja maiiritelladn naille kappaleille liitostavat. Mekaniikan topologia
voidaan muodostaa kappaleiden niveltiedoilla. Kun tulevan mallin rakenne ja kappaleiden
madrit ovat selvilld, voidaan keréti tietoa kappaleiden tai kappalekokonaisuuksien massoista
ja inertioista. Mevea-ohjelmistossa on my0s kattava valikoima erilaisia voimaldhteitd, joten
erillistdi voimayhtdlod moottoreista ja hydrauliikasta ei tarvitse muodostaa. Malliin lisdtdan
voimakomponentti, joka toimii joko jousivaimenninsysteemind tai komponentille asetetaan

ulkopuolinen voimanlidhde, kuten hydrauliikkasylinteri tai lineaarinen karamoottori.
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MBS-mallin tuominen tuotekehitysryhmaille vaatii ryhmén perehtymista
monikappaledynamiikkaan. =~ Useimmissa tapauksissa perehdyttiminen aloitetaan oman
koneen malleilla. Tami malli pitdd olla rakennettu tuotekehitysryhmén kanssa, jotta ryhma

nikee mitd tietoja mallin rakentaminen vaatii.

Kun virtuaaliprototyypin kéyttd on vakiintunut tuotekehityksessd, voidaan mallin rakentamisen
eri vaiheet jakaa eri osa-alueille, kuten oikeassakin koneessa. Esimerkiksi mekaniikkamallintaja
luo ensiksi pelkin monikappalemallin, mistd selvidd mekaniikan toiminta. Osasto, jonka tehtidvi
on suunnitella koneen liikkeet, voi timaén jilkeen liittdd malliin voimakomponentteja. Lopulta
ohjausjirjestelméd kehittdvd osasto liittdd malliin oman ohjausjérjestelmédnsd. Tami kaikki

vaatii ryhmalta paljon yhteisti kommunikointia.

Mevea-ohjelmistossa kaytetddn SI-perusyksikoitd, paitsi joitakin hydrauliikka komponentteja
lukuun ottamatta. Koko ryhmén on hyvi tietdd milld yksikoillda kommunikoidaan. Ryhmaille
tulee olla heti alusta asti selvd, miten globaalikoordinaatisto asettuu laitteen suhteen. Téssd
tyossd globaalikoordinaatiston nollakohta on asetettu sorvikarojen keskelle. Koordinaatiston
positiivinen X-akseli osoittaa vastakkaiseen puun kulkusuuntaan ja koordinaatiston positiivinen
Z-akseli osoittaa vasemmalle, kun katsotaan porrasannostelijalta sorvauspenkkiin piin.
Koordinaatiston positiivinen Y-akseli osoittaa ylospédin. Nama tiedot tulee olla kaikkien tiedossa

heti alussa.

Tdmén tyon alussa tuotekehityksessd oli luotu kappaleista ensimmdiiset CAD-mallit, joista
muodostettiin kappalekokonaisuus. My0s alustavia voimakomponenttivalintoja oli tehty,
jolloin pystyttiin testaamaan ndiden komponenttien soveltuvuutta koneeseen. Laitteen rakenne
ja kappaleiden muodot muuttuivat vield tyon tekovaiheessa, mutta malli haluttiin saada
mahdollisimman pian valmiiksi, jolloin suunnittelijat paasevit aikaisemmin testaamaan eri

mekaanisia ratkaisuja.

Mallin topologista rakennetta pyrittiin yksinkertaistamaan ja optimoimaan, jotta simulaatiota
olisi helpompi pitdd reilaajassa. Topologian muodostuksessa mallin kappaleiden ja
rajoitteiden pyritdédn pitiméadn vihilukuisina, jotta niiden laskenta ei veisi paljon laskentatehoa.
Mevea-ohjelmassa osa kappaleista voidaan liittdd malliin dummy kappaleina.  Télloin
kappale ei kuulu kinemaattiseen ketjuun, vaan dummy kappaleen massa- ja inertiatiedot

liitetddn kappaleeseen, johon dummy on liitetty. Niitd kappaleita voivat olla esimerkiksi
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hydrauliikkasylinteri ja -ménta.

3.3 Kappaleet

Kappaleen 2.2 perusteella tarvittiin jokaisesta jdykistd kappaleesta seuraavat tiedot: massa,
massakeskipisteen asema, inertia ja nivelasemat. Kuvassa 18 on esimerkki esitietotaulukosta,
jonka taulukon tietojen perusteella voidaan muodostaa MBS-malli koneesta. Vaadittavat tiedot
saadaan helposti nykydin CAD-ohjelmistoista. Tarkeintd on tietdd minkd suhteen lasketaan
inertiat. Tassd tyOssd inertiat laskettiin kappaleen paikalliskoordinaatiston suhteen. Jos inertia-
ja massa-arvot eivit ole kohdallaan, malli saattaa hajota helposti liian suurista voimista. Tama
on syytd tarkistaa, jos malli kayttiytyy epatavallisesti. My0Os kappaleen muut pisteet lasketaan

kappaleen paikalliskoordinaatiston suhteen.

| Linearfeeder_frame

|ID: dl'ﬁedosto: 7_4 linearfeeder

|Massa[kﬂlner1iat [kgmm»~2] Massa keskipi: [mm] Coordinate system [m] Ori io [rad]
[[559.02 Joc, y,ia| 1,316 +08] -a,26+07] -25829.6)  x y 2 [ x [ v [ = Phi_ | Theta | Psi
1,966+08| -66843,8| 409,6328] 285,2119] 0,193979) Carriage_sylinter |0.7 |0.316585 | 0]1.5707963]0.9599310] 0

2,32E+08| Massa keskipiste  [m]

Inertiat  [kgm”2] x ¥ z
1xx, Iy, x| 130,9866] -41,0399] -0,02583] 0,409633] 0,285212] 0,000194)
196,1437| -0,06634

LOC in Global coordinate [m] Ori io [rad]
[ Global x| Global ¥ [Globalz| phi | Theta [ psi
LoC | 13:] 045 0 of of 0

Kuva 18. Jaykastd kappaleesta vaadittavat tiedot.

Jarjestelmén laskentaa voidaan keventdd mallintamalla osa kappaleista Dummyina. Dummyt
ovat jaykkid kappaleita, jotka toimivat staattisesti liitettyind kappaleina. N&dmd kappaleet
voidaan lisdtd muihin komponentteihin kuten jdykkiin kappaleisiin, renkaisiin ja body-to-body
voimiin. Dummy-kappaleet kasvattavat isdntdkappaleen massaa, inertia-arvoja ja muuttavat
isdntdkappaleen massakeskipistettd. Dummy-kappaleita kdytetddn esimerkiksi hydrauliikka
sylinterind ja kulkuvilineen renkaina. Menetelmé vihentdd kappaleiden ja rajoiteyhtédldiden
madrad merkittavasti ja mahdollistaa pienemmain aika-askeleen kiyton. (Mevea solver reference

Manual 2015.)

Kun kappalekomponentit oli luotu, kappaleille luotiin oma visuaali- ja kontaktigrafiikka.
Kuvassa 19 vasemmalla alhaalla on havainnoitu kontaktigrafiikka ja oikealla alhaalla kappaleen
visuaalinen grafiikkka. Monikappadynamiikka-menetelmé ei huomio laskennassa kappaleen
muotoja, muuten kuin inertia-tiedoilla, joten grafiikka ei vaikuta itse MBS-mallin laskentaan.
Kontaktilaskennassa kiytetddn kontaktigrafiikka, mutta kiyttdjidlle ndkyy vain visuaalinen
grafiikka. Kontaktimallinnuksessa tulee mééritelld mitkd kappaleet voivat olla kontaktissa

toistensa kanssa.
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Kuva 19. Kontaktigrafiikka ja visuaalinen grafiikka.

Ratkaisijan laskentaa kuormittaa myos kontaktigrafiikoiden ja visuaalisten grafiikoiden tarkkuus.
Visuaalinen grafiikka sisdltdd kaikki yksityiskohdat kappaleesta, jotka voidaan havainnoida
simulaatioissa. Kontaktigrafiikka on erittdin raaka ja yksinkertaistettu versio todellisesta
kappaleesta. Mevea-ohjelmistossa kontaktivoimat lasketaan kappaleiden kontaktigrafiikoiden
tormiyksestd. Kun tiedetddn paljon grafiikat menevit sisdkkidin kontaktissa, voidaan sen
perusteella laskea vastavoima jousivaimennus-menetelmalld. Kontakti voi sisdltdd myos kitkaa
kahden kontaktigrafiikan vililli. Kontaktigrafiikan tulee olla erittdin yksinkertaistettu malli
oikeasta kappaleesta, jotta laskenta-aika pysyy reaaliajassa. Itse kontaktigrafiikka ei niy itse

simulaation aikana. (Mevea solver reference Manual 2015.)

Rauten mallissa oli yhteensd 34 jaykkdd kappaletta. Koska kaikki kappaleet eivit ole
kosketuksessa puun kanssa, tarvittiin vain 13 kappaleelle oma kontaktigrafiikka. Kontakti
materaaliparametreihin asetettiin rakenneterdksen ominaisuudet. Naitd kuitenkin jouduttiin
muokkaamaan, jotta kontaktit toimisivat realistisesti. Moottoreita ja kuularuuvien pyorimisti ei

ole mallinnettu, vaan ndma ovat osana jaykkad kappaletta.

3.4 Topologia ja liitokset
Mallinnuksessa kdytetddn vain olennaisimpia mekanismin kappaleita, jotta MBS-mallista ei
tule liian raskas ja samalla malli pysyy reaaliajassa. Kuten aikaisemmin todettiin, ovat kaikki

kappaleet mallinnettu jaykkini, joten erillinen joustavien kappaleiden mallinnus ei ole tarpeen.

Viilusorvin MBS-malli koostuu 34 jaykistd kappaleesta ja 34 rajoitteesta. Taulukossa 1 on
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eritelty mallinnuksessa kiytetyt kappaleet, niiden véliset rajoitteet ja kunkin rajoitteen maara.

Mallissa on kiytetty kahta liikkuvaa rajoitetyyppid: kierto- ja translaationivel.

Molemmat

nivelet jéittdvit yhden vapausasteen vapaaksi, vapausasteiden mééraa tulee kiinnittdd huomiota,

jotta kappaleesta ei tule ylirajoittunut.

Taulukko 1. Viilusorin kappaleet, nivlet ja rajoitteiden mdicrd mallissa.

Nro. Nivel Niveltyyppi Kappale 1 Kappale J RA

1 G - Stepfeeder_frame Jaykka Maa Porrasannostelijan 6
runko
2&3 Block_even_ender translaatio Porrasannostelijan P6llin tasain 5
runko
4 Stepfeeder_carriage translaatio Porrasannostelijan Vaunu 5
runko

5 G-Linearfeeder_frame jaykka Maa Lineaarisyotin 6
6 Linear_carriage translaatio Lineaarisyotin Vaunu 5
7 G-Charger_frame jaykka Maa Keskittdjan runko | 6
8&9 Charger_x-carriage translaatio | Keskittdjan runko X-kelkka 5
10 & 11 | Charger_y-carriage translaatio X-kelkka Y-kelkka 5
12 & 13 Charger_shaft kierto X-kelkka Kara-akseli 5
14 & 15 Charger_spindle translaatio Kara-akseli Kara 5
16 & 17 ArmSlider translaatio | Keskittdjan runko Liukuvarsi 5
18 & 19 Clamp translaatio Liukuvarsi Varsi 5
20 G-Lathe_frame jaykka Maa Sorvin runko 6
21 & 22 Lathe_shaft kierto Sorvin runko Kara-akseli 5
23 & 24 Spindle translaatio Kara-akseli Kara 5
25 & 26 Trunnion_bearing translaation Sorvin runko Kaarilaakerit 5
27 Kinfe_bar kierto Kaarilaakerit Terdpalkki 5
28 Round_bar_carriage | translaatio Terdpalkki Vastaterdpalkki 5
29 Round_bar kierto Vastaterdpalkki Pyorivi vastatera | 5
30 Back_up_frame translaatio Sorvin runko Tukilaitteen runko | 5
31 & 32 Back_up_roll kierto Tukilaitteen runko Tela 5
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Taulukko 1 jatkuu. Viilusorin kappaleet, nivlet ja rajoitteiden mdird mallissa.

Nro. Nivel Niveltyyppi Kappale I Kappale J RA
Pyoritetyn pollin
33 Back_up_doser kierto Tukilaitteen runko 5
annosteilja
Pyoritetyn pollin
34 Back_up_catcher translaatio | Tukilaitteen runko 5
kaappari

Rajoitteiden mééra on 174

Taulukosta 1 ndhdéén, ettd monikappalejarjestelméssd on 174 rajoiteyhtdlod. Kutzbachin kaavan

3 avulla voidaan laskea mekanismin vapausasteiden mééran:

DOF =6x34-6x4-5%x30=30 (14)

Malli on tasapainossa, koska mallissa on 30 liikkuvaa kappaletta ja rajoitteita on 30. Mallin
kappalekokonaisuutta ja toimivuutta pystytddn havainnoimaan mekanismin topologia kuvilla.
Sorvi on jaettu eri osakokonaisuuksiin, joiden topologia on esitetty kuvissa 20 ja 21. Kuvassa
neliot ovat kappaleita, ja siniset viivat esittdvit liitoksia kappaleiden vilissd. Vihredt neliot
ovat kappaleita, jotka ovat kontaktissa puun kanssa. Puun kulku on esitetty katkoviiva
nuolilla. Topologian kuvilla pystytidin hahmottamaan MBS-mallin rakenne ja samalla ndhddéin
mitkd kappaleet ovat kontaktissa puun kanssa, jolloin tiedetddn mille kappaleille tulee luoda
kontaktigrafiikka. Topologia kuvista havaittiin, ettd sorvin rungon ja terdpalkin viliin syntyy
suljettu ketju. Jotta kinemaattinen ketjua pystytddn laskemaan, tulee suljettuun ketjuun asettaa
katkaisunivel. Téssd tapauksessa katkaisunivel on asetettu oikean kaarilaakerin ja terdpalkin

valiin.
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SEEELEEEEREE “Pollin Tasaimet

Translaationivel Translaationivel Translaationivel

Lineearisyétin Porrasannostelijan runko

Kiintea Kiintea

Kuva 20. Lineaarisyottimen ja porrasannostelijan topologia.
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6.Charger frame

Kiintea

Kuva 21. Keskittdjin topologia.

3.5 Voimat

Jokaisen sidhkomoottorin, hydrauliikka- ja pneumatiikkasylinterin paikalle luotiin malliin
ulkopuolinen voima- tai vadntokomponentti, johon yhdistettiin tarvittavat voimaléhteet.
Voimakomponentti on jousivaimennuskomponentti, joka sellaisenaan toimisi jarjestelméssa
jousen ja vaimentimen yhdistelmédnd kuten kuvassa 22 on esitetty. Komponentti sisdltda

myOs jousen padtyvaimennukset, jonka tehtdvianid on estdd jousen siirtymistd ldpi paadyn.
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Voimakomponentista voidaan poistaa sisdiset ominaisuudet, ja korvata ne eri voimalihteilla.
Voimakomponentilla mééritelldén liikkeen liikerata ja kiinnityspisteet. Voimakomponentille
asetetaan minimi- ja maksimipituus, minkd jdlkeen pdityvaimennus vaimentaa kappaleen
liikkeen. Voimakomponentin minimipituus ei saa olla liian lyhyt tai nolla, koska kappale saattaa
suuressa nopeudessa vaatia matkaa pysdhtymiseen. Jos jousen minimipituus on 0, saattaa
kappale menna péitypisteestd 14pi, minka jilkeen matemaattiseen malliin syntyy negatiivinen
voima. Useammissa tapauksissa jousen minipituudeksi asetettiin 10 mm, jolloin valtyttiin

jousen kddntymastd ympari.

Kappale n““ Vi i““ Kappale

I g J

Kuva 22. Jousivaimenninkomponentin kuvas.

Suurin  osa  viilusorvin  voimakomponenteista on lineaarisia  karamoottoreita.
Virtuaaliprototyypin ja fyysisen prototyypin lineaariset karamoottorit ovat rakennettu eri
tavalla, mutta komponenttien toiminta ja ohjaustapa on samanlainen. Kuvassa 23 on esitetty

karamoottorin rakenne viilusimulaattorissa.

Rad/s |
\

Nm rad/s
Nm rad/s
Nm rad/s
[ ——
N mm/s
— —_—
N N

Kuva 23. Meveassa kaytetty mallinustapa kuularuuvimoottoreille.
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Kuvan mustat nuolet esittdvdat komponenttien vilisid rajapintoja ja valkoiset nuolet esittivit
voiman liikemuotoa. Moottorin ohjausta varten luodaan uusi analoginen ohjauskanava, jolla
ohjataan moottorin pydrimisnopeutta (rad/s). Moottorin pydrimisnopeus saadaan lineaariseksi
liittdimalla Rack and pinion komponentti moottoriin. Rack and pinion -komponentti koostuu
hammaspyoristd ja hammastangosta, jossa yhden kierroksen aikana hammastankoa siirretdin
hammaspyorin kehdpituuden verran.  Fyysisessd moottorissa moottorin pyOrimisnopeus
muutetaan lineaariseksi kuula- tai rullaruuvilla. Virtuaalisessa mallissa kuularuuvin kierteen
nousu muutetaan hammaspyordan kehépituudeksi.  Ndin nopeudet vastaavat kuularuuvin

tuottamaa nopeutta. Hammaspyorin tarvittava halkaisija saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

Pscrew X 1073
Vscrew = e (15)

2n
jossa Pgcrey on kuularuuvin nousu millimetreissi ja 750, On hammaspyorian sdde metreissa.
Hammastangon liikevoima ohjataan translaatiovoimakomponentille, mikd on kiinnitettyna
kahteen eri kappaleeseen. Kaikissa yhdistelmissi ei ole vaihteistoa vilissd, vaan itse kuularuuvi
toimii vaihteena. Pyoriviin liikkeisiin sihkdmoottori on liitetty samalla tavalla kuin kuvassa
23 on esitetty, mutta ilman hammastankoa. Sidhkomoottorin nopeus muutetaan vaihteen
avulla sopivaksi, jolloin saadaan esimerkiksi kara-akseli pyorimddn halutulla nopeudella.
Mevea-ohjelmistossa voimansiirtokomponentit muodostavat ketjun, jonka mihin tahansa véliin
voi asettaa eri voimasiirtokomponentteja. Ketjun alkupédini toimivat voimaldhteet, kuten
moottori, ja ketjun paddyssd on voimakomponentti, joka vilittdd voiman méadritettyihin pisteisiin.

Tdmén tyon mallissa luotiin 25 eri voimaketjua.

Hydrauliikkajédrjestelmédn suunnittelu oli vield keskenerdinen diplomityon aikana, joten
hydrauliikkapiirit mallinnettiin ideaalisoiduin mallin mukaan. Tdssi tyossa kiytetty idealisoitu
hydrauliikkapiiri on esitetty kuvassa 11. Piirissd pumppu on mallinnettu vakiopaineldhteena,
jonka painetta ohjataan 4/3-suuntaventtiililld. Suuntaventtiilid ohjataan £10 V jannitteella.

Sylinterit ovat mallinnettu kaksikammioisina, miki tasapainoittaa sylintereiden hallintaa.

Pneumatiikkapiiri on mallinnettu pienpaineisena hydrauliikkajirjestelméni, jossa on 6 bar:n
paine. Tama ratkaisu on riittdva tdhin mallin, koska painelaitteilla ei ole suuria toiminnollisia

vaikutuksia tai niiti ei valttimattd edes ohjata.
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3.6 Rajapintojen luominen malliin

Mevea-ohjelmisto mahdollistaa erilaisten rajapintojen liittdmisen virtuaaliprototyyppiin.
Malliin voidaan liittdd ulkopuolisia signaalildhteitd ja mallista pystytddn lukemaan méarattyja
signaaleja. Mevea modeller -ohjelmasta 10ytyy valmiiksi luotuja rajapintoja Simulinkille,
Matlabille, Scilabille ja sokettiyhteydelle. = Niissd tapauksissa Mevean ohjelmisto on
suoraan yhteydessd ulkopuoliseen ohjelmistoon yhteisen rajapinnan kautta. Toinen tapa on
kiyttdd Mevean 1/0O toolbox -tyokalua, jonka avulla voidaan muodostaa yhteyksid erilaisiin
vaylatyyppeihin kuten CAN-vidylddn tai soketti porttiin. Mevea I/O toolbox on erillinen
ohjelma, josta voidaan lukea signaaleja ja kirjoittaa signaaleja. Ohjelman avulla ulkopuoliset
signaalit ohjataan mallinohjaukseen. Signaaleja voidaan lukea ja kirjoittaa myos muilla

ohjelmointikielilld kadyttden Mevean C++ -kirjastoa.

Tamin tyon virtuaaliprototyyppiin luotiin kaksi eri rajapintaa: toinen sorvausprosessimallille ja

toinen ohjausjirjestelmaille. Rajapintojen kéytto on esitetty kuvassa 24.

: — Sorvausprosessi
Ohjausyksikkd MBS-malli malli

Socket-rajapinta

I/0-rajapinta & ! £

tulkinta

1
1
I Reaktiovaimat W
P ——

Kappaleiden sijainnit 1

Ohjaustietojen
kaantaminen

julia

Mevea

Simulation solutions

~
€ RAUTE «

Kuva 24. Luodut rajapinnat simulaatiomallissa.

Tamin tyon tapauksessa simulointimalliin halutaan liittd4 ulkopuolinen puuprosessimalli, joka
mallintaa puun kiyttaytymistd viilun sorvauksessa. Prosessimallille ldhetetdan mallista terén,
karojen ja puun asema- ja orientaatiotiedot. Prosessimalli lahettdd vastaavasti terdéin kohdistuvat
vastareaktiovoimat ja karojen pyOrimistd vastustava vdiantd. Molempien mallien tulee edetd
samassa ajassa, jolloin mallien vilille ei synny viiristyméi. Prosessimallin eristiminen omaksi
ohjelmaksi mahdollistaa molempien mallien erillddn kehittdimisen. Kun rajapinnat ovat tarkoin

midritelty, voidaan jatkaa molempien mallien kehitystyotd vaikuttamatta toisen mallin sisdltoon.

Sorvausprosessimallin tdytyi olla synkronoitu sorvisimulaattorin kanssa, jolloin siihen soveltui

parhaiten tietokoneiden viliseen kommunikointiin tarkoitettu TCP/IP-yhteys. Ohjausjirjestelma
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lahettdd 10 ms:in vilein ohjausarvoja ja ohjausjérjestelma tarkkailee kappaleiden sijaintia, jonka
perusteella ohjausjirjestelmi ohjaa kappaleita. Tamin takia synkronoitua yhteyttd ei tarvita,
vaan yhteyden muodostamiseen kiytettiin Mevea I/O toolbox -tyokalua. Sillda muodostettiin
yhteys heididn ohjausjdrjestelmdidn sokettiyhteyden kautta, jonka késkyt kirjoitettiin Mevean
I/0-pooliin. Siitd moottoriohjausjérjestelma luki arvot ja kirjoitti uudet arvot eri kanaville, josta

virtuaaliprototyyppi luki ne.

3.6.1 Sorvausprosessimallin liittiminen simulaattoriin

Sorvausprosessimalli haluttiin alusta ldhtien pitaa erillisend ohjelmana simulaattorista, jolloin
prosessimallia voidaan kehittdid omana projektina, ja se voidaan aina yhdistdd malliin
rajapinnan kautta. Parhaassa tapauksessa samaa prosessimallia voidaan soveltaa myos tulevien

sorvauskoneiden simuloinnissa, kdyttimailld samoja rajapintamééritelmii.

Sorvausprosessimallille luotiin oma sokettiyhteys, mikd kayttdd TCP/IP-protokollaa.
Yhteydessd miiritellddn molemmille osapuolille omat IP-osoitteet (Internet Protocol, IP) ja
portti, jota kautta kommunikointi tapahtuu. Tassi tapauksessa prosessimalli ja mekaniikkamalli
on samalla tietokoneella, jolloin kiytetddn tietokoneen kotiosoitetta 7/27.0.0.1 ja valitaan
vapaana oleva portti, kuten 57/71. TCP/IP-yhteys mahdollistaa myos mallien ajamisen eri
tietokoneilla, kdyttden samaa porttia ja tietokoneiden omia IP-osoitteita. Virtuaaliprototyyppiin
luodaan sokettiyhteys lisddimalld Mevea modeller -ohjelmassa sokettiyhteys-komponentti, jossa

madritellddn yhteyden kautta tulevat ja ulos menevit signaalit.

Julia-ohjelmointikielestd 10ytyy sisddn rakennetut funktiot sokettiyhteyden muodostamista
varten, mutta yhteyden luomista varten tuli tietid miten Mevea solver-ohjelma avaa yhteyden.
Solver-ohjelma tarkistaa ensin onko molemmilla ohjelmilla sama mééra signaaleja méaériteltyina,
jonka jdlkeen se avaa kommunikoinnin. Liitteessd I on Julia-ohjelmointikielelld toteutettu yhteys
Mevean solver:iin. Liiteen koodissa solveri ldhettdd 23 eri signaalia, eikd Julia ldhetd mitddn
signaaleja takaisin. Tailla tarkastusmenetelmailld pystytddan luomaan varmistettu tcp/ip-yhteys
ohjelmien vililla. Protokollan ansioista ohjelmat tarkastavat jatkuvasti tuliko oikea maari

signaaleja perille.

Rajapinnan maédrittelyd varten kéytiin keskustelua sorvausprosessimallin tekijan kanssa, mitka
olivat ne arvot, jotka mekaniikkamallista tarvitaan ja minkilaisia arvoja sorvausprosessimalli

tulee lahettdmiin. Rajapinnasta pyrittiin luomaan mahdollisimman yksinkertainen ja selked,
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jolloin saman rajapinnan luominen onnistuu myos muille mekaniikkamalleille. Kuvassa 25
on havainnoitu mitd voimaldhteitd ldhetetdin simulaattorille. Kuvassa punaiset nuolet ovat
translaatiovoimia ja vihredt nuolet ovat vaantovoimia. Translaatiovoimat ldhetetddn newton
yksikkond ja viidntomomentti ldhetetdin newtonmetri yksikkond. Rajapinta on miiritelty
tarkemmin liitteessd II. Koska kaikki mekaniikan kappaleet mallinnettiin jaykkini, voidaan
sorvauksen kontaktivoima asettaa pistevoimina. Voimakomponenttien méérad voidaan muuttaa

tai asettaa uudelleen, kun malli muuttuu. Tdma vaatii samalla rajapinnan uudelleen méérittelyn.

Kuva 25. Prosessimallin ldhettamit voimalédhteet.

Tdmén tyon tapauksessa simulointimalliin halutaan liittdd ulkopuolinen puuprosessimalli,
joka kuvaa puun kiyttdytymistd viilun sorvauksessa. Prosessimallille ldhetetddin mallista
terdn, karojen ja puun asema- ja orientaatiotiedot. Prosessimalli ldhettdd vastaavasti terdin
kohdistuvat vastareaktiovoimat ja karojen pyorimistd vastustava vddntd. Molempien mallien

tulee edetd samassa ajassa, jolloin ei synny ylimadrdisid voimia vddristyneestd aika-askeleesta.
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Prosessimallin eristiminen omaksi ohjelmaksi mahdollistaa molempien mallien erilldén
kehittimisen. Kun rajapinnat ovat tarkoin mdiritelty, voidaan jatkaa molempien mallien
kehitystyotd vaikuttamatta toisen mallin sisdltoon. Tdmén yhteystyypin mahdollisuus ja

haastavan prosessin nopea ohjelmointi puoltavat Julia-ohjelmointikielen valintaa.

3.6.2 Ohjausyksikon liittiminen simulaattoriin

Virtuaaliprototyypin haluttiin ohjata Rauten logiikkaohjelmalla, jolloin pystytdén testaamaan
ja kehittdiméédn viilusorvin ohjausjirjestelmda. Rauten tulevassa viilusorvissa suurin osa
liikkeisté on toteutettu sahkomoottoreilla, jotka ovat asema-, nopeus- ja viddntoohjattavia. Tama
tarkoittaa sitd, ettd moottorille lihetetiin vain tieto halutusta asemasta, nopeudesta tai viannosta.
Moottorin sulautettu ohjausjérjestelmd ohjaa moottoria siten, ettd annettu asema-, nopeus- tai

vaantoarvo saavutetaan.

Koska kyseessd on moottoreiden sulautettu jirjestelmd, jonka toiminta perustuu valmistajan
tekemiin sddtoihin ja ohjelmointiin, ei voitu simuloida tdysin samanlaista kayttdytymistad
moottorille kuin oikeassa moottorissa.  Logiikkaohjelman tulkintaan etsittiin avoimen
lahdekoodin ohjelmistoja, mutta monet avoimen ldhdekoodin ohjelmista olivat tehty
askelmoottoreille, eikd avoimen ldhdekoodin ohjelmia oltu suunniteltu niilla syotteilld ja
ohjauksilla. Paadyttiin siihen tulokseen, ettd oman ohjelman luominen vie vihemmén aikaa kuin
valmiin ohjelma muuttaminen sopivaksi. Moottoriohjauksen tehtéivina oli tulkita ohjausyksikon
lahettdmat kiskyt ja ohjata tdmén perusteella moottoria. Ohjausjirjestelmén ohjelmointi vei

projektissa eniten aikaa, mutta ilman sitd, mallin hyodyt olisivat jadneet paljon vihemmadlle.

Ohjelman rakentaminen aloitettiin tiedustelemalla Rautelta, minkélaisia moottoreita heilld
oli suunnitteilla kdyttdd ja miten niitd tullaan ohjamaan. Niiden tietojen avulla pystyttiin
moottoriohjausjirjestelmasti tekemiin yhteensopiva Rauten ohjausjirjestelmén kanssa. Heidén
tulevassa laitteessa moottoreita voidaan ohjata joko asema-, nopeus- tai vadntoohjauksella.
Moottoreita ei varsinaisesti ohjata, vaan niille ldhetetddn tavoitearvoja. Lineaarinen
karamoottorin sulatettu jarjestelmi mittaa jatkuvasti missd asemassa kuljetusruuvi on ja ohjaa
sahkomoottorin toimintaa sen perusteella. Kuitenkin Mevea-ohjelmistossa moottoreita ohjataan
joko kierrosnopeuden tai vidnnon mukaan analogisella signaalilla. Moottoreiden ohjaustapoja ei
voitu vaihtaa kesken simuloinnin, jolloin jompikumpi ohjaustapa tuli valita. Paiddyttiin ohjamaan

moottoreita pyorimisnopeudella, koska silld saadaan moottoreista asema- ja nopeusohjeisia.
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Moottorin ohjauksesta saatujen tietojen perusteella voidaan muodostaa kuvan 26 mukainen
lohkokaavio. Moottorin sulautetun ohjausjarjestelmin logiikka tiedustelee ensin, ollaanko
moottoria ohjaamassa nopeuden vai aseman mukaan. Asemaohjauksessa, ohjausyksikko
ldhettdd moottoriohjaukselle tiedon halutusta kuljetusruuvin asemasta ja minkilaisen
nopeusprofiilin mukaan kuljetusruuvin kulkee. = Moottorin ohjausjérjestelmd tarkkailee
kuularuuvin asemaa ja nopeutta, minkd perusteella ohjelma ohjaa moottorin pyorimisnopeutta.
Nopeusohjauksessa ohjausyksikko ldhettdd moottoriohjaukselle tavoitenopeuden ja sallitut
nopeudenmuutokset. Moottori pyrkii saavuttamaan tdmidn nopeuden ja pitdmiédn
sen, kunnes ohjausjirjestelmistd tulee kdsky pysidhtya. Nopeusohjauksessa moottori
pysdytetdin manuaalisesti. Asemaohjauksessa ohjausjarjestelmi laskee jatkuvasti tarvittavan
jarrutusmatkan ja paittdd sen mukaan, milloin aloittaa hidastamisen. Néiin tavoite nopeus

saavutetaan pehmeisti ja nopeusprofiilia noudattaen.

Paalla 1/0 0 Palauta O

1

Lue tehtava

Nopeusohjaus Vaantoohjaus

Asemaohjaus

Voiko suorittaa Voiko suorittaa Palauta O
13 5’ 7 91113151719

——lnput

Siirry annettuun
asemaan

Palauta O Kiihdyta/Aja Jarruta

Kuva 26. Moottorin sulautetunohjausjérjestelmin lohkokaavio

Kuvasta voidaan havainnoida, ettid ohjausjarjestelmé luki uuden asema-arvon vain, kun execute
signaalin oli nollattu. Lisdksi asemaohjauksen ja nopeusohjauksen tilaa piti saada vaihtaa kesken

ajon, mikad loi lisdi haasteita ohjelman luomisessa.

Asemaohjauksessa moottorin kiihtyvyys, nopeus ja asemanmuutos voidaan havainnoida
paremmin kuvasta 27. Kuvasta voidaan havainnoida nopeusprofiili ja sen eri vaiheet.
Nopeusprofiilia ei lasketa valmiiksi jokaiselle matkalle, vaan se toimii ohjeena matkan

eri vaiheissa.  Ohjausjarjestelmi tarkkailee jatkuvasti nykyisen nopeuden ja annetun
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jarrutusnopeuden perusteella vaadittavaa jarrutusmatkaa. Jos jéljelld oleva matka on yhti suuri
kuin vaadittava jarrutusmatka, ohjausjirjestelmi ohjaa hidastamaan moottoria. Jos matkaa
on enemmain, pyrkii ohjajirjestelmi joko kiihdyttiméaédn tavoitenopeuteen V., tai pitiméaian
moottori tavoitenopeudessa. Kuvassa kiihdytys tapahtuu PO ja P1 vililla, ajo tapahtuu P1 ja
P2 vililld ja jarrutus tapahtuu P2 ja P3 vililld. Téstd saadaan matkan ja nopeuden suhteinen
nopeusprofiili, johon lisitdan PID-sddtimen (Proportional-integral-derivativ, PID) ohjauslisa.
Ilman PID-sdéddintd moottori saattoi poiketa tavoitenopeudesta, jolloin moottorin tavoiteasemaa
ei saavutettu. Lisdksi moottoriohjauksessa tuli ottaa huomioon minkélainen toleranssi oli sallittu
esimerkiksi tavoiteaseman tai -nopeuden saavuttamisessa. Liian korkea toleranssi saattoi jittaa
moottorin ohjauskierteeseen. Jos esimerkiksi tavoitekiihtyvyys oli asetettu suureksi ja toleranssi

korkealle, saattoi laite kiihdyttidi ohi tavoiteaseman, jolloin ohjausjdrjestelma jéi kierteeseen.

Asema

Nopeus
ps | Kihdytys
P-t----=-=-— - ===

Vmax oo - — — — =

Kiihdé

P1 =}~ A/--~-
Aika
PO
T0 T1 To| Jarrutus | oo

Kuva 27. Karan asema-, nopeus- ja nopeusmuutosprofiili.

Moottorin tuli pyrkid noudattamaan nopeusprofiilia myos kuormituksessa. Tatd varten
moottoriohjakseen lisittiin PID-sdddin. PID-sdédtimesti ei voida tehdi suoraan nopeussaitajaa,
koska kuularuuvin tuli noudattaa annettua kiihdytystd ja jarrutusta. PID-sdéddin ei suoraan voi
verrata nopeuden poikkeamaa, koska kiihdytyksessi ja jarrutuksessa tavoitenopeus on jatkuvassa
muutoksessa, jolloin PID-sditimen korjaus ei toimi halutulla tavalla. Yksi vaihtoehto on purkaa
nopeusprofiili osiin, jolloin kiihdyksissé ja jarrutuksissa PID-sdddin pyrkii pitiméin halutun
nopeudenmuutoksen, ja tasaisessa nopeudessa PID-sdddin pyrkii pitimiin halutun nopeuden.
Tadma vaatisi kaksi erillistd PID-sdéddint4, ja lisdksi timén toteuttaminen nopeusohjaukselle olisi

turhan monimutkainen.
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Ratkaisu johon lopulta péaéadyttiin, oli muodostaa matkasuhteinen nopeusprofiili, johon lisittiin

PID-sédédtimen laskema tavoitelisa. Matemaattisesti ratkaisu on ilmaistu yhtéalossi 16.

ypeal = yiel (xreel) + PID(vied, xdie?) (16)

Yhtilossd  x’°? on kuularuuvin asema edellisessi aika-askeleessa, jonka mukaan

nopeusprofiilista v,r,ef lasketaan ohjausnopeus. PID-sdiddin PID vertaa edellisté tavoitenopeutta
real

v, ¢/ nykyiseen todelliseen nopeuteen xd!¢“ ja se lisiitizn profiilinopeuteen. Yhtilon tuloksena

syntyy haluttu ohjausruuvin nopeus v,

Jotta  moottoreiden  ohjausjirjestelmdn  toiminta  pystyttiin  testaamaan, tehtiin
Julia-ohjelmointikielelld Rauten ohjausyksikostd yksinkertaistettu versio annettujen tietojen
perusteella.  Ensimmdinen yhteys tapa moottoriohjauksen ja ohjausyksikon vililla oli
sokettiyhteys. Koska sokettiyhteys on synkronisessa tilassa virtuaaliprototypin aika-askeleen
kanssa, tdytyi ohjausyksikon ldhettdd samalla aika-askeleella arvoja virtuaaliprototyypille.
Joten toteutettiin malli, jossa ohjelma A (ohjausjarjestelmi) ldhettdda manuaalisesti ldhetetyt
kédskyt ohjelma B:lle. Ohjelma B ldhettad jatkuvasti samalla aika-askellelle moottoriohjaukselle

arvoja, joita se muuttaa kun ohjelma A:lta tulee uusi kédsky. Tdma on esitetty kuvassa 28.

Port 5001 Port 5002

=

[0.0,0.0,0.0,0.0]
[0.0,0.0,0.0,0.0]
[0.0,0.0,0.0,0.0]
[0.0,0.0,0.0,0.0]
[0.0,0.0,0.0,0.0] C program
Send =[0.1,0.2,2.0,333.0] [0.1,0.2,2.0,333.0] '
[0.1,0.2,2.0,333.0]
[0.1,0.2,2.0,333.0]
[0.1,0.2,2.0,333.0]
Send =[0.2,0.3,4.0,323.0] [0.2,0.3,4.0,323.0]
[0.2,0.3,4.0,323.0]
[0.2,0.3,4.0,323.0]
[0.2,0.3,4.0,323.0]

Kuva 28. Ohjausyksikon simulointi kolmella eri ohjelmalla.

Kuvassa ohjelma A (Sender), ldhettdd kédskyja ohjelma B:lle (Server 1). Tdma on jatkuvassa
yhteydessd moottoriohjaukseen (Server 2), joka ldhettda ohjaus-signaaleja mallille (C-program).

Tama ratkaisu osoittautui turhan raskaaksi ohjelmakokonaisuudeksi, eiké oikea ohjausyksikko
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lahettdanyt dataa samalla aika-askeleella, kun sorvisimulaattori.

Toinen vaihtoehto oli kidyttdaa Mevean I/O-poolia johon signaaleja voitiin kirjoittaa ja lukea
milloin vain. Menetelmassi ohjausyksikko ldhettdd sokettiyhteyden kautta kiskyn tietokoneelle,
jossa se ohjataan Mevea toolbox -tyokalun avulla oikeaan I/O-poolin kanavaan. Moottoriohjaus
lukee tiedot médritetystd kanavasta ja laskee tarvittavat kierrosnopeudet ja kirjoittaa ne eri
kanavalle I/O-pooliin, josta virtuaaliprototyyppi lukee ne. Tama prosessi on havainnoitu kuvassa
29. Kuvasta nidhdéédn kuinka I/O-pooli on jaettu eri lohkoihin kullekin ohjelmalle. Tdma tapa

osoittautui paremmaksi ja joustavammaksi kuin sokettiyhteys.

Mevea solver

Moottoriohjaus
-jarjestelma
Juliassa

Kuva 29. Lopullinen moottoriohjauksen toiminta

3.7 Kontaktivoimat

Mevean kontaktimallissa ensiksi maiiritellddn kappaleet, jotka ovat keskenddn kontaktissa.
Niille kappaleille luodaan oma kontaktigrafiikka, joiden geometrioiden avulla lasketaan, ovatko
kappaleet kontaktissa ja kuinka paljon. Niiden tietojen perusteella ja Newtonin kolmanteen
lakiin vedoten lasketaan molempiin kappaleisiin vaikuttava voima ja vastavoima. Meveassa

kontaktivoima on toteutettu jousivaimennus menetelmailld kuten kuvassa 30 on esitetty.
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Kontaktipisteet Jousivaimennin

Kuva 30. Kontaktimallinnus (muokattu Moisio 2013, s. 33).

Tdmén toiminta perustuu siihen, kuinka paljon kappale uppoaa toiseen kappaleseen. Mita
enemmain kappaleet ovat sisdkkdiin, sitd pidemmaéksi jousi venyy ja siti enemmaén vastavoimaa
syntyy. Simulaation suuri aika-askel voi aiheuttaa suuria kontaktivoimia, koska laskenta
perustuu aika-askel menetelméddn. Jokaisen aika-askeleen aikana tarkistetaan kappaleiden
ja pintojen vilinen etdisyys. Suuria kontaktivoimia voi aiheutua, jos kappale on yhden
aika-askeleen aikana kerennyt edetd liian paljon toisen kappaleen sisille kontaktipisteesta.
Kontaktivoimien kannalta olisi aina parasta saada mahdollisimman alhainen aika-askel. Taysin
realistista kontaktia ei voida mallintaa, koska laskennalla on rajattu laskentakapasiteetti ja jos
aika-askel on liian pieni, simulaatio ei pysy endi reaaliajassa. Aika-askeleen maédrittiminen

asettaa myOs haasteita kontaktikappaleiden materiaaliarvojen miirittamiselle.

Materiaalien fyysisid ominaisuusarvoja ei voida suoraan kayttdd mallinnusarvoina, vaan niista
voidaan saada suuntaa antavaa tietoa. Materiaalien jousiarvoja sddtamalli pyritdin saamaan
materiaalin kiyttdytyminen mahdollisimman todelliseksi. Materiaaleja pyritidin sditdmiin niin,
ettd kontaktissa syntyvit voimat ovat ldhelld fyysisen materiaalin tuloksia. Tdaméa osuus on
hankala, erityisesti jos kappaleet ovat puristuksessa, jolloin kappale saattaa alkaa virdhdella
ja pahimmassa tapauksessa virdhtely voimistuu ja simulaatioon syntyy yliméardisid voimia.
Pitké-aikainen puristus tai virdhtely voi myos pééstid kappaleet enemmain sisidkkédin pelkéstiin

tietokoneen numeerisen kasittelyn takia.

Ensiksi mallinnuksessa haettiin puulle ja porrasannostelijan vélille sopivat materiaaliarvot, jonka

jalkeen asetettiin muille saman tyyppisille kontaktikappaleille samat arvot. Kappaleille, jotka
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puristavat tai pitdvit pollid paikoillaan kuten karat, annettiin erilaiset materiaaliarvot kuin muille

kappaleille.

3.8 Puupartikkeli

Laitteiston testausta varten luotiin kolme erilaista pollipartikkelia. Pollien koko méiriteltiin
laitteiston @drirajojen mukaan. Taulukossa 2 on esitetty suurin, keskikokoinen ja pienin
mahdollinen polli, joita pystytddn ajamaan sorvissa. Pollit ovat asetettu globaalin Z-akselin

suuntaisesti, jolloin pollin inertiamatriisi voidaan laskea kaavan 17 mukaan.

Taulukko 2. Eri puiden parametrit

ID | Tiheys [kg/m3]. | Pituus [m] | Side[m] | Tilavaus [m3] | Paino [kg]
1 1,65 0,3 0,466527 2449264
2 525 1,35 0,12 0,061073 32,06309
3 0,95 0,075 0,016788 8,81364
B(h* +3r?) 0 0
I= 0 B> +3r%) 0 (17
0 0 IMr?

Kaavassa M on kappaleen kokonaismassa, 4 on kappaleen korkeus eli tdssa tapauksessa pituus
ja r on kappaleen sidde. Seki pdllille ettd pollin kanssa kosketuksessa oleville kappaleille
tuli luoda oma kontaktigrafiikka. Topologia kuvista 20 ja 21 ndhdéddn katkoviivanuolella
pollin kulkusuunta ja vihreiden laatikoiden avulla néhdéén, mitkd kappaleet ovat kontaktissa
pollin kanssa. Nadille kappaleille luotiin omat kontaktigrafiikat. Pollille asetettiin kuvan 31
mukainen yksinkertainen kontaktigrafiikka. Kuvan alalaidassa nidkyy visuaalinen grafiikka
ja yldlaidassa kontaktigrafiikka. Kontaktigrafiikkaa kdytetddn kontaktin laskentaan, eikd
se ole nikyvissd simuloinnin aikana, kun taas visuaalisella grafiikalla havainnoidaan polli
simuloinnissa. Kontaktigrafiikasta pyritddn tekemiin yksinkertaistettu jiljennys alkuperdisesti
kappaleesta, jotta kontaktilaskenta ei ylikuormittaisi laskentaa. Kontaktilaskennassa jaetaan
kontaktigrafiikka kolmioihin, joiden asemaa tarkastellaan verrattuna toiseen kontaktigrafiikkaan.
Miti yksinkertaisempi kontaktigrafiikka on, sitd vahemmaén joudutaan tarkastamaan eri pintojen
kontaktia, jolloin laskentatehoa jdd enemmin muuhun. Kontaktimalli saattaa reagoida

poikkeavalla tavalla, jos kappaleessa on paljon terdvid kulmia. Terdvit kulmat saattavat
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upota liian helposti toiseen kappaleeseen, jolloin syntyy ylisuuria voimia. Itse kontaktivoimat

lasketaan molempien kappaleiden materiaaliarvojen mukaan.

Kuva 31. Puupartikkelin visuaali- ja kontaktigrafiikka
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4 TULOKSET

Virtuaaliprototyyppi on muodostettu tuotekehityksen ensimmdisten iterointien perusteella,
joten lopulliseen koneeseen tulee vield muutoksia. Tuloksissa ei tarkastella hydrauliikan ja
pneumatiikan toimintaa, koska niiden toiminta ei ollut suunnitelmien mukainen. Hydrauliikka-
ja pneumatiikkajdrjestelmét ovat luotu yksinkertaisina malleina, ja niiden komponenttien tiedot

ovat arvioitu, joten niiden tulokset eivit ole vertailukelpoisia.

Virtuaaliprototyyppimallin tulokset ovat erittdin riippuvaisia siitd, minkélaisessa tietokoneessa
prototyyppid ajetaan ja minkélaisen aika-askeleen sitd vastaava alusta mahdollistaa. Jos mallin
aika-askel on pienempi kuin miti tietokone pystyy laskemaan, prototyypin tulokset eivit ole

luotettavia. Jos taas aika-askel on liian suuri, mallin tulokset alkavat poiketa fyysisesti laitteesta.

4.1 Virtuaaliporotyypin suorituskyky

Reaaliaikainen simulaatio vaatii sen, ettd simulaattorin yhden aika-askeleen laskenta ei vie
enempdd aikaa kuin médritetyn aika-askeleen verran. Jos laskenta vie enemmin aikaa,
malli ei kdyttdydy endd reaaliajassa. Taméi oli tdrkein kriteeri mallin hyviksymiselle.
Virtuaaliprototyypille asetettiin aika-askeleeksi 1 ms. Talli asetusarvolla mallin kontaktivoimat
pysyvit normaaleina, ja nykyaikaisilla tehokkaimmilla tietokoneilla laskenta-aika pysyy alle
1 ms:ssa. Jos mallin aika-askeleen nosti 2 ms:iin, aiheutti se mallissa epdvakautta. Kun
aika-askel oli asetettu 2 ms:iin ja polli asetettiin karojen viliin puristukseen, liian suuret
kontaktivoimien virdhtelyt hajottivat MBS-mallin. Malli hajosi, koska karojen kontaktigrafiikka
oli liian monimutkainen ja 2 ms:n aikana kara oli uponnut puuhun liian paljon, ennen kuin syntyi
vastavoimaa. Asiaan vaikutti my0Os se, ettd kontaktimateriaalit haettiin 1 ms:n aika-askeleen
mukaan. Jos aika-askeleen haluaisi vaihtaa 2 ms:ksi, vaatii se kontaktimateriaalien uudelleen

madrittelyn.

Virtuaaliprototyyppid testattiin tietokoneella, jossa oli 16 Gt:a keskusmuistia, Intel Core i7
3,4GHz -prosessori, Windows 7 ja NVIDIA GeForce GTX 780 -néytonohjain. Testeji kokeiltiin
ajaa pienitehoisemmilla kannettavilla tietokoneilla, mutta niissd laskentateho ei riittinyt
saavuttamaan tarvittavaa laskentanopeutta. Kannettaville tietokoneille saatiin parhaimmaksi

keskiméirdiseksi laskenta-ajaksi noin 4 ms:a.
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Suurimman osan laskenta-ajasta vei kappaleiden ja rajoitteiden monikappaledynamiikan
laskenta. Mallin kappalemédrdd karsittiin ja toimintaa yksinkertaistettiin, jonka jidlkeen
mallissa oli 34 liitosta ja 34 kappaletta. Mallissa oli yhteensid 30 vapausastetta. Kappaleiden
ja rajoitteiden suuri midrd vaatii paljon laskentatehoa. Téamin takia laitteen MBS-mallin
suunnittelu pyritddn tekemddn huolellisesti, jotta mallissa ei olisi ylimiirdisia kappaleita
tai rajoitteita, jolloin mekanismista tulisi ylirajoittunut. ~Mallin kappaleiden ja liitosten
MBS-laskenta vei keskiméirin 0,75 ms:a. Tamid on suhteellisen suuri aika, kun vertaa
keskimddrastd tyokoneen simulaattoria, jossa on noin 17 kappaletta ja 16 rajoitetta, ja jonka

kappaleiden MBS-laskenta vie noin 0,37 ms.

Testitietokoneella  virtuaaliprototyypin laskenta-aika oli keskimiirdisesti 0,95 ms
kontaktigrafiikan ja Julia-moottoriohjauksen kanssa. Mallin aika-askeleen ja laskenta-ajan
vertailu on esitetty kuvassa 32. Kuvassa punainen viiva esittdd asetettua aika-askelta ja
vihred kdyra esittdd mallin laskenta-aikaa. Testien aikana huomattiin laskenta-ajan laskevan,
kun moottoriohjausjirjestelmad kéynnistettiin. ~ Tdm&d voi johtua joko kontaktigrafiikan
asennon muutoksesta tai tietokoneen tavasta jakaa laskentatehoa eri ytimiin. Tietokoneen
kédyttojirjestelmédn toiminnalla ja taustalla kiyvilli ohjelmilla oli my0s suuri vaikutus
laskenta-aikaan. ~ Parhaat laskentatehot saatiin tietokoneesta, josta kaikki yliméaaraiset
sovellukset ja toiminnot olivat suljettu. Ilman Julia-moottoriohjausta laskenta-aika oli noin 0,9

ms:a ja ilman puupartikkeleita laskenta-aika oli 0,8 ms:a.
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Time TimeStep

0.04 1.000000e+00
1.11

1.00

0.89

0.78
(ms]
0.67

0.55

0.44

0.33

0.22

0.00

0.00 060 1.20 1.81 2.41 301 3.61 4.21 4.81 h.42  6.02

Kuva 32. Mallin laskenta-ajan ja aika-askeleen vertailu.

4.2 Rajapintatoiminta

Rauten ohjausjirjestelmille luotiin ensiksi sokettiyhteys, mutta sokettiyhteys hidasti
MBS-mallin toimintaa, koska ohjausjirjestelméd pdivittdd signaaleja 10 ms:n vilein.
Sokettiyhteydessd virtuaaliprototyyppi odottaa aina 10 ms, ennen kuin se laskee seuraavan
aika-askeleen. Sokettiyhteydestd ei voitu luopua, koska se oli ainut tapa, jolla
ohjausjirjestelmiidn saatiin yhteys. Mevea toolbox -tyokalun avulla kuitenkin pystyttiin
luomaan yhteys mallin ja ohjausjérjestelmin vilille, ilman ettd jompikumpi joutui odottamaan.
Toolbox -tyokalun avulla muodostettiin ohjausjdrjestelméin yhteys, josta signaalit kirjoitettiin
Mevean I/O-pooliin. I/O-poolissa signaalien ei tarvinnut olla synkornisia ja jokaista kanavaa
voitiin paivittdd eri tahdissa. Mevealla oli tehty C-kielen kirjasto funktioista, joilla pystyttiin
lukemaan ja kirjoittamaan analogista ja digitaalista signaalia. Kirjaston avulla pystyttiin
Julia-ohjelmointikielelld lukemaan I/O-poolista signaaleja ja niiden perusteella ohjaamaan

mallia.

I/0-poolin kayttoonotto helpotti huomattavasti signaalien jarjestelyissd. Sokettiyhteydessa ei
pystynyt tarkastamaan, miti tietoja tiettynd hetkeni ldhetetddn ilman erillista tyokalua. Koko
viestin pystyi purkamaan, mutta aina rajapintaa muuttaessa joutui myos tarkastelua muuttamaan.

Lisdksi Mevea-ohjelmisto on rakennettu I/O-pool -ympéristoon, jolloin signaalien sdidtdminen
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helpottui huomattavasti.

Sorvausprosessimalli tdytyi olla synkronissa simulaattorin kanssa, minké takia prosessimallin
yhteydessa kiytettiin sokettiyhteyttd. Sorvausprosessimalli oli my0s luotu Julia-kielelld, josta
loytyi sisdiset funktiot sokettiyhteyden muodostamiseen. Sokettiyhteyden muodostamista varten
tuli selvittdd, miten Mevean solveri -ohjelmisto kommunikoi sokettiyhteyden yli. Solveri
tarkistaa ensin, kuinka monta signaalia toinen osapuoli on ldhettiméssé ja vastaanottamassa,
minkd jdlkeen se vertaa saatuja arvoja malliin asetettujen signaalien maardidn. Jos arvot
tasmidvit, yhteys voidaan luoda. Téamai tarkastus tehddidn, jotta viltetddin viestien vididrad

purkamista. Tastd yhteystavasta on esimerkki liitteessa I1.

Sorvausprosessia ei paédsty kunnolla testaamaan, koska sorvausprosessin kehitys oli vield kesken
tdmén tyon aikana. Molemmat osapuolet testasivat yhteyden toimivuuden, eikd siinid ollut

ongelmia.

4.2.1 Moottoriohjausjirjestelmén toiminta

Moottoriohjaus oli rakennettu yhteen ohjelmaan, joka kidy jokaisen moottorin ldpi jokaisen
aika-askeleen aikana. Ohjelmassa moottorit ovat madritetyssd jirjestyksessd listassa,
jonka perusteella ohjelmisto tietdd mitd moottoria ollaan ohjaamassa. Lineaarimoottoreille
asematiedot ldhetettiin millimetreissd ja nopeudet mm/s. Pyoriville moottoreille asema
lahetettiin 360 asteen vaiheena, mutta nopeus oli silti mm/s. Pyorivin moottorin
asemaohjauksessa muodostui ongelmaksi asteiden jatkuvuus 0 ja 360 vililli. Jos moottori
oli asetettu asemaan 360 astetta, saattoi pienikin liikahdus siirtdd asema arvoksi 0. Tamén
jalkeen moottorit teki kokonaisen kierroksen saavuttaakseen uudestaan méiritetyn aseman.
Tama ratkaistiin mittaamalla kuljettujen asteiden jatkuvaa matkaa. Téalld menetelmalli pyorivien

moottoreiden asemointi ei tuottanut samoja ongelmia.

Muita haasteita ohjausjdrjestelmidn muodostamisessa oli myds Rauten ohjausjirjestelmén
rajapinta ja ohjausjérjestelmaltd vaadittu toleranssi. Ohjausjirjestelmén piti saada muutettua
ohjaustoimintaa, asema- tai nopeussditoiseksi kesken ajon. Tamdi toi haasteita erityisesti

PID-sédétimelle, joka piti aina nollata, kun ohjaustapa muuttui.

Moottoreita ohjattiin ldhettdamillda mallille ohjausruuvin nopeusarvo, joka muutettiin
moottorikohtaisella kertoimella moottorin pyorimisnopeudeksi. Koska vilityssuhteet olivat

vakioita, kertoimen pystyi laskemaan kuularuuvin noususta ja vaihteen vilityssuhteesta.
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Eniten haasteita tuotti moottorin pysadyttiminen oikealle kohdalle. ~Vaikka nopeusprofiili
oli laskettu valmiiksi, saattoi mallin moottori hidastua nopeammin tai hitaammin johtuen
jarrun kitkasta, jarrun nopeudesta ja kuorman suuruudesta. Ohjausjirjestelméd pysayttda
moottorin, jos tavoiteasema on saavutettu, vaikka laitteella olisi nopeutta. Ohjausjarjestelmén
pysdytysmekanismi ja nopeusprofiilin muodostaminen vaativat lisda tarkastelua, jotta tavoitellut
toleranssit voidaan saavuttaa. Tdmin tyon pad tehtidvianid ei kuitenkaan ollut muodostaa

ohjausjirjestelmii, joten sen muodostamiseen ei hukattu liikaa aikaa.

4.2.2 Moottoriohjausjirjestelmén testaaminen

moottoriohjauksen toimintaa testattiin porrasannostelijan moottorilla.  Moottori kuljettaa
porrasannostelijaa ylos ja alas, jonka tuloksena polli siirtyy portaikossa eteenpdin.
Porrasannostelijan kyydissd oleva pollin massa oli 32 kg.  Testissd ensin moottoria
ohjattiin ilman PID-sdéddintd ja toisen kerran PID-sddtimen kanssa. Ohjausjdrjestelmille
lahetetddn tavoiteasemaski 500 mm, mikd on porrasannostelijan maksimiasema.
Moottoriohjausjarjestelmélle ldhetetddn tavoite nopeusprofiilin, jonka kiihtyvyys on asetettu
30mm/s*:een, nopeus on asetettu 100 mm/s:in ja jarrutus on asetettu -30mm/s’:een.
Testin tulokset ilman PID-sdadintd nikyvit kuvassa 33 ja PID-sddtimen kanssa kuvassa 34.
Vasemmassa kuvassa on esitetty moottorin ohjaussignaali (Lwref, vihred) ja moottorin todellinen
pyorimisnopeus (Lw, punainen). Oikeanpuoleisessa kuvassa ndhdddn voimakomponentin

liikenopeus m/s, miki vastaa kuljetusruuvin nopeutta.

Time Motor_StepCarriage w Time  ForceT_Step_carriage Ld
7.78 5.668881c+02 8.06  9.463625¢02

660.73 0.10

587.53 0.09

514.33 0.08

441.13 / 0.07 /

[RPM) / [mis) /

367.93 0.06

294.73 0.05

221.54 0.04

148.34 / 0.02 /

75.14 0.01

1.94 0.00

_ E— '
-71.26 -0.01

0.00 1.32 2.65 3.97 5.30 6.62 7.95 9.27 10.59 11.92 13.24 0.00 1.32 265 397 530 662 795 927 1059 11.92 13.24

Kuva 33. Porrasannostelijan moottorin testaus ilman PID-sdadinta.
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Time Motor_StepCarriage w Time  ForceT_Step_carriage Ld

8.36 6.023464e+02 8.16 1.003517e-01
635.95 0.11

619.23 “ 0.10 o
/»“vﬂw\
542.51 0.09 /
465.79 0.07
(RPM) \
389.07

312.35 / \ 0.05 /

235.63 / \ 0.04

158.91 / \ 0.03

82.19 / \ 0.01 !
5.46 . M L 0.00 "
-71.26 ( 0.01

0.00 1.42 2.84 4.26 5.68 710 8.51 8.93 11.36 12.77 14.19 000 142 284 426 568 710 851 9.93 11.35 1277 1419

Kuva 34. Porrasannostelijan moottorin testaus PID-sddtimen kanssa.

Ensimmaiisestd kuvasta havaitaan, ettd moottorin kuljetusruuvi ei pddse tavoitenopeuteensa, vaan
kulkee 6 mm/s hitaammin kuin tavoitenopeus. Tamai johtaa siihen, ettd porrasannostelija jaa
4 mm:a liian kauas asetusasemasta. Kuvasta voidaan my0s ndhdd, kuinka pyOrimisnopeus
laskee ensiksi miinuspuolelle. Tdmad johtuu jarrujen vapautumisesta ja hetkellisestd
tehonpuutteesta. Kuvassa 34 sama tilanne toistetaan, mutta tdlld kertaa moottorin PID-sdddin
on pailld. Oikeanpuolisesta kuvasta voidaan havaita, ettid tissd tapauksessa moottori pysyy
tavoitenopeudessa. Lopputuloksena kuularuuvin asema poikkeaa halutusta asemasta 0.02
mm, mikd on parempi toleranssi kuin mitd on vaadittu. Kuvasta voidaan my0s nihdi, ettd
PID-sdddin ei anna moottorin tippua aluksi vddrddn suuntaan, jolloin pystytddn paremmin
noudattamaan nopeusprofiilia. Nopeusprofiilin lopussa ndhdéén @killinen pysdahtyminen, mika
johtuu moottoriohjausjarjestelmén toiminta tavasta. Moottoriohjaus nollaa ldhetyssignaalin ja
PID-sdédtimen, kun haluttu asema saavutetaan, vaikka moottorilla olisi vield nopeutta. Tistd
johtuen moottoriin kytketty jarru ottaa heti kiinni ja kuularuuvi pysdhtyy siihen asemaan.
Tamén tyyppinen pysdytys saattaa toimia mallissa, mutta voi jossakin tilanteissa aiheuttaa rajuja

hidastuksia. Tami ohjaustapa ei esimerkiksi soveltuisi hydrauliikkasylinterin ohjaukseen.

Moottoriohjausjarjestelméssd ilmeni myOs tapauskohtaisia ongelmia. Ongelmat johtuivat
joko jirjestelmidn toiminta tavasta tai monen tekijan yhteisvaikutuksesta. = Esimerkiksi
moottoriohjausjirjestelméddn tarkkailee jatkuvasti, onko laite tavoiteaseman toleranssin
sisdpuolella. Jos kuularuuvi menee yli tai jdd liian kauas asetusasemasta, ldhtee
moottoriohjausjdrjestelmi tavoittelemaan uudestaan haluttua asemaa. Jos nopeusprofiilin
kiihtyvyysarvot olivat liian nopeita ja jarrun kitkaominaisuudet liian pienid, kiihdyttaa
moottoriohjausjirjestelmd moottorin aina liian suureen nopeuteen, jota jarru ei pysty

jarruttamaan tarpeeksi ajoissa, jolloin moottori liukuu yli tavoiteaseman. Tdméd ominaisuus
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saattoi ajaa moottorin asemahakukierteeseen.

Jossain tapauksissa moottorille oli asetettu tavoittamaton tavoiteasema. T&lloin moottorin
liike pysdhtyi péddtyyn, mutta moottoriohjausjirjestelmi yritti edelleen ohjata moottoria
tavoiteasemaan. Talloin PID-sdddin yrittdd korjata tilannetta lisddmailld ohjausarvoa rajusti,
jonka takia moottoriohjausjirjestelméddn on lisdtty PID-sddtimen kontrolli, joka valvoo,
ettd sdddin ei anna liian suurta korjausta. Jos PID-sddtimen korjaus ylittdd tietyn rajan,
pysdytetddn moottori sithen paikkaan. Téamaia taas johtaa kahteen uuteen ongelmaan. Jos
ohjausjirjestelmin ldhettama nopeusprofiili on nopeampi, kuin mihin moottori kykenee, yrittia
PID-korjata tilannetta liikaa, jonka tuloksena moottori pysdhtyy. Toinen ongelmatilanne
liittyy mittaustiheyteen. Tama tuli esille, kun prototyyppii ajettiin tehottomassa tietokoneessa
ja laskenta-aika oli ldhempidnd 4,0 ms, vaikka asetettu aika-askel oli 1,0 ms. Téssdkin
tapauksessa moottoriohjausjdrjestelmé tulkitsee, ettd moottori ei pysy annetussa nopeudessa,
jolloin PID-sdddin yrittdd korjata virhettd. Tdmé& johtaa liian suureen korjaukseen, jolloin

moottori pyséhtyy.

4.3 Puupartikkelit

Puupartikkeleiden ja muiden kappaleiden vilisten kontaktivoimien sddtiminen kohdilleen loi
paljon haasteita. Puupartikkelit aiheuttivat paljon vérdhtelyjd erityisesti karoissa, jossa puu
joutuu karojen puristukseen. Kun simulaation aika-askelta nostettiin 2,0 ms:iin, aiheutti pollin

ja karojen vilinen kontaktivoima ylisuuria voimia, mika teki mallista epdvakaan.

Puupartikkelien ~kontaktivoimien laskenta vei toiseksi eniten laskentatehoa, heti
monikappaledynamiikan laskennan jdlkeen. Puupartikkeleiden kanssa simulaatiomalli tarvitsi
tehotietokoneen laskentaa varten, koska heikkotehoisemmat tietokoneet eivit pysyneet
reaaliajassa. Testitietokoneella puupartikkeli lisdsi noin 0,2 ms laskenta-aikaa. Puupartikkelit
lisddvit laskentakuormitusta, koska jokaisen kappaleen geometriaa pitdd vertailla ja tarkistaa,
ovatko kappaleet kontaktissa keskenddn. Kontaktigrafiikassa jokainen pinta-ala on ajettu
kolmioihin.  Eri kappaleiden geometrioita eli kolmioita tarkistellaan kontaktilaskennassa.
Jos kontaktigrafiikka on erittdin yksityiskohtainen eli siséltdd paljon kolmioita, rasittaa se

tietokoneen laskentaa huomattavasti.

Kontaktigrafiikan laskentaa pystytiéin keventimain kontaktigrafiikan suunnittelulla. Grafiikasta

tulee poistaa kaikki yliméérdiset pinnat ja yliméérdiset muodot, kuten ruuvien reiédt. Laskentaa
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pystyttiin keventimiin huomattavasti jakamalla kontaktigrafiikan eri pinnat omiksi osiksi.

Kuvassa 35 on esitetty yksinkertaistuksen tulos ja pintojen jakamisen idea.

Kuva 35. Jaettu kontaktigrafiikka.

Ensimmiinen versio kontaktigrafiikasta on esitetty kuvassa 19, jossa kappaleen
kontaktigrafiikassa oli monia turhia pintoja samassa kappaleessa. Tillaisen kontaktigrafiikan
tarkastelu vei turhaan laskentatehoa. Kuvassa 35 eri vérit kertovat miten kappale on jaettu eri
pintoihin. Niin kontaktilaskenta kiyttdd vain ldhintd pinta-alaa tarkasteluun, eiki tarkastele
koko kappaleen kaikkia pintoja. Tami nopeuttaa tarkastelua huomattavasi, koska tarkastelun ei
tarvitse tarkistaa turhien pintojen suhdetta toisiinsa. Kuvasta voidaan myos havainnoida, miten
pintojen grafiikka on jaettu kolmiorakenteisiin. Talld menetelmilld saatiin kontaktilaskentaa

kevennettyd noin 0,15 ms.

Kontaktimallissa haastavinta on kontaktimateriaalinen méérittiminen. Kun kahden
kappaleen vilille madrittelee tietyn materiaalin, se toimii parhaiten juuri siind
aika-askeleessa, jossa mdirittely on tehty. Materiaalin todellisilla arvoilla voidaan
saada osviittaa materiaaliominaisuuksiin, mutta loppujen lopuksi kontaktivoimat perustuvat

aika-askel-laskentamenetelmii, jolloin materiaalien arvot tulee hakea aika-askelen mukaan.

Kontaktigrafiikoiden ja kontaktivoimien vélisen tasapainon loytaminen loi paljon haasteita.
Tdma ilmeni kappaleiden virdhtelylld tai pomppimisella. Kuvassa 36 on esitetty kuinka
karan moottori kayttiytyi kun puupartikkeli oli karojen vilissd puristuksessa. Kuvassa ndhddéin

punaisena kidyrdnd moottorin todellinen kierrosnopeus ja vihredna viivana ohjausarvo.
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Kuva 36. Vasemman karan moottorin toiminta.

Nopeusprofiilin jarrutuksessa huomataan #killinen ohjaussignaalin nousu. Timi syntyy
PID-korjauksesta, jossa sdidin yrittdd saada moottorin jarruttamaan profiilin mukaan, vaikka
karat ovat jo ottaneet puusta kiinni. Lopussa moottori pyrkii saavuttamaan uudelleen saman
annetun aseman. Tamid aiheuttaa suurta virdhtelyd kappaleissa. Ohjausjirjestelma téytyi
muuttaa sellaiseen muotoon, ettd se ei yritd ohjata karaa eteenpdin, kun puu on kiinni. Kuitenkin

puu pitdd olla pienessi puristuksessa, jotta se pysyy karojen vilissd pyorityksen ajan.

4.4 Virtuaaliprototyyppi osana tuotekehitysta

Sorvisimulaattoria  hyodynnetddn tuotekehityksessd,  kuten kappaleessa 2.1 on
esitetty. Tulevaisuudessa yhd useamman tuotesuunnittelijan ty0kaluna on myos
monikappaledynamiikkaprototyyppi (MBS). MBS-mallit ovat seuraava askel sitten
CAD-tyokalujen kayttoonoton. Kun CAD-tyokalujen avulla pystytddn tarkastelemaan
kappaleen geometriaa ja sen massan ominaisuuksia, MBS-mallin avulla voidaan arvioida
laitteen kokonaisuutta ja laitteen mekaniikan toimivuutta. (Baumgartner & Pfeiffer 2014, s.

914.)

MBS-mallin avulla voidaan esimerkiksi tarkkailla kuinka paljon energiaa yksi tyosykli vie.
Tamén avulla voidaan laskea, kuinka paljon tuleva koneisto tulee kuluttamaan energiaa, milla
voidaan saada koneesta entistd energiatehokkaampi. Mallin avulla voidaan my6s havainnoida,

missd vaiheessa laite kuluttaa eniten energiaa ja minkélaiset muutokset vihentivit laitteen
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energiakulutusta. Energiatehokkaalla laitteella voidaan saavuttaa merkittiva etu kilpailijoihin.

Mallin avulla ndhddin myos minkélaisille voimille kappaleet altistuvat. Niilld tiedoilla
voidaan kappale suunnitella uudestaan kiyttden FE-menetelmidi. Perinteinen kappaleiden
optimointijiarjestelmad on havainnoitu kuvassa 37 vasemmalla. Siind kappale tuodaan kerran
sisélle ja sille asetetaan kerran lasketut voimat. Tamin jdlkeen FE-laskentakierto optimoi
kappaleen muodot sopivaksi. Tidssd tapauksessa ei huomioida, miten kappaleen muodon
vaikuttaa muihin kappaleisiin. Laajennetussa optimointijarjestelméssid, kuten kuvassa 37
oikealla, tima on otettu huomioon MBS-mallin avulla. Jérjestelméa ottaa huomioon kappaleen
muodonmuutoksesta aiheutuva dynaamiset muutokset. Ndin pystytddn tarkemmin ottamaan

huomioon yhden kappaleen muutos koko jarjestelméin. (Albers et al. 2007, s. 4.)

MBS ratkaisija

Voimat .
Saadut voimat

[Léhlé FE-maIH] [ Laht6voimat J

T 1
Fe———— e e e S -
1
v

)

FE ratkaisija FE ratkaisija

Mitoitus vasteet

malli FE malli

Optimointi moduuli

Muokattu FE malli

. Optimointi kierros . |

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Mitoitus vasteet :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Optimointi moduuli
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Kuva 37. Topologia optimointi MBS-mallin avulla (muokattu Albers et al. 2007, s. 4).

Moottorien ohjaamista voidaan jo kehittdd virtuaaliprototyypin avulla, testaten mekaniikan
toimivuutta samalla. Mallin avulla voidaan optimoida ajoajat jo ennen varsinaista fyysistd
prototyyppid, mikd lyhentdd tuotekehityksen aikaa merkittavasti. Lisdksi jos tuotekehityksen
alkuvaiheessa 10ytyy puutteita ohjelmoinnissa, ovat ne vihakustanteisimpia, kun tuotekehityksen

loppuvaiheessa.

Seuraavassa esimerkkitapauksissa esitellidn miten MBS-mallia voidaan hyodyntaa
tuotekehityksessd. Esimerkeissd lisdtdéin kappaleen massa ja katsotaan miten se vaikuttaa
moottorin toimintaan. Toisessa esimerkissi siirretdan moottorin asemaa ja tarkastellaan miten

se vaikuttaa liitoksen voimiin.
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4.4.1 Massan muutosesimerkki

Esimerkissd tarkastellaan porrasannostelijan lineaarista karamoottoria. Moottori pidetdin
samanlaisena ja sitd ohjataan samoilla arvoilla, mutta porrasannostelijan massaa muutetaan.
Ensimmaiisessd koeajossa porrasannostelijan massa on alkuperdinen eli 327 kg. Toisessa
koeajossa porrasannostelijan massaa kasvatetaan 500 kg:aan. Suurella muutoksella kyetdéin
selkedmmin esittimddn massamuutoksen vaikutus moottorin toimintaan. Kuvassa 38 on esitetty
moottorin vadntokédyrd, kun se kuljettaa kuljetusruuvin ddriasentoon. Kuvassa oranssi kayra
kuvaa moottorin vaddntod, kun porrasannostelijan massa on alkuperdinen, kun taas sininen
kdyrd esittdd tilannetta jossa porrasannostelijan massa on 500 kg. Molemmissa tapaukissa

porrasannostelijan kyydissi on ollut myos puupartikkeli, jonka massa on 32 kg.

Nm Pommasannostelja 327kg

— Porrasannosteija S00kg

2
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Kuva 38. Porrasannostelijan moottorin vidntokayra eri massaisilla porrasannostelijoilla.

Kuvasta voidaan havaita, ettd kevyemmalld porrasannostelijalla moottorin ei tarvitse tuottaa yhta
paljon viddntomomenttia, kuin painavammalla porrasannostelijalla. Kuvaajasta nihdién, miten
moottorin jarrutus alkaa puolessa vilissd ajoa moottorin viintomomentti vihentyessid. Lopussa
huomataan jarrun dkillinen vaikutus, jonka jilkeen sdddin korjaa vield uudelleen asemaa. Niilla
tilastoilla voidaan mitoittaa sopivan kokoinen sdhkomoottori kyseiselle laitteelle, jolloin voidaan
optimoida esimerkiksi moottorin energian kayttd. Esimerkin avulla voidaan my6s huomata, onko

moottorin ohjausjérjestelma toimiva.

Esimerkin tapaan, voidaan koneen kaikkien moottoreiden tarvitsemaa viidntomomenttia

tarkastella ja pdittdd sen mukaan, minkélaisia moottoreita koneeseen hankitaan. Mallin avulla
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voidaan myos tutkia eri massaisten pollien vaikutusta koneen kiertoajoon ja optimoida sen

mukaan ajoasetuksia.

4.4.2 Moottorin asemamuutosesimerkki

Toisessa esimerkissd uudelleen paikoitettiin XY-keskittdjan X-kelkan kuljetusruuvi. Kuvassa
39 on esitettynd X-kelkka keskittdjan rungon kiskoilla ja sen yldpuolella olevaa kuljetusruuvia.
Kuvassa X-ulottuvuuden suunta on kelkan kiskojen kanssa yhdensuuntainen ja Z-ulottuvuus
on kohtisuorassa X-ulottuvuutta vastaan vaakasuorassa. Esimerkisséd kuljetusruuvi uudelleen
sijoitettiin 20 cm alemmaksi alkuperdisestd asemasta ja tdmin jilkeen tutkittiin muutoksen
vaikutusta X-kelkan translaationiveleen. MBS-mallin ratkaisumenetelmd tuli vaihtaa
rekursiivisesta Lagrange-menetelmdidn, koska rekursiivinen ratkaisumenetelmda ei laske

nivelvoimia.

Kuva 39. XY-keskittdjin X-kelkka kiskoilla. Ylhiilld olevaa moottoria uudelleen sijoitettiin

20 cm alemmaksi.

Kuvassa 40 on esitetty X-kelkan translaationivelen Z-akseliin kohdistuva vaantomomentti, kun

kelkkaa ajetaan uuteen asemaan.
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Kuva 40. X-kelkan translaatioliitoksen viidntomuutos moottorin uudelleenasettelun jilkeen.

Kuvassa sininen kéyri esittii liitokseen kohdistunutta viantod, kun kuularuuvi on alkuperdisessa
asemassa ja oranssi kdyrd esittdd vadntokayrad, kun kuularuuvi on uudelleen sijoitettu 20
cm alemassa. Kummassakin testitapauksessa ohjausjirjestelmélle on ldhetetty sama késky,
jossa moottoriohjausjdrjestelmé kuljettaa kelkan madrittyyn asemaan. Kuvaajassa vddnnon
suunta riippuu moottorin sijainnista, kulkusuunnasta ja nopeusprofiilin vaiheesta. Kun moottori
hidastaa, muuttuu vdidnnon suunta. Kuvaajasta voidaan havainnoida liikkeen eri vaiheet.
Ajon alussa ndhdéddn viidntopiikki, joka johtuu moottorin kiihdytyksestd. Tidmén jilkeen
laite saavuttaa tavoitenopeuden, jolloin kohdistunut vdinto tasaantuu. Merkittdvin huomio on
lopussa tapahtuva piikki vddnnossd. Tamai johtunee jarrun lukkiutumisesta ennen, kun kelkka
on pysdhtynyt. Ohjausjirjestelmi pysdyttdd moottorin heti, jos asema on saavutettu. Tami
tarkoittaa, ettd moottoriohjauksen nopeusprofiili ei tismii kuljetun matkan kanssa. Sama ilmi6
voidaan havaita kuvassa 34, jossa moottori pysahtyy lopussa dkillisesti. Tastd huolimatta kelkka
menee hieman liian pitkélle ja moottoriohjaus korjaa asemaa hieman takaisinpiin, joka nakyy

kuvaajan lopussa kahtena piikkina.

Moottorin uudelleenpaikoitus viahentdd noin 100 Nm liitokseen aiheutunutta kuormitusta. Tietoa
voidaan kayttdd mekaniikka suunnittelun iterointivaiheissa, miki lopulta vihentda mekanismin

rasitusta.

Esimerkin avulla pystyttiin havaitsemaan suunnitteluvirhe moottorin ohjausjirjestelmissi jo

ennen, kuin ohjausjirjestelmii testataan fyysisessd laitteessa. Mallin avulla voidaan myos
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ndhda, minkéalaiset vaikutukset tallaisella virheelld on mekanismiin, ilman minkéinlaisia
vahinkoja.  Tillaisen 10ydon tekeminen vasta fyysiselld prototyypilld olisi viivistyttinyt
tuotekehitystid merkittiavisti, miké olisi tullut kalliiksi. Pahimmassa tilanteessa ohjelmointivirhe
olisi voinut hajottaa koko nivelliitoksen fyysisestd prototyypistd, jolloin korjaustoiminnot olisivat

lisdnneet kustannuksia ja viivdstyttidneet tuotteen valmistumista.

Virtuaaliprototyypin avulla voidaan testata ohjausjirjestelméd ja optimoida ajoajat jo ennen
varsinaista fyysistid prototyyppid, miki lyhentdd ohjausjirjestelmin kehitysaikaa merkittivisti.
Lisdksi jos tuotekehityksen alkuvaiheessa 10ytyy puutteita ohjelmoinnissa, on puitteiden

korjaaminen paljon vihékustanteisimpia, kuin tuotekehityksen loppuvaiheessa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli muodostaa virtuaaliprototyyppi Rauten viilusorvista. Virtuaaliprototyyppi
halutiin tuoda tuotekehityksen kiyttoon, jonka avulla pystytididn tehostamaan tuotekehitystyota.
MBS-mallia haluttiin ohjata Rauten omalla ohjausjarjestelmilld ja mallissa haluttiin
testata koneen ajoa erilaisilla puilla. Ohjausjarjestelmdd varten tuli luoda erillinen
moottoriohjausjirjestelmi, joka kommunikoi Rauten ohjausjdrjestelmén kanssa ja ohjaa sen
perusteella mottoreiden liikkeitd. Koneen tirkein prosessi eli sorvausprosessi, erotettiin omaksi
simulaatioksi. Sorvausprosessimallista luotiin oma projekti, jolle luotiin rajapinta MBS-malliin.
Rajapinnan kautta ldhetetdiin MBS-mallin kappaleiden asematietoja ja sorvausprosessimalli

lahettdd sorvauksesta syntyneitd voimia MBS-mallille.

Tyon tuloksena syntyi MBS-malli, jossa on 34 kappaletta ja 34 liitosta. Mallissa on 30 liikkuvaa
kappaletta ja 30 vapausastetta. Kappaleiden suuri méari vaatii paljon laskentatehoa, mikd tekee
reaaliaikaisesta simulaatiosta haastavaa. Jotta mallin laskenta-aika pysyy alle asetetun rajan,

vaatii se mallin huolellista suunnittelua ja yksityiskohtien karsimista.

Rauten viilusorvissa liikkeet on toteutettu hydraulijarjestelmaélld, mutta tdssd versiossa haluttiin
korvata hydraulisylinterit lineaarisilla sdhkokaramoottoreilla. Lineaarisia karamoottoreita ei
suoraan 10ytynyt mallinnus ohjelmistosta, mutta Mevean voimansiirtokomponenteilla pystyttiin
toteuttamaan sdhkomoottorin ja kuularuuvin yhdistelma. Mallissa kaytettiin kuularuuvin
sijaan hammaspyordd ja hammastankoa, mikd muutti pyorimisliikkeen lineaariseksi. Rauten
ohjausjirjestelméd ohjaa karamoottoreita joko aseman, nopeuden tai vdinnon mukaan. Jos
moottoria ohjataan asemasididdolld, moottorille annetaan vain haluttu kuularuuvin asema ja
moottorin sulautettu ohjausjérjestelméd ohjaa moottoria kuularuuvin aseman mukaan. Mevea
ohjelmistossa sdhkomoottoreita pystyi ohjaamaan joko kierrosnopeuden tai vdannon mukaan,
eikd kuularuuvi pystynyt ohjaamaan aseman, nopeuden tai vdinnon mukaan. Tidmaén takia
moottoreille tuli kehittdd oma ohjausjirjestelmd, joka sditdd moottoria annettujen asetusten
mukaan. Ohjausjirjestelmé toteutettiin avoimen ldhdekoodin ohjelmointikielelld Julia, jolla

my0s sorvausprosessimalli oli toteutettu.

Virtuaaliprototyyppid voidaan kayttdd tuotekehityksen tukena. Yksi tyon tavoitteista oli myos

tutustuttaa Rautea MBS-mallin mahdollisuuksiin ja sen muodostamisen haasteisiin. Tyon
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aikana Rautelle selvisi, mitd mallin rakentaminen vaatii ja kuinka mallia voidaan hyodyntia
tuotekehityksessd. Kun viilusorvin mekaniikkaa kiytiin ensimmaéisen kerran ldpi, huomasivat
eri alueiden tuotekehittdjiat mekaniikassa puutteita, joita ei oltu aikaisemmin huomattu. Jo tdssi
vaiheessa pystyttiin todistamaan, kuinka mallin kdyttoonotto lisda eri osaajien vuorovaikutusta

ja siten lisdd koneen toiminnan yleistd ymmarrysta.

Kun lopullista mallia kdytiin esittelemédssd Rautelle, 10ydettiin mallille erilaisia kdyttokohteita
ja miten sitd voisi kehittdd. Lisdksi eri osaajilla oli erilaisia ideoita, miten he pystyisivit
hyodyntdméddn mallia omassa tyossd. Tyossd kidytiin ldpi joitakin esimerkkejd, miten mallia

voidaan hyodyntii tuotekehityksessi.

5.1 Kehityskohteet

Mallin laskenta-aikaa pystytddn alentamaan suunnittelemalla mallin topoliga eri tavalla.
Esimerkiksi kaikki maassa kiinni olevat kappaleet voidaan yhdistdd yhdeksi kappaleeksi.
Lisdksi karojen laakereita ei vilttimattd tarvitse tehdi erillisend kappaleena, jos karat liittaa
y-kelkkaan sylinteriliitoksella. Ndin saataisiin nelji kappaletta pois. Myos sorvinterda
kuljettavat ohjauslaakeripesidt voidaan mallintaa yhtend kappaleena, koska ne liikkuvat aina
synkronisesti samaan suuntaan. Mallin rakentamisen alussa oli ideana, ettd laakeripesien
liikettd voidaan testata, kun ne ovat virhetilassa. Nailld muutoksilla saataisiin mallista pois
7 kappaletta. Rajoitteiden madri vihenisi silti vain yhdelld, koska matemaattisesti malli pysyisi

lahes samanlaisena.

Tyon  aikana  Mevea-ohjelmistoon  sisddn  rakennettiin  python-ohjelmointikielen
kdyttomahdollisuus. Tdmén avulla voitaisiin rakentaa uusi moottoriohjausjirjestelmd, jolloin ei
tarvitsisi kilynnistda erillistd ohjelmaa ohjaamaan moottoreita. Python-ohjelmointikieli toimii
joissakin tilanteissa hitaammin kuin Julia-ohjelmointikieli, mutta moottoriohjauksessa tdma
ero ei olisi ndhtdvissd. Moottoriohjauksen toimintaa voisi ohjelmoida lahemmaiksi vastaamaan
oikean moottoriohjauksen toimintatapaa. Lisdksi uuden ominaisuuden avulla voidaan jokaiselle
moottorille luoda oma ohjausjarjestelmé ja sen avulla voidaan tarkistella ohjelmistoon tehtyja
muutoksia ilman mallin uudelleen kdynnistystd, mikad nopeuttaa esimerkiksi sddtimien arvojen
loytamistd. Tassd tyossd moottoriohjauksen teko ei kuitenkaan ollut padaihe, jonka takia

ohjausjarjestelmén tekoon ei laitettu liikaa aikaa.

Mevea-ohjelmistoon on tyon aikana tullut myos sdhkokomponentteja, joilla voisi korvata
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nykyiset moottorimallit. ~Komponentit ovat lihempiné todellista sdahkomoottoria, jolloin
saadaan vield parempi kuva moottorin energiantarpeesta. Mallin hydrauliikka- ja
pneumatiikkapiirit voisi pdivittdd ajanmukaiseksi, kun tyon mallissane ovat yksinkertaistettuja

malleja, jossa on arvioiduilla sdadoilld olevia komponentteja.
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Julia rajapinta Mevea ohjelmistoon

println("Waiting for connection")

server = listen(5111) # Avataan Modelerissa asetettu portti

conn = accept(server)

ninputs = 23 # Mevea solverista tulevat outputit

noutputs = 0 # Mevea solveriin menevdt inputit

params=Array{Int32}(3)

params2=Array{Int32}(3)

params[1]=1

params[2]=noutputs

params[3]=ninputs

params2 = read(conn,Int32,3) #Tarksitetaan ettd Ratkaisiassa ja

#Juliassa on sama mddrd out-ja inputteja.

write(conn,params)

ins=Array{Float64} (ninputs)
outs=Array{Float64} (noutputs)
All=Array{Float64} (ninputs)

println("Connection established")

while isopen(conn) #Kommunikointi

try
ins = read(conn,Float64,ninputs)
append! (All,ins)
#ins[1] Simulation time [s]
#ins[2] Knife bar blade angle [deg(90,-90)]

#ins[3] Knife bar blade center Global location x [m]

Liite I, 1



#ins[4]

#ins[5]

#ins[6]

#ins[7]

#ins[8]

#ins[9]

#ins[10]
#ins[11]
#ins[12]
#ins[13]
#ins[14]
#ins[15]
#ins[16]
#ins[17]
#ins[18]
#ins[19]
#ins[20]
#ins[21]
#ins[22]
#ins[23]

Knife bar blade center Global location y [m]

Log global location x [m]

Log global location y [m]

Log global location z [m]

Log euler parameter e®

Log euler parameter el

Log euler parameter e2

Log euler parameter e3

Lathe
Lathe
Lathe
Lathe
Lathe
Lathe
Round

Round

spindle
spindle
spindle
spindle
spindle
spindle

R Global location z [m]
L Global location z [m]
R orientation z [deg[90,-90]]
L orientation z [deg[90,-90]]
R angular velocity z [rad/s]

L angular velocity z [rad/s]

bar center Global location x [m]

bar center Global location y [m]

Back up rolll Global location x [m]

Back up rolll Global location y [m]

Back up roll2 Global location x [m]

Back up roll2 Global location y [m]

write(conn,outs)

catch
break
end

end

println("Connection closed")

close(conn)

close(server)
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Julia rajapinnan maédrittely

Liite II, 1

Taulukko 11.1. Julian ja Mevea ohjelmiston vilisen rajapinnan komponentit.

Signaalin nimi Kuvaus Suunta | Raja-arvot | Yksikko
Time Simulaation aika Ulos 0-c0 S
Sorvausteridn kulma globaalissa
Knife blade angle Ulos | -90° —90° deg
koordinaatistossa
Knife blade center
Sorvausterin keskikohdan
global location Ulos -00 — 00 m
globaali sijainti
x&y
Knife blade left
Sorvausterdn vasemman kulman
global location Ulos -00 — 00 m
globaali sijainti
X, y&z
Knife blade right
Sorvausteridn oikean kulman
global location Ulos -00 — 00 m
globaali sijainti
X, y&z
Log global location
Pollin globaali asema Ulos -00 — 00 m
X, y&z
Log euler parameter
Po6llin eulerin parametrit Ulos -1-1 -
e0,el,e2jae3
Lathe spindle R & L Karojen Z-akselin suuntainen
Ulos -00 — 0 m
global location z asemas globaalissa koordinaatistossa
Lathe spindle R & L
Karojen orientaatio Ulos | -90° —90° deg
orientation z
Lathe spindle R & L
Karojen pyorimisnopeus Ulos -00 — 00 deg/s
angular velocity z
Round bar center
Vastaterdn asema globaalissa
global location Ulos -00 — 00 m
koordinaatistossa
x&y
Back up roll 1
Ylemman tukirullan asema
global location Ulos -00 — 00 m

x &y

globaalissa koordinaatistossa
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Taulukko 11.1 jatkuu. Julian ja Mevea ohjelmiston vdlisen rajapinnan komponentit.

Signaalin nimi Kuvaus Suunta | Raja-arvot | Yksikko
Back up roll 2
Alemman tukirullan asema
global location Ulos -00 — 00 m
globaalissa koordinaatistossa
x&y
Lathe shaft L & R Puun inertiasta ja viilunleikkauksesta o
Sisdan -00 — 00 Nm
reaction moment aiheutuva vastustava vaantomomentti
Back up roll 1
reaction force Tukirullaan 1 kohdistuva kontaktivoima | Sisdin -00 — 00 N
X, y&z
Back up roll 2
reaction force Tukirullaan 2 kohdistuva kontaktivoima | Sisdin -00 — 00 N
X, y&z
Knife round bar
reaction force Vastaterdan kohdiastuva kontaktivoima | Sisdidn -00 — 00 N
X, y&z
Knife blade
reaction force Teradn kohdistuva kontaktivoima Sisdan -00 — 00 N
X, y&z
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