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Tédmin diplomityon aiheena on jaykkyydeltdadn sdéddettivin laakerin tuennan sekéd laakeriin
kohdistuvan voiman mittaukseen soveltuvan laitteen kehittiminen roottoritestilaitteeseen.
Tyo toteutetaan LUT-yliopiston konetekniikan laboratoriolle. Laitteelta vaadittuja
ominaisuuksia ovat laakereiden tuennan jiykkyyden muuttaminen roottorin ollessa
kdynnissd sekd mahdollisuus mitata roottorin massaepédkeskisyydestd aiheutuvien
dynaamisten voimien vilittymistd laakereille. Laakereiden tuennan jidykkyyden
muuttaminen mahdollistaa kriittisten nopeuksien ylittdmisen ilman suuria vérdhtelyja.

Ty0ssé selvitetddn ja vertaillaan olemassa olevia sdddettdvén jaykkyyden sovelluksia sekd
luonnonilmiditd, joita on mahdollista hyddyntdd kyseiseen kéyttotarkoitukseen. TyOssd
mallinnetaan roottoritestilaitteen dynaaminen kayttdytyminen RoBeDyn ohjelmalla.
Saatujen ldhtdarvojen perusteella tutkitaan eri vaihtoehtoisia toteutustapoja laitteen
toteuttamiseksi.

Ty0ssd saatiin tulokseksi suunnittelumalli jatkokehityskelpoisesta toteutusvaihtoehdosta.
Suunnitellun mallin toiminta perustuu joustavan kappaleen pituuden muutoksesta
atheutuvaan jiykkyyden muutokseen. Suunnitellulla toteutustavalla laakeritukipisteen
jaykkyyttd pystytddan muuttamaan tarkasti laajalla 1002000 kN/m jdykkyysalueella.
Valitussa toteutustavassa laakereihin kohdistuvaa voimaa mitataan pydrrevirtoihin
perustuvien siirtyméantureiden avulla, joista saatujen siirtymaétietojen ja joustavan rakenteen
tunnetun jaykkyyden perusteella pystytddn maérittdméén laakereihin kohdistuvat voimat.
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The subject of this master’s thesis is the development of a device suitable for adjusting the
stiffness of rotor bearing supports and measuring force applied to the bearing in a rotor test
device. The work is carried out for the LUT University Mechanical Engineering Laboratory.
The required features of the device are the adjusting of the stiffness of the bearing supports
while the rotor is running and the possibility to measure the transmission of dynamic forces
to the bearings due to the mass eccentricity of the rotor. Adjusting the stiffness of the bearing
supports allows critical speeds to be exceeded without large vibrations.

The work investigates and compares the existing applications of adjustable stiffness as well
as natural phenomena that can be utilized for that purpose. The dynamic behavior of the
rotor test device is modeled with the RoBeDyn program. Based on the obtained initial
values, various alternative implementations for implementing the device are investigated.

The result of the work was a design model of a feasible implementation option. The operation
of the designed model is based on the change in stiffness due to the change in the length of
the flexible part. With the planned implementation, the stiffness of the bearing support point
can be accurately changed over a wide stiffness range of 1002000 kN / m. In the chosen
embodiment, the force on the bearings is measured by means of displacement sensors based
on eddy currents, from which the displacement data and the known rigidity of the flexible
structure make it possible to determine the forces on the bearings.
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1 JOHDANTO

Pyorivit koneenosat ovat yksi tdrkeimmistd konetekniikan osa-alueista. Pyorivid koneenosia
kiytetddn erittdin laajasti eri sovelluksissa teollisuudessa ja yksityisessd kéytOssa.
Esimerkkejé, joissa pyorivid koneen osia kdytetddn ovat muun muassa sdhkomoottorit,
mantid- ja suthkumoottorit, tydstokoneet, turbiinit, voimansiirtolaiteet ja lukemattomat muut
kayttokohteet. Yhteistd néille kaikille kdyttokohteille on se, ettd niissd on jokin pyorivé osa,
joka on tuettu muuhun rakenteeseen laakeroinnilla. Laitteen pydrivastd osasta kdytetddn

nimitysta roottori ja muuta paikallaan pysyvaa osaa rakenteesta kutsutaan staattoriksi.

Roottoreiden massakeskipiste poikkeaa aina hieman py6rimisakselin keskilinjasta. Tdma voi
johtua valmistusepdtarkkuudesta, materiaalin epdhomogeenisyydesti, ulkoisten voimien
vaikutuksesta roottoriin tai viimekédessd maan vetovoiman taivuttaessa hieman roottoria.
Pyorivé epdtasapainomassa aiheuttaa roottoriin dynaamisia voimia, jotka vélittyvat muihin
rakenteisiin laakereiden vilitykselld. Roottoriin vaikuttavat dynaamiset voimat eivét
kayttdydy lineaarisesti suhteessa pydrimisnopeuteen vaan kasvavat huomattavasti
suuremmiksi  tietyilld  kierrosalueilla. ~ N&itd nopeuksia  kutsutaan  kriittisiksi
pyorimisnopeuksiksi. Roottorin kriittiseen pyoOrimisnopeuteen vaikuttaa sen massa,
jaykkyys ja gyroskooppinen vaimennus. Nditd ominaisuuksia voidaan muuttaa muuttamalla
roottorin geometriaa tai materiaalia. Muuttamalla laakereiden tuennan jaykkyyttd voidaan

vaikuttaa roottorin jiykkyyteen ja sitd kautta muuttaa kriittistd pydrimisnopeutta.

Tamin diplomityon aiheena on tutkia eri vaihtoehtoja laakerien tuennan jdykkyyden
sdatdmiseen seké tutkia minkilaisia vaikutuksia laakereiden tuennan jaykkyyden sddtdminen
aiheuttaa pyoriville laitteille. Ty tehddédn LUT-Yliopiston konedynamiikan laboratoriolle.
Ty6ssd suunniteltavat laakereiden tuennan jdykkyydensditolaitteet mitoitetaan olemassa
olevaan  roottoritestilaitteeseen.  Roottoritestilaitetta ~on  aikaisemmin  kiytetty
aktiivimagneettilaakereiden tutkimiseen. Testilaitteen magneettilaakereiden turvalaakereille
on myShemmin suunniteltu my6s 6ljykalvoperiaatteella toimivat vaimentimet. (Parviainen,

2019)
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1.1  Tutkimusongelma

Roottorin pydrimisnopeuden ollessa ldhelld kriittistd pyorimisnopeutta se virdhtelee
huomattavan voimakkaasti verrattuna muihin pydrimisnopeuksiin. Virdhtelystd aiheutuu
suuria voimia rakenteille, jolloin ne rikkoontuvat nopeammin. Jos roottoria halutaan
pyOrittdd yli kriittisen pyoOrimisnopeuden, joudutaan roottoria pyorittimédn hetkellisesti
kriittiselld pyorimisnopeudella. Tdmé kriittisen pyOrimisnopeuden ylitys voi aikaansaada
laitteen rikkoutumisen tai visyttda rakenteita suunnitellusta poikkeavalla tavalla. Kriittisen
pyorimisnopeuden ylitys on mahdollista saavuttaa my0s muuttamalla laakereiden tuentaa ja

tatd kautta muuttaa nopeasti roottorin kriittistd pyorimisnopeutta.

Aluksi roottoria pydritetddn laakerit jamakasti tuettuna pyorimisnopeudella, joka on ldhella
kriittistd pyOrimisnopeutta. Tamén jdlkeen laakereiden tuentaa 10ysitdédn, jolloin roottorin
kriittinen pyorimisnopeus muuttuu pienemmaksi kuin sen pyorimisnopeus silld hetkellé on.
Nyt kriittinen pydrimisnopeus on ylitetty ajassa, joka on kulunut laakereiden jiykkyyden
muuttamiseen. Tamédn jilkeen roottoria voidaan edelleen kiihdyttdd laakereiden tuennan
ollessa l0ysa. Seuraavan kriittisen pyorimisnopeuden ldhestyessi laakereiden tuenta voidaan
vuorostaan jaykistdd, jolloin kriittinen pydrimisnopeus muuttuu jilleen ja roottoria voidaan
kithdyttdd edelleen. Vuorottelemalla laakereiden tuennan jaykkyyttd voidaan kriittiset
nopeudet ylittdd nopeasti eikd roottorin tarvitse toimia varsinaisesti véltettdvalla
pyorimisnopeusalueella. Vastaavasti kun roottorin pyorimisnopeutta halutaan laskea,

proseduuri toistetaan, mutta pdinvastaisessa jarjestyksessa.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on 10ytdd konseptiratkaisu roottoritestilaitteen laakereiden tuennan
jaykkyyden sddtdmiseen. Tavoitteena on tutkia ominaisuuksia, joita sditolaitteella on tai
joita silld voidaan saavuttaa. Tyossd tutkitaan my0s simulaatiomallien avulla sddtolaitteella
sdddettyjen laakereiden vaikutusta roottorin kdyttdytymiseen. Laitteella tulisi pystyd
muuttamaan roottoritestilaitteen laakereiden tuennan jaykkyys- ja vaimennusominaisuuksia
silld tarkkuudella ja toiminta-alueella, ettd roottorin pyorimisnopeus voidaan kiithdyttad
haluttuun pydrimisnopeuteen vaihtelemalla kriittistd pydrimisnopeutta sitd mukaa kun se
alkaa ldhestyd. Léhestyttdessd kriittistd nopeutta laakereihin kohdistuvat voimat kasvavat.

Laitteessa tulisi olla ominaisuus, jolla laakereihin kohdistuva voima voidaan mitata.
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Tutkimuskysymyksié:
e Onko jo kehitetty vastaavaa laitetta?
e Miti etuja erityyppisilld jiykkyydensddtomenetelmilld on?
e Kuinka laakereihin vaikuttava voima mitataan?
e Mikai aiheuttaa ongelmia tuennan jiykkyyden séddettavyydessi?

e Kuinka suurta hyotyé laakereiden tuennan jaykkyyden sdddolld saavutetaan?

1.3 Tyo0n rajaus

Tyon aiheen laajuuden vuoksi tdssd tyOssd tutkitaan vain ratkaisuvaihtoehtoja
tutkimusongelmaan teoreettisella tasolla. Laitteen toiminnasta tehdédn suunnitelmat, mutta
laitetta ei valmisteta timén tyon puitteissa. Tdmaén takia laitteen toiminnan varmistamiseksi
tehtdvid mittauksia ei voida tehdd. Suunniteltavan laitteen toteutustavan valinnassa
painotetaan yksinkertaista toteutustapaa, jonka toiminta voidaan kokonaisuudessaan

késitelld tdmén tyon puitteissa.
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2  ROOTTORIDYNAMIIKKA, LAAKERIN SAADETTAVA TUENTA JA
VOIMAN MITTAUS

Tyon kirjallisuuskatsauksessa kdydéddn ldpi roottorin dynaamiseen mallintamiseen apuna
kaytettdvdd teoriaa sekd elementtimenetelmidd, jota kéytetddn tietokoneavusteisessa
laskennassa. Katsauksessa perehdytdédn olemassa oleviin tutkimuksiin ja muuhun

materiaaliin, jotka kasittelevit sdddettavin jaiykkyyden toteutustapoja.

2.1 Roottoridynamiikka

Roottoridynamiikassa tutkitaan pyorimisestd aiheutuvien dynaamisten ilmididen vaikutusta
kappaleen kayttdytymiseen. Roottorin ja sen tukirakenteiden suunnittelussa on otettava
huomioon roottorin pydrimisestd aiheutuvat voimat ja vérdhtelyt. Keskeinen tavoite
roottorin suunnittelussa on pyrkid suunnittelemaan se siten, ettd virdhtelyn amplitudi on
mahdollisimman pieni. Tutkittavia asioita roottoridynamiikassa on roottorin pyOrimisen
kriittiset nopeudet, massaepdkeskisyyden vaikutus roottoriin, viardhtelymuodot ja

tukirakenteisiin kohdistuvat voimat. (Kramer 1993 s. 3)

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistetun roottorin havainnekuva ja sithen vaikuttavat voimat.
Kuvassa esitetty roottori on tuettu pdistd laakereilla, jonka keskilinjaa kuvaa viiva O’.
Roottorissa on kiekko, jonka geometristd keskipistettd kuvaa piste M. Massakeskipistetti
kuvaa piste G. Geometrisen keskipisteen etdisyys massakeskipisteeseen on e. Akseli on
yksinkertaisuuden vuoksi massaton eikd se vaimenna vérdhtelyd. Kiekon massa on m.

(Yamamoto & Ishida 2001, s. 9)
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Kuva 1. Yksinkertaistetun roottorin havainnekuva (Yamamoto & Ishida 2001, s. 9).

Pyorivéan roottoriin vaikuttavat litkeyhtél6t saadaan seuraavilla kaavoilla.

mx + kx = mew?coswt (1)

my + ky = mew?sinwt (2)
Joissa m on kiekon massa, X ja y kiithtyvyydet, k akselin jdykkyys, x ja y siirtymat.
Massakeskipisteen etédisyys akselin keskilinjasta on e. Roottorin kulmanopeus on w ja ¢ on

aika. (Yamamoto & Ishida 2001, s. 9)

Yksinkertaistetun roottorin kriittinen kulmanopeus saadaan seuraavasti.

We = |~ (3)

Missd w,. on kriittinen kulmanopeus. Kriittiseen nopeuteen vaikuttaa akselin jaykkyys ja

kiekon massa. (Yamamoto & Ishida 2001, s. 9)

Kiekon geometrisen keksipisteen siirtymié x ja y voidaan tarkastella seuraavilla kaavoilla.

x = Pcos(wt + ) 4)
y = Psin(wt + ) (5)
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Kaavoissa P kuvaa siirtymin amplitudia ja  vaihe-eroa. Siirtymien laskemiseksi tdytyy
ensin laskea kiekon geometrisen keskipisteen amplitudi ja vaihe-ero seuraavilla kaavoilla.

(Yamamoto & Ishida 2001, s. 10)

_ @/t

P=e oo (6)
(0 kunw < o,

B = {—n kun w > w, )

Sijoittamalla amplitudi P kaavoihin 4 ja 5 saadaan siirtymaét laskettua. On huomioitava, ettd
kuvassa 1 esitetty » = P kaavassa 6. Siirtymét noudattavat seuraavia ehtoja. (Yamamoto &

Ishida 2001, s. 10)

P — oo, kun w = w, (8)

X,y = o, kun P = o )

Jos kulmanopeutena kaytetddn kaavasta 3 saatua kriittistdi kulmanopeutta roottorin
vardhtelyn amplitudi kasvaa ddrettomén suureksi. Vastaavasti siirtymit kasvavat.

(Yamamoto & Ishida 2001, s. 10)

Yksinkertaistetun roottorin tarkastelu ei ota huomioon jirjestelméssd esiintyvdd
vaimennusta. Luonnossa esiintyvissd vérdhtelevissd systeemeissd on kuitenkin aina jonkun

suuruinen vaimennus. Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty voimakuvaaja roottorista, jossa

vaimennus on otettu huomioon. D kuvaa vaimennuksen vaikutusta jdrjestelméaén.

Vaimennus vaikuttaa liikkeensuuntaan ndhden vastakkaiseen suuntaan. (Yamamoto &

Ishida 2001, s. 12)
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Kuva 2. Vaimennuksen huomioon ottavan roottorin voimakuvaaja (Yamamoto & Ishida
2001, s. 11).

Vaimennetun jérjestelmén liikeyhtdlot on esitetty seuraavissa kaavoissa.

mx + cx + kx = mew?coswt (10)

my + ¢y + ky = mew?sinwt (11)

Joissa vaimennusta kuvaa kerroin c. x ja y kuvaavat kiekon tarkastelupisteen nopeutta X- ja
Y-suunnassa. Vaimennetun jdrjestelmén vérdhtelyn amplitudi ja vaihe-ero saadaan

seuraavista kaavoista. (Yamamoto & Ishida 2001, s. 12)

2

P= e (12)
@202 +(E2)2
—cw/
tanf = wga_)wnzl (13)

Sijoittamalla amplitudi ja vaihe-ero seuraaviin kaavoihin saadaan laskettua tarkastelupisteen

siirtymét. (Yamamoto & Ishida 2001, s. 12)

x = Pcos(wt + ) (14)
y = Psin(wt + ) (15)

Kuvassa 3 on esitetty vaimennuksen vaikutusta roottorin vérdhtelyn amplitudiin ja
vaihekulmaan. Kuvaajasta havaitaan, etti vaimennus vaikuttaa merkittavasti virdhtelyn

amplitudin suuruuteen. (Yamamoto & Ishida 2001, s. 13)
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Kuva 3. Vaimennuksen vaikutus rootorin virdhtelyyn (Yamamoto & Ishida 2001, s. 9).

Edelld esitetyissd esimerkeissd  kisiteltiin ~ hyvin  yksinkertaistettua  roottoria.
Monimutkaisempien roottoreiden mallintamisessa kédytetddn elementtimenetelmééd (Finite
Element Method, FEM). Menetelmé perustuu tutkittavan kappaleen jakamiseen useaan
pieneen osaan eli elementtiin. Jokaisella elementilld on omat jaykkyys, massa ja geometriset
ominaisuudet. Tutkittavan kappaleen jakaminen elementteihin mahdollistaa eri kohdissa
geometrialtaan ja ominaisuuksiltaan vaihtelevien roottoreiden dynaamisen simuloinnin.
Elementit ovat kiinni toisissaan kuvitteellisilla solmuilla, joiden vilitykselld elementit
vuorovaikuttavat toisiinsa. Kappaleen fyysisid siirtymid tarkastellaan ndissd solmukohdissa.

(Genta 2005, s—156).

Elementtimenetelmid kiytettdessd laskenta muuttuu monimutkaisemmaksi ja roottorin
ominaisuuksia kisitelldin matriisimuodossa. Seuraavassa kaavassa on esitetty roottorin

litkeyhtélo matriisimuodossa.

Mi + (C+ 2G)q + Kq = F(®) (16)

Kaava 16 on vastaava kuin aikaisempien esimerkkien liikeyhtdld, mutta nyt huomioidaan

myOds massan pyOrimisestd johtuvat gyroskooppiset voimat. Kaavassa 16 M on

massamatriisi. C on vaimennusmatriisi. G on kulmanopeudesta (2 riippuva
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gyroskooppimatriisi. K on jidykkyysmatriisi. ¢ on solmujen vapausasteiden siirtymié
kuvaava siirtymévektori. § ja ¢ on siirtymavektorin ensimmaéinen ja toinen derivaatta ajan
suhteen eli nopeus ja kiihtyvyys. F on voimavektori, joka muuttuu ajan ¢ funktiona.
Roottorin laakereiden jaykkyys ja vaimennusominaisuudet huomioidaan vaimennus- ja

jaykkyysmatriiseissa. (Chen & Gunter 2005, s. 315)

Tutkittaessa roottorin luonnollisia taajuuksia tarvitaan ensin seuraavan kaavan mukainen

tilayhtalomatriisi.

0 1
M1 —M7L(C+0G) a7)

Misséd A on tilayhtdlomatriisi, 0 on nollamatriisi ja I on yksikkdmatriisi. Tasapainotilan

matriisi sijoitetaan seuraavaan kaavaan. (Chen & Gunter 2005, s. 315)
Az =z (18)

Missd A on ominaisarvo ja z on ominaisvektori. Ominaisvektrori mééritelldan seuraavasti.

(Inman 2014. s. 402)

ui ] o ] 19
z; = Z,= |5 _
S TS S VI (19)

Vaimennetun jérjestelmdn ominaisarvot ovat kompleksilukuja, jolloin Z on
kompleksikonjugaatti. Kaavassa 19 u ja u ovat kappaleen moodimuodot eli muodot, jolla
roottori vérdhtelee. Alaindeksi i tarkoittaa moodin numeroa. Moodimuodoista saadaan

laskettua roottorin pyérahdysmuodot (eng. whirling modes). Roottorin luonnolliset taajuudet

saadaan laskettua seuraavalla kaavalla. (Inman 2014. s. 402)

wn = /Re(1)? + Im(1;)? (20)

Missd w, on luonnollinen taajuus. Re ja [m tarkoittaa ominaisarvon reaali- ja

imaginaariosaa. Vaimennussuhde saadaan seuraavalla kaavalla. (Inman 2014. s. 404)
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—Re(4)

Gi= JRe()Z+Im(A)? 21

Missd ¢ on vaimennussuhde. (Inman 2014. s. 404)

Elementtimenetelmilld laskenta on monimutkaista, joten se tehdddn tietokoneella. Téssd
tyossd kaytetddn LUT-Yliopistolla kehitettyd RoBeDyn-nimistd Matlab-kirjastoa, jolla voi
mallintaa roottorin ja sen tukirakenteiden kayttdytymistd. RoBeDyn nimi tulee sanoista
Rotor Bearing Dynamics. Ohjelmalla saadaan graafiset kuvaajat vardhtelymuodoista ja

siirtymistd sekd Campbell diagrammi, josta ndhddin kriittiset nopeudet. (Sopanen 2009)

Laakereiden tuennan jiykkyyden vaikutuksen tutkimisessa voidaan kiyttdd kuvassa 4
esitettyd kriittisten nopeuksien kuvaajaa (eng. critical speed map). Kuvaaja muodostetaan
tekemalld testisimulointeja eri tuennan jaykkyyksillé ja interpoloimalla kuvaaja laskettujen
arvojen vilille. Kuvaajasta néhdddn, ettd laakereiden tuennan jidykkyyden lisdédminen
muuttaa kriittisid nopeuksia vain tiettyyn pisteeseen saakka, jonka jdlkeen jdykkyyden

lisddmiselld ei ole vaikutusta. (Chen & Gunter 2005. s. 183)

Critical Speed Map
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Kuva 4. Kuvaaja kolmesta enismmadisestd kriittisestd pyoOrimisnopeudesta laakereiden
jaykkyyden suhteen (Chen & Gunter 2005. s. 183).
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2.2 Séidettdvin jiykkyyden tuennat

Tassd kappaleessa tutustutaan ja kartoitetaan olemassa olevia laakereiden jaykkyyden ja
vaimennuksen sddtoon olemassa olevia toteutustapoja. Kappaleessa tutkitaan eri
luonnonilmiditd, joita on mahdollista hyddyntdd toteutettavan laakereiden

jaykkyydensddtolaitteen toteutuksessa.

Roottorin virdhtelyiden vdhentdmiseksi on kehitetty useita erilaisia toteutustapoja.
Toteutustavat voidaan jakaa kolmeen pdaryhméan: passiivisiin, puoliaktiivisiin ja aktiivisiin.
Passiivisiin toteutustapoihin luokitellaan menetelmaét, joissa roottorin pydriminen lopetetaan
sadtdmisen ajaksi. Tdllaisia ovat esimerkiksi painojen lisddminen roottoriin tai laakereiden
vaihtaminen. Puoliaktiivisissa toteutustavoissa jéarjestelmdn ominaisuuksia kuten
vaimennusta ja jiykkyyttd voidaan sddtda roottorin pyoriessd. Aktiivisissa toteutustavoissa
roottorin virdhtelyd seurataan jatkuvasti antureilla ja jarjestelmin ominaisuuksia voidaan

sdatad reaaliaikaisesti. (Blanco-Ortega & al 2012, s. 214)

2.2.1 Magneettilaakerit

Magneettilaakereissa liikkuvat osat eivit kosketa toisiaan. Laakerissa pyorivin ja paikallaan
pysyvén osan vilille muodostetaan magneettikentts, jossa pyOrivd osa piddsee leijumaan
vapaasti. Magneettilaakeri voi olla aktiivinen tai passiivinen. Aktiivisessa
magneettilaakerissa sensorilla tarkkaillaan akselin siirtymii ja voidaan sdétidd kelojen virtaa,
joka vaikuttaa akselin sijaintiin suhteessa staattoriin. Passiivisessa magneettilaakerissa
kiytetddn kestomagneetteja, joiden magneettikenttien vélissd roottorin akseli pyorii. (Earl,

Ramendra 2003, s. 637)

Aktiivisesti ohjattu magneettilaakeri koostuu kuvassa 5 esitetyistd komponenteista. Laakerin
toiminta perustuu staattorin napojen ja akselin vidliseen magneettiseen vetovoimaan.
Keloihin syotetty sdahkdvirta muodostaa magneettikentédn staattorin napoihin. Roottorissa on
vastakkainen magneettisuus, joka vetdd roottoria staattoria kohti. Staattorissa on aseteltuna
napoja tasaisesti joka puolelle suhteessa roottoriin, jolloin roottori pysyy tasapainoasemassa
lahes keskelld koskematta staattoriin. Sensoreilla tarkkaillaan roottorin asemaa ja niisté
saadun tiedon perusteella kelojen virtaa muutetaan ja saadaan roottori pysyméén jatkuvasti

lahelld keskiasentoa. (Schweitzer 2002)
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Controller

Kuva 5. Aktiivisesti ohjattu magneettilaakeri (Fittro & Knospe 2002, s. 238).

Kestomagneeteilla toimivassa magneettilaakerissa roottorin akseli péédsee litkkumaan
laakerin tukisuuntaan nidhden. Roottorin liikkuessa lihemmads staattorin napaa energiaa
varastoituu magneettikenttdéin vastaavalla tavalla kuin jouseen jousta puristettaessa. Erona
mekaaniseen potentiaalienergian varastoitumiseen on se ettd, magneettikenttddn
varastoituva energia kasvaa eksponentiaalisesti, kun esimerkiksi jouseen varastoituva
energia kasvaa lineaarisesti sitd puristettacssa. Kestomagneeteilla toteutetun laakeroinnin
ongelmana on, ettei sen jaykkyyttd voi sdatdéd jéalkikdteen. Ongelmana on lisédksi huonot

vaimennusominaisuudet. (Premkumar, Mohan & Sivamani 2017)

2.2.2 Rakokalvovaimentimet

Rakokalvovaimentimet (eng. squeeze film dampers (SFD)), joista kdytetddn my0Os nimitysta
Oljykalvovaimentimet, perustuvat oOljyn viskositeetista johtuvaan vaimennukseen.
Oljykalvovaimentimen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6. Laakerin ympirilli on ohut
rako, jossa laakeri padsee litkkkumaan kehén suuntaisesti. Laakerin ulkokeha ei kuitenkaan
pyOri vapaasti Oljykalvoa vasten. Tami estetddn pyOrimisen estdvélli mekanismilla.
Laakerin ulkokehdn ja laakeripesén véliin jadvd rako on tdytetty Oljylla, joka vastustaa
laakerin liikkeitd. Oljykalvo voi olla joko paineistettu tai paineistamaton. (Goodwin 1989, s

48-49)
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Kuva 6. Oljykalvovaimentimen toimintaperiaate (San Andrés 2010).

Oljyn viskositeetti eli sisdinen kitka riippuu 6ljyn laadusta ja limpétilasta. Oljylli toimivan
rakokalvovaimentimen vaimennusominaisuuksia ei voida juuri muuttaa reaaliaikaisesti.
Kéytettdvan Oljyn laatua tai ldmpdtilaa muuttamalla vaimennusominaisuuteen voidaan
vaikuttaa, mutta reaaliaikeinen sditd on hankalaa tdlld tavoin. Toinen vaimennukseen
vaikuttava tekiji on 6ljykalvon paksuus. Oljykalvolle varatun raon suuruutta muuttamalla
muuttuu myds vaimennusominaisuudet. Oljykalvovaimentimien yhteyteen voidaan asentaa
myOs tuennan jaykkyyteen vaikuttavia joustavia komponentteja. Yhdistimélla
Oljykalvovaimentimen vaimennusominaisuudet ja magneettilaakerin  joustavuuden
sdddettdvyys saadaan molempien menetelmien hyvét puolet yhdistettyd. Kuvassa 7 on
esitetty Oljykalvovaimentimen ja magneettilaakerin yhdistelmi. (Heidaria & Safarpourb

2016)

—p 7
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Kuva 7. Oljykalvovaimentimen ja magneettilaakerin yhdistelmi (Heidaria & Safarpourb
2016).
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Magneettilaakereilla tuetun ja 6ljykalvovaimentimella vaimennetun laakeroinnin heikkona
puolena on magneettilaakereiden rajalliset jiykkyysominaisuudet sekd monimutkainen
rakenne. Oljykalvovaimentimien yhteyteen on asennettu my®ds toimilaitteita, joilla saadaan
tuettua kuulalaakeri tiukasti 6ljykalvovaimennus osan laitaan kiinni, jolloin 6ljykalvon
vaimennus lakkaa ja laakeri on jaykasti tuettu. Tdlld menetelmalld tuennan jaykkyyden tai
vaimennuksen tarkka hallinta on hankalaa. Toimilaitteessa on kiytdnnossd vain kaksi
vaihtoehtoa, joko tuenta on jaykka tai tuenta on vaimennettu 6ljykalvolla. Tuennan muutos
tapahtuu hyvin nopeasti ja silld on mahdollista siirtyé kriittisten nopeusalueiden ohitse ilman

suuria vérdhtelyjd. (Changsheng, Robb & Ewins 2001, s. 1264-1269)

On kuitenkin kehitetty tapa, jolla voidaan sdétdd kalvovaimennuksen toimintaperiaatteella
toimivia vaimentimia. Kéayttimilla nestekidettd (eng. Liquid Chrystals (LC))
vaimennusnesteend laakerin ympérilld voidaan sdahkokenttdd muuttamalla sdétdd nesteen
vaimennusominaisuuksia reaaliaikaisesti. S@hkoreologiset nesteet voivat muuttaa
olomuotoaan kiintedstd nesteeksi vilittomésti sdhkokentdn muuttuessa. Kuvassa 8 on
esitetty nestekidettd kayttdvdn kalvovaimentimen toimintaperiaate. Vaimennuksen
sadtdminen on mahdollista toteuttaa usealla elektrodilla, jolloin vaimennus on mahdollista

sdatdd eri suuntiin eri suuruiseksi. (Young-Kong, Shin & Bo-Suk 1998, s. 1197-1103)

Spring Retainer

Kuva 8. Nestekidevaimentimen toimintaperiaate (Young-Kong, Shin & Bo-Suk 1998, s.
1100).
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2.2.3 Materiaalin ominaisuuksiin perustuva jaykkyyden sdito

Materiaalin sisdisid ominaisuuksia muuttamalla voidaan vaikuttaa sen jaykkyyteen. Kiintedn
aineen jdykkyyttd kuvaa sen kimmokerroin. Kimmokertoimeen vaikuttaa materiaalin
mikrorakenne. Joidenkin metalliseosten kiderakennetta voidaan muuttaa kohtuullisen
alhaisissa lampotiloissa. Esimerkki tdllaisesta metalliseoksesta on nikkelin ja titaanin seos
nitinol jossa on noin puolet molempia alkuaineita. Seos on muistimetalliseos (eng. Shape
Memory Alloy) eli sithen syntyvit plastiset muodonmuutokset palautuvat ennalleen sitd
lammitettdessd. Seoksen kimmokerroin on 20 °C ldmpdétilassa 23.1 GPa ja 90 °C
lampdtilassa 61.3 GPa. Asentamalla nitinol seoksesta tehtyd verkkoa kuvan 9 osoittamalla
tavalla laakeripesdn ympdérille saadaan laakerille joustava tuenta. Limmittdmalld tai
jaahdyttdmalla metalliverkkoa voidaan muuttaa sen jadykkyysominaisuuksia. (Yanhong & all

2015)

Kuva 9. Muistimetallivaimennin (Yanhong & all 2015).

2.2.4 Paineistettuun kaasuun perustuva jaykkyyden sdito

Ilma tai kaasujousien kdyttd on yleinen tapa vaimentaa vérdhtelyd etenkin liikkuvissa
kulkuneuvoissa esimerkiksi junissa ja autoissa. Kaasujousien hyvidnd puolena verrattuna
tavallisiin kierrejousiin on niiden pieni koko suhteessa energian varastointikykyyn.
Kaasujousien hyvéni puolena on my6s mahdollisuus muuttaa jousen jaykkyytté ja pituutta

kdyton aikana. (Presthus 2002, s. 9—-13)

Kaasujousen toiminta perustuu energian varastoitumiseen paineistettuun kaasuun. Kaasun
paine muuttuu jousessa tilavuuden muutoksen takia. Tilavuuden muutoksen aiheuttaa

jouseen kohdistettu voima. Kaasujousen paine ja paineen vaikuttavan pinta-alan tulo on yhta
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suuri kuin jouseen vaikuttava voima tasapainotilanteessa. Kaasun miirdd kaasujousessa
voidaan kasvattaa ulkopuolisella pumpulla, jolloin kaasujousen pituus kasvaa. Vastaavasti
kaasumiirin pienentdminen lyhentda jousta. Kaasujousen dynaaminen jousivakio saadaan

seuraavasta kaavasta. (Spiroiu 2018, s. 25)

A%py
v

k= (23)

Kaavassa 23 k on jousivakio, A, on pinta-ala, johon paine vaikuttaa. p on jousen paine. y

on kaasun lampokapasiteettien suhde vakiopaineessa ja vakiotilavuudessa. Ilmalle y arvo

on 1.4. V on jousen kaasuséilion tilavuus. (Spiroiu 2018, s. 25)

Kaasujousen jaykkyyteen voidaan vaikuttaa muuttamalla vaikuttavaa pinta-alaa, painetta tai
tilavuutta. Kaasujousen jousivakio pysyy vakiona, jos jousen tilavuus pienenee samassa
suhteessa kuin paine kasvaa. Kaasujousessa voi olla myds erillinen tankki kaasulle, jonka
tilavuus pysyy vakiona jousta puristettaessa, tdlloin jousivakio on epilineaarinen. (Presthus

2002, s. 12)

2.2.5 Geometriaan perustuva jaykkyyden saéto

Muuttamalla joustavan rakenteen geometriaa voidaan vaikuttaa rakenteen kykyyn varastoida
potentiaalienergiaa. Kuvassa 10 on esitetty lehtijousi tyyppinen jousirakenne, jossa
toimilaite taivuttaa lehtid erilleen toisistaan. Geometrian muutos vaikuttaa kappaleen
jaykkyyteen hyvin epilineaarisesti mikd mahdollistaa laajan sddt6alueen. (Cronjé, Heyns,

Theron & Loveday 2005,)

1

__— Leaf springs

Actuator

Force

Kuva 10. Saéddettava lehtijousi (Cronjé, Heyns, Theron & Loveday 2005, s. 386).
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Geometriaan perustuvassa jaykkyyden sdddossd jadykkyyden muutos johtuu jdyhyyden
muutoksesta. Alla esitetyssd kuvassa 11 on lehtijousi sijoitettu kierrejousen sisddn.
Lehtijousen asentoa vaihtamalla voidaan muuttaa jousiyhdistelmin jaykkyyttd. Tarkkaa
sddtod hankaloittaa jouseen tulevat sivuttaissiirtymit, jos lehtijouset eivdt ole kuvan
mukaisesti suorassa tai 90 astetta kddnnettynd. Jousiyhdistelméén vaikuttavan voiman tiaytyy
olla lehtijousien jdyhyysakselin suuntaista tai muuten jousi ei taivu suoraan voiman

suuntaisesti. (Sugar & Hollander 2006)

’37))

Kuva 11. Kéénnettiva lehtijousi kierrejousen sisélld (Sugar & Hollander 2006).

2.2.6 Voiman varren pituuden muutokseen perustuva jaiykkyyden sdéto

Rakenteen jdykkyyttd voidaan muuttaa sddtdmélld jannevélid. Pidentdmalld jannevéalid
rakenteen jdykkyys pienenee ja suurentamalla kasvaa. Esimerkkind voidaan ajatella kuvassa
12 esitettyd toisesta padstd jaykasti tuettua ulokepalkkia, jonka jinnevélind on tukipisteen ja

voiman F' vélinen etdisyys, eli kappaleen pituus L.

Y

Kuva 12. Pistekuormitettu ulokepalkki (Karhunen 1997, s. 121).

Yksinkertaisen pistekuormitetun toisesta paista jaykasti tuetun ulokepalkin siirtymi saadaan

seuraavasta kaavasta.

FL?
v(l) =5 (24)
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Missé v on siirtymd, L on palkin pituus, £ on kimmokerroin, F on pistevoima ja [ palkin
jayhyys. Kaavasta huomataan, ettd palkin pituuden muuttaminen vaikuttaa kolmanteen
potenssiin siirtymien suuruuteen. Voiman ja siirtymdn vilinen suhde eli rakenteen

jousivakio saadaan seuraavasta kaavasta. (Karhunen 1997, s. 121)

= (25)

F_ 38
v L3

Muuttamalla jdnnevélin pituutta myos jousivakio muuttuu kolmanteen potenssiin. Toisesta

padstd jaykasti tuettuun ulokepalkkiin vaikuttava voima aiheuttaa palkkiin kaltevuuskulman,

joka saadaan seuraavasta kaavasta.

o) =L (26)

2EI

Missd @ on kaltevuuskulma radiaaneina tarkastelupisteessd. Jos palkki olisi tuettu
molemmista pdistd ja voima vaikuttaa keskelle palkkia kaltevuuskulma on symmetrian

vuoksi 0. (Karhunen 1997, s. 121)

2.3 Laakeriin kohdistuvan voiman mittaus

Laakeriin kohdistuvaa voimaa voidaan mitata mittaamalla roottorin siirtymid laakerin
kohdalla. Siirtymien mittaamiseen kiytetddn yleensd pyorrevirtoithin perustuvaa
mittaustapaa. Menetelmd perustuu metalliin ulkoisesti aiheutettujen pyorrevirtojen
muutosten mittaamiseen. Mittausanturissa on kela, jossa on jatkuvasti suunnaltaan vaihtuva
virta. Virta aiheuttaa mitattavaan materiaaliin pyorrevirran ja magneettikentén.
Magneettikentin voimakkuutta mitataan anturissa olevalla toisella kelalla, johon indusoituu
virta pyorrevirroista. Mittausanturissa olevan mittaavan kelan virran suuruus on
riippuvainen pyorrevirtojen etdisyydestd kelaan eli mitattavan materiaalin etdisyydesti
anturiin. Mittausanturilla saadun siirtymén perusteella voidaan laskea vaikuttavan voiman
suuruus, jos tunnetaan tutkittavan rakenteen muut jaykkyysominaisuudet. (Ritou, Garnier,

Furet, Hascoét. 2013, s. 2)

Laakeriin kohdistuvaa voimaa voidaan mitata my0s kayttimélld venymaliuskoja.

Venymailiuska-anturin toiminta perustuu sdhkoisen resistanssin muutokseen venymén
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suhteen. Anturi koostuu ohuesta sdhkdjohteesta, joka on asennettu kalvon sisdlle. Anturi
kiinnitetddn mitattavan kappaleen pinnalle liimaamalla. Anturin sdhkonjohtavuus muuttuu
kappaleen venyessa tai puristuessa voiman vaikutuksesta. Sdhkonjohtavuuden muutoksesta
voidaan laskea vaikuttavan voiman suuruus, kun tunnetaan kappaleen jaykkyys. Laakeriin
vaikuttavan voiman suuruus voidaan midrittid mittaamalla roottorin muodonmuutoksia.
Tassd menetelmdssd venymaéliuska-anturit asennetaan roottoriin ja sen taipumasta voidaan
laskea tukireaktiot laakereille. Menetelmén ongelmana on, ettd anturit pyorivit jatkuvasti.
Antureille voidaan syo6ttid virta harjoilla harjallisen sdhkdmoottorin tapaan tai kdyttda akkua
ja lukea anturin arvo langattomalla tiedonsiirrolla. Laakeriin kohdistuvaa voimaa voidaan
mitata myo6s laakereiden tukirakenteiden muodonmuutoksia mittaamalla. (ShiDong,

JianGang, YanYong & Jie 2013)

Voimaa voidaan mitata myds pietsosdhkoiseen ilmidon perustuvilla antureilla. Anturin
toiminta perustuu pietsosdhkodisen materiaalin pintojen vilisen sdhkoisen jinnitteen
muutokseen, kun materiaalin pintaan vaikuttava voima muuttuu. Mittaustavan hyvani
puolena on, ettd anturilta saadaan mitattua jénnite, joka on suoraan verrannollinen
vaikuttavaan voimaan riippumatta rakenteiden muista ominaisuksista. Huonona puolena on
se, ettd anturi tdytyy sijoittaa tavalla, jossa mitattava voima kulkee kokonaisuudessaan

anturin lavitse. (Regtien & Dertien 2018)
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3 JAYKKYYDELTAAN SAADETTAVAN LAAKERITUENNAN
SUUNNITTELU

Suunnittelun 1dhtokohtana on ensin tutustua roottoritestilaitteen rakenteeseen ja tehda siitéd
dynaaminen mallinnus RoBeDyn-ohjelmalla. Dynaamisesta tarkastelusta saadaan

lahtoarvot, joiden perusteella laakereiden tukirakenteita voidaan alkaa suunnittelemaan.

3.1 Tehtivin asettelu

Olemassa oleva roottoritestilaite on esitetty kuvassa 13. Roottoritestilaitteen toimintaan
vaikuttavien osien sijoittelua on mahdollista muuttaa helposti modulaarisen rakenteen
ansiosta. Kuvassa 13 vaaleansiniset massakiekot voidaan sijoittaa haluttuihin kohtiin
akselille pikakiinnitysten avulla. Massakiekkojen vélissd olevat vaaleansiniset
laakerointitukipisteet voidaan myos sijoittaa haluttuun kohtaan pdydidssd oleviin T-

urakiinnityksiin.

Kuva 13. Olemassa oleva roottoritestilaite.

Kuvassa 14 on esitetty roottoritestilaitteen osat 3-D mallista numeroituna. 1. séhkdmoottori,
jolla roottoria pyoritetdan. 2. ROTEX-akselikytkin, jolla séhkomoottori on liitetty akseliin.
3. painokiekot, joihin voidaan asentaa erisuuruisia painoja ja vaikuttaa roottorin massa

epikeskisyyteen. 4. laakerointipisteet. Kuvan laakerointipisteissd on magneettilaakereille
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tarkoitetut laakeroinnin tukirakenteet ja kuulalaakerit magneettilaakereiden varalaakereina.
Laakereiden tukirakenteessa on my0s neljddn eri suuntaan asennettavien siirtymid
mittaavien sensoreiden paikat. 5. roottorin akseli. 6. suojarakenteen runko. 7. jalusta. 8.

suojamuovi.

Kuva 14. Olemassa olevan roottoritestilaitteen komponentit. 1. sdhkomoottori. 2.
akselikytkin. 3. painokiekot. 4. laakerointipisteet. 5. akseli. 6. suojarakenteen runko. 7.
jalusta. 8. suojamuovi.

Roottoria pyorittdvanid sdhkdmoottorina testilaitteessa on VEM Thurm K21R 63 K 2, jonka
teho on 0.18 kW. Moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla. Moottorin toiminta-alue on 0—3000

RPM.

Sahkdmoottorin akseli on kiinnitetty roottoritestilaitteen akseliin ROTEX-akselikytkimella,
joka on esitetty kuvassa 15. Akselikytkimen joustavuudesta johtuen sen ei ajatella valittavan
taivutusmomenttia moottorin ja roottorin akselien vililld, joten sihkdmoottorin dynaamisia

ominaisuuksia ei huomioida simuloinnissa.
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Kuva 15. Akselikytkin.

Akselikytkimen dynaamiseen tarkasteluun vaikuttavat arvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Akselikytkimen arvot.

Massa 0.1345 kg
Inertiamomentti X-suunnassa, /., 2.5780- 10> kgm?
Inertiamomentti Y-suunnassa, J,, | 2.5040- 107> kgm?
Inertiamomentti Z-suunnassa, J,, 2.4860- 10~> kgm?
Pituus 0.064 m
Ulkohalkaisija 0.041 m
Sisdhalkaisija 0.012 m

Roottoritestilaitteessa kdytetddn simuloinnissa kahta massakiekkoa, joihin voi jélkikéiteen
asentaa painoja. Jilkikdteen asetettavat painot lisdtddn kuvassa 16 olevan kiekon
ulkolaidoilla oleviin reikiin. Painoina kéytetddn M6 x 10 pultteja ja mutteria. Pulttien
lisédminen vaikuttaa kiekon massaepédkeskisyyteen. Vaihtamalla massaepikeskisyyden

suuntaa tai suuruutta voidaan tutkia roottorin muutoksista johtuvaa kayttdytymista.
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Kuva 16. Massakiekko.

Taulukkoon 2 on kerdtty massakiekon dynamiikkaan vaikuttavat arvot.

Taulukko 2. Massakiekon arvot.

Massa 1.69 kg

Inertiamomentti X-suunnassa, J,, | 0.003895 kgm?

Inertiamomentti Y-suunnassa, /,, | 0.0019907 kgm?

Inertiamomentti Z-suunnassa, /,, 0.0019890 kgm?

Pituus 0.01 m
Ulkohalkaisija 0.15m
Sisdhalkaisija 0.012 m

Roottoritestilaite on laakeroitu kahdesta kohdasta tukirakenteeseen. Tukirakenne on esitetty
kuvassa 17. Tukirakenne on alun perin suunniteltu magneettilaakereita varten. Kuvassa
etupuolella nékyy siirtymien mittaamiseen tarkoitetut neljd anturia, jotka mittaavat siirtymid
magneettilaakereiden aktiivista ohjaamista varten. Tukirakenteen sisdlldi nékyy
magneettilaakerin kuparin vérinen kdami, joka ei ole kdytossd tdmén tyon aikana. Téssd
tyosséd on tarkoituksena korvata olemassa oleva tukirakenne uudella tukirakenteella, jossa

on mahdollisuus muuttaa tuennan jaykkyytta.
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Kuva 17. Koko laakerointipiste.

Laakeroinnin tukirakenteen sisdlld on kuvassa 18 esitetty sovitekappale, joka tulee akselin
ja laakerin viliin. Sovitekappale kiristetdén akseliin tiukasti kiinni kiristimalla péissé olevia
muttereita. Sovitekappaleessa on tasainen pinta, josta voidaan mitata siirtymid neljalla
siirtymdanturilla. Siirtyméanturi ja kehi, johon anturit on kiinnitetty, eivit ole kosketuksessa
toisiinsa suoraan. Mittausantureiden kiinnityskehd on kiinnitetty edellisessd kuvassa
esitetylld tavalla tukirakenteeseen. Kuulalaakerin ja mittausantureiden vélissd olevassa
kohdassa sovitekappaletta on magneettilaakereiden laminointi, jonka tarkoituksena on luoda
magneettinen voima sovitekappaleen ja magneettilaakerin kelojen wvilille. Talld ei
kuitenkaan ole vaikutusta tissd tyOssd, koska magneettilaakerit eivdt ole kéytOssa.

Kuulalaakereina testilaitteen laakerointipisteissa ovat NSK 6007-ZZ laakerit.

Kuva 18. Laakerisovitekappale, laakeri ja siirtymien mittausanturit.
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Taulukossa 3 on esitetty laakerisovitekappaleen dynamiikkaan vaikuttavat arvot.

Taulukko 3. Laakerisovitinkappaleen arvot.

Massa 0.6996 kg

Inertiamomentti X-suunnassa, /., 0.00015204 kgm?

Inertiamomentti Y-suunnassa, Jy,, | 0.00131352 kgm?

Inertiamomentti Z-suunnassa, J,, 0.00131353 kgm?
Pituus 0.127 m
Ulkohalkaisija 0.041 m
Sisdhalkaisija 0.012 m

Taulukossa 4 on esitetty kuulalaakerin jiykkyys, vaimennusarvot seki mitat.

Taulukko 4. Laakerin elementtimallissa kdytetyt arvot.

Jaykkyys Y-suunnassa 2-108 N/m
Jaykkyys Z-suunnassa 2-108 N/m
Vaimennus Y-suunnassa 2000 Ns/m
Vaimennus Z-suunnassa 2000 Ns/m
Tyyppi Kuulalaakeri
Malli NSK 6007-ZZ

Roottorin akselina on 12 mm terdstanko, jonka pituus on 1 m. Laskennassa kédytetdén alla

olevassa taulukossa 5 esitettyjd materiaaliominaisuuksia kaikille roottorin komponenteille.
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Taulukko 5. Materiaalin ominaisuudet.

Materiaalin tiheys 7800 kg/m3
Kimmokerroin 2.1 -10'1 Pa
Poissonin vakio 0.3

RoBeDyn-mallin roottorissa on 20 elementtid ja 21 solmua. Lisdksi mallissa on erilliset
elementit ja niihin liittyvdt solmut laakereiden jdykkyydelle sekéd laakereiden tuennan
jaykkyydelle. Kuvassa 19 ndkyy mustalla numeroituna solmujen numerot. Mittojen
yksikkond on metri. Lukittuja vapausasteita on jokaisessa solmussa siirtymé X-suunnassa ja
kiertymd X-akselin ympdri. Namé vapausasteet eivit vaikuta tydsséd tutkittaviin roottorin

kriittisiin nopeusalueisiin.

Testllagte

Kuva 19. RoBeDyn-mallin solmut ja mitat.

Kuvassa 20 on esitetty dynaamisen tarkastelun kannalta oleellisimmat solmut.
Kaaviokuvassa ndkyy myo0s laakereiden ja laakereiden tukirakenteen toimintaperiaate.
Laakereiden jaykkyyttd kuvaavat elementit ovat solmujen 5 ja 22 sekd 15 ja 23 vililla.
Laakereiden tuennan jiykkyyttd kuvaavat elementit ovat solmujen 22 ja 0 sekd 23 ja 0
valilld. Solmu numero 0 kuvaa, ettd se on tuettu jaykésti tukirakenteeseen eikéd silld ole
siirtymid. Suunniteltavan tukirakenteen tarkkaa massaa ei vield tiedetd, joten massana on

kaytetty 1 kg.
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Scolmut 1 4 5 ) 15 21

Mitet () | || | | |
00 0176 0.20 040 0.70 1.¢

Kuva 20. Kaaviokuva solmuista ja mitoista.

Kiekkojen 1 ja 2 massaepikeskisyyksind laskennassa kéytetdén taulukossa 6 esitettyjd
arvoja. Kiekkojen massaepékeskisyys johtuu kiekkoihin lisdtyistd painoista. Laskennassa

roottorin muut osat oletetaan olevan massaepikeskisydeltian merkityksettomia.

Taulukko 6. Kiekkojen massaepdkeskisyydet.

Massaepékeskisyys (kg'm) | Kulma (rad)
Kiekko 1 7.140- 107> 0
Kiekko 2 7.140- 107> 0

3.2 Roottoritestilaitteen kayttdytyminen eri laakerijaykkyyksilla

Roottoritestilaitteen kéyttdytymistd tutkitaan simuloimalla eri laakerijaykkyyksié.
Simuloinnissa kéytettdvét roottorin arvot on esitetty kappaleessa 3.1. Simuloinnissa
kiytetddn laakerin tuennan jaykkyytend 25, 50, 100, 150, 200 ja 300 kN/m. Laakerin
tuennasta aiheutuvaa vaimennusta ei oteta laskennassa huomioon. Simuloinnista saadaan
Campbell-diagrammi ja massaepikeskisyyden aiheuttamat vasteet. Campbell-diagrammista
ndhdéddn roottorin kriittiset nopeudet leikkauskohdissa, joissa musta katkoviiva leikkaa
vaakasuuntaisia viivoja. Kuvassa 21 on esitetty Campbell-diagrammi laakerin tuennan

jaykkyyden ollessa 100 kN/m.
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Kuva 21. Campbell-diagrammi laakereiden tuennan jaykkyydelld 100 kN/m.

Viréhtelysté aiheutuvat siirtymaét roottorin eri kohdissa saadaan epatasapainon vasteita (eng.
unbalance responce) kuvaavasta kuvaajasta. Kuvaajissa siirtymié tarkastellaan kolmessa
kohdassa. Kuvassa 22 on esitetty roottorin siirtymien amplitudi eri pydrimisnopeuksilla

laakereiden tuennan jaykkyyden ollessa 100 kN/m.

Testilaite

Unbalance Response
OO0 T T T
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Kuva 22. Roottorin siirtymét tuennan jaykkyydelld 100 kN/m. Keltainen viiva = akselin

vapaa péd, punainen viiva = kiekko 1 ja sininen viiva = kiekko 2.
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Laakereiden tuennan jaykkyyden ollessa 100 kN/m suurin vérédhtely tapahtuu ensimmaisella
kriittiselld ominaistaajuudella n. 1320 RPM pyodrimisnopeudella. Vérdhtelyn suurin

amplitudi on n. 7200 mikrometri.

Seuraavaksi tarkastellaan vastaavia kuvaajia jiykemmaélld laakereiden tuennalla. Kuvassa

23 on esitetty Campbell diagrammi laakereiden tuennan jaykkyyden ollessa 300 kN/m.

Testilaite
Campbell Diagram
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Kuva 23. Campbell-diagrammi laakereiden tuennan jaykkyydelld 300 kN/m.
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Kuva 24. Roottorin siirtymét tuennan jaykkyydelld 300 kN/m. Keltainen viiva = akselin

vapaa péd, punainen viiva = kiekko 1 ja sininen viiva = kiekko 2.
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Jaykemmalld 300 kN/m laakeroinnin tuennalla ensimmaéinen luonnollinen taajuus on 1500
RPM kierrosalueella ja siirtymien huippu 1600 RPM kierrosalueella. Suurimmat vardhtelyt

ilmenevit toisella kriittiselld nopeusalueella n. 2200 RPM kierrosalueella.

Kuvista 22 ja 23 voidaan tarkastella toteutustapaa, jolla roottori voidaan kiihdyttda
maksiminopeuteen ilman ettd siirtymét kasvavat misséén vaiheessa suuriksi. Kithdyttdminen
aloitetaan laakereiden tuennan jaykkyydelld 300 kN/m, jolloin roottori voidaan kithdyttaa
pyorimisnopeuteen 1500 RPM ilman suuria virdhtelyjd. Seuraavaksi laakereiden tuenta
muutetaan arvoon 100 kN/m, jolloin kiithdytysti voidaan jatkaa 3000 RPM asti ilman suuria
vardhtelyjd. Kiihdytystd jatkettaessa 100 kN/m tuennan jaykkyydelld joudutaan kuitenkin

ylittdiméén kaksi kriittistd nopeutta, joissa vardhtelyt eivét kuitenkaan ole suuria.

Muille laakereiden tuennan jaykkyyksille tehddén vastaavat simulaatiot ja saaduista
tuloksista tehdddan kuvaaja, josta ndhdddn tuennan jiykkyyden muutoksen vaikutus
ensimmdiseen Kkriittiseen pyOrimisnopeuteen. Saatu kuvaaja on esitetty kuvassa 25.
Loppujen tuennan jaykkyyksien Campbell-diagrammit ja siirtymien kuvaajat on esitetty

liitteessa 1.

Ensimmaiset kriittiset nopeudet

Ensimmainen kriittinen nopeus RPM
:::l:l
=

o 50 o 150 200 250 300

u
in
=]

Laakersiden tuennan jEykkyys kMN/m

Kuva 25. Kriittiset nopeudet eri tuennan jaykkyyksilla.
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Kuvaajasta huomataan, ettd tuennan jaykkyyden lisddminen yli 200 kN/m ei endd muuta
ensimmdisen kriittisen nopeuden esiintymisaluetta. Suuremmat jaykkyydet vaikuttavat
kuitenkin  vérdhtelyn amplitudiin roottorissa. Suunniteltavan laakerin tuennan
jaykkyydensddtoalueen tulisi olla alle ja yli 200 kN/m. Sditdalueella ei ole yldrajaa, mutta
alarajana voidaan pitdd vahintdin 100 kN/m, jotta voidaan saavuttaa haluttua sdétod. Tété
pienemmilld jaykkyyksilld ensimmadistd kriittistd nopeutta voitaisiin muuttaa vield

enemman, mutta valttimatonta tarvetta ndin pieniin jaykkyyksiin ei ole.

3.3 Séédettivin laakeroinnin vaatimukset

Suunniteltavan  sdddettdvin laakerointipisteen tulisi olla fyysisiltd mitoiltaan
mahdollisimman kompakti. Fyysistd kokoa rajoittaa roottorin akselin ja tukipdydéin vilinen
etdisyys sekd itse akselin pituus. Akselin keskilinjan etdisyys pdyddn pinnasta, johon
laakerointi kiinnitetdén, on 92.03 mm. Akseli itsessdén on pituudeltaan 1 m ja siihen tulee
kaksi laakerointipistettd. Laakerointipisteen enimmdispituutta akselin suuntaisesti ei
varsinaisesti rajoita muu kuin se, ettd akselille pitdd mahtua massakiekot, siirtymien mittaus
ja kiinnitys sdhkomoottoriin. Laakeripisteiden liilan suuri pituus rajoittaa kuitenkin
testilaitteen massakiekkojen sijoittelua, joten sdddettdvén laakerointipisteen pituus akselin
suuntaisesti tulisi olla enimmillddn 0.25 m. Poydén kiinnityskisko, johon laakeritukipiste

kiinnitetddn, on 320 mm levea.

Laakerointipisteen jaykkyyttad tulisi pystyd sddtdmddn mahdollisimman laajalla alueella.
Jaykkyydensditdalueen alaraja voi olla niin pieni kuin mahdollista ja yldraja niin suuri kuin
mahdollista. Sdédtdalueen tulisi kattaa kuitenkin vadhintdén jaykkyysvali 100-300 kN/m.
Laakeriin kohdistuvan voiman mittaukseen tulisi pystyd kdyttdmddn olemassa olevaa

pyorrevirtoihin perustuvaa mittausanturia ja sen runkorakennetta.

3.4 Toteutusvaihtoehdot

Kirjallisuuskatsaus osiossa késiteltiin eri toteutustapoja laakeroinnin jaykkyyden sddtdon ja
laakeriin kohdistuvan voiman mittaukseen. Laakeroinnin jaykkyyden sddtdvaihtoehdoista
rajattiin aluksi pois toimintatavaltaan hankalasti toteutettavat vaihtoehdot. Hankaliksi
toteutustavoiksi todettiin 1dmmolld sdddettdvd materiaalin  ominaisuuksiin perustuva

toteutustapa sekd paineistettuun kaasuun ja sdhkomagneettisiin vuorovaikutuksiin
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perustuvat toteutustavat. Jéljelle jadneistd eri toteutustavoista koottiin idealuonnokset, jotka

on esitetty seuraavassa kuvassa 26.

l

OO = QQQ o

4 5

Kuva 26. Toteutusvaihtoehdot. 1 Jouset suoraan laakeripesélle. 2 joustavat osat
kehdmadisesti laakeripesdn ympérill. 3 joustava osa putken sisélla. 4 jannevalilla sdddettavit

palkit. 5 muuttuva jayhyys.

Vaihtoehdossa 1 laakeri on tuettu kehéltd jousilla, joiden kireyttd voidaan sddtdd kehdn
ulkopuolella olevilla kiristimilld. Joustavuuden sdét6 voidaan toteuttaa joko kiristdmalla tai
puristamalla joustavaa osaa. Joustavana osana voi olla kierrejousi tai suora metallilanka.
Toteutustavan huonona puolena on joustavuuden muutoksen sddtdmisen heikkous, koska
jousen esikiristdimiselld voidaan vaikuttaa vain hyvin vidhén sen jaykkyyteen. Menetelmin

toisena heikkoutena on se, ettd sitd tdytyy sddtda useasta kohdasta saman aikaisesti.

Vaihtoehdossa 2 laakeripesiltd 1dhtee suoraan kehdn suuntaan tukivarret, jotka kddntyvét
kaareviksi ldhelld ulkokehdd. Ulkokehélld on tukipisteet, joihin kaarevat osat tukeutuvat.
Kaarevan osan pituutta muuttamalla muuttuu myos jaykkyysominaisuudet. Menetelmin

toiminta perustuu joustavan rakenteen pituuden muuttamiseen. Toteutustavan hyvéni
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puolena on rakenteen kompakti koko roottorin pituussuunnassa ja laaja
jaykkyydenséditdalue. Hyvénd puolena on myds sddtdmisen yksinkertaisuus, joka on
mahdollista toteuttaa yhdelld sditoliikkeelld. Kiertimélld laakeria tukevaa osaa nuolen
osoittamiin suuntiin voidaan pienentdd tai suurentaa tuennan jaykkyyttd. Huonona puolena
on tukipisteiden ja joustavien kaarien vélinen kosketuspinta, josta voi helposti tulla

haittaavaa valysta. Lisdksi jadykkyys ei ole vélttimattd symmetristd kaikkiin suuntiin.

Vaihtoehdossa 3 on sivusta katsottuna jaykka putki, jonka sisilld on joustava tanko tai putki.
Joustavan elementin jaykkyyttd sdddetddn muuttamalla vaikuttavaa pituutta. S&iato
toteutetaan joustavan kappaleen ja jaykédn ulkoputken vélissd olevaa holkkia siirtdmalla.
Rakenne on joustava, kun holkki on jaykén putken oikeassa paddyssé, jolloin joustava osa
padsee joustamaan koko pituudeltaan. Rakenne on jaykka, kun holkki on lidhelld voiman
vaikutuspistettd vasemmassa laidassa, jolloin joustava osa péddsee joustamaan
mahdollisimman vdhin. Menetelmén etuna on rakenteen yksinkertaisuus ja litkkuvien osien
pieni mddrd. Menetelmidn huonona puolena on joustavan rakenteen vaatima tilan tarve
pituussuunnassa ja taipumasta aiheutuva kulmavirhe, joka johtuu epdsymmetrisyydesta.
Joustavan osan taipuessa siind tapahtuu siirtymidd sekd sen kulma muuttuu.
Kulmamuutoksen syntyminen voidaan estéd kdyttdmalld symmetristd rakennetta, jossa olisi
toinen vastaava rakenne peilikuvana vasemmalla puolella. Talldin tuenta vastaisi péistddn
tuettua palkkia, jossa voima vaikuttaa keskelle ja kulmapoikkeamaa ei esiintyisi siind
pisteessd. Tidssd tapauksessa jaykkyyttd sdddetddn molempia holkkeja symmetrisesti
sadtdmalld. Epdsymmetriselld toteutuksella voidaan sddstdd tilaa pituussuunnassa ja
toteuttaa sddtd vain yhtd holkkia litkuttamalla. Taipumisen aiheuttaman kulmamuutoksen
voi korjata kayttamailla laakerityyppid, joka estdéd taivutusmomentin vélittymisen roottorin

akselille.

Vaihtoehto 4 perustuu myos joustavan rakenteen pituuden muuttamiseen. Vaihtoehdon
toiminnan voi ajatella keskeltd kuormitettuna molemmista péistd tuettuna palkkina, jossa
laakeri on keskelld palkkia. Palkin piissd olevia tukipisteitd siirtdmélld muuttuu myos
rakenteen jiykkyys. Asettamalla tukipisteet ldhelle laakeria tuenta on jaykka ja tukipisteiden
ollessa kaukana laakerista tuenta on 16ysd. Menetelméssd X- ja Y-suunnalle tarvitaan omat
sdatomekanismit. Y-suuntainen jaykkyys saadaan sdddettyd kuvassa alaspéin osoittavilla

tuennoilla. X-suunnan jiykkyys sdddetdén vastaavalla toimintatavalla, mutta joustava



42

rakenne on tuettu kehédn, joka kytkeytyy Y-suunnan joustavaan rakenteeseen. Menetelmén
huonona puolena on, ettéd jaykkyyden sdito pitdd tehdd saman aikaisesti useasta paikasta. X-
ja Y-suunnan jaykkyyden sdddon tulisi olla symmetrinen, joten molempien akselien sdddon
ja joustavien osien tulisi olla vastaavanlaiset, sekd niitd tulisi pystyd sdataimédn

samanaikaisesti.

Vaihtoehdon 5 jaykkyyden sdddon toiminta perustuu rakenteen jiyhyyden muuttamiseen
asentoa sddtamailld. Tuennan vaaka- ja pystyosat ovat muodoltaan esimerkiksi lattoja tai
vastaavia, joiden jayhyysmomentti on eri suuruinen eri suuntaan. Y-suuntainen jaykkyys
sdddetddn vaaka asennossa olevan tukirakenteen osan asentoa muuttamalla. Rakenne on
joustava, kun laakeria tukeva vaakapalkki on asennossa, jossa sen pienempi
jdyhyysmomentti on Y-akselin suuntaisesti. Rakenne muuttuu jaykemmadksi, kun sitd
kierretdédn 90 astetta, jolloin suurempi jiyhyysmomentti on Y-akselin suuntaisena. Vastaava
jaykkyydensddtd X-akselin suuntaisesti tehddin muuttamalla tukirakenteen pystyosien
asentoa, jolloin vaikuttava jiyhyysmomentti muuttuu. Huonona puolena menetelmassi on,
ettd sddtd joudutaan tekeméddn useasta eri kohdasta samaan aikaan. Rakenne pyrkii myds
kiepahtamaan, kun sitd kuormitetaan vinosti jiyhyysakseleihin ndhden. Kiepahduksen
estamiseksi rakennetta tdytyy tukea. Kiepahtamista estdvét tuet taas jaykistdvéat rakennetta.
Menetelmilld pystyy muuttamaan jaykkyyttd suureksi tai pieneksi mutta sdéto ndiden valilla

on ongelmallista.

3.5 Toteutustavan valitseminen

Esitetyistd toteutusvaihtoehdoista karsittiin ensin pois huonoiten soveltuvat vaihtoehdot.
Vaihtoehdon 1 todettiin olevan kédyttokohteeseen huonosti soveltuva, koska sddtdalue jai
pieneksi. Vaihtoehto 5 mahdollistaisi laajan sddtoalueen, mutta sditdmisen hankaluus
useasta kohdasta yhtdaikaisesti ja mahdollinen pykélaméisyys sddddssd poissulkivat tdmén

vaihtoehdon.

Vaatimuksiin ndhden sopivimmaksi toteutustavaksi jdi ndin ollen joustavan kappaleen
pituuden muutokseen perustuva jaykkyyden sditotapa, joihin perustuvia vaihtoehtoja on
kolme kappaletta. Vaihtoehdon 2 huonona puolena esitetyt vélyksistd mahdollisesti
atheutuvat ongelmat poissulkivat tdméin vaihtoehdon. Vaihtoehdossa 4 sddtdmisen

hankaluus ja siitd johtuva epdsymmetrinen jdykkyys eri suuntiin poissulkivat tdmén
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vaihtoehdon. Jiljelle jdi vaihtoehto 3 joka todettiin parhaiten kéyttokohteeseen
sopivimmaksi. Sen hyvénd puolena on yksinkertainen yhdellé liikkuvalla osalla tapahtuva
sddto, joka muuttaa jaykkyyttd laakerin joka liikesuuntaan saman verran. Vaihtoehdon 3
valinta rajasi laakeriin kohdistuvan voiman mittauksen vaihtoehtoja ja sulki pois
venymailiuskojen ja pietsoséhkodisten voima-antureiden kédyton, koska niille ei vaihtoehdossa
ole sopivaa sijoituspaikkaa. Voiman mittaukseen sopivaksi menetelmaiksi jii pyorrevirtoihin
perustuvien siirtyméantureiden kéyttd. Olemassa olevia pyoOrrevirta-antureita voidaan

kayttda siirtymien mittaukseen.

Rakenne voidaan toteuttaa kayttdmilld joustavana rakenneosana putkea, jonka sisélld
roottorin akseli pyorii. Putki on toisesta pééstd tuettu tiukasti runkorakenteeseen ja toisessa
padssd on laakeri, joka on kiinnitetty roottorin akseliin. Rakennetta voidaan ajatella toisesta
paidstd kuormitettuna ulokepalkkina, jonka pituutta voidaan muuttaa holkin paikkaa

saatamalla.

3.6 Mitoitus

Suunniteltavalle laitteelle mitoitetaan joustava rakenneosa simuloinnista saatujen
jaykkyysvaatimusten perusteella. Jaykkyyden tulisi olla vélilld 100300 kN/m. Joustavan
rakenneosan tulisi olla putki, jonka sisélld roottorin akseli mahtuu pyoriméén ja taipumaan.
Joustavan rakenneosan tulee kestdd roottorin omasta painosta aiheutuvat staattiset kuormat
sekd massaepikeskisyydesti johtuvat dynaamiset kuormat. Roottorin kiekkojen ja akselin
massa on 4.26 kg, joka jakautuu kahdelle laakerille, jolloin laakeria kohden voidaan ajatella

tulevan n. 21.3 N voima.

Dynaaminen kuorma riippuu massaepikeskisyydestd ja muuttuu pydrimisnopeuden
mukaan. Laakereihin vaikuttava massaepédkeskisyydesté johtuva voima saadaan seuraavasta

kaavasta.
Fy=my, e w? (27)
Kaavassa 27 F,;;, on massaepdkeskisyyden aiheuttama voima. w on kulmanopeus rad/s. m,,

on epdtasapainomassan suuruus ja e epitasapainomassan keskipisteen etdisyys

pyorimisakselista. (Wowk 2015, s. 13)
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Kayttamalld massaepdkeskisyytend mielivaltaisesti valittua I&htéarvoa 0.0016 kgm pééstidin
iteraatiossa eteenpdin ja voidaan laskea seuraavia vaiheita. Massaepékeskisyyden
lahtoarvolla 0.0016 kgm ja roottorin suurimmalla py6rimisnopeudella 3000 RPM = 314
rad/s saadaan dynaamiseksi voimaksi 158 N, jonka voidaan ajatella jakutuvan karkeasti
tasan molemmille laakereille, jolloin laakeria kohden tulee 79 N dynaamista kuormaa.

Staattista ja dynaamista kuormaa tulee yhtd laakeria kohden nyt yhteensd n. 100 N.

Seuraavaksi tutkitaan kahta eri materiaalista tehtyd putkea, jotka soveltuvat sisdmitoiltaan
kyseiseen kéyttokohteeseen. Putken haluttu pituus saadaan kirjallisuuskatsaus osiossa
esitetyn kaavan 25 perusteella. Siirtymit ja taivutuksesta aiheutuva kulmapoikkeama
saadaan kirjallisuuskatsauksen kaavojen 24 ja 26 perusteella. Jannitysten madrittdmisessa

kéytetddn seuraavia kaavoja.

m  D*-d*
W=—-
32 D

(28)

Kaavassa 28 W on taivutusvastus, D putken ulkohalkaisija ja d on sisdhalkaisija. Putkeen

kohdistuva suurin jdnnitys saadaan seuraavalla kaavalla. (Karhunen 1997, s. 94).

o=— (29)

Kaavassa 29 o on jannitys. (Karhunen 1997, s. 94).
Taulukkoon 7 on laskettu molemmille putkivaihtoehdoille pituus, jolla saavutetaan haluttu
100 kN/m vahimmadisjdykkyys sekd jannitykset, siirtymét ja kulmapoikkeamat, jotka

putkeen syntyy siithen vaikuttavan 100 N voiman vaikutuksesta.

Taulukko 7. Joustavan putken mitoitus

Terdsputki Alumiiniputki
Ulkohalkaisija, D 0.019 m 0.019 m
Sisdhalkaisija, d 0.017 m 0.017 m
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Taulukko 7 jatkuu. Joustavan putken mitoitus

Kimmokerroin, £ 210- 10° Pa 70- 10° Pa
Jayhyys, I 2.3-107° m* 2.3-107° m*
Laskennassa kiytettava voima, F 100 N 100 N

Pituus 100 kN/m jaykkyydella, L 0.24 0.17

Jannitys 100 kN/m jaykkyydelld, o | 99 MPa 70 MPa
Siirtyma putken pddssa, v 0.95 mm 1.02 mm
Kulmapoikkeama putken padssd, @ | 0.34° 0.51°

Taulukosta huomataan, ettd halutun jaykkyyden aikaansaamiseksi terdsputken tulisi olla
0.24 m pitkd ja alumiiniputken 0.17 m. Joustavaan putkeen syntyvit jannitykset kasvavat
suhteellisen korkeiksi jo pienillikin voimilla. Voiman kaksinkertaistaminen kasvattaa
pintajannityksen kaksinkertaiseksi. Siirtymét ja taipumasta johtuvat kulmapoikkeamat
pysyvét molemmilla materiaaleilla pienind. Alumiiniputken etuna on lyhyempi pituus, mutta
huonona puolena jannityksen ldhestyminen myoétorajaa. Kaikista suurimmat dynaamisten
kuormien aiheuttamat jdnnitykset voidaan valttdd sdatdmaélld tuennan jdykkyydensdito
jdykemmaéksi suurilla kierrosnopeusalueilla, jolloin putkeen muodostuvat jannitykset

pienenevit.
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4 SUUNNITELLUN LAITTEEN TOIMINTA JA ANALYSOINTI

Mitoituksesta saatujen lahtdarvojen pohjalta laakereiden tuennan jiykkyydensditolaitteesta
suunniteltiin 3-D malli Solid Works -ohjelmalla. Téssd kappaleessa on esitelty laitteen eri
osat ja toiminta kdytdnnOssd. Analyyttisen laskennan tueksi on tehty liséksi

elementtimenetelmiin perustuva lujuustarkastelu koko kokoonpanolle.

4.1  Suunniteltu kokoonpano ja toiminta

Suunnittelun tuloksena saatu kokoonpano on esitetty kuvassa 27. Olemassa olevia
laakereiden tukirakenteita ei pystytty hyodyntdmédn uudessa kokoonpanossa. Ainoat
olemassa olevat osat, joita uudessa laitteessa voidaan hydodyntidd ovat voiman mittaukseen
kéytettdvat siirtymaanturit. Uusi suunniteltu laakerointipiste voidaan kuitenkin kiinnittaa
suoraan olemassa olevaan roottoritestilaitteen pOytéén ja korvata vanhat laakeritukipisteet,

eikd muita rakenteellisia muutoksia tarvitse tehda.

Kuva 27. Kokonaiskuva suunnitellusta laitteesta.

Laite koostuu kuvassa 28 esitetyistdi komponenteista. 1. runkorakenteesta, jolla se
kiinnitetddn roottoritestipenkkiin. 2. ulommasta putkesta, johon sdidtoholkki tukeutuu.
Putkena on kiytetty 48.3 x 4 mm terdsputkea. Putken kyljessd on ura, josta kdsin sisalla

olevaa holkkia voidaan liikuttaa. 3. sisempi putki eli joustavana osana toimiva alumiiniputki.
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Putkimateriaalina on 19 x 1.5 mm alumiiniputki. 4. sditoholkki, joka on sisemmén ja
ulomman putken vilissd. Sddtoholkkia litkuttamalla sddtyy joustavan putken jaykkyys.
Sadatoholkin pddlld on pultti, jolla holkin paikkaa voidaan muuttaa ja lopuksi kiristdd
haluttuun asentoon. 5. laakeripesé on kiinnitetty joustavan sissmmaén putken padhan neljalla
pultilla. 6. laakerina kokoonpanossa on kiytetty pallomaista kaksirivistd kuulalaakeria 2206
30x62x20. Pallomaisen kuulalaakerin tarkoituksena on ottaa vastaan joustavan putken
taipumisesta johtuvaa kulmapoikkeamaa. 7. liitosholkki asennetaan laakerin ja akselin
valiin. Holkki kiristetddn akseliin kahdella pultilla. 8. kiinnityskehd siirtymien
mittausantureille. 9. mittausanturit. 10. laippa kiinnityskehén ja putken vilille. 11. laipat,

joilla sisempi joustava putki ja ulompi jiykka putki on kiinnitetty toisiinsa.

I

11.

]

Kuva 28. Leikkauskuva suunnitellusta laitteesta.

Kuvassa 29 suunnitellut laakereiden tuennan jdykkyydensddtolaitteet on asennettu
roottoritestilaitteen 3-D malliin. Mallista havaitaan, ettd uudet laakerointipisteet vievit
akselin pituussuunnassa huomattavasti enemmaén tilaa kuin vanhat laakerointipisteet. Uusien
laakerointipisteiden pituus rajoittaa roottoritestilaitteen kéyttéd siind maddrin, ettei
massakiekkoja voida sijoittaa akselille yhtd vapaasti kuin olemassa olevilla
laakerointipisteilld on mahdollista. Pituudesta huolimatta uudet laakerituet eivét vaikuta tai

koske roottorin akseliin muuta kuin laakerin vélitykselld yhdessé pisteessd laakerin kohdalla.
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Kuva 29. Roottoritestilaite uusilla laakerituennoilla.

Suunnitellun laitteen kdytOnaikainen sddtdminen tapahtuu yksinkertaisesti litkuttamalla
sisemmin joustavan putken ja ulomman jiaykin putken vélissd olevaa holkkia. Holkin ja
putkien vilisten liukupintojen vélysten tdytyy olla mahdollisimman pienid, mutta holkin
tdytyy kuitenkin liukua pintoja vasten. Liukupintojen kitkan pienentdmiseksi niitd on
mahdollista voidella ulommassa putkessa olevan uran kautta. Holkissa on pédlla pultti, josta
kiinni pitdimalld holkkia voidaan liikuttaa. Pultti voidaan kiristdd, kun holkki on halutussa
asennossa, jonka jdlkeen se ei ldhde esimerkiksi resonoinnin takia liikkumaan. Jaykan
ulkoputken kylkeen voidaan merkitd asteikko, josta ndhddin tuennan jaykkyys holkin eri
sddtoasennoissa. Laitteen kehityksen prototyyppivaiheessa sddtdminen toteutetaan kisin.

Myo6hemmin séédtdminen voidaan toteuttaa lineaaritoimilaitteella.

4.2 Lujuustarkastelun analysointi

Kokoonpanolle suoritettiin elementtimenetelmddn perustuva lujuustarkastelu Solid
Works:in omalla lujuuslaskenta sovelluksella. Laskennassa kéytetdin solid-elementteja,
joita mallissa on 37556 ja solmuja on 71092. Materiaalina mallissa on terés
kimmokertoimella 210- 10° Pa lukuunottamatta joustavaa putkea, jonka materiaalina on
alumiini kimmokertoimella 70- 10° Pa. Rakenne on tuettu tukirakenteen pohjan alaosan
kaikista solmuista kaikkiin vapausasteisiin. Tukirakenne kiinnitettdén todellisuudessa
neljastd pisteestd poytddn, mutta yksinkertaisuuden vuoksi mallissa koko pohja on tuettu
jaykasti. Pohjalevyn jiykkyys on huomattavan suuri verrattuna laitteen muihin

tarkasteltaviin osiin, eiké siihen oleteta syntyvan merkityksellisid jannityksid. Rakenteeseen
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vaikuttavana voimana on kdytetty aiemmin mitoituksessa kéytettyd 100 N, joka vaikuttaa
laakerin soviteholkin kiristyspultin kohdalla alaspéin kohtisuorasti joustavaan rakenteeseen

ndhden. Kuvassa 30 on esitetty rakenteeseen vaikuttavat yhteisjannitykset.

won hdises (hWfm™2)
7,066 +07

. 6,359 +07

. 5,E53e+07
_ 4046 +07
_ 4,240 +07
3,533 +07
_ 3,E26e +07
_ 21200407

1,413 +07

7, 0662 + 06

0,000e +00

Kuva 30. Yhteisjannitykset elementtimenetelmalla.

Tarkastelussa havaitaan, ettd jannitykset vastaavat hyvin ldhelle aiemmin mitoitusosiossa
analyyttiselld laskennalla saatuja arvoja. Kokoonpanon ainoat merkittdvit jannitykset
syntyvit joustavan putken juureen, kun holkki on sdidetty &ériasentoon ja rakenne on

joustavimmillaan. Kuvassa 31 on esitetty rakenteessa tapahtuvat siirtymiét.

URES {mim)
1,727e+00
-, 17,5526 +00
. 1,381e+00

. 1,209 +00

| 1,036 +00

| 8633e-01

L 6,907e-01

. 5,180e-01

3,453e-01
1,727e-01
1,000e-30

Kuva 31. Siirtymét elementtimenetelmalla.
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Suurimmat siirtymait tapahtuvat odotetusti joustavan rakenteen paddyssi, jossa tukirakenne
kytketdédn roottorin akseliin. Elementtimenetelmilld suurimmaksi siirtyméksi saatiin 1.727
mm, jossa on selvé ero analyyttisella laskennalla saatuun 1.02 mm siirtyméén verrattuna.
Syynd suurempaan siirtyméén on laakeripesdstd ja laakerin ja akselin kiinnitysholkista
syntyvian pituuden lisdys, joka kasvattaa siirtymdd rakenteen uloimmassa kohdassa.
Joustavana putkena kdytetyn alumiiniputken sisdhalkaisija on 17 mm ja sen sisélld pyorivdn
roottorin akselin halkaisija on 12 mm. Liikkumavaraa roottorin akselin siirtymille on siis 2.5

mm suuntaansa, joten akseli ei ota vield joustavaan putkeen kiinni pyoriessddn.

4.3 Dynaaminen analyysi
Laakereiden tuennan jdykkyydensditOlaitteeseen vaikuttavat voimat laakerin kohdalla

saadaan seuraavasta kaavasta. (Chen & Gunter 2005, s. 322)

K- 0*M Qc qc) _ [Fe

) = (30)
—C K—0n°*Ml1qs F

Misséd F. ja Fg ovat laakeriin vaikuttavat voimat tukisuunnissa. q. ja qs ovat siirtymét

tukisuuntien mukaisessa koordinaatistossa. Alaindeksit ¢ ja s tulevat kosini- ja

sinifunktioiden mukaan. Voimien ja siirtymien kokonaisméédrd saadaan seuraavilla

kaavoilla. (Chen & Gunter 2005, s. 322)

q = q.cos(0t) + qzsin(Qt) (31)
F = F.cos(2t) + F¢sin(Qt) (32)

Siirtymaantureilla mitattujen siirtymien ja laakeriin kohdistuvan voiman verrannollisuus
voidaan laskea edellé esitettyjen kaavojen 30, 31 ja 32 avulla, kun tunnetaan sééddettivin
tuennan jiykkyys, massa, vaimennus ja kulmanopeus. Seuraavaksi tarkastellaan
suunniteltua sdddettdvdd tuentapistettd dynaamisella analyysilli. Suunnitellun laitteen
liikkkuvien osien massa on 0.8 kg. Jaykkyys matalimmassa asetusarvossa on 100 kN.

Vaimennuksen arvona kéytetdin 1 Ns/m. Voimana kdytetddn staattisessa analyysissd
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kiytettyd 100 N. Kuvassa 32 on esitetty sdddettdvdn tuennan dynaaminen siirtyma

kulmanopeuksilla 0-314 rad/s, joka vastaa 0—-3000 RPM pyorimisnopeuksia roottorissa.
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Kuva 32. Sditolaitteen dynaaminen analyysi 1 Ns/m vaimennuksella.

Kuvasta 32 huomataan, ettd siirtymit kasvavat yli halutun 2.5 mm kierrosnopeusalueen
loppupddhdn mentdessd. Vaimennuksen kasvaessa siirtymét pienenevit. Seuraavassa

kuvassa 33 on esitetty edellistd vastaava analyysi, mutta vaimennuksen ollessa nyt 65 Ns/m.
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Kuva 33. Siitolaitteen dynaaminen analyysi 65 Ns/m vaimennuksella.
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Edellisestd kuvasta havaitaan, ettd vaimennuksen ollessa 65 Ns/m pysytiin juuri 2.5 mm
siirtymdn rajoissa. Koko roottoritestilaitteen toimintaa rajoittaa siirtymien pitdminen
tarpeeksi pienind laakereiden kohdalla. Siirtymien pitdmiseen pienend on kaksi syytd. A)
Siirtymien mittaukseen kdytettdvien antureiden kdyttdalue on rajallinen. B) Roottorin akseli
ottaa joustavan putken sisdpintaan kiinni siirtymien ollessa yli 2.5 mm. Siirtymié voidaan
pienentdd vadhentdmélldi massaepidkeskisyydestd aiheutuvaa voimaa tai lisddmalla

laakeritukipisteiden vaimennusta.

Seuraavaksi on esitetty kaksi vaihtoehtoista tapaa, joilla laakeritukipisteiden siirtymdt
saadaan pidettyd halutuissa rajoissa tutkittaessa koko roottoritestilaitteen dynamiikkaa.
Molemmissa testiajoissa roottoritestilaitteen mitat ja mallin ominaisuudet ovat vastaavat
kuin kappaleessa 3 esitetyissi testiajoissa, lukuun ottamatta uuden suunnitellun sidédettivin
tuennan tarkentunutta painoa, joka on nyt 0.8 kg. Roottoritestilaitetta tutkitaan sdddettdvien

laakerituentojen matalimmassa jaykkyydessd 100 kN/m.

Kuvassa 34 on esitetty roottoritestilaitteen massaepikeskisyyden aiheuttama vaste
RoBeDyn-ohjelmalla. Nyt massaepédkeskisyytend molemmissa kiekoissa on aiemmin
mitoituksessa kéytetty 0.0016 kgm ja laakereiden tuennan vaimennuksena on 180 Ns/m Y-

ja Z-tukisuuntiin.
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Kuva 34. Roottoritestilaitteen massaepikeskisyyden vaste vaimennuksella. Sininen viiva on

laakerin 1 siirtymi. Oranssi viiva on laakerin 2 siirtyma.
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Seuraavaksi on esitetty vaihtoehto, jossa sdddettdvéstd tuennasta ei synny jirjestelmédn
ollenkaan vaimennusta. Nyt molempien kiekkojen massaepéakeskisyytend on 0.00002 kgm.

Kuvassa 35 on testiajon massaepédkeskisyyden vaste.

Testilaite
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Kuva 35. Roottoritestilaitteen massaepikeskisyyden vaste ilman vaimennusta. Sininen viiva

on laakerin 1 siirtymd. Oranssi viiva on laakerin 2 siirtyma.

Molemmilla vaihtoehdoilla pysytddn suurimpien sallittujen siirtymien rajoissa.
Vaimentamattomassa vaihtoehdossa roottorin massaepékeskisyys on kuitenkin huomattavan
pieni ja ndin ollen jarjestelma tarvitsee vaimennusta, jos halutaan tai joudutaan kadyttamaan
massaepékeskisyydeltddn suurempia osia. Jiykkyydeltddn sdddettdvan laakeritukipisteen
joustavan osan vaimennusominaisuuksia ei tarkasti tunneta ja lisdksi ne muuttuvat sitd

sdddettdessd, joten simuloinnissa ei pystytd tarkasti madrittimaén lopullisia siirtymid.
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4.4 Mallin tarkkuus

Roottoritestilaitteen  simuloinnissa on useita epdvarmuustekijoitd.  Suurimpana
epdvarmuustekijind on rakenteellisen vaimennuksen suuruus kdytdnnossd. Jos joustavan
osan rakenteellinen vaimennus jda liian pieneksi laitteeseen tdytyy jélkikéteen lisdtd

vaimennusta lisddvid elementteja.

Roottorin massojen ja laakeroinnin sijoittelussa on myos yksinkertaistuksia ja mahdollisia
epdvarmuustekijoitid. Suunnitellun laitteen sdédtdalue kattaa kuitenkin laajan jadykkyysalueen,
joten ldhtdarvoista, mahdollisista roottoritestilaitteen muutoksista tai simuloinnin muista

virheldhteistd aiheutuvat epavarmuudet mahtuvat laajan sdédtdalueen sisdén.

Voiman mittauksessa ongelmana ja mahdollisena virheldhteend on, ettei voimaa mitata
suoraan tutkittavasta rakenteesta. Nyt voimaa mitataan siirtyméantureilla, joiden
mittaustietojen perusteella voidaan médrittdd rakenteessa vaikuttava dynaaminen voima, kun
tunnetaan rakenteen massa, jdykkyys, vaimennus ja voiman vérdhtelytaajuus.
Siirtymaantureilla laakerin  siirtymdt pystytddn maérittimaén tarkasti. Voiman
vérdhtelytaajuus saadaan roottorin kierrosnopeudesta sekd vérdhtelevdn massan suuruus
tunnetaan. Ongelmia aiheuttaa jaykkyyden ja vaimennuksen muuttuminen, kun tuentaa
sdddetdan. Tuennan jaykkyys pystytddn laskemaan joustavan osan pituuden funktiona, mutta
tarkkuuden kasvattamiseksi jaykkyys ja vaimennus tdytyy mitata kokeellisesti eri
sddtoasennoissa ja muodostaa néitd kuvaavat kdyrastot. Voiman mittauksen virheldhteeksi

voi muodostua epitarkat mitatut lahtotiedot rakenteen jaykkyydestd tai vaimennuksesta.

4.5 Toteutettavuus

Lopullisen toteutuksen kannalta ensisijainen asia on rakentaa laitteesta prototyyppi, joka
sisdltdd vihintdén toiminnan kannalta keskeiset osat. Keskeisid osia ovat joustava sisempi
putki, holkki, ulkoputki ja laipat, joilla putket kiinnitetddn toisiinsa. Né&istd toiminnan
kannalta keskeisistd osista kootulla prototyypilld voidaan suorittaa mittauksia, joilla voidaan

varmentaa laitteen toimintaa ja méadritelld jatkokehityksen kannalta tarvittavia arvoja.

Mittauksissa on oleellista selvittdd laitteeseen syntyvdd vaimennusta, joka aiheutuu

rakenteellisesta vaimennuksesta ja voideltujen liukupintojen vilisistd vaimennuksista.
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Mitattujen arvojen avulla voidaan mééritelld tarkemmat toleranssit liukupintojen vélille sekd

arvioida tarvetta vaimennuksen kasvattamisesta.

Laitteen valmistuksessa tarvittavia tydmenetelmid ovat koneistaminen, laserleikkaus ja
hitsaus. Koneistettavia osia ovat holkki, laakeripesé ja mitta-antureiden tukikehd. Levyosat
ja ulompi putki voidaan laserleikata tarvittavaan tarkkuuteen. Levyosien ja putkien liitokset

hitsataan yhteen. Komponentit kiinnitetéén toisiinsa pulttiliitoksilla.

Voiman médritystd varten tidytyy ohjelmoida tietokoneohjelma, joka médrittdd laakeriin
vaikuttavan voiman siirtyméantureiden mittausten, pyorimisnopeuden ja sddtdasennon

etukéteen mitatun jiykkyyden sekd vaimennuksen perusteella.

Laitteen toteutettavuutta edesauttaa yksinkertainen rakenne, joka mahdollistaa
valmistuskustannuksiltaan edullisen valmistamisen. Toteutettavuutta hankaloittaa

mahdollinen jatkokehityksen tarve riittdvien vaimennusominaisuuksien saavuttamiseksi.
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5  JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli kehittdd roottoritestilaitteeseen jaykkyydeltddn sdddettavét
laakeritukipisteet, joilla voidaan mitata laakeriin kohdistuva voima. Ty&ssd tutustuttiin eri
olemassa oleviin toteutustapoihin, joilla laakereiden tuennan jaiykkyyttd voidaan siditdd sekd
menetelmiin, joilla laakeriin kohdistuva voima voidaan mitata. Alempana on koottuna

menetelmien keskeiset ominaisuudet.

Olemassa olevista jiykkyyden sdédtdmistavoista karsittiin timén tyon puitteissa hankalasti
toteutettavat vaihtoehdot pois. Jéljelle jdi jannevilin pituuden ja jiyhyyden muuttamiseen
perustuvat sddtotavat. Ndihin valittuihin luonnonilmidihin perustuen tehtiin alustavat
luonnokset viidestd eri toteutustavasta. Toteutusvaihtoehtojen ominaisuuksia tarkasteltiin ja
karsittiin vihiten sopivat vaihtoehdot pois. Kehitettiviksi vaihtoehdoksi valittiin lopuksi
jannevélin muutokseen perustuva toteutustapa, jossa laakeriin kohdistuva voima maéritetdan
mitattujen siirtymien perusteella. Siirtymien mittaamiseen suunnitellussa laitteessa

kéytettddn pydrrevirtoihin perustuvia siirtyméantureita.

Kehitettdvddn laitteeseen mitoitettiin laakerin tuentaan vaikuttava joustava sditdosa ja
suunniteltiin mekanismi sen sddtdmiseksi. Tyon tuloksena saatiin vaatimuksiin soveltuva
suunnittelumalli. Suunnitellun laitteen rajoitteita, ongelmia ja jatkokehityskohteista
kisitelladn tissd luvussa. Suunniteltua laitetta ei tdimén tyon puitteissa rakennettu, joten sen
toimintaa kasitellddn vain teoria tasolla. Laitteen toimintaa analysoitiin staattisella ja

dynaamisella analyysilld. Luvun lopussa on késitelty laitteella saavutettavaa hyotya.

5.1  Tutkitut vaihtoehdot ja niiden keskeiset ominaisuudet

Laakereiden tuennan jdykkyyden sddtéon on olemassa useita eri vaihtoehtoisia
toteutustapoja. Kirjallisuuskatsaus osiossa perehdyttiin ratkaisuihin, joita yleisesti on
kéaytetty sovelluksissa, joissa tarvitaan sdddettivad jaykkyyttd. Alla on listattuna eri
luonnonilmiditd, joilla rakenteen jaykkyyttd voidaan séatda, sekd esitetty niiden toiminnan

keskeisida ominaisuuksia.
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e Sdhkomagneettinen
o Epdlineaarinen
o Pieni vaimennus

o Saadettavissa elektronisesti

e Kaasun paineeseen perustuva
o Epiélineaarinen jousivakio jos kdytetddn erillistd kaasusailiota

o Lineaarinen jousivakio jos paine ja tilavuus muuttuvat samassa suhteessa

e Materiaalin sisdiset ominaisuudet
o Kimmokerroin eri ldmpétiloissa
o Rajoitettu sdédtdalue

o Siditaminen vaatii tarkasti kontrolloidun lampdétilan

e Materiaalin muoto
o Jayhyys eri suuntiin

o Hankala sdddettivyys pédjayhyysakselien véliselld alueella

e Jannevilin muuttaminen
o Laaja sditoalue

o Yksinkertainen sdiato

Suunnitellulla laitteella saavutettava laakereiden tuennan sdédtdalue on verraten laaja, mista
on hyotyd erityisesti roottoritestilaitteen kaltaisessa kayttokohteessa, jossa roottorin
parametrit voivat jdlkikdteen muuttua merkittdvidsti erilaisissa testikokoonpanoissa.
Kayttokohteessa, jossa roottorin ominaisuudet ei muutu jalkikdteen yhtd merkittdvalla
tavalla voi olla tarkoituksenmukaisempaa kayttda toteutustapaa, jossa sditoalue ei ole yhti

laaja.

Laakeriin kohdistuvan voiman mittaukseen tydssd kisiteltiin seuraavilla periaatteilla

toimivia toteutusvaihtoehtoja.
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e Pydrrevirtoihin perustuvat siirtyméanturit
o Ei kosketuksissa mitattavaan osaan
o Sijoitettavissa vapaammin, ei vaikuta muuhun toimintaan
o Rajallinen mittausetéisyys

o Voiman mairittimiseksi tdytyy tuntea rakenteen jiykkyys ja vaimennus

e Venymiliuska
o Vaatii vapaan kiinnityspinnan, mika rajoittaa sijoittamista

o Voiman méadrittimiseksi tdytyy tuntea rakenteen jaykkyys ja vaimennus

e Pietsosdhko
o Voima voidaan mitata suoraan, ei tarvitse tuntea rakenteiden muita
ominaisuuksia

o Mitattavan voiman tiytyy kulkea anturin lipi

5.2 Ongelmakohdat

Suunnitellun laitteen suurimpana ongelmana on sen rajallinen kyky ottaa vastaan suuria
voimia. Skaalatessa laitetta kdytdnnon sovelluksiin testilaitteen sijaan voi ongelmaksi tulla
nopeasti staattisesta kuormasta johtuva rajoite. Joustavan rakenteen aikaansaaminen pieneen
tilaan vaatii ohuita rakenneosia, joihin muodostuu helposti suuria jénnityksia.
Vaihtoehtoisesti joustavia rakenteita voisi suurentaa, jolloin niiden koko sekd paino kasvaa

nopeasti.

Laakereiden siirtymit kasvavat suuriksi laakerin tuennan jaykkyyden ollessa matala. Téta
ongelmaa voidaan ehkiistd lisddmalld laakereiden tuennan vaimennusta tai vdhentdmalla

laakereihin kohdistuvaa voimaa pienentdmaélld roottorin massaepikeskisyytta.

Kehitetyn laitteen pituus on my0s rajoittava tekija. Valitulla toteutustavalla viedddn tilaa
roottorin akselin suuntaisesti, mikd véhentdd mahdollisuuksia sijoittaa kiekkoja tai muita

komponentteja roottorin akselille.
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Joustavan rakenneosan jdykkyyden ja vaimennuksen muutos eri sditdasennoissa
hankaloittaa laakeriin kohdistuvan voiman méérittdmistd. Staattisessa tilassa voima
pystytddn maédrittiméén yksinkertaisesti vertaamalla siirtymid rakenteen tunnettuun
jaykkyyteen. Roottorin pyoriesséd laakeriin kohdistuva voima muuttuu dynaamisesti, joten
sen madrittdmiseksi tdytyy tuntea rakenteen jdykkyyden liséksi vaimennus, massa ja
vardhtelytaajuus.  Sddtoasennon  epitarkkuudesta tai  mitattujen  jaykkyys-  ja
vaimennusominaisuuksien epitarkkuudesta eri sddtdasennoissa voi syntyd virheldhde

lopulliseen voiman médritykseen.

5.3  Jatkotutkimuskohteet

Suunnittelutyon jdlkeen seuraava vaihe on rakentaa laitteesta prototyyppi, jolla voidaan
varmentaa toiminta kédytdnnossd. Prototyypin valmistuksen yhteydessd voi ilmetd
odottamattomia asioita, joita kaikkia suunnittelussa ei ole osattu ottaa huomioon.
Merkittdvin simuloinnissa huomioimaton asia on jiykkyyden sddadon muutokseen kuluva
aika. Jaykkyyden muutos vie viistimaéttd aikaa suhteellisen paljon suhteessa roottorin
vardhtelyn taajuuteen eli jiykkyyden sddtdmisen aikana roottorissa kerkeédé tapahtua useita
vérdhtelysyklejd. Laakereiden tuennan jaykkyyttd tdytyy my0s sddtdd molemmilta
laakeritukipisteiltd saman aikaisesti. Tuennan s&dtd on nyt suunniteltu toteutettavaksi
kasikdyttoisesti. Sa4t6 on mahdollista toteuttaa my0s toimilaitteen avulla, jolloin molempien

laakereiden tuentaa voidaan sditdd tarkasti seka yhtdaikaisesti.

Ongelmakohtana esitettyd laitteen rajallista kykyé ottaa vastaan roottorin omasta painosta
johtuvaa staattista kuormaa pystyisi mahdollisesti parantamaan jatkokehittimaélla laitetta.
Staattisesta kuormasta aiheutuvaa ongelmaa suunniteltuun laitteeseen ei aiheudu, jos roottori
on pystyasennossa, jolloin sen oma paino muodostuu roottorin akselin suuntaisesti. Ongelma
on hankalin, mikéli roottori on liikkuvassa laitteessa ja omasta painosta johtuvan voiman
vaikutussuunta muuttuu litkkuvan laitteen liikkeen mukana. Yhtené jatkokehityskohteena
on tutkia vaihtoehtoa, jossa voidaan vdhentdi staattisen kuorman vaikutusta yhdistimélla
suunniteltuun laitteeseen puristusjouset laakerin kohdalle laakeripesén ja siirtyméantureiden
tukirakenteen véliin. Jousia esikiristimilld laakeri saadaan asetettua keskelle, jolloin
joustavaan putkeen ei synny staattisesta kuormasta aiheutuvia jénnityksia. Esikiristettdvien
jousien vaikutus koko laitteen tuennan jaykkyyteen pysyy pienend, kun kdytetddn jousia,

joiden jousivakio on pieni. Esikiristettdvié jousia tulee laittaa tasaisesti laakerin tukisuuntiin
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ndhden, jotta laakerin tuenta on symmetrinen kaikkiin litkesuuntiin ndhden. Esikiristettavit
jouset on mahdollista asentaa vastaavalla tavalla kuin voiman mittaukseen tarkoitetut
siirtymdanturit tasaisesti joka suuntaan laakeripesdn ympdrille. Esikiristettivien jousien
yhteyteen on mahdollista kehittdd lisdksi mekanismi, jolla voidaan sdétdd laakerituennan

vaimennusta.

Jatkokehityskohteena on lisdksi vield pienempien jaykkyyksien aikaansaaminen
muuttamalla joustavaa putkiosaa. Joustavan putkiosan jaykkyyttd voi muuttaa vaihtamalla
putken materiaalia tai pienentdmailld putken jaykkyyttd tekemadlld sithen uria tai muulla
vastaavalla tavalla poistamalla siitd materiaalia. Joustavan putken halkaisijan kasvattaminen
antaa myds pelivaraa suurimpien sallittujen siirtymien osalta. Rakenne on modulaarinen,

joten uusien joustavien elementtien asentaminen jélkikdteen on mahdollista.

5.4 Laitteella saavutettava hyoty

Laitteelle asetettu ensisijainen vaatimus oli, ettd kriittinen pyorimisnopeus voidaan ylittda
jaykkyyttd sdatdamalla. Tdman vaatimuksen suunniteltu laite mahdollistaa suurimmalta osin.
Kaikkia kierrosnopeusalueita, joissa vérdhtelyéd esiintyy, ei ole mahdollista suunnitellulla
laitteella simuloinnista saatujen ajojen mukaan valttdd, mutta suurimmat vérdhtelyn huiput

on mahdollista ohittaa tuennan jaykkyyttd saatdmalla.

Laitteella voidaan mitata myods laakereille aiheutuvan voiman suuruus. Laakereille
kohdistuvan voiman mittauksella pystytddn kartoittamaan kierrosalueita, joilla roottori
vardhtelee merkittavisti. Viardhtelyn ja siitd laskettavan voiman mittauksella voidaan

varmentaa simuloinnilla saatuja tuloksia.

Laitteelle asetetun ensisijaisen tavoitteen lisdksi se mahdollistaa my0s sen, ettd uudella
suunnitellulla sdddettavilla laakerin tuennalla roottoritestilaitetta voidaan kéyttdé jatkuvasti
milld tahansa moottorin mahdollistamalla kierrosalueella vilillda 0-3000 RPM ilman
merkityksellisid vérdhtelyja. Kyseistd ominaisuutta voidaan kdyttdd sovelluksissa, joissa
tdytyy pystyd sddtdmiidn roottorin pyorimisnopeutta laajalla alueella tekeméttd roottoriin

muita muutoksia ja pitdmalld se jatkuvasti kynnissa.
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Roottoritestilaitteen simulaatiot eri laakereiden tuennan jaykkyyksilla.

Alla on esitettynd Campbell ja Unbalance Responce kuvaajat roottoritestilaitteen ajoista eri
laakereiden tuennan jidykkyyksilld. Testiajoissa tuennan vaimennuksena on 0 Ns/m.
Unbalance Response kuvaajissa: keltainen viiva = akselin vapaa pédi, punainen viiva =

kiekko 1 ja sininen viiva = kiekko 2.
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Liitekuva 1. Campbell kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 25 kN/m.
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Liitekuva 2. Unbalance Response kuvaaja laakereiden tuennan jaiykkyydelld 25 kN/m.
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Liitekuva 3. Campbell kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 50 kN/m.
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Liitekuva 4. Unbalance Response kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 50 kN/m.
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Liitekuva 5. Campbell kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 100 kN/m.
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Liitekuva 6. Unbalance Response kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 100 kN/m.
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Liitekuva 7. Campbell kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 150 kN/m.
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Liitekuva 8. Unbalance Response kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 150 kN/m.
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Liitekuva 9. Campbell kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 200 kN/m.
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Liitekuva 10. Unbalance Response kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 200 kN/m.
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Liitekuva 11. Campbell kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 300 kN/m.
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Liitekuva 12. Unbalance Response kuvaaja laakereiden tuennan jaykkyydelld 300 kN/m.



