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In the first stage of thesis characteristics of hydraulic orifice is studied. In this study a

numerically efficient model for the orifice flow is proposed by using a cubic spline func-

tion for describing the flow in the laminar and transition areas. The superiority of this

model comes from the fact that no geometrical data is needed in calculation of flow from

the pressure drop. In real-time simulation of fluid power circuits there exists a trade-off

between accuracy and calculation speed. This investigation is made for the two-regime

flow orifice model. The effect of selection of transition pressure drop and integration time

step on the accuracy and speed of solution is investigated.

In the second stage of thesis generating the authentic feeling of motion by using motion

platform is studied. For this aim the control signal is evolved. Due to restraints of trajec-

tory of motion platform the washout filtering is commonly used in platform control.

Washout filter separates only the fast accelerations from acceleration signal of real-life

system. In this study the entry of slow accelerations in motion platform control within the

limits of trajectory is studied. Slow accelerations are described by tilting the platform.

Hence the force effecting to user can be described by using the gravitational force.
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KÄYTETYT MERKINNÄT

ensimmäinen aikaderivaatta

toinen aikaderivaatta
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integraali

Ao kuristimen poikkipinta-ala

 Ai kiertomatriisi

ax,y,z,g translaatiokiihtyvyys

Be järjestelmän tehollinen puristuskerroin

Cd kuristusaukon purkautumiskerroin

Cd∞ kuristusaukon purkautumiskerroin turbulenttisen virtauksen alueella

d kuristusaukon halkaisija

dh kuristusaukon hydraulinen halkaisija

e pisteen orientaation havainnollistava vektori

K kuristusaukon tyypistä riippuva muuttuja

p0 paine alkutilanteessa

p1 paine ennen kuristinta

p2 paine kuristimen jälkeen

p& (t) paineen ensimmäinen derivaatta ajan hetkellä t

Q tilavuusvirta

q&& dynamiikkamallista saatava kiihtyvyyssignaali

LFq&& alipäästösuodatettu kiihtyvyyssignaali

qfilt suodatettu ja käsitelty asemasignaali

qHF ylipäästösuodatettu asemasignaali

qLF alipäästösuodatettu asemasignaali

qOut asemasignaali liikealustan ohjauksen sisääntuloon

Re Reynoldsin luku

Recr kriittinen Reynoldsin luku

Retr transition Reynoldsin luku



T integrointi aika-askel

t aika

V tilavuus

w virtausnopeus

p paine-ero

p0 transition paine-ero

p0_theor teoreettinen transition paine-ero

1,2,3 kulma-asema akselien x, y ja z suhteen

hydraulinesteen kinemaattinen viskositeetti

pii (=180°)

hydraulinesteen tiheys

δ kuristusaukon geometriasta riippuva vakio
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1. JOHDANTO

Hydraulijärjestelmissä venttiileillä säädetään paineen ja tilavuusvirran suuruutta sekä

ohjataan tilavuusvirran suuntaa. Kuristin on virtauskanavan (putkisto, letkut) äkillinen

kaventuma. Venttiilien virtausaukot ovat kuristimia. Näin ollen hydraulisen kuristimen

malli on avaintekijä hydraulisten järjestelmien simuloinnissa. Kuristinmallien avulla voi-

daan kuvata minkä tahansa venttiilityypin toimintaa.

Hydraulisten järjestelmien simuloinnissa virtaus kuristimen läpi on pääosin turbulenttisel-

la virtausalueella. Virtaus muuttuu laminaariseksi ja paine-ero kuristimen yli lähestyy

nollaa ainoastaan tilanteissa, joissa kuristinta edeltävä venttiili on suljettuna estäen virta-

uksen painelähteestä kuristimelle tai kun toimilaite ajettu on päätyvasteeseen. Paine-

erolla tarkoitetaan järjestelmässä ennen ja jälkeen kuristinta vaikuttavien paineiden ero-

tusta. Näin ollen simuloinnin tarkkuuden kannalta laminaarisen virtauksen kuvaus ei ole

niin tarpeellinen kuin turbulenttisen virtauksen kuvaus. Paine-eron lähestyessä nollaa

tilavuusvirran laskeminen paine-eron funktiona aiheuttaa numeerisia ongelmia, kun käy-

tetään puhtaasti turbulenttisen virtauksen kuvausta. Numeeriset häiriöt ovat erittäin hai-

tallisia reaaliaikasimuloinnissa. Reaaliaikasimuloinnilla tarkoitetaan järjestelmän toimin-

nasta muodostetun matemaattisen mallin ratkaisemista reaaliajassa. Laskennan hidastu-

minen tietyssä toimintapisteesssä johtaa ongelmiin reaaliaikaisuuden suhteen.

Simulaattoreita käytetään kuvaamaan simuloitavan järjestelmän käyttäytymistä käyttäjäl-

le olosuhteissa, joissa sitä ei ole mahdollista tai järkevää tuottaa aitoa laitetta käyttäen,

kuten esimerkiksi lentokoneen ohjaajien tms. koulutus. Liiketuntuma on olennainen osa

simulaattoria. Liikealustaa käytetään tuottamaan käyttäjälle liiketuntuma simuloitavasta

järjestelmästä.

Liikealustan ohjauksessa on kyse simuloitavan järjestelmän liikkeiden skaalaamisesta

liikealustan liikeradalle sopivaksi. Ohjaus perustuu signaalin suodatukseen. Tyypillisim-

min käytetty washout-suodatus erottelee simuloitavan järjestelmän kiihtyvyyssignaalista

vain nopeat kiihtyvyydet. Tämä johtuu liikealustan liikeradan rajallisuudesta, jolloin vain
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nopeat suunnan ja kiihtyvyyden muutokset on mahdollista toteuttaa. Esimerkiksi auton

kaarroksen (r = 10 m) kuvaaminen liikealustalla (liikeympyrä r = 1 m). Kuitenkin simu-

loitavan järjestelmän sisältäessä pitkäkestoisia hitaita kiihtyvyyksiä alkaa esiintyä ongel-

mia liiketuntuman todenmukaisuuden suhteen.

1.1 Työn tavoitteet

Tämän tutkimuksen ensimmäisen vaiheen tavoitteena oli kehittää hydraulisten järjestel-

mien reaaliajassa tapahtuvaa simulointia tehokkaammaksi. Tehokkuudella reaaliai-

kasimuloinnissa tarkoitetaan mallin numeerisen tarkkuuden ja laskentanopeuden suhdet-

ta.

Tämän tutkimuksen toisen vaiheen tavoitteena oli parantaa käyttäjän simulaattorissa ko-

kemaa liiketuntumaa kehittämällä liikealustan ohjausta. Tavoitteena oli kehittää signaalin

suodatus, jonka avulla simulaattorista saatavat kiihtyvyydet pystytään kuvaamaan käyttä-

jälle mahdollisimman hyvin liikealustan liikerajojen puitteissa.

1.2 Työn rajaus

Hydraulisen kuristimen mallia kehitetään lisäämällä malliin virtauksen laminaari- ja tran-

sitioalueen kuvaus. Reaaliaikasimuloinnissa tärkeätä laskentanopeuden ja -tarkkuuden

suhdetta tutkitaan vain kuristinmalliin vaikuttamalla. Simuloinnissa käytettävän laitteis-

ton ja ohjelmiston vaikutuksia ei tutkita.

Liikealustan ohjauksen kehittämisessä kiinnitetään huomiota vain signaalin käsittelyyn.

Tutkimuksen ulkopuolelle rajataan muut liikealustan ohjaukseen olennaisesti kuuluvat

osatekijät: dynamiikkamalli, käänteiskinematiikkamalli ja säätäjä. Simulaattoreihin olen-

naisesti liittyviä visualisointia ja äänentoistoa ei myöskään oteta huomioon.
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2. MEKATRONISEN LAITTEEN SIMULOINTI

Mekatroniikalla tarkoitetaan yleensä elektroniikan ja tietotekniikan integroimista ko-

neenosaan siten, että koneenosan älykkyys paranee. Mekatroniikkaa tarvitaan koneenosi-

en yhteyteen, jotta tuote saadaan kustannuksiltaan pienemmäksi, asennukseltaan yksin-

kertaisemmaksi ja toiminnaltaan sekä oikein suunniteltuna huolloltaan nopeammaksi.

Lisäksi toiminnan luotettavuus paranee. /1, s.2/

2.1 Yleistä

Mallinnuksesta ja simuloinnista on tullut merkittävä työkalu tutkimus- ja tuotekehitys-

toiminnassa. Malli on todellista konejärjestelmää kuvaava matemaattinen, yksinkertais-

tettu esitys. Malli auttaa hahmottamaan fysikaalisia ilmiöitä, niiden merkittävyyttä ja

vuorovaikutussuhteita. Simuloinnissa tutkitaan mallin avulla todellisen konejärjestelmän

toimintaa. Simuloinnilla voidaan parantaa suunnittelun laatua, lyhentää suunnitteluaikaa

ja vähentää prototyyppien määrää ja samalla saadaan vähennettyä kustannuksia. /1, s.5/

Reaaliaikasimulointi mekatronisten koneiden tuotekehityksessä on jatkuvasti lisäänty-

mässä. Reaaliaikasimuloinnin avulla käyttäjä voidaan huomioida tuotekehitysprosessissa

huomattavasti aiempaa varhaisemmassa vaiheessa. Tällöin suunnittelun läpimenoaikaa

saadaan lyhennettyä, koska käyttäjistä johtuvat näkökohdat saadaan käyttöön jo proto-

tyyppejä rakennettaessa. Tällainen näkökohta on esimerkiksi käyttöliittymän toiminta.

Työkoneiden käyttöastetta saadaan parannettua koulutussimulaattoreiden avulla, koska

itse työkonetta ei tarvitse ottaa koulutukseen mukaan. /2, s.3/

2.2 Reaaliaikasimulointi

Reaaliaikajärjestelmissä ohjelmiston on kyettävä suorittamaan toiminnot ennalta määrät-

tyjen aikavaatimusten mukaisesti ennustettavissa olevalla tavalla. Järjestelmän on kyettä-



6

vä suorittamaan useitakin tapahtumia samanaikaisesti ja luotettavasti. Nämä lisävaati-

mukset vaikuttavat suuresti ohjelmiston suunnitteluun, koska reaaliaikaohjelmistossa

aikavaatimusten huomioiminen lähtee tehtävän määrittelystä ja seuraa mukana kaikissa

suunnittelun ja toteutuksen osavaiheissa. Mekatronisten konejärjestelmien simuloinneissa

vasteaika saattaa usein olla jopa yhden millisekunnin suuruusluokkaa, joka asettaa omat

vaatimuksensa myös käytettävälle laitteistolle.

Reaaliaikajärjestelmä on lähes aina reaalimaailmaan yhteydessä oleva järjestelmä. Kyt-

kentä reaalimaailmaan voidaan toteuttaa esimerkiksi anturitietojen tai visuaalisten ha-

vaintojen perusteella. Näistä kytkennöistä puhutaan usein termeillä ”hardware-in-the-

loop” tai ”man-in-the-loop”. Tässä työssä esitelty liikealustan ohjaus on esimerkki ”man-

in-the-loop” -simuloinnista, jossa käyttäjä ohjaa liikealustaa sen mukaan millaisen liike-

tuntuman alusta tuottaa. /2, s.5/
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3. HYDRAULINEN KURISTINMALLI

Hydraulijärjestelmien simulointia käytetään laajalti monissa yrityksissä ja tutkimuslaitok-

sissa. Hydraulipiirien toimintaa analysoidaan ja kehitetään simulointimallien avulla. Hyd-

raulinen kuristinmalli toimii yleistyökaluna erilaisten venttiilityyppien (paine-, virta- ja

suuntaventtiilit) simuloinnissa. Kuristinmallilla erilaiset venttiilit kuvataan käyttäen vent-

tiilikohtaisia parametreja.

Hydraulisen kuristinmallin muodostamisessa on usein käytetty puoliempiiristä mallin-

nusmenetelmää, joka on kuvattu luvussa 3.1.2.3. Tässä työssä on tutkittu kahden virtaus-

alueen puoliempiiristä kuristinmallia, jossa virtausta laminaari- ja transitioalueella kuva-

taan kolmannen asteen polynomifunktiolla. Transitioalueella tarkoitetaan puhtaasti turbu-

lenttisen ja puhtaasti laminaarisen virtausalueen väliin sijoittuvaa siirtymäaluetta, jossa

molemmat virtauslajit ovat sekoittuneina. Turbulenttisen virtauksen alueella käytetään

perinteistä tilavuusvirran yhtälöä. Virtauslajit on kuvattu luvussa 3.2. Tilavuusvirran yh-

tälöt eri kuristinmalleille on kuvattu luvussa 3.3.

3.1 Hydrauliikan mallinnusperiaate

Hydraulipiirien mallinnuksessa käytetään yleisesti keskittyneiden paineiden teoriaa. Teo-

riaa voidaan soveltaa hydraulipiireihin, joissa akustisten paineaaltojen merkitys on vähäi-

nen. Tyypillisen konejärjestelmän putkilinjat ovat lyhyitä, jolloin akustisilla paineaalloilla

ei ole käytännön merkitystä.

Keskittyneiden paineiden teoriassa hydraulipiiri pilkotaan tilavuuksiin, joissa paine olete-

taan tasaisesti jakautuneeksi. Tilavuuksille muodostetaan differentiaaliyhtälöt, joiden

avulla ratkaistaan - joko suoraan tai välillisesti – paine kullakin ajanhetkellä. Eri tila-

vuuksien väillä ajatellaan olevan kuristimia, joiden kautta tilavuusvirta voi kulkea tila-

vuudesta toiseen. Kuristimien läpi kulkevat tilavuusvirrat saadaan ratkaistua ratkaistujen

paineiden avulla. /3, s.68/
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3.1.1 Komponenttimallit

Hydraulipiiri koostuu komponenteista ja niitä yhdistävistä tilavuuksista. Komponentin

toiminta vaikuttaa tilavuuden ominaisuuksiin, jotka taas vaikuttavat seuraavan kom-

ponentin toimintaan. Esimerkiksi suuntaventtiilin avaaminen mahdollistaa öljyn virtauk-

sen letkun tilavuuteen, jolloin tilavuuden paine pyrkii nousemaan. Nouseva paine taas

kasvattaa letkun toiseen päähän kytketyssä sylinterissä vaikuttavaa voimaa, joka pyrkii

liikuttamaan siihen kytkettyä mekanismia. Mekaniikan kuormitus puolestaan vaikuttaa

sylinterissä ja letkussa vaikuttavaan paineeseen, jolla on taas merkitystä suuntaventtiilin

toimintaan. Kaikki piirin osat ovat siis vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. /4, s.17/

3.1.2 Komponenttien mallinnusmenetelmistä

Kaikkien tietokoneella suoritettavien tutkimus- ja suunnittelutöiden perustana on työn

kohdetta kuvaava matemaattinen esitys eli matemaattinen malli. Sen avulla voidaan si-

muloida fyysisen järjestelmän tai komponentin toimintaa. Matemaattinen malli on kui-

tenkin hyvin laaja käsite, koska suurimmalle osalle fysikaalisista järjestelmistä voidaan

muodostaa vain tietyn asteen ja tietyn muotoinen matemaattinen esitys. /5, s.31/

Hydrauliikkakomponenttien toimintaa, kuten muitakin fysikaalisia prosesseja, voidaan

mallintaa useilla eri tavoilla. Mallintamismenetelmät voidaan jaotella useilla eri tavoilla,

joskaan mitään yksiselitteistä jaottelutapaa ei ole olemassa. Eräs jaotteluperiaate perustuu

mallin riippuvuuteen kokeellisesta tiedosta. Tällöin on havaittavissa kolme eri tyyppiä:

analyyttinen malli, empiirinen malli ja puoliempiirinen malli. /5, s.31/

3.1.2.1 Analyyttinen malli

Analyyttinen malli saadaan jakamalla kukin komponentti peruselementteihin ja kuvaa-

malla kunkin elementin ominaisuudet sekä elementtien väliset kytkennät.  Yleensä ana-

lyyttisissä yhtälöissä olevat yhtälöt kuvaavat hydraulinesteen virtausta, hydraulinesteen

kokoonpuristuvuutta, sekä komponenttien mekaanisten osien toimintaa. Mallien paramet-
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rit määritetään fysiikan lakien mukaan tai kokeellisesti. Analyyttiselle mallille on omi-

naista, että sen parametrit ovat fyysisesti mitattavissa tai ne ovat yleisesti tunnettuja fysii-

kan vakioita. /4, s.18/

3.1.2.2 Empiirinen malli

Empiirinen eli kokeellinen malli on kehitetty käyttäen ns. ”black-box” –lähestymistapaa,

jossa otetaan huomioon vain järjestelmän tulo- ja lähtösuureet. Mallin muoto määräytyy

kokeellisen tiedon mukaan siitä komponentista, jonka toimintaa sillä pyritään toistamaan.

Empiirisen mallin tarkkuus riippuu siitä, miten tarkasti mittaus on tehty ja miten tarkasti

mittaus pystytään toistamaan. Empiirisen mallin käyttöä rajoittaa se, että mallia varten

joudutaan usein rakentamaan kokeellinen järjestelmä sekä suorittamaan useita mittauksia

eri toimintapisteissä ja –tilanteissa. Empiirisen mallin parametreilla ei ole fyysistä vas-

tinetta. /4, s.18/

3.1.2.3 Puoliempiirinen malli

Puoliempiirinen malli on yhdistelmä kahdesta edellisestä mallityypistä. Puoliempiirinen

malli perustuu fysiikan lakeihin kuten analyyttinen mallikin, mutta osa parametreista on

määritelty testaamalla mallinnettavaa järjestelmää tai sen komponentteja. Malli muodos-

tetaan yleensä analyyttisestä mallista muokkaamalla se sellaiseen muotoon, joka on mah-

dollisimman käytännöllinen parametrien identifioimiseksi. Puoliempiiristä mallia käytet-

täessä joudutaan tekemään vähemmän yksinkertaistuksia kuin analyyttisen mallin tapauk-

sessa. Lisäksi analyyttisen mallin käyttökelpoisuutta rajoittaa joidenkin mallin parametri-

en mahdollinen muuttuminen toimintapisteen muuttuessa. On mahdollista, että nämä

riippuvuudet eivät noudata mitään teoreettista säännönmukaisuutta.  Puoliempiirisessä

mallissa riippuvuutta voidaan approksimoida jollain numeerisella menetelmällä, mikäli

mittaustietoa on olemassa. /4, s.19/
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Handroos ja Vilenius kehittivät puoliempiiriseen malliin perustuvan mallinnusmenetel-

män 1990-luvun alussa. Myöhemmin sitä on sovellettu monissa hydraulisten järjestelmi-

en simulointiin tarkoitetuissa ohjelmistoissa. Mallin etevyys tulee esille siinä, ettei mitään

komponentteja, kuten paine-, suunta- ja virtauksensäätöventtiilejä, tarvitse irrottaa mallin

parametrien identifiointia varten. Mittausten sijaan voidaan käyttää komponenttien omi-

naiskäyriä valmistajien luetteloista. /6/ ja /7/

3.2 Virtauslajit

Kuvassa 3.1 on esitetty laminaarinen ja turbulenttinen virtaus putkessa sekä näiden nope-

usjakaumat. Laminaarisen virtauksen nopeusjakauma on paraboloidinen, turbulenttisen

virtauksen nopeusjakauma on pyörteiden takia laakeampi.

Kuva 3.1: Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus. /8 s.43/

Virtauksen tyyppi voidaan selvittää laskennallisesti laaduttoman Reynoldsin luvun Re

avulla. Saatua arvoa verrataan kokeellisesti saatuun kriittiseen Reynoldsin lukuun Recr,

joka ilmaisee laminaarisen virtauksen muuttumisen turbulenttiseksi. Kriittinen Reynold-

sin luku vaihtelee suuresti virtauskanavan ja –aukon ominaisuuksien mukaan. Virtaus on

laminaarista, kun Re < Recr, ja turbulenttista, kun Re > Recr. /8, s.43/
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3.3 Erilaiset hydraulisen kuristimen mallit

Erilaisia kuristinmalleja, jotka kuvaavat sekä laminaarisen että turbulenttisen virtauksen

kuristimen läpi, on esitetty. Näissä malleissa purkautumiskerroin on otettu funktiona Rey-

noldsin luvusta. Yksi tapa on käyttää lineaarista funktiota kuvaamaan laminaarista aluetta

ja toinen empiirisiä funktioita, jotka antavat jouhevan purkautumiskertoimen siirtymän

laminaarisen ja turbulenttisen alueen välillä. Kolmas tapa on käyttää polynomifunktiota

kuvaamaan virtausta paine-eron funktiona. Näitä malleja on käsitelty luvussa 3.3.1.

Luku 3.3.2 käsittelee puoliempiiristä hydraulisen kuristimen mallia. Luku 3.3.3 esittelee

edelliseen perustuvan kahden virtausalueen hydraulisen kuristimen mallin.

3.3.1 Perinteiset kuristinmallit

Kuvassa 3.2 on esitetty teräväreunainen kuristin. Tilavuusvirran riippuvuus paine-erosta

voidaan arvioida yhtälöllä 3.1

ρ
)(2 21 ppACQ d

−
= (3.1)

jossa Cd on purkautumiskerroin ja A virtausaukon poikkipinta-ala (A=A0 kuvassa.3.2).

Tässä arviossa purkautumiskertoimen on arvioitu olevan yhtä suuri kuin supistumisker-

roin Cc, joka kuvaa suihkun pienimmän alan vena contracta –pisteessä (A2 kuvassa 3.2)

ja virtausaukon poikkipinta-alan suhdetta. /9, s.40/

Jotta yhtälöä 3.1 voitaisiin käyttää kuvaamaan virtausta molempiin suuntiin, pitää käyttää

paine-eron itseisarvoa sekä etumerkin kääntävää sign-funktiota (yhtälö 3.2). /10/

)sign(
2

21
21 pp

pp
ACQ d −

−
=

ρ
(3.2)
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Merrittin ja Wun esittämissä malleissa purkautumiskerroin on otettu funktiona Reynold-

sin luvusta tai sen neliöjuuresta. /9, s.44/ ja /11/

Reynoldsin luku teräväreunaiselle ympyrämäiselle kuristimelle esittää yhtälöllä 3.3

ν
hwd

=Re (3.3)

jossa ν on hydraulinesteen kinemaattinen viskositeetti ja dh kuristimen hydraulinen hal-

kaisija. Ympyrämäiselle kuristimelle dh=d. /9, s.40/

Virtausnopeus ympyrämäisessä poikkileikkauksessa saadaan yhtälöstä 3.4. /8, s.28/

A
Qw = (3.4)

Yhdistämällä yhtälöt 3.1 ja 3.3 sekä yhtälö 3.4 saadaan yhtälö Reynoldsin luvulle (yhtälö

3.5). /10/

ρνν
)(2Re 21 ppdC

A
Qd d −

== (3.5)

Kuva 3.2: Teräväreunainen kuristin. /9, s.40/
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Purkautumiskertoimen Cd mitattu riippuvuus Reynoldsin luvun neliöjuuresta √Re on esi-

tetty kuvassa 3.3. Tästä tuloksesta voidaan päätellä, että turbulenttisella alueella purkau-

tumiskerroin on vakio ja sen arvo on lähellä 0.6.

Kuva 3.3: Purkautumiskertoimen mitattu riippuvuus Reynoldsin luvun neliöjuuresta.

/9, s.44/

Merritt esitti yksinkertaisen lineaarisen kuvauksen purkautumiskertoimelle laminaarisella

alueella

eRdC δ= (3.6)

jossa δ on laminaarinen virtauskerroin, joka riippuu virtausaukon geometriasta. /9, s.43/

Nyt malli voidaan muodostaa käyttäen tätä oletusta, kun √Re pienempi  kuin  transition

Reynoldsin luvun arvo √Retr. Ellman käytti polynomifunktiota tilavuusvirran ratkaisemi-

seen. /10/

Wu et al. käytti juohevaa empiiristä funktiota tuottamaan hyvän datatiedon sovituksen

kuvan 3.3 käyrään. Esityksen haittapuolena on, että jokaisella integrointiaika-askelella

tarvitaan iterointia laskettaessa tilavuusvirtaa Q. Ratkaisuna tähän ongelmaan on esitetty

valmiiksi laskettu taulukko. /11/
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Merrittin arviossa funktion ensimmäinen derivaatta on epäjatkuva. Wun ja Ellmanin mal-

leilla saavutetaan perusteltua numeerista tehokkuutta. Näillä malleilla ensimmäinen deri-

vaatta saadaan äärelliseksi ja toinen derivaatta saadaan jatkuvaksi. Niiden suurin haitta-

puoli on se, että ne edellyttävät kuristimen geometriatietojen tuntemista. Geometriatietoja

ei tarvitse tuntea, kun käytetään puoliempiiristä mallinnustapaa.

3.3.2 Puoliempiirinen kuristinmalli

On näytetty, että olettamalla tiheys vakioksi saadaan tilavuusvirta puhtaasti turbulenttisel-

la alueella kuvattua puoliempiirisessä muodossa yhtälöllä 3.7

21 ppKQ −= (3.7)

jossa tekijä K on yhtälön 3.8 mukainen ja yksikkö [m3/(s√Pa)].

ρ
2ACK d= (3.8)

Tekijä K voi olla joko vakio tai muuttuja riippuen kuristimen tyypistä. Sen arvo tai arvot

voidaan määritellä mitatuista ominaiskäyristä. /6/ ja /7/

Tilavuusvirtafunktion ensimmäinen derivaatta paine-eron (p1-p2) suhteen on esitetty yhtä-

löllä 3.9. Funktion toinen derivaatta on esitetty yhtälöllä 3.10. /12/

2121 2)( pp
K

ppd
dQ

−
=

−
(3.9)

2/3
21

21
2

2

)(
4)(

−−−=
−

ppK
ppd

Qd
(3.10)
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Olettamalla samanlainen käyttäytyminen virtaukselle positiiviseen ja negatiiviseen suun-

taan yhtälöille 3.7, 3.9 ja 3.10, saadaan yhtälöt seuraaviin muotoihin. /12/

)sign( 2121 ppppKQ −−= (3.11)

)sign(
2)( 21

2121

pp
pp

K
ppd

dQ
−

−
=

−
(3.12)

)sign(
4)( 21

2/3

21
21

2

2

ppppK
ppd

Qd
−−−=

−
− (3.13)

Kuvissa 3.4, 3.5 ja 3.6 on esitetty yhtälöillä 3.11, 3.12 ja 3.13 saadut tulokset pienillä

paine-eron arvoilla käyttäen vakioarvoa K=1.0·10-7 m3/(s√Pa). Kuristinmallina on käytet-

ty perinteistä ts. turbulenttista mallia. /12/

Kuvasta 3.5 voidaan nähdä, että tilavuusvirran Q ensimmäinen derivaatta paine-eron suh-

teen (yhtälö 3.12) lähestyy ääretöntä paine-eron lähestyessä nollaa. Tilavuusvirran toinen

derivaatta paine-eron suhteen (yhtälö 3.13) on epäjatkuva, kuten kuvassa 3.6 on esitetty.

Nämä ominaisuudet tekevät puhtaasti turbulenttisen kuristinmallin hyvin tehottomaksi.

Kuva 3.4: Tilavuusvirta paine-eron funktiona (perinteinen malli). /12/
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Kuva 3.5: Tilavuusvirran 1. derivaatta paine-eron suhteen (perinteinen malli). /12/

Kuva 3.6: Tilavuusvirran 2. derivaatta paine-eron suhteen (perinteinen malli). /12/

3.3.3 Kahden virtausalueen kuristinmalli

Kahden virtausalueen kuristinmalli on numerisesti tehokas malli, jossa käytetään kol-

mannen asteen polynomifunktiota kuvaamaan virtausta laminaari- ja transitioalueella.

Parametrit on valittu polynomifunktioon siten, että reunaehdoissa sen ensimmäinen deri-

vaatta on samanarvoinen turbulenttisen kuristinmallin ensimmäisen derivaatan kanssa

(yhtälö 3.12). Reunaehdot on kuvattu käyttäen muuttujaa transition paine-ero ±∆p0. Tran-

sition paine-ero lasketaan käyttäen kuristinkohtaista muuttujan K arvoa,  kriittistä  Rey-

noldsin lukua Recr, ja purkautumiskertoimen arvoa turbulenttisella alueella Cd∞. Näin
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saadaan fyysisesti oikeaksi osoitetut arvot reunaehdoiksi. Tämän mallin paremmuus tulee

siitä, ettei mitään geometriatietoja tarvita ratkaistaessa tilavuusvirtaa paine-erosta.

Arvioidaan virtauksen laminaari- ja transitioaluetta yhtälön 3.14 polynomifunktiolla. Po-

lynomin aste on valittu siten, että käyrän muoto vastaa mahdollisimman hyvin turbulent-

tisen virtausalueen mallilla saatua käyrää laminaari- ja transitioalueella.

3
3

2
210 )sign( pappapaaQ ∆+∆∆+∆+= (3.14)

jossa a0, a1, a2 ja a3 ovat vakioita. /10/

Tilavuusvirran (yhtälö 3.14) ensimmäinen derivaatta paine-eron ∆p suhteen on esitetty

yhtälöllä 3.15. /12/

)sign(32 2
321 ppapaa

pd
dQ

∆∆+∆+=
∆

 (3.15)

Kun käytetään reunaehtoja ja oletetaan samat arvot tilavuusvirralle yhtälöissä 3.11 ja 3.14

sekä tilavuusvirran derivaatalle yhtälöissä 3.12 ja 3.15, saadaan vakiot a0…a3 ratkaistua

yhtälöryhmästä 16. /12/

0

2
03021

0
3

03
2

02010

2
32

p
Kpapaa

pKpapapaa

∆
=∆+∆+

∆=∆+∆+∆+

0

2
03021

0
3

03
2

02010

2
)(32

)(

p
Kpapaa

pKpapapaa

∆−
−=∆−−∆+

∆−−=∆+∆−−∆+

(3.16)

Yhtälöryhmä 3.16 voidaan ilmaista matriisimuodossa

DAC
rr

= (3.17)
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jossa

[ ]TaaaaA 3210=
r














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





∆−∆
∆∆−∆
∆∆
∆∆∆

=

2
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2
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00
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2
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








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





∆
−∆−

∆
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0
0

0
0

22

r

Vektori A voidaan ratkaista matriisialgebralla kuten yhtälössä 3.18 on esitetty.

DCA
rr 1−= (3.18)

Käänteismatriisin C-1 ratkaiseminen on aikaa vievää. Siksi lopullisessa kuristinmallissa

vakioille a0…a3 pitäisi käyttää analyyttisiä yhtälöitä, jotka saadaan yhtälöstä 3.18.

Yhdistämällä laminaari-, transitio- ja turbulenttinen alue voidaan lopullinen kahden vir-

tausalueen puoliempiirinen kuristinmalli ilmaista yhtälöparilla 3.19. /12/

3
3

2
210 )sign( pappapaaQ ∆+∆∆+∆+= ,  kun 0pp ∆<∆

)sign( 2121 ppppKQ −−=  , kun 0pp ∆≥∆ (3.19)

Seuraavaksi pitää löytää fyysisesti oikeaksi osoitetut arvot transition paine-erolle ±∆p0.

Tämä voidaan ratkaista Reynoldsin luvun analyyttisestä yhtälöstä, mikäli yhtälössä on

mahdollista käyttää muuttujia K ja ∆p muuttujien Q, w ja d sijasta. /12/
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Reynoldsin luvun analyyttinen yhtälö kuvassa 3.2 esitetylle kuristintyypille on esitetty

yhtälössä 3.20. /10/

νν A
QdwdRe == (3.20)

Sijoittamalla yhtälö 3.1 yhtälöön 3.20 saadaan

ν
ρ

pdC
Re

d
∆

=

2

(3.21)

Ratkaisemalla paine-ero ∆p yhtälöstä 3.21 saadaan

22

22

2 dC
Rep

d

νρ
=∆ (3.22)

Virtausaukon halkaisija voidaan kirjoittaa funktiona muuttujasta K käyttäen yhtälöä 3.8

sekä kuristinaukon pinta-alan ja halkaisijan suhdetta.

ρ
π 2

4

dC

Kd =
(3.23)

Kun sijoitetaan yhtälö 3.23 yhtälöön 3.22 saadaan yhtälö paine-erolle

KC
Re

KC

Re
p

dd 5.6578

2
22

22

ρπνρ
πνρ

==∆ (3.24)
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Käyttäen yhtälöä 3.24 voidaan kuristinmallin reunaehdot määrittää millä tahansa muuttu-

jan K arvolla, mikäli fyysisesti oikeaksi osoitetut arvot transition Reynoldsin luku Retr ja

purkautumiskerroin turbulenttisen virtauksen alueella Cd (Cd=Cd∞) tunnetaan. Näitä arvo-

ja käyttäen voidaan reunaehto, transition paine-ero ±∆p0, laskea yhtälöillä 3.25 ja 3.26.

/10/

KC

Re
p

d

tr

∞

=∆
657.5

22

0
ρπν

(3.25)

KC

Re
p

d

tr

∞

=∆−
657.5

22

0
ρπν

(3.26)

Jäljempänä tässä työssä reunaehdosta käytetään nimitystä teoreettinen transition paine-

ero, koska sille löytyy kirjallisuudesta edellä esitetyllä tavalla fyysisesti oikeaksi osoitettu

vastine. Jäljempänä termillä transition paine-ero viitataan kaikkiin valittuihin reunaeh-

toihin, joita on tutkimusta varten poikkeutettu laskennallisesta reunaehdosta ts. teoreetti-

sesta transition paine-erosta.

3.4 Ongelmat numeerisessa simuloinnissa

Käytännön konejärjestelmissä virtaus kuristimen läpi on pääosin turbulenttisella alueella.

Virtaus muuttuu laminaariseksi ja paine-ero kuristimen yli lähestyy nollaa ainoastaan

tilanteissa, joissa kuristinta edeltävä venttiili on suljettu estäen virtauksen painelähteestä

tai toimilaite ajettu päätyvasteeseen. Paine-erolla tarkoitetaan järjestelmässä ennen ja

jälkeen kuristimen vaikuttavien paineiden erotusta. Näin ollen tarkkuuden kannalta lami-

naarisen virtauksen kuvaus ei ole niin tarpeellinen kuin turbulenttisen virtauksen kuvaus.

Hydraulisten järjestelmien simuloinnissa on yleisesti käytetty joko perinteisiä tai puo-

liempiiristä kuristinmallia. Nämä mallit pystyvät kuvaamaan virtauksen todenmukaisesti

ainoastaan turbulenttisella alueella. Tältä kannalta em. mallien käyttämisestä ei aiheudu

mitään ongelmaa.
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Valitettavasti numeerisia ongelmia alkaa esiintyä paine-eron lähestyessä nollaa, kun käy-

tetään puhtaasti turbulenttisen virtauksen kuvausta. Numeeriset ongelmat johtuvat tila-

vuusvirran ensimmäisen derivaatan lähestymisestä äärettömään, kun paine-ero lähestyy

nollaa. Tilavuusvirran toinen derivaatta paine-eron suhteen on epäjatkuva. Nämä tekijät

aiheuttaa numeerista häiriötä kiinteän aika-askelen integraattoria käytettäessä tai erittäin

pienen integrointiaskelen, kun käytetään muuttuvan aika-askelen integraattoria. Kiinteän

aika-askelen integraattoria käytettäessä ongelmallinen on erityisesti tilanne, jossa vir-

tausaukko on suuri. Tällöin järjestelmä muuttuu epästabiiliksi, kun paine-ero lähestyy

nollaa.

Toisin sanoen numeerisessa simuloinnissa ongelmia tuottaa kuristimen toimintapiste,

joka vain harvoin tulee eteen ja jonka ylittäminen tapahtuu todellisessa konejärjestelmäs-

sä erittäin lyhyessä ajassa. Esimerkkinä tästä toimii toimilaitteen liikesuunnan muuttami-

nen.

Nykyisin konejärjestelmiä simuloidaan yhä enemmän reaaliaikaisesti. Tällöin virtauksen

laminaarialueen kuvaus saa suuren roolin. Kuten edellä on mainittu, puhtaasti turbulentti-

sen virtauksen kuvausta käytettäessä numeerinen simulointi juuttuu laminaari- ja transi-

tioalueen kohdalle. Kiinteän aika-askelen integraattoria käytettäessä jää simuloinnin vaste

värähtelemään nollan molemmin puolin saavuttamatta sitä.  Muuttuvan aika-askelen in-

tegraattoria käytettäessä integrointiaskel muuttuu erittäin lyhyeksi, jolloin simulointi hi-

dastuu merkittävästi. Laminaari- ja transitioalueen kuvauksen puuttuminen saattaa johtaa

tilanteeseen, jossa valtaosa (jopa 90 %) simulointiajasta kuluu numeerisiin häiriöihin.

Pahimmassa tapauksessa simulointi ei mene läpi ollenkaan.

Numeerisesti tehokas kuristinmalli käyttäen polynomifunktiota virtauksen laminaarisen

ja transitioalueen kuvaukseen aiheuttaa virhettä tilavuusvirran vasteeseen. Tätä virhettä

on analysoitu muodostetulla esimerkkimallilla saavutettujen tulosten avulla.

Reaaliaikasimuloinnissa esiintyy kompromisseja tarkkuuden ja laskentanopeuden välillä.

Simulointiajo viipyy laminaarisen virtauksen alueella niin lyhyen ajan, että esitetyn ku-
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vauksen tarkkuudella ei ole juurikaan merkitystä mallin kokonaistarkkuutta tarkasteltaes-

sa. Vaikka laminaarisen virtauksen kuvaus lisää osaltaan virhettä simuloinnin tulokseen,

on se lähes merkityksetön verrattuna kasvaneeseen laskentanopeuteen.
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4. KAHDEN VIRTAUSALUEEN KURISTINMALLI

Tässä työssä Matlab-ohjelmistoa ja sen Simulink-laajennusosaa on käytetty yksinkertai-

sen hydraulipiirin mallintamiseen. Hydraulipiiri on esitelty kuvassa 4.1.

Kuristimen tutkiminen aloitettiin muodostamalla Simulink-malli. Malli perustuu  paine-

eron dynaamiseen jatkuvuusyhtälöön, yhtälö 4.1, sekä tilavuusvirran vaihtoehtoisiin yhtä-

löihin, yhtälöpari 3.19. Vaihtoehtoisten yhtälöiden käyttö riippuu vallitsevasta järjestel-

män paineesta ja määritellystä reunaehdosta. Reunaehto, transition paine-ero, erottelee

turbulenttisen virtauksen alueen virtauksen laminaarisesta ja transitioalueesta.

Jälkikäsittely käsittää saavutettujen tulosten hallinnan. Erillisiä simulointiajoja ajettiin

käyttäen erilaisia arvoja kuristimen halkaisijalle ja transition paine-erolle sekä eripituisia

aika-askelia. Jälkikäsittely on esitetty luvussa 4.2.

4.1 Mallinnettu hydraulipiiri

Kuvassa 4.1 on esitetty painelähde alkutilan parametrein, kuvan 3.2 mukainen teräväreu-

nainen kuristin sekä erillinen säiliö paluuvirtausta varten. Nämä komponentit on yhdistet-

ty putkilinjoilla toisiinsa, jolloin ne muodostavat kiinteän hydraulipiirin.

Kuva 4.1: Yksinkertainen hydraulipiiri, joka on vaikea ratkaista numeerisesti, kun 0.
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Alkutilanteessa kuvan 4.1 hydraulipiirissä vaikuttavat määritelty tilavuus V ja paine alku-

tilanteessa p0. Paine-eron dynaamista jatkuvuusyhtälöä (yhtälö 4.1) varten on määritelty

järjestelmän tehollinen puristuskerroin Be.

Paineen p1 arvo ratkaistaan integroimalla paine-eron dynaamista jatkuvuusyhtälöä, kun

neste alkaa virrata ulos säiliöstä. Paineen p2 arvo voidaan olettaa olevan nolla, koska nes-

te virtaa vapaasti paluuöljysäiliöön. Tämän oletuksen myötä paine-ero kuristimen yli p

on suoraan paineen p1 arvo.

Tilavuusvirta kuristimen läpi Q ratkaistaan paine-eron perusteella käyttäen yhtälöparista

3.19 joko turbulenttisen tai laminaarisen virtausalueen kuvausta riippuen vallitsevasta

paineesta ja määritetystä reunaehdosta.

4.1.1 Järjestelmän paineen dynaaminen jatkuvuusyhtälö

Yhtälössä 4.1 on esitetty järjestelmän paineen dynaaminen jatkuvuusyhtälö. Paineen p

ensimmäinen derivaatta ajan t suhteen ratkaistaan järjestelmän muuttujien kullakin ajan-

hetkellä vallitsevien arvojen mukaan. Tehollinen puristuskerroin Be ja säiliön tilavuus V

ovat vakioita.

)()( pQV
eB

tp ∆−=& 0pp(0) = (4.1)

jossa Q on tilavuusvirta kuristimen läpi. /10/

Paineen p arvo ratkaistaan integroimalla yhtälöä 4.1, kuten luvussa 4.1 on esitetty. Tässä

p=p1. Alkutilanteessa tilavuusvirta Q lasketaan yhtälön 3.19 turbulenttisen virtauksen

kuvausta käyttäen.
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Luvussa 4.1 tehdyn oletuksen p1(0) = p0 mukaisesti alkutilanteessa myös p(0)= p0. Täl-

löin paine-eron neliöjuuresta ratkaistava tilavuusvirta saa nollasta poikkeavan arvon heti

alkutilanteessa.

Ensimmäisellä aika-askelella sijoitetaan yhtälöön 4.1 tilavuusvirran Q arvo alkutilantees-

sa. Tällöin yhtälö 4.1 saa nollasta poikkeavan arvon, joka mahdollistaa integroinnin ja

simuloinnin jatkumisen sekä vastaavuuden todelliseen järjestelmään.

4.1.2 Hydraulipiirin Matlab/Simulink -malli

Kuva 4.2 esittää hydraulipiirin mallintamisen pääperiaatteen Matlab/Simulink –

ympäristössä. Alkutilan parametrit ja kaikki apulaskennassa tarvittavat yhtälöt on muo-

dostettu M-File -editorilla. Näin on muodostettu tiedosto, joka hallitsee simulointiajoa.

Simulointiajon aikana kaikki arvot ovat päivitettyinä Matlabin työpöydälle, josta ne ovat

Simulink-mallin saatavilla. Simulink-malli käyttää näitä alkutilan parametreja työpöydäl-

tä ja palauttaa käyttäjän määrittelemät tulokset takaisin työpöydälle. Tulokset palautetaan

myös ajotiedostoon, joka jälkikäsittelee ne. Jälkikäsittely sisältää tuloksena saatujen vas-

teiden, painevektorien, keskinäisen vertailun sekä tuloksia havainnollistavien käyrien

tulostamisen.

Kuvan 4.2 järjestelmä mahdollistaa erilaisten transition paine-eron arvojen ja aika-

askelpituuksien testaamisen pienellä vaivalla. Kun vaihteluvälivektorit on määritelty voi-

daan simulointi käynnistää ajotiedostolla, joka hallitsee kaikki hydraulipiirin simuloinnis-

sa tarvittavia toimintoja. Käyttäjä näkee kaikki eri alkuarvoilla tapahtuvat simulointiajot

ikään kuin yhtenä ajona.
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Kuva 4.2: Käytetyt työkalut ja niiden yhteentoimivuus.

4.1.3 Polynomifunktion vaikutus tilavuusvirran vasteeseen

Polynomifunktio tuottaa virhettä tilavuusvirran vasteeseen verrattuna perinteiseen kuris-

tinmalliin. Tätä asiaa ei voida välttää, koska tarkoituksena on päästä eroon perinteisen

kuristinmallin ominaisuuksista kuten aiemmin on mainittu. Siksi polynomifunktion vai-

kutusta tilavuusvirran vasteeseen on tutkittu.

Kuvassa 4.3 on esitetty tilavuusvirran käyrä paine-eron funktiona sekä polynomifunktiol-

la että perinteisellä kuristinmallilla. Perinteisellä kuristinmallilla tilavuusvirta lasketaan

käyttäen turbulenttisen virtauksen kuvausta sekä turbulenttiselle että laminaari- ja transi-

tioalueelle.

Kahden virtausalueen mallissa tilavuusvirta lasketaan perinteisellä kuristinmallilla, kun-

nes vallitseva paine-ero saavuttaa transition paine-eron (piste kuvassa 4.3) arvon. Virtaus

on laminaari- ja transitioalueella, kun vallitseva paine-ero on transition paine-eron ala-

puolella. Tällöin laskentaan käytetään polynomifunktiota. Kahden virtausalueen malli

eroaa tarkoituksella perinteisestä, jotta tilavuusvirran vaste saadaan jouhevaksi nollapai-

ne-eron tuntumassa.
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Kuva 4.3: Kahden virtausalueen mallin käyttäytyminen verrattuna perinteiseen malliin.

4.2 Tulosten jälkikäsittely

Tässä työssä tutkittiin 10 erikokoista, kuvan 3.2 mukaista teräväreunaista kuristinta. Tut-

kittaviksi valittiin halkaisijamitoiltaan 1-10 mm kuristimet. Ajetut simuloinnit käsiteltiin

tässä luvussa esitetyllä tavalla.

Aika-askelen T pituus vaihteli 0.1 – 2 ms 0.1 ms välein. Transition paine-eron p0 arvo

vaihteli teoreettisen transition paine-eron p0_theor arvosta arvoon 2.5* p0_theor. Vaihtelu-

väli oli 0.1* p0_theor.

Esimerkkiajo käsittää kullekin kuristimen virtausaukon halkaisijalle 20 eripituista aika-

askelta ja 31 erisuuruista transition paine-eron arvoa. Näistä muodostuu 20*31 erilaista

painevektoria. Vertailupisteet valittiin tarkkuuden suhteen. Teoreettinen transition paine-

ero valittiin, koska se on fyysisesti oikeaksi osoitettu. Käytetyistä aika-askelpituuksista

valittiin lyhin (0.1ms), koska sen voidaan olettaa olevan tarkin käytetyistä eripituisista
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aika-askelista. Lyhintä aika-askelpituutta käytettäessä integraattori suorittaa samassa

ajassa eniten integrointiaskeleita.

Vertailupainevektori sisältää simulointiajon tulokset, jotka on saavutettu käyttäen vertai-

lupisteiden arvoja. Muita saatuja painevektoreita on verrattu vertailupainevektoriin. Ver-

rattavat vektorit ovat eripituisia aika-askelpituuden muutoksen vuoksi. Siksi kaikki pai-

nevektorit on interpoloitu vertailupainevektorin pituiseksi. Tämän jälkeen vektoreita oli

mahdollista verrata keskenään.

Vertailtujen diskreettisten parien väliset erotukset integroitiin numeerisesti keskipiste-

sääntöä käyttäen. Tämän integroinnin avulla saatiin tulostettua ala, joka kuvaa verrattujen

vektorien poikkeamaa vertailukäyrästä. Ensin jokainen diskreettinen pari verrattiin ja

integroitiin. Tämän jälkeen saavutettujen arvojen summa tallennettiin erilliseen matrii-

siin. Erotuksista otettiin itseisarvo, etteivät negatiiviset alat vähentyisi pois kokonaisalas-

ta.

Yllä mainittu matriisi täytettiin erilaisia aika-askelpituuksia ja transition paine-eroja vas-

taavien parien tuloksilla. Lopuksi tämä matriisi tulostettiin, kts. kuva 6.2.

Vastaavalla tavalla käsiteltiin maksimipoikkeamaa verrattujen vektorien välillä. Maksi-

mipoikkeama verrattujen vektorien välillä sijaitsee polynomifunktion toiminta-alueella

kuten kuvista 4.4 ja 4.5 voidaan havaita. Simulointiajon lopussa molemmat verrattavat

vektorit pyrkivät laskeutumaan nollaan. Tämän huomion perusteella on todettu, että myös

maksimipoikkeama ilmaisee testattujen muuttujien vaikutuksen laskentatarkkuuteen. Toi-

sin sanoen mitä vähemmän poikkeamaa, niin sitä lähempänä vektori on vertailukohdetta.

Myös maksimipoikkeaman arvoista on muodostettu erillinen matriisi, kuten yllä on ku-

vattu. Tämä tulostettu matriisi on esitetty kuvassa 6.3.

Kuvassa 4.4 alempi käyrä havainnollistaa vertailupainekäyrää ja ylempi havainnollistaa

painekäyrää, joka on saavutettu käyttämällä pisintä määriteltyä aika-askelpituutta. Transi-

tion paine-eron arvo on pidetty vakiona.
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Kuva 4.4: Aika-askelen T pidentämisen vaikutus.

Kuvassa 4.5 on havainnollistettu vertailupainekäyrä ja verrattava painekäyrä, joka on

saavutettu käyttämällä suurinta määriteltyä transition paine-eron arvoa. Käyrien välinen

maksimipoikkeama on myös havainnollistettu. Aika-askelen pituus on pidetty vakiona.

Kuva 4.5: Transition paine-eron p0 korottamisen vaikutus.
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5. LIIKEALUSTAN OHJAUKSEN KEHITTÄMINEN

Liiketuntuma on olennainen osa simulaattoria erityisesti liikkuvien koneiden tapauksessa.

Simulaattoreissa liiketuntuma tuotetaan erilaisia liikealustoja käyttäen. Yleisesti käyte-

tään Stewartin alustaa, jossa on 6 vapausastetta. Alusta koostuu tukevasti maata vasten

olevasta tukilevystä, toimilaitteista ja ylälevystä. Tukilevyyn on kiinnitetty 6 toimilaitetta

Stewartin järjestyksen mukaisesti. Toimilaitteet kiinnittyvät ylälevyyn pareittain 3 pistee-

seen. Stewartin järjestys mahdollistaa ylälevyn liikuttamisen x-, y- ja z-akselien suuntiin

sekä kiertymät akselien ympäri. Alusta on yleensä sähkö- tai hydraulikäyttöinen. Kuvassa

5.1 on sähkökäyttöinen Stewartin alusta.

Kuva 5.1: Stewartin alusta. /13/

5.1 Simulaattori ja liiketuntuma

Kuvassa 5.2 on esitetty tyypillisen simulaattorin kaaviokuva. Simulaattorissa käyttäjä

vaikuttaa hallintalaitteiden kautta simuloitavan järjestelmän dynamiikkamalliin. Dyna-
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miikkamalli toteuttaa käyttäjän antamien ohjearvojen mukaiset simuloitavan järjestelmän

asemat ja orientaatiot. Visualisoinnin ja äänentoiston kautta näistä saadaan muodostettua

takaisinkytkentä käyttäjälle. Näin simuloidaan todellisen laitteen käyttäytymistä. Dyna-

miikkamallin kiihtyvyyttä ei voida suoraan toteuttaa liikealustalla vaan tarvitaan signaa-

lin käsittelyä. Liikealustan ohjaus perustuu suodatukseen, käänteiskinematiikkaan ja sää-

timeen. /13/.

Kuva 5.2: Simulaattorin kaaviokuva. /13/

Kuvassa 5.3 on esitetty liikealustan ohjauksen kaaviokuva. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet

saadaan vektorimuodossa todellista laitetta kuvaavasta dynamiikkamallista. Dynamiik-

kamalli tuottaa 7 alkion pituisen kiihtyvyysvektorin, joka sisältää translaatiokiihtyvyydet

x-, y- ja z-suuntiin sekä Eulerin parametrit. Vektori ohjataan säätöalgoritmiin, jossa se

käsitellään alkioittain liikealustalle sopivaan muotoon. Kiihtyvyysalkiot suodatetaan

washout-suodattimella, jonka jälkeen suodatettu ja uudelleen koottu kiihtyvyysvektori

ohjataan liikealustan käänteiskinematiikkamalliin. Käänteiskinematiikkamalli määrittää

liikealustan toimilaitteille ohjearvot. Säätäjä vertailee käänteiskinematiikkamallin määrit-

tämiä ohjearvoja ja toteutuneita toimilaitteiden asemia keskenään. Mikäli näiden välillä

esiintyy eroja, suorittaa säätäjä tarvittaessa korjaukset toimilaitteiden ohjearvoihin. Kun
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toimilaitteet ajetaan ohjearvojen mukaisiin asentoihin, saadaan liikealustalla kuvattua

simuloitavan järjestelmän senhetkinen kiihtyvyys.

Washout-suodatus koostuu kahdesta ylipäästösuodattimesta ja kahdesta integraattorista.

Ensimmäinen suodatin määrittelee mukaan otettavien nopeiden kiihtyvyyksien taajuus-

alueen liikealustan liikeradan ja suorituskyvyn mukaan. Jälkimmäinen suodatin palauttaa

liikealustan liikeratansa keskiasentoon taajuusalueella, jota käyttäjä ei havaitse. Näin

alusta on valmis suorittamaan seuraavan nopean kiihtyvyyden kuvauksen. /13/

Kuva 5.3: Liikealustan ohjauksen kaaviokuva. /13/

5.2 Liikealustan ohjauksen nykytila

Liikealustan ohjauksessa on perinteisesti käytetty suodatusta, joka erottelee simuloitavan

järjestelmän kiihtyvyyssignaalista vain nopeat kiihtyvyydet. Tämä johtuu liikealustan

liikeradan rajallisuudesta, jolloin vain nopeat suunnan ja kiihtyvyyden muutokset on

mahdollista toteuttaa. Kuitenkin simuloitavan järjestelmän sisältäessä pitkäkestoisia hitai-

ta kiihtyvyyksiä alkaa esiintyä ongelmia liiketuntuman todenmukaisuuden suhteen. Pit-

käkestoisia hitaita kiihtyvyyksiä esiintyy esimerkiksi ajoneuvolla loivasti kaarrettaessa.

Liiketuntuma on erittäin tärkeä ajoneuvojen simuloinnissa. Siksi liiketuntumaa käsittele-

vät julkaisut liittyvät enimmäkseen juuri ajoneuvojen (lentokone, auto, moottoripyörä,
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jne.) simulointiin. Pääosa julkaisuista keskittyy liikkeen palauttamiseen liikealustan liike-

radan keskelle mahdollisimman jouheasti ja nopeasti, jotta seuraava nopea kiihtyvyys

voitaisiin taas toteuttaa liikealustalla. Liikkeen palauttamiseen käytetään sekä perinteistä

että adaptiivista washout-suodatusta. /14/, /15/ ja /16/

Selvää on, että esimerkiksi oikean lentokoneen lähtökiihdytys ottaa niin pitkän matkan,

ettei millään simulaattorilla sitä voida täydellisesti kuvata. Siksi oikean lentokoneen dy-

namiikkamallista suodatetaan vain ne nopeimmat kiihtyvyydet, jotka sitten toteutetaan

liikealustalla. Liiketuntuma ei tällöin luonnollisestikaan vastaa oikeata tilannetta. Tällöin

joudutaan tekemään kompromisseja sen suhteen, millaisia ajotilanteita käyttäjän halutaan

liikealustalla harjoittelevan. Yleisesti ottaen esimerkiksi lentokoneen vaaratilanteiden

harjoitteluun tarvitaan vain lyhytkestoisia nopeita kiihtyvyyksiä.

Em. julkaisuissa keskitytään hyödyntämään liikealustan liikerata mahdollisimman tehok-

kaasti nopeiden kiihtyvyyksien kuvaamista varten. Tästä syystä pitkäkestoisia, hitaita

kiihtyvyyksiä kuvaavaa informaatiota saattaa kadota.

5.3 Ohjaussignaalin suodatus

Hitaat ja nopeat kiihtyvyydet erotellaan simuloitavan järjestelmän kiihtyvyyssignaalista

yli- ja alipäästösuodattimia käyttäen. Ylipäästösuodattimen päästötaajuudella määrite-

tään, mikä on alin nopeiden kiihtyvyyksien taajuus, jonka suodatin päästää läpi. Vastaa-

vasti alipäästösuodattimen päästötaajuudella määritetään, mikä on ylin hitaiden kiihty-

vyyksien taajuus, jonka suodatin päästää läpi.

Aiemmin luvussa 5.2 on esitetty, että nykyisin käytetyillä menetelmillä kadotetaan dy-

namiikkamallista saatavaa informaatiota. Informaation kadottaminen on suodattimen

päästötaajuuden määrittämistä siten, että liiketuntuman kannalta tärkeitä nopeita tai hitai-

ta kiihtyvyyksiä ei päästetä suodattimen läpi. Tässä työssä informaation katoaminen py-

rittiin minimoimaan valitsemalla käytettyjen yli- ja alipäästösuodattimien rajataajuudet

mahdollisimman lähelle toisiaan.



34

Myös suodattimen kertaluokka on merkittävässä roolissa. Yleisesti alipäästösuodattimen

kertaluokka on 1 tai 2. Mitä korkeampi on suodattimen kertaluokka sitä tarkemmin suo-

datin leikkaa haluttuja taajuuksia, mutta samalla aiheutetaan järjestelmään vaihesiirtoa.

Vaihesiirto ei ole toivottu ilmiö reaaliaikasimuloinnissa, koska toimilaitteiden ohjaus

alkaa jäädä jälkeen simuloitavasta järjestelmästä. On myös mahdollista, että toimilaittei-

den ohjaus alkaa mennä simuloitavan järjestelmän ohjearvon edelle. Tällöin on kyseessä

poikkeustilanne, joka ennemmin tai myöhemmin johtaa ohjaussignaalin muuttumiseen

epäjatkuvaksi.

5.4 Suodatuksen kehittäminen

Tässä työssä tutkitaan hitaiden kiihtyvyyksien ottamista mukaan liikealustan ohjaukseen

liikealustan liikeradan puitteissa. Tämä toteutetaan kuvaamalla hitaat kiihtyvyydet kallis-

tamalla liikealustaa, jolloin käyttäjään kohdistuva voima saadaan gravitaatiota hyväksi

käyttäen.

Käytettävä koordinaatisto on esitelty kuvassa 5.4. Akselit on asetettu siten, että x-akseli

on kuvitteellisen ajoneuvon pituussuuntaan, y-akseli sivuttaissuuntaan ja z-akseli pys-

tysuuntaan. Kuvassa on havainnollistettu myös kiertymät akselien ympäri. Kiertymät

ovat: kulma 1 x-akselin, 2 y-akselin  ja 3 z-akselin ympäri. Nuolet osoittavat valitun

positiivisen liikesuunnan.

Kuva 5.4: Käytetty koordinaatisto. /17/
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Nopeiden kiihtyvyyksien suodatuksessa käytettäväksi valitaan perinteinen washout-

suodatin. Perinteinen washout-suodatin on kuvattu luvussa 5.1. Sen toiminnasta on saata-

vana muihin versioihin nähden enemmän informaatiota, jolloin sen vaikutus koko järjes-

telmän vasteeseen on helpommin selvitettävissä. Tämä on tärkeää, jotta tutkimuksen pää-

paino saadaan liikealustan kallistamiseen. Näin kallistamisen vaikutus koko järjestelmän

vasteeseen saadaan mahdollisimman hyvin selvitettyä.

Aluksi simuloitavan järjestelmän kiihtyvyyssignaalista alipäästösuodatetaan hitaat kiihty-

vyydet halutulta taajuusalueelta. Tämän jälkeen määritellään hitaita kiihtyvyyksiä vastaa-

va liikealustan kallistuskulma ja muodostetaan kyseisestä liikealustan asennosta kierto-

matriisi.

Samalla tavalla washout-suodatuksella erotellusta nopeiden kiihtyvyyksien signaalista

muodostetaan liikealustan asentoa vastaava kiertomatriisi. Kertomalla kiertomatriisit kes-

kenään saadaan hitaiden ja nopeiden kiihtyvyyksien yhteisvaikutusta vastaava liikealus-

tan asento. Sama toteutetaan jokaisella aika-askeleella, jolloin liikealusta saadaan tuotta-

maan reaaliajassa mahdollisimman todenmukainen liiketuntuma simuloitavasta järjestel-

mästä.

Kuvassa 5.5 on esitetty liikealustan ohjaussignaalin käsittely kaaviokuvana. Kuvassa on

nähtävänä kolme eri pääsuuntaa, joiden vaikutukset yhdistetään kiertomatriiseja käyttäen,

kuten jäljempänä on esitetty. Jokainen pääsuunta erottelee eri osia dynamiikkamallista

saatavasta kiihtyvyyssignaalista.

Ensimmäinen pääsuunta on nopeat, dynaamiset kulmakiihtyvyydet erotteleva perinteinen

washout-suodatus. Tämä on kuvattu luvussa 5.4.3.

Keskimmäinen pääsuunta kuvaa pitkäkestoisia, hitaita translaatiokiihtyvyyksiä vastaavi-

en staattisten kulma-asemien määrittäminen. Liikealustaa kallistetaan näiden staattisten

kulmien mukaisesti, jolloin liiketuntuma tuotetaan käyttäjälle gravitaatiota hyväksi käyt-

täen. Tämä on esitelty luvussa 5.4.4.
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Alin pääsuunta erottelee simuloitavan järjestelmän kiihtyvyyssignaalista hitaat kulma-

kiihtyvyydet x- ja y-akselien ympäri. Tällä tavoin liikealustan orientaatioon saadaan mu-

kaan alkuperäisessä signaalissa jo valmiina oleva hitaiden kiihtyvyyksien kuvaus. Tämä

on kuvattu luvussa 5.4.5.

Kuvan 5.5 kiihtyvyyssignaali q&&  on vektorimuodossa. Järjestyksessä lueteltuna alkiot ovat

x-, y- ja z-suuntainen translaatiokiihtyvyys sekä kulmakiihtyvyydet x-, y- ja z-akselien

ympäri.

Vektorissa on siis 6 alkiota, joten se poikkeaa dynamiikkamallista saatavasta signaalista.

Dynamiikkamallista saatava kiihtyvyysvektori on 7 alkion mittainen, ja sen 4 viimeistä

alkiota kuvaavat Eulerin parametreja. Kuten jäljempänä on esitetty, Eulerin parametreista

ei voida suoraan nähdä kiertymien suuntaa ja suuruutta koordinaatistossa. Tämä vaikeut-

taa työskentelyä, joten kiihtyvyyttä kuvaavat Eulerin parametrit tulee muuttaa Bryantin

kulmakiihtyvyyksiksi. Näin ohjaussignaalin käsittely helpottuu, kun eri osatekijöiden

vaikutukset ovat käyttäjän nähtävillä koko ajan.

Kuva 5.5: Ohjaussignaalin käsittely. /13/
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5.4.1 Simulink-malli

Kuvassa 5.5 esitelty ohjaussignaalin käsittely toteutettiin Matlabin Simulink-

ympäristössä. Simulink-malli on esitelty liitteessä 1. Mallia testattiin 2 erilaista sisään

syötettävää signaalia käyttäen.

Ensimmäinen signaali on sinimuotoista. Näitä sinisignaaleja on kuusi kappaletta. 3 en-

simmäistä ovat translaatiokiihtyvyydet x-, y- ja z-suuntiin. 3 seuraavaa signaalia ovat

kulmakiihtyvyydet x-, y- ja z-akselien ympäri.

Toinen käytetty signaali on kiihtyvyysanturilla mitattua dataa autolla ajosta. Myös tässä

signaalissa on kuusi komponenttia. 3 ensimmäistä ovat translaatiokiihtyvyydet x-, y- ja z-

suuntiin. 3 seuraavaa signaalia ovat kulmanopeudet x-, y- ja z-akselien ympäri. Kulma-

nopeus derivoidaan yhden kerran, jolloin signaaleista saadaan muodostettua kulmakiihty-

vyydet. Kulmanopeus muutetaan kulmakiihtyvyyksiksi, jotta malli ja sen suodatinpara-

metrit saadaan sovitettua dynamiikkamallin kanssa käytettäväksi.

Käytännössä nämä kahden erilaisen signaalin käsittelyä varten muodostetut mallit ovat

sisään syötettävän signaalin käsittelyn jälkeen samanlaiset. Seuraavassa malli esitellään

periaatteellisella tasolla.

Malliin syötettyjä lokaaleja kulma-asemia, kulmanopeuksia tai kulmakiihtyvyyksiä ei saa

derivoida eikä integroida sellaisenaan vaan ne on ensin muutettava Bryantin kulmiksi tai

sen aikaderivaatoiksi. Lokaalien kulma-asemien, kulmanopeuksien tai kulmakiihtyvyyk-

sien muuttaminen vastaaviksi Bryantin kulmiksi tai sen aikaderivaatoiksi tehdään yhtälöä

5.6 soveltamalla. Mallit sisältävät tämän lokaalien muuttujien muuttamisen vastaaviksi

Bryantin muuttujiksi.

Mallien sisältämät nopeiden kulmakiihtyvyyksien, hitaiden translaatiokiihtyvyyksien ja

hitaiden kulmakiihtyvyyksien käsittely on esitetty luvuissa 5.4.3, 5.4.4 ja 5.4.5. Liikealus-

tan orientaation muodostaminen on esitetty luvussa 5.4.6. Lisäksi mallit sisältävät liike-

tuntuman hyvyyden tarkastelun kuten luvussa 5.4.7 on esitetty. Mallissa on mukana myös
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vaihtoehtoinen nopeiden kulmakiihtyvyyksien käsittelytapa, joka on rajattu tämän tutki-

muksen ulkopuolelle.

5.4.2 Eulerin parametrit, Bryantin kulmat ja kiertomatriisi

Kiertomatriisin A yleinen muoto on esitetty yhtälöllä 5.1. Yleinen muoto helpottaa mat-

riisien hahmottamista niitä myöhemmin muodostettaessa. /18, s.160/
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Edellä on esitetty, että dynamiikkamallista saatava kiihtyvyysvektori on 7 alkion mittai-

nen, joista 4 viimeistä ovat Eulerin parametreja. Eulerin parametreista ei voida suoraan

nähdä niiden vastaavuutta Eulerin tai Bryantin kulmiin, joiden avulla ne muodostetaan.

Eulerin parametrit tulee muuttaa sellaiseen muotoon, että käyttäjä pystyy hahmottamaan

tekemiensä muutosten vaikutuksen todelliseen järjestelmään. Tässä käytetään hyväksi

Bryantin kulmia. Bryantin kulmat valittiin käytettäväksi, koska niiden projektio ts. kierto-

jen vastaavuus, 1,  2,  3, akselien ympäri on suoraviivaisesti x-y-z.

Kuvassa 5.6 on esitetty vektorin e muodostaminen. Vektori muodostuu Eulerin paramet-

reja kuvaavista vektoreista e1,  e2 ja e3. Parametri e0 voidaan laskea näiden perusteella.

Akselit ,  ja  kuvaavat akselien x, y ja z orientaatiota kiertojen jälkeen.
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Kuva 5.6: Vektorin e projektio akselien , , , x, y ja z suhteen. /18, s.161/

Eulerin parametreista muodostetaan kiertomatriisi A yhtälön 5.2 mukaisesti. Kiertomat-

riisia voidaan käyttää kappaleen orientaation kuvaukseen sellaisenaan. /18, s.161/
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(5.2)

jossa e0, e1, e2 ja e3 ovat Eulerin parametrit.

Eulerin parametreista ei voida suoraan nähdä kiertymien vastaavuutta todelliseen järjes-

telmään. Eulerin parametreja on 4 kappaletta ja ne saadaan muunnoksella kulma-asemista

x-, y- ja z-akselien suhteen.

Bryantin kulmien määrittäminen on esitetty kuvassa 5.7. Kiertymät 1,2,3 kuvaavat Bryan-

tin kulmia. Ensimmäinen kierto suoritetaan vastapäivään x-akselin ympäri kulman 1
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verran. Orientaatio on tällöin ’’ ’’ ’’, kuten kuvassa 5.7 on esitetty. Toinen kierto ta-

pahtuu akselin ’’ ympäri vastapäivään kulman 2 verran. Orientaatio on tällöin ’ ’ ’.

Viimeinen kierto tapahtuu akselin ’ ympäri vastapäivään kulman 3 verran. Lopullinen

orientaatio on . /18, s.351/

Kuva 5.7: Bryantin kulmien määrittäminen. /18, s.351/

Eulerin parametreista muodostetaan Bryantin kulmat, 1,2,3, kiertomatriisin A avulla yhtä-

löiden 5.3, 5.4 ja 5.5 mukaisesti. Tämä muunnos mahdollistaa haluttujen kiertymien va-

litsemisen Eulerin parametreista. /18, s.352/

)(sin 13
1

2 a−=θ (5.3)

)cos(sin
2

231
1 θθ

a
−= −

(5.4)

)cos(sin
2

121
3 θθ

a
−= −

(5.5)
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Lokaaleista kulma-asemista, kulmanopeuksista tai kulmakiihtyvyyksistä muodostetaan

Bryantin  kulmat  tai  sen  aikaderivaatat  yhtälöä  5.6  soveltamalla.  Yhtälö  esittää  lokaalin

kulmanopeuden muuttamisen Bryantin kulmanopeudeksi. Yhtälöön lisätään derivointia

tai integrointia sen mukaan, halutaanko muuttaa kulma-asemia, kulmanopeuksia vaiko

kulmakiihtyvyyksiä. /18, s.352/
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jossa c on cos, s sin,  kulmanopeus x-akselin,  kulmanopeus y-akselin ja  kulma-

nopeus z-akselin ympäri.

Kiertomatriisit muodostetaan yhtälön 5.7 mukaisesti. Kiertomatriisiin A1 ja A3 sijoitetaan

Bryantin kulmat. Matriisiin A2 sijoitetaan kulma-asemien arvot, jotka on saatu yhtälöillä

5.8 ja 5.9. /18, s.351/
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jossa c on cos, s sin ja i järjestysluku 1,2…

5.4.3 Nopeiden kiihtyvyyksien käsittely

Dynamiikkamallista saatava kiihtyvyyssignaali sisältää nopeita kiihtyvyyksiä, jotka ku-

vaavat esimerkiksi auton kiihdytyksiä, jarrutuksia, väistöliikkeitä jne. Nopeat kiihtyvyy-

det erotellaan kiihtyvyyssignaalista washout-suodattimella (kts. kuva 5.5). Saadun ase-

mavektorin komponentteja kutsutaan nopeiksi translaatioiksi (x, y ja z) sekä nopeiksi dy-

naamisiksi kulmiksi ( 1, 2 ja 3).
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Washout-suodatin koostuu kahdesta ylipäästösuodattimesta ja kahdesta integraattorista.

Ensimmäinen suodatin määrittelee mukaan otettavien nopeiden kiihtyvyyksien taajuus-

alueen ja jälkimmäinen määrittelee taajuusalueen liikealustan suorituskyvyn mukaan.

Washout-suodattimen tarkoituksena on saada liikealusta palaamaan takaisin alkuperäi-

seen asentoonsa. Näin mahdollistetaan seuraavan kiihdytyksen toteuttaminen.

Ylipäästösuodattimen parametrit (kertaluokka ja suodatustaajuus) valitaan käytettävän

liikealustan liikeradan mukaan. Vahvistus on siis suoraan verrannollinen siihen kuinka

paljon liikealustan liikerata pienentää simuloitavan järjestelmän liikettä. Kun kiihtyvyys

on ylipäästösuodatettu ensimmäisen kerran, saatu kiihtyvyyssignaali integroidaan kahdes-

ti. Näin saadaan haluttu asentoprofiili. Tämä asentoprofiili ylipäästösuodatetaan toisen

kerran. Jälkimmäisen suodattimen tehtävänä on ainoastaan palauttaa liikealusta alkupe-

räiseen asentoon, jotta seuraava kiihtyvyyssignaali voidaan ajaa. Tätä liikkeen palautusta

kutsutaan yleisesti nimellä ”washout”.

Jälkimmäisen suodattimen parametrit tulee valita siten, ettei käyttäjä havaitse liikealustan

palauttamista alkuperäiseen asentoon. Mikäli käyttäjä havaitsee myös liikealustan palau-

tusliikkeen, niin liiketuntuma ei tietenkään vastaa todellista konejärjestelmää. /14/

5.4.4 Hitaiden translaatiokiihtyvyyksien käsittely

Liikealustan kallistamisen tarkoituksena on saada gravitaatiovektori suunnattua simulaat-

torissa samaan suuntaan kuin käyttäjään kohdistuva, pitkäkestoisista kiihtyvyyksistä ai-

heutuva voima vaikuttaa todellisessa järjestelmässä (esim. autolla ajo kaarteessa). Lii-

kealustan kallistaminen ei saa vaikuttaa muihin alustalla toteutettaviin liikkeisiin. Pitkä-

kestoiset kiihtyvyydet suhteutetaan gravitaatioon staattisten kulmien avulla. /16/

Ensiksi dynamiikkamallista saatava kiihtyvyysvektori suodatetaan alipäästösuodattimella

(kts. kuva 5.5). Alipäästösuodatin leikkaa signaalista pois nopeat ts. määritellyn taajuu-

den yläpuolella olevat kiihtyvyydet ja päästää läpi vain hitaat ts. määritellyn taajuuden tai

sen alapuolella oleva kiihtyvyydet. Tuosta suodatetusta vektorista valitaan x- ja y-
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suuntaisen translaatiokiihtyvyyden komponentit. Jakamalla translaatiokiihtyvyys kompo-

nentti kerrallaan gravitaatiokiihtyvyydellä saadaan suhdeluku liikealustan kallistamista

varten. Liikealustalle määritelty maksimikallistuskulma kerrotaan suhdeluvulla. Näin

saadaan lukuarvo tarvittavalle liikealustan kallistuskulmalle.

Maksimikiihtyvyys, joka alustalla voidaan toteuttaa, on siis gravitaatiokiihtyvyyden suu-

ruinen, 9.81 m/s2. Tällöin alusta olisi kohtisuorassa maanpintaan nähden, joten toteutetta-

vat kiihtyvyydet jäävät käytännössä gravitaatiokiihtyvyyttä pienemmiksi. Koska lii-

kealustan ei haluta kallistuvan kohtisuoraan maanpintaan nähden, rajoitetaan liikealustan

maksimikallistuskulmaa. Tässä työssä kallistuskulma on rajoitettu 15° asteeseen. Kun x-

ja y-suuntaisia kiihtyvyyksiä vastaavat alustan staattiset kallistuskulmat on ratkaistu,

näistä kulmista muodostetaan kiertomatriisi A2.

Kiihtyvyys y-suuntaan saadaan kuvattua käyttämällä kiertymää x-akselin ympäri ( 1)

yhtälöllä 5.8

)180/15(1 πθ
ga
ya

= (5.8)

ja kiihtyvyys x-suuntaan saadaan kuvattua käyttämällä kiertymää y-akselin ympäri ( 2)

yhtälöllä 5.9

)180/15(2 πθ
ga
xa

= (5.9)

joissa ax on kiihtyvyys x-suuntaan, ay kiihtyvyys y-suuntaan ja ag gravitaatiokiihtyvyys.

15  / 180 on muunnoskerroin asteista radiaaneiksi 15° kulmarajoituksen mukaisesti.

Kiertymä z-akselin ympäri ( 3) asetetaan nollaksi, koska z-akseli on gravitaation suuntai-

nen. Näin ollen |az|=|ag| eikä kiertymää 3 voida määrittää gravitaation avulla.
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5.4.5 Hitaiden kulmakiihtyvyyksien käsittely

Hitailla dynaamisilla kulmilla huomioidaan kiihtyvyyssignaalin valmiiksi sisältämät hi-

taat kulmakiihtyvyydet. Tällaisia voivat olla esimerkiksi auton kallistuminen kaarteessa

ajettaessa (kiertymä x-akselin ympäri) ja auton nyökkiminen maantien loivissa töyssyissä

(kiertymä y-akselin ympäri). Alipäästösuodatettu kiihtyvyysvektori integroidaan kahdes-

ti, jolloin saadaan selvitettyä asemat ja kulma-asemat. Näistä valitaan vain kulma-asemat

1, 2 ja 3.

Kiertymä z-akselin ympäri jätetään huomiotta, koska tämä kiertymä muuttaa kuvitteelli-

sen ajoneuvon kulkusuuntaa ts. kääntää koordinaatistoa. Esimerkiksi ympyrän ajaminen

johtaisi tilanteeseen, jossa Stewartin alustan liikealue loppuu kesken.

Liikealustan liikeradan vuoksi koordinaatisto on asetettu kiinteäksi, joten ajoneuvon kul-

kusuunnan muutokset kuvataan nopeilla kulmakiihtyvyyksillä. Nopean kääntymistä ku-

vaavan liikealustan liikkeen jälkeen alusta palautetaan keskelle, jonka jälkeen jatketaan

”uudessa” kulkusuunnassa.

Näin ollen kulma-asemista valitaan vain kiertymät x- ja y-akselien ympäri. Näistä kulma-

asemista muodostetaan kiertomatriisi, kuten luvussa 5.4.2 on esitetty.

5.4.6 Liikealustan orientaation muodostaminen

Kuvassa 5.8 on esitetty kiertomatriisien muodostaminen. Kiertomatriisit A1, A2 ja A3

muodostetaan yhtälön 5.7 mukaisesti. Kiertomatriiseihin valittavat komponentit on esitel-

ty kuvassa 5.5 sekä luvuissa 5.4.3, 5.4.4 ja 5.4.5.
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Kuva 5.8: Liikealustan orientaation muodostamisen kaaviokuva.

Kiertomatriisit A1,  A2 ja A3 kerrotaan keskenään. Näin saadaan tulokseksi kiertomatriisi

A, joka kuvaa liikealustan orientaation sen jälkeen, kun kaikkien kolmen osatekijän yh-

teisvaikutus on huomioitu. Nämä kolme osatekijää ovat suodatetut nopeat dynaamiset

kulmat, hitaat translaatiokiihtyvyydet ja hitaat dynaamiset kulmat.

Aluksi kiertomatriisista A erotellaan Bryantin kulmat. Kulmat sijoitetaan asemavektoriin

qfilt, joka kuvaa liikealustan aseman ja orientaation signaali käsittelyn jälkeen. Vektorin

translaatioita kuvaavat 3 ensimmäistä alkiota saadaan vektorista qHF (kts. kuva 5.8).

Bryantin kulmat pitää tässä vaiheessa muuttaa Eulerin parametreiksi, koska vektori qfilt

on 6 alkion pituinen. Liikealustan ohjaukseen käytetyn käänteiskinematiikkamallin ra-

kenne edellyttää, että asemavektori on 7 alkion mittainen. Vektorin 3 ensimmäistä alkiota

kuvaavat translaatioita x-, y- ja z-akselien suhteen. 4 seuraavaa alkiota ovat Eulerin pa-

rametrit e0, e1, e2 ja e3. Saatua liikealustan asemaa ja orientaatiota kuvaavaa vektoria qOut

käytetään liikealustan ohjaukseen käänteiskinematiikkamallin kautta, kuten luvussa 5.1

on esitetty.

Bryantin kulmista muodostetaan vielä kerran kiertomatriisi A. Eulerin parametrit erotel-

laan matriisista yhtälöitä 5.10 - 5.14 käyttäen. /18, s.162/
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Matriisin diagonaalialkiot lasketaan yhteen yhtälön 5.10 mukaisesti. Näin saadaan apu-

muuttuja Eulerin parametrien laskemiseen.

332211 aaatrA ++= (5.10)

Parametri e0 erotellaan matriisista yhtälöllä 5.11.

4
1

0
+= trAe (5.11)

Parametrit e1, e2 ja e3 erotellaan matriisista yhtälöillä 5.12 - 5.14

0

2332
41 e

aae −
= (5.12)

0

3113
42 e

aae −
= (5.13)

0
1221

43 e
aae −= (5.14)

Kun Eulerin parametrit on eroteltu matriisista, sijoitetaan ne omille paikoilleen asema-

vektoriin. Vektorin translaatioita kuvaavat 3 ensimmäistä alkiota saadaan vektorista qfilt

(kts. kuva 5.8).

Näin on muodostettu vektori qOut (kts. kuva 5.8). Tämä vektori annetaan sisääntuloksi

liikealustan ohjaukselle. Ohjaus sisältää käänteiskinematiikkamallin ja säätäjän.
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5.4.7 Liiketuntuman hyvyyden tarkastelu

Liiketuntuman hyvyyttä eli sitä, miten hyvin simulaattorin tuottama liiketuntuma vastaa

todellisen laitteen liiketuntumaa, on erittäin vaikea tutkia. Tämä johtuu siitä, että simu-

laattorin tuottama todellisen konejärjestelmän kuvaus koostuu visualisoinnin, äänentois-

ton ja liiketuntuman yhteisvaikutuksesta. Tässä tutkimuksessa ei otettu huomioon visu-

alisointia eikä äänentoistoa, ainoastaan liikealustan tuottama liiketuntuma.

Liiketuntuman hyvyyttä tutkittiin vertailemalla käyttäjään kohdistuvia voimia. Vertailua

varten muodostettiin jälkikäsittelijä, jossa sisään syötettävästä kiihtyvyyssignaalista las-

ketaan käyttäjään kohdistuvat voimat x-, y- ja z-suunnissa kertomalla kiihtyvyys keski-

vertokäyttäjän massalla. Simulink-mallista saatava suodatettu ja käsitelty asemavektori

qfilt tulee ensin muuttaa takaisin käytettävään muotoon. Ts. vektorin sisältämät Eulerin

parametrit muutetaan takaisin Bryantin kulmiksi. Saatua vektoria käsitellään derivoimalla

kahteen kertaan. Näin saadun kiihtyvyysvektorin alkiot kerrotaan niinikään keskiverto-

käyttäjän massalla.

Käyttäjään kohdistuvia voimia ennen ja jälkeen ohjaussignaalin käsittelyn verrataan kes-

kenään. Liikealustasta käyttäjään kohdistuvan voiman tulisi olla mahdollisimman lähellä

todellisesta, simuloitavasta järjestelmästä kohdistuvaa voimaa. Voiman suuruuden lisäksi

liiketuntuman hyvyyteen vaikuttaa voiman vaikutusaika, jonka tulisi myös olla sama kuin

simuloitavassa järjestelmässä. Voiman vaikutusaika on tärkeä kuvattaessa pitkäkestoisia

kiihtyvyyksiä. Voima ja vaikutusaika saadaan aikaan kallistamalla liikealustaa.

Mitä lähempänä liikealustan käyttäjään kohdistama voima on simuloitavan järjestelmän

kohdistamaa voimaa, niin sitä aidomman liiketuntuman simulaattori tuottaa yhdessä visu-

alisoinnin ja äänentoiston kanssa.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Luvussa 6.1 on esitetty tulokset, jotka on saavutettu simuloimalla luvussa 4.1 esiteltyä

hydraulipiiriä. Piirin keskeisenä komponenttina on hydraulisen kuristimen kahden vir-

tausalueen malli. Käytetty integraattori on Runge-Kutta –menetelmää käyttävä vakioaika-

askelintegraattori.

Luvussa 6.2 on esitetty tulokset, jotka on saavutettu simuloimalla luvussa 5.4.1 esiteltyä

liikealustan ohjaussignaalia käsittelevää mallia. Käytetty integraattori on Runge-Kutta –

menetelmää käyttävä vakioaika-askelintegraattori. Aika-askelen pituudeksi määriteltiin

10 ms ja simulointiajon kestoksi 10 s.

6.1 Tulokset: Hydraulinen kuristinmalli

Ensimmäinen vertailupainevektori on muodostettu simulointiajolla, jonka simulointiaika

perustuu haluttuun laminaari- ja transitioaikaan. Laminaari- ja transitioaika tarkoittaa

aikaa, jonka polynomifunktio on käytössä. Haluttu aika on määritelty testiajoilla, jotka

näyttävät loppupaineen laskeutuvan riittävän alas, ts. käytännössä nollaan.

Halutun laminaari- ja transitioajan määrittelyn jälkeen simulointiaika (ajon kesto) on

vaihdettu pysymään vakiona jokaisella simulointiajolla. Laminaari- ja transitioaika vaih-

telee kuristimen halkaisijan mukaan.

Taulukko 6.1 havainnollistaa paineiden erotuksen simulointiajon lopussa. Vertailuparina

on käytetty vertailupainevektoria sekä painevektoria, joka on saavutettu käyttäen pisintä

aika-askelta. Transition paine-eron arvo on pidetty vakiona.

Teoreettinen transition paine-eron p0_theor arvo on laskettu yhtälöllä 25. Taulukko 6.1

näyttää, että loppupaineet ovat selkeästi lasketun reunaehdon alapuolella. Näin ollen mää-

ritelty simulointiaika on riittävä.
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Ero loppupaineiden suuruudessa johtuu erisuuresta laskettujen pisteiden määrästä. Mitä

pidempi aika-askel, sitä vähemmän integrointiaskeleita tehdään. Tästä syystä verratut

viimeiset tietoalkiot voivat poiketa toisistaan.

Taulukko 6.1 Aika-askelen pidentämisen vaikutus.

     Ø

[mm]

Ajoaika

[s]

p0_theor [Pa] Vertailu-

loppupaine [Pa]

Loppupaine

[Pa]

Ero

[Pa]

10 0.1275 11 249.7 18.0 0 -18
9 0.1338 13 888.5 30.6 0 -30.6
8 0.1426 17 577.7 55.3 55.2 -0.1
7 0.1553 22 958.6 108.2 108.3 0.1
6 0.1746 31 249.2 235.6 237.1 1.5
5 0.2062 44 998.8 592.9 594.2 1.3
4 0.2630 70 310.7 1 847.4 1 867.0 19.6
3 0.3809 124 996.8 8 103.1 8 180.9 76.8
2 0.6923 281 242.8 63 782.4 63 967.7 185.3
1 1.9921 1 124 971.1 898 283.8 898 494.8 211.0

Taulukko 6.2 havainnollistaa paineiden erotuksen simulointiajon lopussa. Vertailuparina

on käytetty vertailupainevektoria sekä painevektoria, joka on saavutettu käyttäen transiti-

on paine-eron maksimiarvoa. Aika-askelen pituus on pidetty vakiona.

Teoreettinen transition paine-eron p0_theor arvo on laskettu yhtälöllä 25. Maksimiarvoksi

on valittu 2.5* p0_theor. Tästä syystä ero kasvaa suuremmaksi sitä mukaa kuin kuristimen

halkaisijaa pienennetään, koska tällöin myös transition paine-ero saa suurempia arvoja.

Ero loppupaineiden suuruudessa johtuu transition paine-eron muutoksista. Tilavuusvirta

lasketaan käyttäen polynomifunktiota alkaen erisuuruisista vallitsevan paineen arvoista

kuten kuva 4.5 näyttää. Koska simulointiaika (ajon kesto) on sama molemmissa tapauk-

sissa, niin poikkeutettu käyrä ei saavuta vertailukäyrää simuloinnin kuluessa.



50

Taulukko 6.2 Transition paine-eron arvon suurentamisen vaikutus.

Ø

[mm]

Ajoaika

[s]

p0_theor

[Pa]

Vertailu-

loppupaine

[Pa]

Max. p0

[Pa]

Loppupaine

[Pa]

Ero

[Pa]

10 0.1275 11 249.7 18.0 28 124.3 71.0 53.0

9 0.1338 13 888.5 30.6 34 721.3 120.4 89.8

8 0.1426 17 577.7 55.3 43 944.3 217.1 161.9

7 0.1553 22 958.6 108.2 57 396.5 423.6 315.4

6 0.1746 31 249.2 235.6 78 123.0 915.9 680.3

5 0.2062 44 998.8 592.9 112 497.0 2 271.1 1 678.2

4 0.2630 70 310.7 1 847.4 175 776.8 6 825.5 4 978.1

3 0.3809 124 996.8 8 103.1 312 492.0 26 938.5 18 835.4

2 0.6923 281 242.8 63 782.4 703 107.0 149 076.3 85 293.9

1 1.9921 1 124 971.1 898 283.8 2 812 427.8 1 136 274.2 237 990.4

Kuvissa 6.1, 6.2 ja 6.3 esitetyt tulokset ovat saavutettu käyttäen kuristimen halkaisijana 9

mm.

Kuva 6.1 osoittaa, että käyrät ovat jatkuvia kuten oli oletettu. Paineen ja tilavuusvirran

vasteet lähestyvät nollaa ilman numeerista häiriötä. Ts. vasteet eivät jää värähtelemään

nollapaineen tuntumaan.
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Kuva. 6.1: Esimerkki saavutetuista tuloksista.

Kuva 6.2 esittää verrattujen parien välisen integroidun virheen suhteessa aika-askelen

pituuteen ja transition paine-eroon. Tarkkuuden ja laskentanopeuden suhteen optimipis-

teen tulisi olla paras yhdistelmä aika-askelen pituuden ja transition paine-eron arvoista.

Tässä tapauksessa optimipiste näyttäisi sijaitsevan lähellä pistettä T=1 ms ja p0=0.2 bar.

Kuva 6.3 esittää verrattujen vektorien välisen maksimipoikkeaman suhteessa aika-

askelen pituuteen ja transition paine-eroon. Maksimipoikkeama sijaitsee polynomifunkti-

on toiminta-alueella.
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Kuva 6.2: Integroitu virhe.

Kuva 6.3: Maksimipoikkeama.
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6.2 Tulokset: Liikealustan ohjaus

Kuvissa 6.4-6.8 ylin käyrä kuvaa voimaa x-akselin, keskimmäinen y-akselin ja alin käyrä

z-akselin suuntaan. Kuvissa 6.4-6.6 sisään syötetty signaali on kiihtyvyysanturilla mitat-

tua dataa autolla ajosta.

Kuvassa 6.4 on esitetty käyttäjään kohdistuvien voimien 1. vertailu ennen ja jälkeen oh-

jaussignaalin käsittelyn. Suodatinparametrit ko. simulointiajossa ovat olleet seuraavat.

-Ylipäästösuodatin 1: kertaluokka 2, suodatustaajuus 1 Hz.

-Ylipäästösuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.5 Hz.

-Alipäästösuodatin: kertaluokka 2, suodatustaajuus 1 Hz.

Kuva 6.4: Käyttäjään kohdistuvien voimien tarkastelu. 1. vertailu.

Kuvasta 6.4 voidaan todeta, että voima z-akselin suuntaan on käytännössä sama molem-

milla verratuilla signaaleilla. Voimat y-akselin suuntaan ovat suuruudeltaan lähes samat,

mutta ohjaussignaalin käsittely aiheuttaa vaihesiirtoa. Vaihesiirto saa käsitellyn signaalin

jäämään jälkeen alkuperäisestä yhä enemmän simulointiajon loppua kohden. Voima x-
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suuntaan ei signaalin käsittelyn jälkeen ole kovinkaan yhteneväinen alkuperäiseen. Käsi-

tellyssä signaalissa voidaan havaita aluksi melkoista poikkeamaa, joka hetkeksi tasoittuu,

kunnes käsitelty signaali alkaa lopuksi jäädä jälkeen alkuperäisestä.

Kuvassa 6.5 on esitetty käyttäjään kohdistuvien voimien 2. vertailu ennen ja jälkeen oh-

jaussignaalin käsittelyn. Suodatinparametrit ko. simulointiajossa ovat olleet seuraavat.

-Ylipäästösuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustaajuus 1 Hz.

-Ylipäästösuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.5 Hz.

-Alipäästösuodatin: kertaluokka 2, suodatustaajuus 1 Hz.

Verrattuna 1. vertailuun voima x-suuntaan muuttuu signaalin käsittelyn jälkeen yh-

teneväisemmäksi alkuperäiseen signaaliin nähden. Vaihesiirto pienenee ja alun poik-

keamat pienenevät. Samoin käy voimille y-suuntaan, vaihesiirto pienenee ja alun vaihte-

lut ovat kutakuinkin yhtä suuret. Samoin ei voida todeta voimasta z-suuntaan. Vaihesiirto

on merkittävä ja käsitelty signaali värähtelee huomattavan suurella amplitudilla verrattu-

na alkuperäiseen signaaliin.

Kuva 6.5: Käyttäjään kohdistuvien voimien tarkastelu. 2. vertailu.
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Kuvassa 6.6 on esitetty käyttäjään kohdistuvien voimien 3. vertailu ennen ja jälkeen oh-

jaussignaalin käsittelyn. Suodatinparametrit ko. simulointiajossa ovat olleet seuraavat.

-Ylipäästösuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.8 Hz.

-Ylipäästösuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.3 Hz.

-Alipäästösuodatin: kertaluokka 2, suodatustaajuus 1 Hz.

Verrattuna 2. vertailuun voimissa x- ja y-suuntiin vaihesiirto pienenee ts. käyrät seuraavat

entistä paremmin toisiaan. Kuitenkin poikkeamat alkuperäiseen signaaliin nähden kasva-

vat eli käsitelty signaali värähtelee huomattavan suurella amplitudilla verrattuna alkupe-

räiseen signaaliin. Voimassa z-suuntaan käsitelty signaali värähtelee entistä suuremmalla

amplitudilla. Käytännössä käsitelty signaali ei vastaa alkuperäistä signaalia enää lain-

kaan.

Kuva 6.6: Käyttäjään kohdistuvien voimien tarkastelu. 3. vertailu.

Kuvassa 6.7 on esitetty käyttäjään kohdistuvien voimien tarkastelu ennen ja jälkeen ohja-

ussignaalin käsittelyn. Sisään on syötetty 3 sinimuotoista signaalia kuvaamaan translaa-

tiokiihtyvyyksiä x-, y- ja z-suuntiin. Signaalin amplitudi 1 ja taajuus 1 Hz. Suodatinpa-

rametrit ko. simulointiajossa ovat olleet seuraavat.
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-Ylipäästösuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.7 Hz.

-Ylipäästösuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.5 Hz.

-Alipäästösuodatin: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.5 Hz.

Kuva 6.7: Käyttäjään kohdistuvien voimien tarkastelu.

Kaikkien kolmen voiman käsitellyt signaalit ovat muodoltaan sisään syötettävän signaa-

lin kaltaisia. Kuitenkin käyrien amplitudissa esiintyy hienoista poikkeamaa. Käsitellyn

signaali amplitudi on hieman matalampi. Suurin ero voimaparien välillä on vaihesiirto.

Voimassa x-suuntaan käsitelty signaali pyrkii alkuperäisen edelle tasoittuen kuitenkin

käyrien käännöspisteeseen. Y-suunnassa käsitelty signaali on jo selkeästi alkueräistä

edellä ja z-suunnassa käsitelty signaali on jo merkittävästi, ¼ jaksonaikaa, edellä.

Kuvassa 6.8 on esitetty käyttäjään kohdistuvien voimien tarkastelu ennen ja jälkeen ohja-

ussignaalin käsittelyn. Sisään on syötetty 6 sinimuotoista signaalia. 3 ensimmäistä kuvaa-

vat translaatiokiihtyvyyksiä x-, y- ja z-suuntiin. Signaalin amplitudi 1 ja taajuus 1 Hz. 3

seuraavaa kuvaavat kulmakiihtyvyyksiä x-, y- ja z-akselien ympäri. Signaalin amplitudi

0.1 ja taajuus 1 Hz. Suodatinparametrit ko. simulointiajossa ovat olleet seuraavat.
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-Ylipäästösuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.7 Hz.

-Ylipäästösuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.5 Hz.

-Alipäästösuodatin: kertaluokka 1, suodatustaajuus 0.5 Hz.

Kuva 6.8: Käyttäjään kohdistuvien voimien tarkastelu.

Tämän simulointiajon tulokset ovat pitkälti samat kuin edellisenkin. Kaikkien kolmen

voiman käsitellyt signaalit ovat muodoltaan sisään syötettävän signaalin kaltaisia. Kui-

tenkin käyrien amplitudissa esiintyy hienoista poikkeamaa. Käsitellyn signaali amplitudi

on hieman matalampi. Suurin ero voimaparien välillä on vaihesiirto. Voimassa x-

suuntaan käsitelty signaali pyrkii alkuperäisen edelle tasoittuen kuitenkin käyrien kään-

nöspisteeseen.  Y-suunnassa  käsitelty  signaali  on  jo  selkeästi  alkuperäistä  edellä  ja  z-

suunnassa käsitelty signaali on jo merkittävästi, ¼ jaksonaikaa, edellä. Merkittävää on,

että voimia x- ja y-suunnissa kuvaavien käyrien pääpaino alkaa simulointiajon kuluessa

siirtyä negatiiviselle puolelle. Näin ollen liikealusta ei palautuisi takaisin lähtöpisteeseen

vaan alkaisi toteuttaa signaalin mukaista liikettä liikeratansa toisessa äärilaidassa. Tällöin

käyttäjään kohdistuva voima muuttuu liikesuunnasta riippuen.



58

7. JOHTOPÄÄTÖKSET

Numeerisesti tehokas, fyysisesti oikeaksi osoitettu hydraulisen kuristimen kahden vir-

tausalueen malli on esitelty. Kuristinmallissa laminaari- ja transitioalue on kuvattu kol-

mannen asteen polynomifunktiolla, jonka toinen derivaatta paine-eron suhteen on jatku-

va. Perinteistä, turbulenttisen virtausalueen kuristinmallia on käytetty kuvaamaan virtaus-

ta turbulenttisella alueella.

Mallia voidaan käyttää hydraulisten komponenttien puoliempiiriseen mallintamiseen,

koska se ei tarvitse mitään geometriatietoja mallinnettavasta kuristintyypistä. Reynoldsin

lukua voidaan käyttää reunaehtojen laskemiseen, mikäli tarvitaan fyysisesti päteviä arvo-

ja paine-eron raja-arvoiksi. Tällöin tulee käyttää transition Reynoldsin lukua sekä purkau-

tumiskertoimen arvoa turbulenttiselle alueelle. On näytetty, että malli antaa hyvän arvion

purkautumiskertoimesta funktiona Reynoldsin luvun neliöjuuresta.

Laskentavirheen riippuvuutta integrointiaika-askelesta ja valitusta paine-eron raja-arvosta

on tutkittu simuloimalla yksinkertaista hydraulipiiriä. Fyysisesti oikeaksi osoitettua tran-

sition paine-eroa on käytetty vertailuvasteena. Maksimipoikkeamat ja integroidut virheet

on havainnollistettu.

Mahdollisimman hyvän liiketuntuman tuottamista liikealustalla on tutkittu. Liiketuntu-

man kehittämistä varten liikealustan ohjausta on kehitetty. Parannusehdotuksena on esi-

telty hitaiden pitkäkestoisten kiihtyvyyksien huomioiminen liikealustan ohjauksessa. Lii-

kealustan ohjauksesta on muodostettu Simulink-malli.

Hitaat translaatiokiihtyvyydet x- ja y-suuntiin on kuvattu gravitaatiota käyttäen. Gravitaa-

tion avulla saadaan käyttäjään kohdistumaan hitaita translaatiokiihtyvyyksiä vastaava

voima. Gravitaatio saadaan käyttöön kallistamalla liikealustaa. Liikealustan kallistuskul-

ma saadaan suhteuttamalla hitaan kiihtyvyyden arvo gravitaatioon. Tuon suhdeluvun pe-

rusteella on laskettu arvo tarvittavalle staattiselle kulmalle.
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Washout-suodatetuista nopeista kiihtyvyyksistä ja alipäästösuodatetuista hitaista kiihty-

vyyksistä on muodostettu asemavektorit. Molemmista käytettäviksi valittiin kulma-

asemat, joiden perusteella muodostettiin kiertomatriisit. Samoin muodostettiin kiertomat-

riisi staattisten kulmien perusteella. Kertomalla nämä kolme kiertomatriisia saatiin niiden

yhteisvaikutusta vastaava kiertomatriisi, josta ratkaistaan tarvittava liikealustan asento.

Kahta erilaista sisään syötettävää signaalia on käytetty liikealustan ohjauksen Simulink-

mallin testaamiseen eri suodatinparametreilla. Ensimmäinen on ollut kiihtyvyysanturin

tuottamaa signaalia autolla ajosta. Toinen on ollut sinimuotoista signaalia, jolla mallia on

testattu liikesuunta kerrallaan.

Käyttäjään kohdistuvia voimia on käytetty vertailukohteena. Voimat saatiin selvitettyä

kertomalla sekä sisään syötettävä että mallista ulos saatava kiihtyvyyssignaali ihmisen

massalla. Ohjaussignaalin suodatuksessa käytettävät suodatinparametrit on valittava huo-

lellisesti ja tapauskohtaisesti.
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LIITTEET

Liite 1. Liikealustan ohjaussignaalin käsittelystä muodostettu Simulink-malli.
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