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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 signa 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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1. JOHDANTO

Hydraulijarjestelmissa venttiileilla sd&detéén paineen ja tilavuusvirran suuruutta seka
ohjataan tilavuusvirran suuntaa. Kuristin on virtauskanavan (putkisto, letkut) &killinen
kaventuma. Venttiilien virtausaukot ovat kuristimia. N&in ollen hydraulisen kuristimen
malli on avaintekija hydraulisten jarjestelmien simuloinnissa. Kuristinmallien avulla voi-

daan kuvata minka tahansa venttiilityypin toimintaa.

Hydraulisten jarjestelmien simuloinnissa virtaus kuristimen 18pi on pagdosin turbulenttisel-
la virtausalueella. Virtaus muuttuu laminaariseks ja paine-ero kuristimen yli léhestyy
nollaa ainoastaan tilanteissa, joissa kuristinta edeltéva venttiili on suljettuna estéen virta-
uksen paineldhteestd kuristimelle tai kun toimilaite gettu on paétyvasteeseen. Paine-
erolla tarkoitetaan jarjestelmassa ennen ja jalkeen kuristinta vaikuttavien paineiden ero-
tusta. Nain ollen simuloinnin tarkkuuden kannalta laminaarisen virtauksen kuvaus ei ole
niin tarpeellinen kuin turbulenttisen virtauksen kuvaus. Paine-eron ldhestyessa nollaa
tilavuusvirran laskeminen paine-eron funktiona aiheuttaa numeerisia ongelmia, kun kay-
tetddn puhtaasti turbulenttisen virtauksen kuvausta Numeeriset hairiot ovat erittadin hai-
talisia reaaliaikasimuloinnissa. Reaaliaikasimuloinnilla tarkoitetaan jarjestelmén toimin-
nasta muodostetun matemaattisen mallin ratkaisemista reaaligjassa. Laskennan hidastu-
minen tietyssa toimintapisteesssa johtaa ongelmiin reaaliaikaisuuden suhteen.

Simulaattoreita kaytetédan kuvaamaan simuloitavan jérjestelman kéyttéytymista kayttgal-
le olosuhteissa, joissa sita ei ole mahdollista tai jérkevéaa tuottaa aitoa laitetta kayttéen,
kuten esimerkiks lentokoneen ohjagjien tms. koulutus. Liiketuntuma on olennainen osa

jarjestelmasta.

Liikealustan ohjauksessa on kyse simuloitavan jarjestelman liikkeiden skaalaamisesta
liikealustan liikeradalle sopivaksi. Ohjaus perustuu signaalin suodatukseen. Tyypillism-
min kéaytetty washout-suodatus erottelee simuloitavan jérjestelman kiihtyvyyssignaalista
vain nopeat kiihtyvyydet. Tama johtuu liikealustan liikeradan rajallisuudesta, jolloin vain



nopeat suunnan ja kiihtyvyyden muutokset on mahdollista toteuttaa. Esimerkiksi auton
kaarroksen (r = 10 m) kuvaaminen liikealustalla (litkeympyrar = 1 m). Kuitenkin simu-
loitavan jarjestelman siséltéessi pitkakestoisia hitaita kithtyvyyksia alkaa esiintya ongel-

mia liiketuntuman todenmukaisuuden suhteen.

1.1 Tyon tavoitteet

Tamén tutkimuksen enssmmaisen vaiheen tavoitteena oli kehittéa hydraulisten jérjestel-
mien reaaligjassa tapahtuvaa simulointia tehokkaammaksi. Tehokkuudella reaaliai-
kasimuloinnissa tarkoitetaan mallin numeerisen tarkkuuden ja laskentanopeuden suhdet-
ta

Taman tutkimuksen toisen vaiheen tavoitteena oli parantaa kayttgan simulaattorissa ko-
kemaa liiketuntumaa kehittamall& liikealustan ohjausta. Tavoitteena oli kehittd4 signaalin
suodatus, jonka avulla simulaattorista saatavat kiihtyvyydet pystytdan kuvaamaan kéytta
jale mahdollisimman hyvin liikealustan liikeragjojen puitteissa

1.2 TyOn rajaus

Hydraulisen kuristimen mallia kehitet&an lisédmalla malliin virtauksen laminaari- ja tran-
sitioalueen kuvaus. Reaaliaikasimuloinnissa tarkedtd laskentanopeuden ja -tarkkuuden
suhdetta tutkitaan vain kuristinmalliin vaikuttamalla. Simuloinnissa kaytettavan laitteis-

ton ja ohjelmiston vaikutuksia e tutkita.

Liikealustan ohjauksen kehittdmisessa kiinnitetdan huomiota vain signaalin kasittelyyn.
Tutkimuksen ulkopuolelle rajataan muut liikealustan ohjaukseen olennaisesti kuuluvat
osatekijat: dynamiikkamalli, kéanteiskinematiikkamalli ja s&&tga Simulaattorethin olen-
naisesti liittyvid visualisointia ja 88nentoistoa el mydskdan oteta huomioon.



2. MEKATRONISEN LAITTEEN SIMULOINT]I

Mekatroniikalla tarkoitetaan yleensd elektroniikan ja tietotekniikan integroimista ko-
neenosaan siten, etta koneenosan alykkyys paranee. Mekatroniikkaa tarvitaan koneenosi-
en yhteyteen, jotta tuote saadaan kustannuksiltaan pienemmaksi, asennukseltaan yksin-
kertaisemmaksi ja toiminnaltaan sekd oikein suunniteltuna huolloltaan nopeammaksi.
Lisdks toiminnan luotettavuus paranee. /1, s.2/

2.1Ylesta

Mallinnuksesta ja simuloinnista on tullut merkittava tyokalu tutkimus- ja tuotekehitys-
toiminnassa. Malli on todellista konejérjestelméa kuvaava matemaattinen, yksinkertais-
tettu edgtys. Malli auttaa hahmottamaan fysikaalisia ilmi6ita, niiden merkittavyytta ja
vuorovaikutussuhteita. Simuloinnissa tutkitaan mallin avulla todelisen konejarjestelméan
toimintaa. Simuloinnilla voidaan parantaa suunnittelun laatua, lyhentéé suunnitteluaikaa

ja vahent&a prototyyppien méarda ja samalla saadaan vahennettya kustannuksia. /1, s.5/

Reaaliaikasimulointi mekatronisten koneiden tuotekehityksessa on jatkuvasti liséanty-
huomattavasti aiempaa varhaisemmassa vaiheessa. Tall6in suunnittelun [&pimenoaikaa
saadaan lyhennettyd, koska kayttgista johtuvat nékokohdat saadaan kayttoon jo proto-
tyyppeja rakennettaessa. Tallainen nakokohta on esimerkiksi kayttoliittyman toiminta
Tyokoneiden kéyttOastetta saadaan parannettua koulutussimulaattoreiden avulla, koska
itse tyOkonetta el tarvitse ottaa koulutukseen mukaan. /2, s.3/

2.2 Reaaliatkasimulointi

Reaaliaikaj&rjestelmissa ohjelmiston on kyettéava suorittamaan toiminnot ennalta maarét-
tyjen aikavaatimusten mukaisesti ennustettavissa olevalla tavalla. Jarjestelman on kyett&-



va suorittamaan useitakin tapahtumia samanaikaisesti ja luotettavasti. Nama lisivaati-
mukset vaikuttavat suuresti ohjelmiston suunnitteluun, koska reaaliaikaohjelmistossa
aikavaatimusten huomioiminen léhtee teht&van méaérittelysté ja seuraa mukana kaikissa
suunnittelun ja toteutuksen osavaiheissa. Mekatronisten konejérjestelmien simuloinneissa
vasteaika saattaa usein olla jopa yhden millisekunnin suuruusluokkaa, joka asettaa omat

vaatimuksensa myos kaytettavalle laitteistolle.

Reaaliaikgjérjestelma on lahes aina reaalimaailmaan yhteydessi oleva jarjestelma Kyt-
kentd reaalimaailmaan voidaan toteuttaa esmerkiksi anturitietojen tai visuaalisten ha-
vaintojen perusteella. Naistd kytkennoistd puhutaan usein termeilld ” hardware-in-the-
loop” tai "man-in-the-loop”. T&ssa tydssa esitelty liikealustan ohjaus on esimerkki ” man-
in-the-loop” -smuloinnista, jossa kayttga ohjaa liikealustaa sen mukaan millaisen liike-

tuntuman alusta tuottaa. /2, s.5/



3. HYDRAULINEN KURISTINMALLI

Hydraulijérjestelmien simulointia kéytetdan lagjalti monissa yrityksissa ja tutkimuslaitok-
sissa. Hydraulipiirien toimintaa analysoidaan ja kehitetdan simulointimallien avulla. Hyd-
raulinen kuristinmalli toimii yleistyokaluna erilaisten venttiilityyppien (paine-, virta- ja
suuntaventtiilit) simuloinnissa. Kuristinmallilla erilaiset venttiilit kuvataan kayttéen vent-
tillikohtaisia parametregja.

Hydraulisen kuristinmallin muodostamisessa on usein kaytetty puoliempiirista mallin-
nusmenetelmag, joka on kuvattu luvussa 3.1.2.3. Tassa tyossd on tutkittu kahden virtaus-
alueen puoliempiirista kuristinmallia, jossa virtausta laminaari- ja transitioalueella kuva-
taan kolmannen asteen polynomifunktiolla. Transitioalueella tarkoitetaan puhtaasti turbu-
lenttisen ja puhtaasti laminaarisen virtausalueen vdliin sijoittuvaa siirtymaaluetta, jossa
molemmat virtauslgjit ovat sekoittuneina. Turbulenttisen virtauksen alueella kaytetdan
perinteistd tilavuusvirran yhtéloa Virtausgjit on kuvattu luvussa 3.2. Tilavuusvirran yh-
talot eri kuristinmalleille on kuvattu luvussa 3.3.

3.1 Hydrauliikan mallinnusperiaate

Hydraulipiirien mallinnuksessa kaytetéan yleisesti keskittyneiden paineiden teoriaa. Teo-
nen. Tyypillisen kongjérjestelmén putkilinjat ovat lyhyitg, jolloin akustisilla paineaalloilla

el ole kaytadnnon merkitysta.

Keskittyneiden paineiden teoriassa hydraulipiiri pilkotaan tilavuuksiin, joissa paine olete-
taan tasaisesti jakautuneeksi. Tilavuuksille muodostetaan differentiaaliyhtél6t, joiden
avulla ratkaistaan - joko suoraan tai valillisesti — paine kullakin gjanhetkella. Eri tila-
vuudesta toiseen. Kuristimien 1&pi kulkevat tilavuusvirrat saadaan ratkaistua ratkaistujen
paineiden avulla. /3, s.68/



3.1.1 Komponenttimallit

Hydraulipiiri koostuu komponenteista ja niitd yhdistavista tilavuuksista. Komponentin
toiminta vakuttaa tilavuuden ominaisuuksiin, jotka taas vaikuttavat seuraavan kom-
ponentin toimintaan. Esimerkiksi suuntaventtiilin avaaminen mahdollistaa 6ljyn virtauk-
sen letkun tilavuuteen, jolloin tilavuuden paine pyrkii nousemaan. Nouseva paine taas
kasvattaa letkun toiseen padhan kytketyssa sylinterissa vaikuttavaa voimaa, joka pyrkii
liikuttamaan sithen kytkettya mekanismia. Mekaniikan kuormitus puolestaan vaikuttaa
gylinterissa ja letkussa vaikuttavaan paineeseen, jolla on taas merkitysta suuntaventtiilin
toimintaan. Kaikki piirin osat ovat siis vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. /4, s.17/

3.1.2 Komponenttien mallinnusmenetelmista

Kaikkien tietokoneella suoritettavien tutkimus- ja suunnittelutdiden perustana on tyon
kohdetta kuvaava matemaattinen esitys eli matemaattinen malli. Sen avulla voidaan si-
muloida fyysisen jarjestelman tai komponentin toimintaa. Matemaattinen malli on kui-
tenkin hyvin lagja késite, koska suurimmalle osalle fysikaalisista jérjestelmista voidaan
muodostaa vain tietyn asteen ja tietyn muotoinen matemaattinen esitys. /5, s.31/

Hydrauliikkakomponenttien toimintaa, kuten muitakin fysikaalisia prosessgia, voidaan
mallintaa useilla eri tavoilla. Mallintamismenetelmét voidaan jaotella useilla eri tavoilla,
joskaan mit&an yksiselitteista jaottelutapaa e ole olemassa. Erés jaotteluperiaate perustuu
mallin riippuvuuteen kokeellisesta tiedosta. Tall6in on havaittavissa kolme eri tyyppié&:
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 sek& elementtien valiset kytkennét. Yleensa ana-
lyyttisissa yhtéloissa olevat yhtalot kuvaavat hydraulinesteen virtausta, hydraulinesteen
kokoonpuristuvuutta, seka komponenttien mekaanisten osien toimintaa. Mallien paramet-



rit méaritetédn fysiikan lakien mukaan tai kokeellisesti. Analyyttiselle mallille on omi-
naista, etta sen parametrit ovat fyysisesti mitattavissatai ne ovat yleisesti tunnettuja fysii-
kan vakioita. /4, s.18/

3.1.2.2 Empiirinen malli

Empiirinen eli kokeellinen malli on kehitetty kayttéden ns. ” black-box” —&hestymistapaa,
kokeellisen tiedon mukaan siitd komponentista, jonka toimintaa sill& pyritéan toistamaan.
Empiirisen mallin tarkkuus riippuu siitd, miten tarkasti mittaus on tehty ja miten tarkasti
mittaus pystytéan toistamaan. Empiirisen mallin kéyttoa rajoittaa se, etta mallia varten
joudutaan usein rakentamaan kokeellinen jarjestelma seké suorittamaan useita mittauksia
eri toimintapisteissa ja —tilanteissa. Empiirisen mallin parametreilla ei ole fyysista vas-
tinetta. /4, s.18/

3.1.2.3 Puoliempiirinen malli

Puoliempiirinen malli on yhdistelma kahdesta edellisestd mallityypistd. Puoliempiirinen
malli perustuu fysiikan lakeihin kuten analyyttinen mallikin, mutta osa parametreista on
méadritelty testaamalla mallinnettavaa jarjestelméé tai sen komponentteja. Malli muodos-
tetaan yleensa analyyttisestéa mallista muokkaamalla se sellaiseen muotoon, joka on mah-
dollisimman kaytannollinen parametrien identifioimiseksi. Puoliempiirista mallia kaytet-
téessa joudutaan tekeméadn vahemman yksinkertaistuksia kuin analyyttisen mallin tapauk-
sessa. Lisdksi analyyttisen mallin kayttokelpoisuutta rajoittaa joidenkin mallin parametri-
en mahdollinen muuttuminen toimintapisteen muuttuessa. On mahdollista, etta ndama
riippuvuudet elvét noudata mitéén teoreettista séanndonmukaisuutta.  Puoliempiirisessa
mallissa riippuvuutta voidaan approksimoida jollain numeerisella menetelmallg, mikali

mittaustietoa on olemassa. /4, s.19/
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Handroos ja Vilenius kehittivat puoliempiiriseen malliin perustuvan mallinnusmenetel-
man 1990-luvun alussa. Mydhemmin sité on sovellettu monissa hydraulisten jérjestelmi-
en simulointiin tarkoitetuissa ohjelmistoissa. Mallin etevyys tulee esille siing, ettei mitaan
komponenttgja, kuten paine-, suunta- ja virtauksensdatoventtiilejg, tarvitse irrottaa mallin
parametrien identifiointia varten. Mittausten sijaan voidaan kayttda komponenttien omi-

naiskayria valmistajien luetteloista. /6/ ja/7/

3.2 Virtaudajit

Kuvassa 3.1 on esitetty laminaarinen ja turbulenttinen virtaus putkessa seké néiden nope-
usiakaumat. Laminaarisen virtauksen nopeusjakauma on paraboloidinen, turbulenttisen

virtauksen nopeusjakauma on pyorteiden takia laakeampi.

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

Virtauksen tyyppi voidaan selvittda laskennallisesti laaduttoman Reynoldsin luvun Re
avulla. Saatua arvoa verrataan kokeellisesti saatuun kriittiseen Reynoldsin lukuun Re,
joka ilmaisee laminaarisen virtauksen muuttumisen turbulenttiseksi. Kriittinen Reynold-
sin luku vaihtelee suuresti virtauskanavan ja —aukon ominaisuuksien mukaan. Virtaus on
laminaarista, kun Re < Rey, ja turbulenttista, kun Re > Re. /8, s.43/
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3.3 Erilaiset hydraulisen kuristimen mallit

Erilaisia kuristinmallegja, jotka kuvaavat seka laminaarisen etta turbulenttisen virtauksen
kuristimen 18pi, on esitetty. Naissa malleissa purkautumiskerroin on otettu funktiona Rey-
noldsin luvusta. Yksi tapa on kéayttda lineaarista funktiota kuvaamaan laminaarista aluetta
ja toinen empiirisia funktioita, jotka antavat jouhevan purkautumiskertoimen siirtyman
laminaarisen ja turbulenttisen alueen valilla. Kolmas tapa on kayttéa polynomifunktiota
kuvaamaan virtausta paine-eron funktiona. Naita malleja on kasitelty luvussa 3.3.1.

Luku 3.3.2 kasittelee puoliempiiristé hydraulisen kuristimen mallia. Luku 3.3.3 esittelee
edelliseen perustuvan kahden virtausalueen hydraulisen kuristimen mallin.

3.3.1 Perinteiset kuristinmallit

Kuvassa 3.2 on editetty ter&vareunainen kuristin. Tilavuusvirran riippuvuus paine-erosta

voidaan arvioida yhtalolla 3.1

Q:CdA 2(p1,j pz) (3.1)

jossa Cy4 on purkautumiskerroin ja A virtausaukon poikkipinta-ala (A=Ay kuvassa.3.2).
Téassa arviossa purkautumiskertoimen on arvioitu olevan yht& suuri kuin supistumisker-
roin Ce, joka kuvaa suihkun pienimmén alan vena contracta —pisteessa (A; kuvassa 3.2)
javirtausaukon poikkipinta-alan suhdetta. /9, s.40/

Jotta yhtal6a 3.1 voitaisiin kdyttéa kuvaamaan virtausta molempiin suuntiin, pitéé kayttda
paine-eron itselsarvoa seka etumerkin kdantavaa sign-funktiota (yhtalo 3.2). /10/

Q=C,A 2

pl,: P, | Sign(pl- pz) (3.2)
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Merrittin ja Wun esittamissa malleissa purkautumiskerroin on otettu funktiona Reynold-
sin luvustatai sen neliGjuuresta. /9, s.44/ ja/11/

wd
Re=— (3.3)

jossa n on hydraulinesteen kinemaattinen viskositeetti ja d, kuristimen hydraulinen hal-

kaisija. Y mpyramaiselle kuristimelle dy=d. /9, s.40/

Virtausnopeus ympyramaisessa poikkileikkauk sessa saadaan yhtélosta 3.4. /8, s.28/

(3.4)

> |0

Y hdistamalla yhtalot 3.1 ja 3.3 seké yhtalé 3.4 saadaan yhtald Reynoldsin luvulle (yhtéld

3.5)./10/
_Qd _Cgd /Z(pl' )
Re= An n r (3.5)

\»

I\
o }

—

{0k
VLI
7\
/J '\

-
o>
~

Kuva 3.2: Teravareunainen kuristin. /9, s.40/
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Purkautumiskertoimen Cq mitattu riippuvuus Reynoldsin luvun nelidjuuresta (Re on esi-
tetty kuvassa 3.3. Téasta tuloksesta voidaan péétell, etta turbulenttisella alueella purkau-

tumiskerroin on vakio ja sen arvo on ldhell& 0.6.

08

i —

06 / Bl R s s
04 - S
Cq /

0.2 BN

0

[¢] 10 20 ~\/_ 30 40 50
'R
Kuva 3.3: Purkautumiskertoimen mitattu riippuvuus Reynoldsin luvun nelidjuuresta.

/9, s.44/

Merritt esitti yksinkertaisen lineaarisen kuvauksen purkautumiskertoimelle laminaarisella
alueella

Cqd = d\/Ee (3.6)
jossa don laminaarinen virtauskerroin, joka riippuu virtausaukon geometriasta. /9, s.43/

Nyt malli voidaan muodostaa kéyttaen téata oletusta, kun (Re pienempi kuin transition
Reynoldsin luvun arvo (Rey. Ellman kéaytti polynomifunktiota tilavuusvirran ratkaisemi-
seen. /10/

Wu et al. kaytti juohevaa empiiristé funktiota tuottamaan hyvan datatiedon sovituksen
kuvan 3.3 kayraan. Esityksen haittapuolena on, ettd jokaisella integrointiaika-askelella
tarvitaan iterointia laskettaessa tilavuusvirtaa Q. Ratkaisuna téhéan ongelmaan on esitetty
valmiiksi laskettu taulukko. /11/
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Merrittin arviossa funktion ensimmainen derivaatta on epgjatkuva. Wun ja Ellmanin mal-
leilla saavutetaan perusteltua numeerista tehokkuutta. Néilla malleilla ensimméinen deri-
vaatta saadaan &érelliseks ja toinen derivaatta saadaan jatkuvaksi. Niiden suurin haitta-
puoli on se, ettd ne edellyttévéat kuristimen geometriatietojen tuntemista. Geometriatietoja

el tarvitse tuntea, kun kaytetéan puoliempiiristd mallinnustapaa.

3.3.2 Puoliempiirinen kuristinmalli

On naytetty, etta olettamalla tiheys vakioksi saadaan tilavuusvirta puhtaasti turbulenttisel-
la duedlla kuvattua puoliempiirisessa muodossa yhtaloll&a 3.7

Q=Kyp:i- P, (3.7)

jossatekija K on yhtalon 3.8 mukainen ja yksikkd [m*/(sCPa)].

K=C,A \/? (3.8)

Tekija K voi olla joko vakio ta muuttuja riippuen kuristimen tyypistd. Sen arvo tai arvot

voidaan méadaritella mitatuista ominaiskayrista /6/ ja/7/

Tilavuusvirtafunktion ensimmainen derivaatta paine-eron (p;-p2) suhteen on esitetty yhté&
16114 3.9. Funktion toinen derivaatta on esitetty yhtélolla 3.10. /12/

Q K (3.9)
d(pl' pz) 2 P.- P
dz K 3/2
Q- Kp-py® (3.10)
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Olettamalla samanlainen kayttaytyminen virtaukselle positiiviseen ja negatiiviseen suun-
taan yhtaldille 3.7, 3.9 ja 3.10, saadaan yhtal6t seuraaviin muotoihin. /12/

Q:K\/| P.- B, |Sgn( P, - pz) (311)

d K i
Q- sgn(p, - p.) (3.12)
d(p.- p.) 2] p- p, |
dZQ K -3/2 .
2 =-—1P- P, Slgn( P, - pz) (313)
d (pl- pz) 4| |

Kuvissa 3.4, 3.5 ja 3.6 on esitetty yhtaloilla 3.11, 3.12 ja 3.13 saadut tulokset pienilla
paine-eron arvoilla kayttaen vakioarvoa K=1.0-10"" m*/(sCPa). Kuristinmallina on kaytet-
ty perinteistats. turbulenttista mallia. /12/

Kuvasta 3.5 voidaan néhd, ettatilavuusvirran Q ensimmainen derivaatta paine-eron suh-
teen (yhtalo 3.12) lahestyy daretdontd paine-eron l&hestyessa nollaa. Tilavuusvirran toinen
derivaatta paine-eron suhteen (yhtalé 3.13) on epgatkuva, kuten kuvassa 3.6 on esitetty.
Nama ominaisuudet tekevét puhtaasti turbulenttisen kuristinmallin hyvin tehottomaksi.

X
1

08

06

04

02

o-

Q [m3/s]

-02F

041

-06

-081

-1

I I I I I I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0
dp [Pa] x10°

Kuva 3.4: Tilavuusvirta paine-eron funktiona (perinteinen malli). /12/
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dQ/d(dp) [M3/5Pa]
o

05

————

d2Q/d2(dp) [m3/sPa2]

I I L L
02 0.4 06 0.8 1

. . .
-1 08 06 04 02 0
dp [Pa] x 10°

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 kéytetdan kol-
mannen asteen polynomifunktiota kuvaamaan virtausta laminaari- ja transitioalueella.
Parametrit on valittu polynomifunktioon siten, etta reunaehdoissa sen ensimmainen deri-
vaatta on samanarvoinen turbulenttisen kuristinmallin ensimméisen derivaatan kanssa
(yhtélo 3.12). Reunaehdot on kuvattu kayttden muuttujaa transition paine-ero 0. Tran-
sition paine-ero lasketaan kayttéen kuristinkohtaista muuttujan K arvoa, kriittistd Rey-

noldsin lukua Reg, ja purkautumiskertoimen arvoa turbulenttisella alueella Cgyy. N&in
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saadaan fyysisesti oikeaksi osoitetut arvot reunaehdoiksi. Taman mallin paremmuus tulee
Sitd, ettel mitédn geometriatietoja tarvita ratkaistaessa tilavuusvirtaa paine-erosta.
Arvioidaan virtauksen laminaari- ja transitioaluetta yhtalon 3.14 polynomifunktiolla. Po-

lynomin aste on valittu siten, ettéd kdyrén muoto vastaa mahdollisimman hyvin turbulent-

tisen virtausalueen mallilla saatua kdyréa laminaari- ja transitioalueel la.
Q=a,+aDp+a,Dp’sign(Dp) +a,Dp’ (3.14)
jossaay, a1, & jaag ovat vakioita. /10/

Tilavuusvirran (yhtalo 3.14) enssmméinen derivaatta paine-eron [p suhteen on esitetty
yhtal6l1a 3.15. /12/

%:@+2@Dp+3a3Dp299n(m) (3.15)

Kun kaytetdan reunaehtoja ja ol etetaan samat arvot tilavuusvirralle yhtal6issd 3.11 ja 3.14
seka tilavuusvirran derivaatalle yhtal6issa 3.12 ja 3.15, saadaan vakiot ay...as ratkaistua
yhtaloryhmasta 16. /12/

a, +a,Dp, "'a-szo2 "'agDpo3 = K4/Dp,

2 K
2 3 =
a, +2a,Dp, +3a;Dp, A
a, +a,0p, - a,(- Dpo)2 "'agDpo3 = K\/|' Dp, |

2 K (3.16)
a, +2a,0p, - 3a,(-Dp,)* =- —F———
2,/|- Dpy |

Y htéloryhma 3.16 voidaan ilmaista matriisimuodossa

CA=D (3.17)
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jossa

gl Dpo  Dpo”  Dpg° 3
c-® 1 2Dpy 30p° G
g’l Do - Dpp°  Dpo’ 3
@ 1 2Dp, -3Dp’f

Vektori A voidaan ratkaista matriisialgebralla kuten yhtalossa 3.18 on esitetty.
I -1 I
A=C D (3.18)

K &énteismatriisin C* ratkaiseminen on aikaa vievéi Siksi lopullisessa kuristinmallissa
vakioille ap...as pitéis kayttdd analyyttisid yhtéloita, jotka saadaan yhtalbsta 3.18.

Y hdistdamalla laminaari-, transitio- ja turbulenttinen alue voidaan lopullinen kahden vir-

tausalueen puoliempiirinen kuristinmalli ilmaista yhtaloparilla 3.19. /12/

Q=a, +aDp+a,0p*sign(Dp) +2a,0p°,  kun |Dp <|Dp,|
Q=Ky| p.- p, |sign(p,- p,) , kun |Dp) 3 |Dp,| (3.19)
Seuraavaksi pitéd |0ytaa fyysisesti oikeaksi osoitetut arvot transition paine-erolle +Dpo.

Tama voidaan ratkaista Reynoldsin luvun analyyttisesta yhtalosta, mikali yhtaléssi on
mahdollista kdyttda muuttujia K ja Op muuttujien Q, wjad sijasta. /12/
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Reynoldsin luvun analyyttinen yhtalo kuvassa 3.2 esitetylle kuristintyypille on esitetty
yhtél6ssa 3.20. /10/

Re=—=—" (3.20)

Sijoittamalla yhtalo 3.1 yhtal66n 3.20 saadaan

2
Cd 2P

Re=— 1~
- (3.21)

Ratkaisemalla paine-ero [p yhtélostéa 3.21 saadaan

_ rRen?

P 2C,%d?

(3.22)

Virtausaukon halkaisija voidaan Kirjoittaa funktiona muuttujasta K kayttden yhtal6a 3.8
seka kuristinaukon pinta-alan ja halkaisijan suhdetta.

2 (3.23)

Kun sijoitetaan yhtalo 3.23 yhtaloon 3.22 saadaan yhtalo paine-erolle

2
rRe’n’p |=
Dp = p\/r _Re®n’p./r

8C,4 K 5.657 C4K (3.24)
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Kayttéen yhtal6a 3.24 voidaan kuristinmallin reunaehdot maéarittéa milla tahansa muuttu-
jan K arvolla, mikali fyysis&cti oikeaksi osoitetut arvot transition Reynoldsin luku Rey ja
ja kayttéen voidaan reunaehto, transition paine-ero +po, laskea yhtéldilla 3.25 ja 3.26.
110/

_Ren’pyr.

5.657Cg K (3.25)
_Re,n’pyr
5.657Cq K (3.26)

Jaljempana téssa tydssa reunaehdosta kdytetédan nimitysta teor eettinen transition paine-
ero, koska sille 16ytyy kirjallisuudesta edella esitetyll& tavalla fyysisesti oikeaksi osoitettu
vastine. Jaljempanatermilla transition paine-ero viitataan kaikkiin valittuihin reunaeh-
toihin, joita on tutkimusta varten poikkeutettu laskennal lisesta reunaehdostarts. teoreetti-
sestatransition paine-erosta.

3.4 Ongelmat numeerisessa ssimuloinnissa

Kaytannon konejarjestelmissa virtaus kuristimen [8pi on paéosin turbulenttisella alueella.
Virtaus muuttuu laminaariseksi ja paine-ero kuristimen yli ldhestyy nollaa ainoastaan
tilanteissa, joissa kuristinta edeltéva venttiili on suljettu estéen virtauksen painel dhteesta
ta toimilaite agjettu péétyvasteeseen. Paine-erolla tarkoitetaan jarjestelméassa ennen ja
jalkeen kuristimen vaikuttavien paineiden erotusta. Néin ollen tarkkuuden kannalta lami-
naarisen virtauksen kuvaus ei ole niin tarpeellinen kuin turbulenttisen virtauksen kuvaus.
Hydraulisten jarjestelmien simuloinnissa on yleisesti kaytetty joko perinteisia tai puo-
liempiirista kuristinmallia. Nama mallit pystyvét kuvaamaan virtauksen todenmukaisesti
ainoastaan turbulenttisella alueella. Taltd kannalta em. mallien kéyttadmisesta el aiheudu

mitdan ongelmaa.
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Valitettavasti numeerisia ongelmia alkaa esiintya paine-eron lahestyessa nollaa, kun kay-
tetddn puhtaasti turbulenttisen virtauksen kuvausta. Numeeriset ongelmat johtuvat tila-
vuusvirran enssmmaisen derivaatan lahestymisestéa aarettoméaén, kun paine-ero lahestyy
nollaa. Tilavuusvirran toinen derivaatta paine-eron suhteen on epgatkuva. Nama tekijét
aiheuttaa numeerista hairiota kiintedn aika-askelen integraattoria kaytettéessa tai erittain
pienen integrointiaskelen, kun kaytetddn muuttuvan aika-askelen integraattoria. Kiintedn
aika-askelen integraattoria kaytettaessa ongelmallinen on erityisesti tilanne, jossa vir-
tausaukko on suuri. Taloin jarjestelma muuttuu epastabiiliksi, kun paine-ero lahestyy

nollaa.

Toisin sanoen numeerisessa simuloinnissa ongelmia tuottaa kuristimen toimintapiste,
joka vain harvoin tulee eteen ja jonka ylittaminen tapahtuu todellisessa kong érjestelmas-
sS4 erittain lyhyessi gjassa. Esimerkkiné tasté toimii toimilaitteen liikesuunnan muuttami-

nen.

Nykyisin konejarjestelmid simuloidaan yhd enemman reaaliaikaisesti. Talloin virtauksen
laminaarialueen kuvaus saa suuren roolin. Kuten edelld on mainittu, puhtaasti turbulentti-
sen virtauksen kuvausta kaytettéessa numeerinen simulointi juuttuu laminaari- ja transi-
tioalueen kohdalle. Kiintedn aika-askelen integraattoria kéytettéessa j&4 simuloinnin vaste
vardhtelemaan nollan molemmin puolin saavuttamatta sitd. Muuttuvan aika-askelen in-
tegraattoria kytettédessa integrointiaskel muuttuu erittain lyhyeksi, jolloin simulointi hi-
dastuu merkittavasti. Laminaari- ja transitioalueen kuvauksen puuttuminen saattaa johtaa
tilanteeseen, jossa valtaosa (jopa 90 %) smulointigjasta kuluu numeerisiin héiridihin.
Pahimmassa tapauksessa simulointi el mene [8pi ollenkaan.

Numeerisesti tehokas kuristinmalli kayttden polynomifunktiota virtauksen laminaarisen
ja transitioalueen kuvaukseen aiheuttaa virhetta tilavuusvirran vasteeseen. Téta virhetta
on analysoitu muodostetulla esimerkkimallilla saavutettujen tulosten avulla.

Reaaliaikasimuloinnissa esiintyy kompromisseja tarkkuuden ja laskentanopeuden vélilla

Simulointigjo viipyy laminaarisen virtauksen alueella niin lyhyen gan, etta esitetyn ku-
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vauksen tarkkuudella e ole juurikaan merkitysta mallin kokonaistarkkuutta tarkasteltaes-
sa. Vaikka laminaarisen virtauksen kuvaus lisda osaltaan virhettd simuloinnin tulokseen,
on se lahes merkitykseton verrattuna kasvaneeseen laskentanopeuteen.
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4. KAHDEN VIRTAUSALUEEN KURISTINMALLI

Tassa tydssa Matlab-ohjelmistoa ja sen Simulink-laajennusosaa on kaytetty yksinkertai-
sen hydraulipiirin mallintamiseen. Hydraulipiiri on esitelty kuvassa 4.1.

Kuristimen tutkiminen aloitettiin muodostamalla Simulink-malli. Malli perustuu paine-
eron dynaamiseen jatkuvuusyhtaloon, yhtalo 4.1, sekétilavuusvirran vaihtoehtoisiin yht&-
[6ihin, yhtalopari 3.19. Vaihtoehtoisten yhtal6iden kayttd riippuu vallitsevasta jarjestel-
man paineesta ja maaritellysta reunaehdosta. Reunaehto, transition paine-ero, erottelee
turbulenttisen virtauksen alueen virtauksen laminaarisesta ja transitioal ueesta.

Jalkikasittely kasittéd saavutettujen tulosten hallinnan. Erillisia simulointigjoja ajettiin
kayttéen erilaisia arvoja kuristimen halkaisijalle ja transition paine-erolle seké eripituisia
aikaraskelia. Jalkikasittely on esitetty luvussa 4.2.

4.1 Mallinnettu hydraulipiiri

Kuvassa 4.1 on esitetty paineldhde akutilan parametrein, kuvan 3.2 mukainen teravareu-
nainen kuristin seka erillinen séilio paluuvirtausta varten. Nama komponentit on yhdistet-
ty putkilinjoillatoisiinsa, jolloin ne muodostavat kiintean hydraulipiirin.

Py P
B,, V4 Py —— =
g oy
Ap=p - p,

|

Kuva4.1: Yksinkertainen hydraulipiiri, joka on vaikea ratkaista numeerisesti, kun Ap=O0.



24

Alkutilanteessa kuvan 4.1 hydraulipiirissa vaikuttavat méaéritelty tilavuus V ja paine alku-

jarjestelmén tehollinen puristuskerroin Be.

Paineen p; arvo ratkaistaan integroimalla paine-eron dynaamista jatkuvuusyhtalog, kun
neste alkaa virrata ulos séiliosta. Paineen p, arvo voidaan olettaa olevan nolla, koska nes-
te virtaa vapaasti paluudljyséilioon. Taman oletuksen myota paine-ero kuristimen yli Ap

0N suoraan paineen p; arvo.

Tilavuusvirta kuristimen 18pi Q ratkaistaan paine-eron perusteella kayttéen yhtaloparista
3.19 joko turbulenttisen tai laminaarisen virtausalueen kuvausta riippuen vallitsevasta
paineesta ja méaritetysta reunaehdosta.

4.1.1 Jarjestelman paineen dynaaminen jatkuvuusyhtalo

Yhtalossa 4.1 on esitetty jarjestelman paineen dynaaminen jatkuvuusyht&ld. Paineen p
enssmmainen derivaatta gjan t suhteen ratkaistaan jarjestelman muuttujien kullakin gjan-
hetkella vallitsevien arvojen mukaan. Tehollinen puristuskerroin B ja sdilion tilavuus V
ovat vakioita.

— _ Be
p(t) = - ~, Q(bp) p0) = Py (4.1)

jossa Q on tilavuusvirta kuristimen 18pi. /10/

Paineen p arvo ratkaistaan integroimalla yhtaloa 4.1, kuten luvussa 4.1 on esitetty. Tassa
p=p:1. Alkutilanteessa tilavuusvirta Q lasketaan yhtalon 3.19 turbulenttisen virtauksen
kuvausta kayttéen.
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Luvussa 4.1 tehdyn oletuksen p1(0) = po mukaisesti alkutilanteessa myds Ap(0)= po. Tal-
[6in paine-eron nelidjuuresta ratkaistava tilavuusvirta saa nollasta poikkeavan arvon heti

alkutilanteessa.

Ensimmaisell& ailka-askelella sijoitetaan yhtal6on 4.1 tilavuusvirran Q arvo alkutilantees-
sa. Taloin yhtald 4.1 saa nollasta poikkeavan arvon, joka mahdollistaa integroinnin ja

simuloinnin jatkumisen sek& vastaavuuden todelliseen jarjestelmaan.

4.1.2 Hydraulipiirin M atlab/Simulink -malli

Kuva 4.2 esittdd hydraulipiirin - mallintamisen pé&periaatteen Matlab/Simulink —
ymparistossa. Alkutilan parametrit ja kaikki apulaskennassa tarvittavat yhtalét on muo-
dogtettu M-File -editorilla. Nain on muodogtettu tiedosto, joka hallitsee simulointigjoa.
Simulointigjon aikana kaikki arvot ovat paivitettyind Matlabin tyopdydélle, josta ne ovat

ta ja palauttaa kayttgjan maérittelemét tulokset takaisin tyopoydalle. Tulokset palautetaan
myos gjotiedostoon, joka jalkikasittelee ne. Jalkikasittely siséltda tuloksena saatujen vas-
teiden, painevektorien, keskinaisen vertailun seka tuloksia havainnollistavien k&yrien

tulostamisen.

Kuvan 4.2 jarjestelméd mahdollistaa erilaisten transition paine-eron arvojen ja aka
askelpituuksien testaamisen pienelld vaivalla. Kun vaihteluvalivektorit on maaritelty voi-
daan simulointi kaynnistda ajotiedostolla, joka hallitsee kaikki hydraulipiirin simuloinnis-

ik&an kuin yhtena gjona.
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Kuva4.2: Kaytetyt tyokalut ja niiden yhteentoimivuus.

4.1.3 Polynomifunktion vaikutus tilavuusvirran vasteeseen

Polynomifunktio tuottaa virhetta tilavuusvirran vasteeseen verrattuna perinteiseen kuris-
tinmalliin. Tét&a asiaa el voida vélttada, koska tarkoituksena on padastéa eroon perinteisen
kuristinmallin ominaisuuksista kuten aiemmin on mainittu. Siksi polynomifunktion vai-

kutusta tilavuusvirran vasteeseen on tutkittu.

Kuvassa 4.3 on esitetty tilavuusvirran k&yra paine-eron funktiona seka polynomifunktiol-
la ettd perinteisella kuristinmallilla. Perinteisella kuristinmallilla tilavuusvirta lasketaan
kayttéen turbulenttisen virtauksen kuvausta seka turbulenttiselle etté laminaari- ja transi-

tioalueelle.

Kahden virtausalueen mallissa tilavuusvirta lasketaan perinteisella 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. Taloin laskentaan kaytetéan polynomifunktiota. Kahden virtausalueen malli
eroaa tarkoituksella perinteisestd, jotta tilavuusvirran vaste saadaan jouhevaksi nollapai-

ne-eron tuntumassa.
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Kuva 4.3: Kahden virtausalueen mallin k&yttaytyminen verrattuna perinteiseen malliin.

4.2 Tulosten jalkikasittely

Tassa tyossa tutkittiin 10 erikokoista, kuvan 3.2 mukaista ter@vareunaista kuristinta. Tut-
kittaviksi valittiin halkaisijamitoiltaan 1-10 mm kuristimet. Ajetut simuloinnit kasiteltiin
tassd luvussa esitetylla tavalla

Aikaraskelen T pituus vaihteli 0.1 —2 ms 0.1 ms vélein. Transition paine-eron Apy arvo
vaihteli teoreettisen transition paine-eron Apg theor arvosta arvoon 2.5* Apo theor- Vaihtelu-
Vall Oll O.l*Apo_theor.

Esimerkkigjo ké&sittda kullekin kuristimen virtausaukon halkaisijalle 20 eripituista aika-
askelta ja 31 erisuuruista transition paine-eron arvoa. Néista muodostuu 20* 31 erilaista
painevektoria. Vertailupisteet valittiin tarkkuuden suhteen. Teoreettinen transition paine-
ero valittiin, koska se on fyysisesti oikeaksi osoitettu. Kaytetyisté aika-askelpituuksista

valittiin lyhin (0.1ms), koska sen voidaan olettaa olevan tarkin kéytetyista eripituisista
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aikaraskelista. Lyhinta aika-askelpituutta kaytettdessa integraattori suorittaa samassa

gjassa eniten integrointiaskeleita.

Vertaillupainevektori sisiltda simulointigjon tulokset, jotka on saavutettu kéyttaen vertai-
lupisteiden arvoja. Mulita saatuja painevektoreita on verrattu vertailupainevektoriin. Ver-
rattavat vektorit ovat eripituisia aika-askelpituuden muutoksen vuoksi. Siksi kaikki pai-
nevektorit on interpoloitu vertailupainevektorin pituiseksi. Taman jalkeen vektoreita oli
mahdollista verrata kesken&an.

Vertalltujen diskreettisten parien valiset erotukset integroitiin numeerisesti keskipiste-
sdant6a kayttaen. Taman integroinnin avulla saatiin tulostettua aa, joka kuvaa verrattujen
vektorien poikkeamaa vertailukéyrésta. Ensin jokainen diskreettinen pari verrattiin ja
integroitiin. Taméan jalkeen saavutettujen arvojen summa tallennettiin erilliseen matrii-
siin. Erotuksista otettiin itseisarvo, etteivat negatiiviset dat vahentyisi pois kokonaisalas-
ta

Y11& mainittu matriisi taytettiin erilaisia alka-askelpituuksia ja transition paine-eroja vas-
taavien parien tuloksilla. Lopuksi tdmé& matriis tulostettiin, kts. kuva 6.2.

Vastaavalla tavalla kasiteltiin maksimipoikkeamaa verrattujen vektorien valilla Maksi-
mipoikkeama verrattujen vektorien vélilla sijaitsee polynomifunktion toiminta-alueella
kuten kuvista 4.4 ja 4.5 voidaan havaita. Simulointigjon lopussa molemmat verrattavat
vektorit pyrkivét laskeutumaan nollaan. Téman huomion perusteella on todettu, etta myods
maksi mipoikkeama ilmaisee testattujen muuttujien vaikutuksen laskentatarkkuuteen. Toi-
sin sanoen mita vahemman poikkeamaa, niin sitd |&ahempana vektori on vertailukohdetta.

Myds maksimipoikkeaman arvoista on muodostettu erillinen matriisi, kuten ylla on ku-
vattu. Tama tulostettu matriisi on esitetty kuvassa 6.3.

Kuvassa 4.4 alempi kayra havainnollistaa vertailupainekdyraa ja ylempi havainnollistaa
painekayrad, joka on saavutettu kayttamalla pisintd méériteltya aika-askelpituutta. Transi-
tion paine-eron arvo on pidetty vakiona.
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Kuva4.4: Aika-askelen T pidentdmisen vaikutus.

Kuvassa 4.5 on havainnollistettu vertailupainekdyré ja verrattava painekayrd, joka on
saavutettu kayttdmalla suurinta méariteltya transition paine-eron arvoa. Kayrien valinen

maksimipoikkeama on myods havainnollistettu. Aika-askelen pituus on pidetty vakiona.
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Kuva 4.5: Transition paine-eron Apo korottamisen vaikutus.
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5. LIIKEALUSTAN OHJAUKSEN KEHITTAMINEN

Liiketuntuma on olennainen osa simulaattoria erityisesti liikkuvien koneiden tapauksessa.
Simulaattoreissa liiketuntuma tuotetaan erilaisia liikealustoja kéayttéen. Yleisesti kéyte-
tédn Stewartin alustaa, jossa on 6 vapausastetta. Alusta koostuu tukevasti maata vasten
olevasta tukilevystg, toimilaitteista ja yldlevysta. Tukilevyyn on kiinnitetty 6 toimilaitetta
Stewartin jarjestyksen mukaisesti. Toimilaitteet kiinnittyvét yladlevyyn pareittain 3 pistee-
seen. Stewartin jarjestys mahdollistaa yldlevyn liikuttamisen x-, y- ja z-akselien suuntiin
seka kiertymat akselien ympari. Alusta on yleensa séhko- tai hydraulikéyttéinen. Kuvassa
5.1 on sdhkdkayttoinen Stewartin alusta.

Kuvab.1l: Stewartin alusta. /13/

5.1 Simulaattori ja liiketuntuma

Kuvassa 5.2 on esitetty tyypillisen simulaattorin kaaviokuva. Simulaattorissa kayttgja
vaikuttaa hallintalaitteiden kautta simuloitavan jarjestelméan dynamiikkamalliin. Dyna-
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miikkamalli toteuttaa kayttgan antamien ohjearvojen mukaiset simuloitavan jérjestelman

takaisinkytkenta kayttgalle. Nain simuloidaan todellisen laitteen kéyttaytymistd. Dyna

miikkamallin kiihtyvyytta el voida suoraan toteuttaa liikealustalla vaan tarvitaan signaa-

lin kasittelya. Liikealustan ohjaus perustuu suodatukseen, kaanteiskinematiikkaan ja sé&

timeen. /13/.

Audiovisuaalinen Aa nentoisto
uaste%

Kayttdjd

Liiketuntum&

Simulaattori

Visualisointi
ja

>

Liikealusta

Kuvab.2: Simulaattorin kaaviokuva. /13/

kKappaleiden
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orientaatiot
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kithtywyydet

Kuvassa 5.3 on esitetty liikealustan ohjauksen kaaviokuva. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet

saadaan vektorimuodossa todellista laitetta kuvaavasta dynamiikkamallista. Dynamiik-

kamalli tuottaa 7 akion pituisen kiihtyvyysvektorin, joka sisdtaa translaatiokiihtyvyydet

X-, Y- ja z-suuntiin seka Eulerin parametrit. Vektori ohjataan sdétdalgoritmiin, jossa se

kasitellaan alkioittain liikealustalle sopivaan muotoon. Kiihtyvyysalkiot suodatetaan

washout-suodattimella, jonka jalkeen suodatettu ja uudelleen koottu kiihtyvyysvektori

ohjataan liikealustan k&anteiskinematiikkamalliin. Ka&anteiskinematiikkamalli méaarittéa

liikealustan toimilaitteille ohjearvot. S&&tga vertailee k&anteiskinematiikkamallin maarit-

tami& ohjearvoja ja toteutuneita toimilaitteiden asemia keskendan. Mikali naiden vélilla

esintyy eroja, suorittaa sééatdja tarvittaessa korjaukset toimilaitteiden ohjearvoihin. Kun
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toimilaitteet gjetaan ohjearvojen mukaisiin asentoihin, saadaan liikealustalla kuvattua

simuloitavan jarjestelman senhetkinen kiihtyvyys.

Washout-suodatus koostuu kahdesta ylipdastosuodattimesta ja kahdesta integraattorista.
Ensimmainen suodatin méérittelee mukaan otettavien nopeiden kiihtyvyyksien taguus-

alueen liikealustan liikeradan ja suorituskyvyn mukaan. Jakimmaé&inen suodatin palauttaa

alusta on valmis suorittamaan seuraavan nopean kiihtyvyyden kuvauksen. /13/
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Kuva5.3: Liikealustan ohjauksen kaaviokuva. /13/

5.2 Liikealustan ohjauksen nykytila

Liikealustan ohjauksessa on perinteisesti kaytetty suodatusta, joka erottelee simuloitavan
jarjestelmén kiihtyvyyssignaalista vain nopeat kiihtyvyydet. Tama johtuu liikealustan
lilkeradan rajallisuudesta, jolloin vain nopeat suunnan ja kiihtyvyyden muutokset on
mahdollista toteuttaa. Kuitenkin simuloitavan jarjestelman sisaltaessa pitkékestoisia hitai-
ta kiihtyvyyksia alkaa esiintyd ongelmia liiketuntuman todenmukaisuuden suhteen. Pit-
k&kestoisia hitaita kiihtyvyyksia esiintyy esimerkiksi ajoneuvolla loivasti kaarrettaessa.

Liiketuntuma on erittain tarked goneuvojen simuloinnissa. Siksi liiketuntumaa késittele-

vét julkaisut liittyvét enimmakseen juuri ajoneuvojen (lentokone, auto, moottoripydréa,
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jne.) simulointiin. Pé&osa julkaisuista keskittyy liikkeen palauttamiseen liikealustan liike-
radan keskelle mahdollisimman jouheasti ja nopeasti, jotta seuraava nopea kiihtyvyys
voitaisiin taas toteuttaa liikealustalla. Liikkeen palauttamiseen kaytetéén seké perinteista
ettd adaptiivista washout-suodatusta. /14/, /15/ ja/16/

Selvéa on, etté esimerkiksi oikean lentokoneen 18htokiihdytys ottaa niin pitk&n matkan,
ettei millaédn simulaattorilla sité voida taydellisesti kuvata. Siksi oikean lentokoneen dy-
namiikkamallista suodatetaan vain ne nopeimmat Kiihtyvyydet, jotka sitten toteutetaan
liikealustalla. Liiketuntuma ei talldin luonnollisestikaan vastaa oikeata tilannetta. Tall6in
liikealustalla harjoittelevan. Yleisesti ottaen esimerkiksi lentokoneen vaaratilanteiden
harjoitteluun tarvitaan vain lyhytkestoisia nopeita kiihtyvyyksia.

Em. julkaisuissa keskitytdan hyodyntamaan litkealustan liikerata mahdollisimman tehok-
kaasti nopeiden kiihtyvyyksien kuvaamista varten. Tasta syysta pitkdkestoisia, hitaita
kithtyvyyksia kuvaavaa informaatiota saattaa kadota.

5.3 Ohjaussignaalin suodatus

Hitaat ja nopeat kiihtyvyydet erotellaan simuloitavan jarjestelman kiihtyvyyssignaalista
yli- ja aipaastosuodattimia kayttéen. Y lipaastosuodattimen paastttagjuudella madrite-
taén, mikéa on alin nopeiden kiihtyvyyksien tagjuus, jonka suodatin paéstéa lapi. Vastaa-
vasti alipaastosuodattimen paastotagjuudella maéritetdan, mik& on ylin hitaiden kiihty-
vyyksien tagjuus, jonka suodatin paastaa |api.

Aiemmin luvussa 5.2 on esitetty, ettd nykyisin kaytetyilla menetelmilla kadotetaan dy-
namiikkamallista saatavaa informaatiota. Informaation kadottaminen on suodattimen
paastOtagjuuden madrittamista siten, etta litketuntuman kannalta térkeita nopeita tai hitai-
ta kithtyvyyksia el p&asteta suodattimen |&pi. Tassa tydssa informaation katoaminen py-
rittiin minimoimaan valitsemalla kaytettyjen yli- ja alip&&stbsuodattimien rajataajuudet
mahdollisimman l&helle toisiaan.



Myos suodattimen kertaluokka on merkittdvassi roolissa. Y leisesti alipdastosuodattimen
kertaluokka on 1 tai 2. Mita korkeampi on suodattimen kertaluokka sité tarkemmin suo-
datin leikkaa haluttuja taajuuksia, mutta samalla aiheutetaan jarjestelméan vaihesiirtoa.
Vaihesiirto e ole toivottu ilmi6é reaaliaikasimuloinnissa, koska toimilaitteiden ohjaus
alkaa jdada jalkeen simuloitavasta jérjestelmasta. On myods mahdollista, etta toimilaittei-
den ohjaus alkaa menna simuloitavan jarjestelméan ohjearvon edelle. Tall6in on kyseessa
poikkeustilanne, joka ennemmin tai myohemmin johtaa ohjaussignaalin muuttumiseen

epgatkuvaks.

5.4 Suodatuksen kehittaminen

Tassa tydssa tutkitaan hitaiden kiihtyvyyksien ottamista mukaan liikealustan ohjaukseen
liikealustan liikeradan puitteissa. Tama toteutetaan kuvaamalla hitaat kiihtyvyydet kallis-
tamalla liikealustaa, jolloin kayttgjéan kohdistuva voima saadaan gravitaatiota hyvaksi
kayttaen.

Kaytettéva koordinaatisto on esitelty kuvassa 5.4. Akselit on asetettu siten, etté x-akseli
on kuvitteellisen gjoneuvon pituussuuntaan, y-akseli sivuttaissuuntaan ja z-akseli pys-
tysuuntaan. Kuvassa on havainnollistettu myos kiertymé akselien ympéri. Kiertymét
ovat: kulma 6; x-akselin, 6, y-akselin ja 65 z-akselin ympéri. Nuolet osoittavat valitun

positiivisen liikesuunnan.

y

Kuvab5.4: Kaytetty koordinaatisto. /17/
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Nopeiden kiihtyvyyksien suodatuksessa kaytettéavaks valitaan perinteinen washout-
suodatin. Perinteinen washout-suodatin on kuvattu luvussa 5.1. Sen toiminnasta on Saata-
vana muihin versioihin ndhden enemman informaatiota, jolloin sen vaikutus koko jérjes-
telman vasteeseen on helpommin selvitettévissi. Tama on tarked, jotta tutkimuksen pd&
paino saadaan liikealustan kallistamiseen. Nain kallistamisen vaikutus koko jarjestelman
vasteeseen saadaan mahdollisimman hyvin selvitettya.

Aluksi simuloitavan jérjestelmén kiihtyvyyssignaalista alipddstosuodatetaan hitaat kiihty-
vyydet halutulta tagjuusalueelta. Taman jalkeen maéritelldan hitaita kiihtyvyyksia vastaa-
va liikealustan kallistuskulma ja muodostetaan kyseisesté liikealustan asennosta kierto-

matriisi.

Samalla tavalla washout-suodatuksella erotellusta nopeiden kiihtyvyyksien signaalista
muodostetaan liikeal ustan asentoa vastaava kiertomatriisi. Kertomalla kiertomatriisit kes-
kendan saadaan hitaiden ja nopeiden kiihtyvyyksien yhteisvaikutusta vastaava liikealus-
tan asento. Sama toteutetaan jokaisella aika-askeleella, jolloin liikealusta saadaan tuotta-
maan reaaligjassa mahdollisimman todenmukainen liiketuntuma simuloitavasta jérjestel-

masta

Kuvassa 5.5 on esitetty liikealustan ohjaussignaalin kasittely kaaviokuvana. Kuvassa on
nahtavana kolme eri padsuuntaa, joiden vaikutukset yhdistetdan kiertomatriiseja kéyttéen,
kuten jaljempanéd on esitetty. Jokainen p&dsuunta erottelee eri osia dynamiikkamallista
saatavasta kiihtyvyyssignaalista.

Ensimmainen pa&suunta on nopeat, dynaamiset kulmakiihtyvyydet erotteleva perinteinen

washout-suodatus. Tdma on kuvattu luvussa 5.4.3.

Keskimmainen paédsuunta kuvaa pitk&kestoisia, hitaita trandlaatiokiihtyvyyksia vastaavi-
en staattisten kulma-asemien méarittaminen. Liikealustaa kallistetaan naiden staattisten

téen. Tamaon esitelty luvussa 5.4.4.
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Alin paasuunta erottelee simuloitavan jarjestelman kiihtyvyyssignaalista hitaat kulma-
kithtyvyydet x- ja y-akselien ympéri. Talla tavoin liikealustan orientaatioon saadaan mu-
kaan alkuperéisessi signaalissa jo valmiina oleva hitaiden kiihtyvyyksien kuvaus. Tama

on kuvattu luvussa 5.4.5.

Kuvan 5.5 kiihtyvyyssignaali & on vektorimuodossa. Jérjestyksessé lueteltuna alkiot ovat
X-, Y- ja z-suuntainen translaatiokiihtyvyys sekd kulmakiihtyvyydet x-, y- ja z-akselien

ympari.

Vektorissa on siis 6 alkiota, joten se poikkeaa dynamiikkamallista saatavasta signaalista.
Dynamiikkamallista saatava kiihtyvyysvektori on 7 alkion mittainen, ja sen 4 viimeista
alkiota kuvaavat Eulerin parametrga. Kuten jadjempané on esitetty, Eulerin parametreista
el voida suoraan nahda kiertymien suuntaa ja suuruutta koordinaatistossa. Tama vaikeut-
taa tyoskentelyd, joten Kiihtyvyytta kuvaavat Eulerin parametrit tulee muuttaa Bryantin
kulmakiihtyvyyksiksi. Néin ohjaussignaalin kéasittely helpottuu, kun eri osatekijoiden

5 ¥lipaasto- lipdasti- - ]
q suodstin 1 " sundatinz | ™ qHF_ 8 6 8]

L © Gp=lp 5 b=t
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Kuva5.5: Ohjaussignaalin kasittely. /13/
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5.4.1 Simulink-malli

Kuvassa 5.5 editelty ohjaussignaalin  késittdy toteutettiin - Matlabin  Simulink-
ympéristéssa. Simulink-malli on esitelty liitteessd 1. Mallia testattiin 2 erilaista siséan
syGtettavaa signaalia kayttéen.

Ensimmainen signaali on sinimuotoista. Naitd sinisignaaleja on kuusi kappaletta. 3 en-
simmaista ovat translaatiokiihtyvyydet x-, y- ja z-suuntiin. 3 seuraavaa signaalia ovat
kulmakiihtyvyydet x-, y- ja z-akselien ympari.

Toinen kaytetty signaali on kiihtyvyysanturilla mitattua dataa autolla ajosta. My06s téssa
signaalissa on kuusi komponenttia. 3 ensimmaista ovat translaatiokiihtyvyydet x-, y- ja z-
suuntiin. 3 seuraavaa signaalia ovat kulmanopeudet x-, y- ja z-akselien ympéri. Kulma
nopeus derivoidaan yhden kerran, jolloin signaaleista sasadaan muodogtettua kulmakiihty-
vyydet. Kulmanopeus muutetaan kulmakiihtyvyyksiksi, jotta malli ja sen suodatinpara-
metrit saadaan sovitettua dynamiikkamallin kanssa kéaytettavaksi.

Ké&ytannossd nama kahden erilaisen signaalin kasittelya varten muodostetut mallit ovat
sisdan syotettdvan signaalin kasittelyn jalkeen samanlaiset. Seuraavassa malli esitelldan
periaatteellisella tasolla.

Malliin sy6tettyja lokaal gja kulma-asemia, kulmanopeuksia tai kulmakiihtyvyyksid ei saa
derivoida eika 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 aikaderivaatoiks tehd&an yhtéaloa
5.6 soveltamalla. Mallit sisdltavat tdman lokaalien muuttujien muuttamisen vastaaviksi

Bryantin muuttujiksi.

Mallien sisdltdmét nopeiden kulmakiihtyvyyksien, hitaiden translaatiokiihtyvyyksien ja
hitaiden kulmakiihtyvyyksien kasittely on esitetty luvuissa 5.4.3, 5.4.4 ja5.4.5. Liikealus-
tan orientaation muodostaminen on esitetty luvussa 5.4.6. Lisdksi mallit siséltavét litke-

tuntuman hyvyyden tarkastelun kuten luvussa 5.4.7 on esitetty. Mallissa on mukana myos
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vaihtoehtoinen nopeiden kulmakiihtyvyyksien kasittelytapa, joka on ragjattu tdman tutki-

muksen ulkopuolelle.

5.4.2 Eulerin parametrit, Bryantin kulmat ja kiertomatriisi

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

riisien hahmottamista niitd my6hemmin muodostettaessa. /18, s.160/

éan a, alSl;I

_€ u
A= §321 a, ay l;l (5_ 1)
&1 a, asaH

Edella on esitetty, ettd dynamiikkamallista saatava kiihtyvyysvektori on 7 akion mittai-
nen, joista 4 viimeista ovat Eulerin parametreja. Eulerin parametreista e voida suoraan

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

tekemiensd muutosten vaikutuksen todelliseen jarjestelméan. Tassa kaytetdan hyvaks
Bryantin kulmia. Bryantin kulmat valittiin k&ytettavaksi, koska niiden projektio ts. kierto-
jen vastaavuus, 61, 6 ,, 0 3, akselien ympéri on suoraviivaisesti x-y-z.

Kuvassa 5.6 on esitetty vektorin e muodostaminen. Vektori muodostuu Eulerin paramet-
reja kuvaavista vektoreista e;, e ja e;. Parametri e voidaan laskea naiden perusteella
Akselit &, n jal kuvaavat akselien x, y ja z orientaatiota kiertojen jalkeen.
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z Orientational
axis of rotation

Kuva5.6: Vektorin e projektio akselien &, n, (, X, y jaz suhteen. /18, s.161/

Eulerin parametreista muodostetaan kiertomatriisi A yhtalon 5.2 mukaisesti. Kiertomat-

rilsia voidaan kayttéa kappaleen orientaation kuvaukseen sellaisenaan. /18, s.161/

AN

it 5 ae- s eetes
A=28e@, a0 & +& -3 8 &8

€ / (5.2)
G- €,  ©e3tEe € e - 3]

jossa e, €1, € jaes ovat Eulerin parametrit.

Eulerin parametreista el voida suoraan ndhda kiertymien vastaavuutta todelliseen jarjes-
telm&an. Eulerin parametreja on 4 kappaletta ja ne saadaan muunnoksella kulma-asemista
X-, Y- ja z-akselien suhteen.

Bryantin kulmien mé&arittdminen on esitetty kuvassa 5.7. Kiertymét ¢1 23 kuvaavat Bryan-

tin kulmia. Ensimmaéinen kierto suoritetaan vastapaivaan x-akselin ympéari kulman ¢;
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verran. Orientaatio on taldin &' '’ €', kuten kuvassa 5.7 on esitetty. Toinen kierto ta-
pahtuu akselin '’ ympéri vastapadivaan kulman ¢, verran. Orientaatio on talloin & n’ .
Viimeinen kierto tapahtuu akselin ' ympéri vastapaivaan kulman ¢ verran. Lopullinen
orientaatio on & n . /18, s.351/

t8

b5\ 92 i

2
¢3

¢

&4 ¢, ;
3

X, Eu

£

Kuva5.7: Bryantin kulmien méérittdminen. /18, s.351/

Eulerin parametreista muodostetaan Bryantin kulmat, 6, » 3, kiertomatriisin A avulla yht&
[6iden 5.3, 5.4 ja 5.5 mukaisesti. Tama muunnos mahdollistaa haluttujen kiertymien va-
litsemisen Eulerin parametreista. /18, s.352/

g, =sin"*(ay3) (5.3
—awn-1, 923

G =sin"( cosqz) (5.4)

gy =sin"}(- -2

c0sq, (5.5
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Lokaaleista kulma-asemista, kulmanopeuksista tai kulmakiihtyvyyksistd muodostetaan
Bryantin kulmat tai sen aikaderivaatat yhtaloa 5.6 soveltamalla. Y htal6 esittéa lokaalin
kulmanopeuden muuttamisen Bryantin kulmanopeudeksi. Y htaloon lisdtéan derivointia
tal integrointia sen mukaan, halutaanko muuttaa kulma-asemia, kulmanopeuksia vaiko
kulmakiihtyvyyksia. /18, s.352/

2‘5‘13 1 e Cqs -sqgz O £Wx3

e
€0=" e ST Cslh 0 g (5.6)
3‘533 28 cassq sqssq carb

jossa c on cos, s sin, we kulmanopeus x-akselin, w, kulmanopeus y-akselin ja o, kulma:

nopeus z-akselin ympari.

Kiertomatriisit muodostetaan yhtalon 5.7 mukaisesti. Kiertomatriisiin A; ja As Sijoitetaan
Bryantin kulmat. Matriisiin A, sijoitetaan kulma-asemien arvot, jotka on saatu yhtal6illa
5.8ja5.9. /18, s.351/

g Ca>Cas - CG2SG3 s>
A = &q1Sq3 + SG1Sq,Cq3  CqiCq3 - S1SGLS3 - SGHCGy
8501593 - CqiSG-Cq3  SGhCq3 +CG1SGLSq3  Cqicq, H

jossacon cos, ssinjai jarjestysluku 1,2...

5.4.3 Nopeiden kiihtyvyyksien kasittely

Dynamiikkamallista saatava kiihtyvyyssignaali sisaltéa nopeita kiihtyvyyksig, jotka ku-
vaavat esimerkiksi auton kithdytyksid, jarrutuksia, vaistoliikkeita jne. Nopeat kiihtyvyy-
det erotellaan kiihtyvyyssignaalista washout-suodattimella (kts. kuva 5.5). Saadun ase-
mavektorin komponentteja kutsutaan nopeiks translaatioiks (x, y ja z) seka nopeiksi dy-
naamisiksi kulmiksi (61, 62 ja s).
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Washout-suodatin koostuu kahdesta ylip&&stosuodattimesta ja kahdesta integraattorista.
Ensimmainen suodatin méérittelee mukaan otettavien nopeiden kiihtyvyyksien taguus-
alueen ja jakimmainen médrittelee tagjuusalueen liikealustan suorituskyvyn mukaan.
Washout-suodattimen tarkoituksena on saada liikealusta palaamaan takaisin alkuperéi-
seen asentoonsa. Nain mahdollistetaan seuraavan kiihdytyksen toteuttaminen.

Y lipdéstosuodattimen parametrit (kertaluokka ja suodatustagjuus) valitaan kaytettdvan
liikealustan liikeradan mukaan. Vahvistus on siis suoraan verrannollinen sithen kuinka
paljon liikealustan liikerata pienentda simuloitavan jarjestelman liikettd. Kun kiihtyvyys
on ylipdastbsuodatettu ensimmaisen kerran, saatu kiihtyvyyssignaali integroidaan kahdes-
ti. Nain saadaan haluttu asentoprofiili. Tama asentoprofiili ylipééstosuodatetaan toisen
kerran. Jalkimmaéisen suodattimen tehtavand on ainoastaan palauttaa liikealusta alkupe-
raiseen asentoon, jotta seuraava kiihtyvyyssignaali voidaan agjaa. Téaté liikkeen palautusta
kutsutaan yleisesti nimell&a ” washout”.

Jalkimmaisen suodattimen parametrit tulee valita siten, ettei kayttgja havaitse liikealustan

tudliikkeen, niin litketuntuma e tietenk&én vastaa todellista konejérjestelmaa. /14/

5.4.4 Hitaiden trandlaatiokiihtyvyyksien kasittely

Liikealustan kallistamisen tarkoituksena on saada gravitaatiovektori suunnattua simulaat-
torissa samaan suuntaan kuin kayttgaan kohdistuva, pitkdkestoisista kiihtyvyyksista ai-
heutuva voima vaikuttaa todellisessa jarjestelméssa (esim. autolla ajo kaarteessa). Lii-
kealustan kallistaminen e saa vaikuttaa muihin alustalla toteutettaviin liikkeisiin. Pitk&
kestoiset kiihtyvyydet suhteutetaan gravitaatioon staattisten kulmien avulla. /16/

Ensiks dynamiikkamallista saatava kiihtyvyysvektori suodatetaan alipaéstosuodattimella
(kts. kuva 5.5). Alipaastosuodatin leikkaa signaalista pois nopeat ts. méaritellyn tagjuu-
den yldpuolella olevat kiihtyvyydet ja padstéé 1api vain hitaat ts. méaritellyn taajuuden tai
sen alapuolella oleva kiihtyvyydet. Tuosta suodatetusta vektorista valitaan x- ja y-
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suuntaisen tranglaatiokiihtyvyyden komponentit. Jakamalla translaatiokiihtyvyys kompo-
nentti kerrallaan gravitaatiokiihtyvyydella saadaan suhdeluku liikealustan kallistamista
varten. Liikealustalle mé&aritelty maksimikallistuskulma kerrotaan suhdeluvulla. N&in
saadaan lukuarvo tarvittavalle litkealustan kallistuskulmalle.

Maksimikiihtyvyys, joka alustalla voidaan toteuttaa, on siis gravitaatiokiihtyvyyden suu-
ruinen, 9.81 m/s”. Taldin alusta olisi kohtisuorassa maanpintaan nahden, joten toteutetta-
vat kiihtyvyydet jdavéat kaytdnnossa gravitaatiokiihtyvyyttd pienemmiksi. Koska lii-
kealustan ei haluta kallistuvan kohtisuoraan maanpintaan nahden, rajoitetaan liikealustan
maksimikallistuskulmaa. Téassa tydssa kallistuskulma on rajoitettu 15° asteeseen. Kun x-
ja y-suuntaisia kiihtyvyyksia vastaavat alustan staattiset kallistuskulmat on ratkaistu,
naista kulmista muodostetaan kiertomatriisi A.

Kiihtyvyys y-suuntaan saadaan kuvattua kayttamalla kiertymaa x-akselin ympari (61)
yhtalollas.8

a

-y
Gy = %(1&7 /180) (5.8)

ja kiihtyvyys x-suuntaan saadaan kuvattua kayttdmalla kiertymaa y-akselin ympéri (62)
yhtal611a 5.9

ax

q> = % (15P /180) (5_9)

joissa ay on kiihtyvyys x-suuntaan, ay Kiihtyvyys y-suuntaan ja ay gravitaatiokiihtyvyys.
157 / 180 on muunnoskerroin asteista radiaaneiksi 15° kulmaragjoituksen mukaisesti.

Kiertyma z-akselin ympéri (63) asetetaan nollaksi, koska z-akseli on gravitaation suuntai-

nen. Néin ollen |a,|=|ay| eika kiertymaa 63 voida méérittaa gravitaation avulla



5.4.5 Hitaiden kulmakiihtyvyyksien kasittely

Hitailla dynaamisilla kulmilla huomioidaan kiihtyvyyssignaalin valmiiksi sisdltamét hi-
taat kulmakiihtyvyydet. Téallaisia voivat olla esimerkiksi auton kallisuminen kaarteessa
gettaessa (kiertyma x-akselin ympéri) ja auton nydkkiminen maantien loivissa toyssyissa
(kiertyma y-akselin ympari). Alipdastbsuodatettu kiihtyvyysvektori integroidaan kahdes-
ti, jolloin saadaan selvitettyd asemat ja kulma-asemat. Naista valitaan vain kulma-asemat
01, 62 ja 0s.

Kiertyma z-akselin ympéri jatetddn huomiotta, koska tadma kiertyma muuttaa kuvitteelli-
sen gjoneuvon kulkusuuntaa ts. kdantéa koordinaatistoa. Esimerkiksi ympyrén gjaminen

johtaisi tilanteeseen, jossa Stewartin alustan liikealue loppuu kesken.

Liikealustan liikeradan vuoksi koordinaatisto on asetettu kiintedksi, joten ajoneuvon kul-
kusuunnan muutokset kuvataan nopeilla kulmakiihtyvyyksilla. Nopean k&&ntymista ku-
vaavan liikealustan liikkeen jalkeen alusta palautetaan keskelle, jonka jalkeen jatketaan

"uudessa’ kulkusuunnassa.

Nain ollen kulma-asemista valitaan vain kiertymét x- ja y-akselien ympari. Naista 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 yhtalon 5.7 mukaisesti. Kiertomatriiseihin valittavat komponentit on esitel-
ty kuvassa 5.5 sekaluvuissa5.4.3, 5.4.4ja 5.4.5.
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Nopeat translaatiot

' Nopeat dynaamisef kulmat

Tar ‘o‘ 6 6 & \

AB
Hitaat translaatiokiihtyvyydet — A — ga lo'
ar=G Dz § 6 8 l

Muunnos Bryantin
kulmista Eulerin
parametreiksi

v
Hitaat dynaamiset kulmat l
ar=[x » Z A Bout @l € € Ef &
1

Kuvab.8: Liikealustan orientaation muodostamisen kaaviokuva.

Kiertomatriisit A1, Az ja Az kerrotaan keskengén. Nain saadaan tulokseksi kiertomatriisi
A, joka kuvaa liikealustan orientaation sen jalkeen, kun kaikkien kolmen osatekijén yh-
teisvaikutus on huomioitu. Nama kolme osatekijé& ovat suodatetut nopeat dynaamiset
kulmat, hitaat translaatiokiihtyvyydet ja hitaat dynaamiset kulmat.

Aluksi kiertomatriisista A erotellaan Bryantin kulmat. Kulmat sijoitetaan asemavektoriin
rilr, joka kuvaa liikealustan aseman ja orientaation signaali kasittelyn jalkeen. Vektorin
trandaatioita kuvaavat 3 ensmmaista alkiota saadaan vektorista gur (kts. kuva 5.8).

Bryantin kulmat pitéé téssa vaiheessa muuttaa Eulerin parametreiksi, koska vektori it
on 6 akion pituinen. Liikealustan ohjaukseen kaytetyn kaanteiskinematiikkamallin ra-
kenne edellyttéas, ettd asemavektori on 7 alkion mittainen. Vektorin 3 ensimméista alkiota
kuvaavat trandaatioita x-, y- ja z-akselien suhteen. 4 seuraavaa akiota ovat Eulerin pa
rametrit ey, €1, & ja e;. Saatua liikealustan asemaa ja orientaatiota kuvaavaa vektoria qoyt
kaytetdan liikealustan ohjaukseen k&anteiskinematiikkamallin kautta, kuten luvussa 5.1
on esitetty.

Bryantin kulmista muodostetaan vield kerran kiertomatriisi A. Eulerin parametrit erotel-
laan matriisista yhtal6ita 5.10 - 5.14 kéyttaen. /18, s.162/
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Matriisin diagonaalialkiot lasketaan yhteen yhtélén 5.10 mukaisesti. Nain saadaan apu-

muuttuja Eulerin parametrien laskemiseen.
trA=ay; +ay +ag (5.10)
Parametri e erotellaan matriisista yhtal6l1a 5.11.

trA+l

=V 2 (5.12)

Parametrit e;, & ja es erotellaan matriisista yhtéaloillas.12 - 5.14

_ Agp-ap3

U=y (5.12)
_ &3-az

2= "4 (5.13)
_ Q1-ap2

BT e (5.14)

Kun Eulerin parametrit on eroteltu matriisista, sijoitetaan ne omille paikoilleen asema-
vektoriin. Vektorin trandaatioita kuvaavat 3 enssmmaisté alkiota saadaan vektorista gt
(kts. kuva 5.8).

Nan on muodostettu vektori qoy: (Kts. kuva 5.8). Tama vektori annetaan sisaantuloksi

liikealustan ohjaukselle. Ohjaus sisaltaa kdanteiskinematiikkamallin ja séétéjan.



a7

5.4.7 Liiketuntuman hyvyyden tarkastelu

Liiketuntuman hyvyytta eli sitd, miten hyvin simulaattorin tuottama liiketuntuma vastaa
todellisen laitteen liiketuntumaa, on erittéin vaikea tutkia Tama johtuu siitg, etta simu-
laattorin tuottama todellisen konejérjestelman kuvaus koostuu visualisoinnin, d8nentois-
ton ja liikketuntuman yhteisvaikutuksesta. Tassa tutkimuksessa el otettu huomioon visu-

alisointia elka danentoistoa, ainoastaan liikeal ustan tuottama liiketuntuma.

Liiketuntuman hyvyytta tutkittiin vertailemalla kayttdjdan kohdistuvia voimia. Vertailua
varten muodogstettiin jalkikéasittelijd, jossa siséan syotettévasta kiihtyvyyssignaalista las-
ketaan kayttgjaan kohdistuvat voimat x-, y- ja z-suunnissa kertomalla kiihtyvyys keski-
Oriie tulee ensin muuttaa takaisin kaytettavaan muotoon. Ts. vektorin sisaltamét Eulerin
parametrit muutetaan takaisin Bryantin kulmiksi. Saatua vektoria késitell88n derivoimalla
kahteen kertaan. Nain saadun kiihtyvyysvektorin alkiot kerrotaan niinik&&n keskiverto-

Kayttgjaan kohdistuvia voimia ennen ja jalkeen ohjaussignaalin kasittelyn verrataan kes-
kenaan. Liikealustasta kéyttgaén kohdistuvan voiman tulisi olla mahdollisimman l&hell&
todellisesta, simuloitavasta jérjestelmasta kohdistuvaa voimaa. Voiman suuruuden lisaksi
liiketuntuman hyvyyteen vaikuttaa voiman vaikutusaika, jonkatulisi myos olla sama kuin
simuloitavassa jarjestelmassa. Voiman vaikutusaika on térkea kuvattaessa pitkékestoisia
kithtyvyyksid Voima ja vaikutusaika saadaan aikaan kallistamalla liikealustaa.

kohdistamaa voimaa, niin sitd aidomman liiketuntuman simulaattori tuottaa yhdessa visu-

alisoinnin ja 88nentoiston kanssa.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Luvussa 6.1 on esitetty tulokset, jotka on saavutettu ssmuloimalla luvussa 4.1 esiteltya
hydraulipiirid. Piirin keskeisena komponenttina on hydraulisen kuristimen kahden vir-
tausalueen malli. Kaytetty integraattori on Runge-Kutta—menetelmada kdyttava vakioaika-
askelintegraattori.

Luvussa 6.2 on esitetty tulokset, jotka on saavutettu simuloimalla luvussa 5.4.1 esiteltya
liikealustan ohjaussignaalia kasittelevaa mallia. Kaytetty integraattori on Runge-Kutta —
menetelméd kayttava vakioaika-askelintegraattori. Aika-askelen pituudeksi maariteltiin

10 ms ja simulointigjon kestoks 10 s.

6.1 Tulokset: Hydraulinen kuristinmalli

Ensimméinen vertailupainevektori on muodostettu simulointigjolla, jonka simulointiaika
perustuu haluttuun laminaari- ja transitioaikaan. Laminaari- ja transitioalka tarkoittaa
aikaa, jonka polynomifunktio on ké&ytdssd. Haluttu alka on mééritelty testigoilla, jotka
ndyttavét loppupaineen laskeutuvan riittavan alas, ts. kaytanntssa nollaan.

Halutun laminaari- ja transitiogjan méaérittelyn jalkeen simulointiaika (gjon kesto) on
vaihdettu pysymaan vakiona jokaisella simulointigjolla. Laminaari- ja transitioaika vaih-

telee kuristimen halkaisijan mukaan.

Taulukko 6.1 havainnollistaa paineiden erotuksen simulointigjon lopussa. Vertailluparina
on kaytetty vertailupainevektoria sekd painevektoria, joka on saavutettu kayttéen pisinta

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

Teoreettinen trangition paine-eron Apg meor @vo on laskettu yhtalolla 25. Taulukko 6.1
nayttas, etta loppupaineet ovat selkeasti lasketun reunaehdon alapuolella. Nain ollen méa

ritelty simulointiaika on riittava
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Ero loppupaineiden suuruudessa johtuu erisuuresta laskettujen pisteiden méérasta. Mita
pidempi aika-askel, sitd vahemman integrointiaskeleita tehdéén. Tasta syysta verratut
viimeiset tietoalkiot voivat poiketa toisistaan.

Taulukko 6.1 Aika-askelen pidentamisen vaikutus.

1] Ajoaika AP0 _theor [P Vertalu- L oppupaine Ero
[mm] [s] loppupaine [Pe] [Pa] [Pe]
10 0.1275 11 249.7 18.0 0 -18
9 0.1338 13 888.5 30.6 0 -30.6
8 0.1426 175777 55.3 55.2 -0.1
7 0.1553 22 958.6 108.2 108.3 0.1
6 0.1746 31249.2 235.6 237.1 15
5 0.2062 44 998.8 592.9 594.2 1.3
4 0.2630 70 310.7 1847.4 1867.0 19.6
3 0.3809 124 996.8 8103.1 8180.9 76.8
2 0.6923 281 242.8 63 782.4 63 967.7 185.3
1 1.9921 11249711 898 283.8 898 494.8 211.0

Taulukko 6.2 havainnollistaa paineiden erotuksen simulointiajon lopussa. Vertailuparina
on kaytetty vertailupainevektoria seké painevektoria, joka on saavutettu kayttden transiti-

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

Teoreettinen transition paine-eron Apg_teor arvo on laskettu yhtalolla 25. Maksimiarvoksi
on valittu 2.5* 4pg teor. TaSta Syysta ero kasvaa suuremmeaksi sita mukaa kuin kuristimen

halkaisijaa pienennetddn, koska télléin myds transition paine-ero saa suurempia arvoja.

Ero loppupaineiden suuruudessa johtuu transition paine-eron muutoksista. Tilavuusvirta
lasketaan kayttéen polynomifunktiota alkaen erisuuruisista vallitsevan paineen arvoista
kuten kuva 4.5 ndyttda. Koska simulointiaika (ajon kesto) on sama molemmissa tapauk-

sissa, niin poikkeutettu kayré el saavuta vertaillukéyraa ssmuloinnin kuluessa.
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Taulukko 6.2 Transition paine-eron arvon suurentamisen vaikutus.

1] Ajoaika APo_theor Vertalu- Max. 4po | Loppupaine Ero

[mm] [s] [Pa] loppupaine [Pa] [Pa] [Pa]
[Pa]

10 0.1275 11 249.7 18.0 28124.3 71.0 53.0

9 0.1338 13 888.5 30.6 34721.3 120.4 89.8

8 0.1426 17577.7 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 31249.2 235.6 78 123.0 915.9 680.3

5 0.2062 44 998.8 592.9 112 497.0 22711 1678.2

4 0.2630 70 310.7 18474 175776.8 6 825.5 4978.1

3 0.3809 124 996.8 8103.1 312 492.0 26 938.5 18 835.4

2 0.6923 281242.8 63 782.4 703 107.0 149076.3 | 852939

1 19921 | 11249711 | 8982838 | 2812427.8 | 1136274.2 | 237 990.4

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

mm.

Kuva 6.1 osoittaa, ettd kayrét ovat jatkuvia kuten oli oletettu. Paineen ja tilavuusvirran

vasteet |dhestyvét nollaa ilman numeerista héiriéta. Ts. vasteet elvét j&4 vardhtelemaan

nollapaineen tuntumaan.
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Kuva. 6.1;: Esimerkki saavutetuista tuloksista.

Kuva 6.2 esittéa verrattujen parien valisen integroidun virheen suhteessa aika-askelen
pituuteen ja transition paine-eroon. Tarkkuuden ja laskentanopeuden suhteen optimipis-
teen tulisi olla paras yhdistelma aika-askelen pituuden ja transition paine-eron arvoista.
Téassa tapauksessa optimipiste nayttéis sijaitsevan lahella pistetta T=1 msja4po=0.2 bar.

Kuva 6.3 esittéa verrattujen vektorien valisen maksimipoikkeaman suhteessa aika-
askelen pituuteen ja transition paine-eroon. Maksimipoikkeama sijaitsee polynomifunkti-

on toiminta-aluedlla.



52

Integrator: ODE4{Runge-Kutta)

Errar [5Pa]
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Transition pressure [bar] O i Time step [zec]

Kuva 6.2: Integroitu virhe.
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Kuva 6.3: Maksimipoikkeama.
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6.2 Tulokset: Liikealustan ohjaus

Kuvissa 6.4-6.8 ylin kéyra kuvaa voimaa x-akselin, keskimméinen y-akselin jaalin kayra
z-akselin suuntaan. Kuvissa 6.4-6.6 sisdan syOtetty signaali on kiihtyvyysanturilla mitat-

tua dataa autolla gjosta.

Kuvassa 6.4 on esitetty kayttgjdan kohdistuvien voimien 1. vertailu ennen ja jalkeen oh-

jaussignaalin kasittelyn. Suodatinparametrit ko. smulointigjossa ovat olleet seuraavat.

-Y lipééstosuodatin 1: kertaluokka 2, suodatustagjuus 1 Hz.
-Y lipééstosuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.5 Hz.
-Alipééstosuodatin: kertaluokka 2, suodatustagjuus 1 Hz.

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

Kuvasta 6.4 voidaan todeta, ettéa voima z-akselin suuntaan on kdytanndssa sama molem-
milla verratuilla signaaleilla. Voimat y-akselin suuntaan ovat suuruudeltaan |dhes samat,
mutta ohjaussignaalin kasittely aiheuttaa vaihesiirtoa. Vaihesiirto saa késitellyn signaalin
jé@maan jalkeen akuperdisestd yha enemman simulointigjon loppua kohden. Voima x-



suuntaan ei signaalin kasittelyn jalkeen ole kovinkaan yhtenevainen alkuperéiseen. Kési-
tellyssa signaalissa voidaan havaita aluksi melkoista poikkeamaa, joka hetkeksi tasoittuu,
kunnes kasitelty signaali alkaa lopuksi jé&da jalkeen alkuperaisesta.

Kuvassa 6.5 on esitetty kayttgjdan kohdistuvien voimien 2. vertailu ennen ja jalkeen oh-

jaussignaalin kasittelyn. Suodatinparametrit ko. smulointigjossa ovat olleet seuraavat.

-Y lipééstosuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustagjuus 1 Hz.
-Y lipééstosuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.5 Hz.
-Alipééstosuodatin: kertaluokka 2, suodatustagjuus 1 Hz.

Verrattuna 1. vertailuun voima x-suuntaan muuttuu signaalin kasittelyn jalkeen yh-
tenevaisemmaks akuperéiseen signaaliin néhden. Vaihesiirto pienenee ja alun poik-
keamat pienenevé. Samoin kdy voimille y-suuntaan, vaihesiirto pienenee ja alun vaihte-
lut ovat kutakuinkin yhta suuret. Samoin e voida todeta voimasta z-suuntaan. Vaihesiirto
on merkittava ja késitelty signaali véarahtelee huomattavan suurella amplitudilla verrattu-
na alkuperéiseen signaaliin.

Kuva 6.5: Kayttgjaén kohdistuvien voimien tarkastelu. 2. vertailu.
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Kuvassa 6.6 on esitetty kayttgjaan kohdistuvien voimien 3. vertailu ennen ja jalkeen oh-

jaussignaalin kasittelyn. Suodatinparametrit ko. smulointigjossa ovat olleet seuraavat.

-Y lipééstosuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.8 Hz.
-Y lipééstosuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.3 Hz.
-Alipééstosuodatin: kertaluokka 2, suodatustagjuus 1 Hz.

Verrattuna 2. vertailuun voimissa x- jay-suuntiin vaihesiirto pienenee ts. kayrét seuraavat
entisté paremmin toisiaan. Kuitenkin poikkeamat alkuperaiseen signaaliin ndhden kasva-
vat eli kasitelty signaali varahtelee huomattavan suurella amplitudilla verrattuna alkupe-
réiseen signaaliin. Voimassa z-suuntaan kasitelty signaali véarahtelee entista suuremmalla
amplitudilla. Kéytannossa kasitelty signaali el vastaa alkuperdista signaalia enda lain-
kaan.

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

Kuvassa 6.7 on esitetty kayttgjaan kohdistuvien voimien tarkastelu ennen ja jalkeen ohja-
ussignaalin kasittelyn. Sisdan on syotetty 3 sinimuotoista signaalia kuvaamaan translaa-
tiokiihtyvyyksia x-, y- ja z-suuntiin. Signaalin amplitudi 1 ja tagjuus 1 Hz. Suodatinpa-
rametrit ko. smulointigjossa ovat olleet seuraavat.
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-Y lipééstosuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.7 Hz.
-Y lipééstosuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.5 Hz.
-Alipééstosuodatin: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.5 Hz.

Kuva 6.7: Kayttgaan kohdistuvien voimien tarkastelu.

Kaikkien kolmen voiman kasitellyt signaalit ovat muodoltaan sisdan syOtettévan signaa-
lin kaltaisia. Kuitenkin kayrien amplitudissa esiintyy hienoista poikkeamaa. Kasitellyn
signaali amplitudi on hieman matalampi. Suurin ero voimaparien valilla on vaihesiirto.
Voimassa x-suuntaan késitelty signaali pyrkii alkuperdisen edelle tasoittuen kuitenkin
kayrien k&annospisteeseen. Y-suunnassa kasitelty signaali on jo selkedsti alkuerdista
edelld ja z-suunnassa kasitelty signaali on jo merkittavasti, ¥ jaksonaikaa, edella.

Kuvassa 6.8 on esitetty kayttgjaan kohdistuvien voimien tarkastelu ennen ja jalkeen ohja-
ussignaalin kasittelyn. Sisddn on syttetty 6 sinimuotoista signaalia. 3 ensimmaista kuvaa-
vat translaatiokiihtyvyyksia x-, y- ja z-suuntiin. Signaalin amplitudi 1 jatagjuus 1 Hz. 3
seuraavaa kuvaavat kulmakiihtyvyyksia x-, y- ja z-akselien ympéri. Signaalin amplitudi

0.1 jatagjuus 1 Hz. Suodatinparametrit ko. smulointigjossa ovat olleet seuraavat.
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-Y lipééstosuodatin 1: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.7 Hz.
-Y lipééstosuodatin 2: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.5 Hz.
-Alipééstosuodatin: kertaluokka 1, suodatustagjuus 0.5 Hz.

Kuva 6.8: Kayttgaan kohdistuvien voimien tarkastelu.

Taman simulointigjon tulokset ovat pitkélti samat kuin edellisenkin. Kaikkien kolmen
voiman kasitellyt signaalit ovat muodoltaan sisdén syotettévan signaalin kaltaisia Kui-
tenkin kayrien amplitudissa esiintyy hienoista poikkeamaa. Kasitellyn signaali amplitudi
on hieman matalampi. Suurin ero voimaparien valilla on vaihesiirto. Voimassa x-
suuntaan kasitelty signaali pyrkii alkuperaisen edelle tasoittuen kuitenkin kayrien kaan-
nospisteeseen. Y-suunnassa kasitelty signaali on jo selkeésti alkuperédista edella ja z-
suunnassa kasitelty signaali on jo merkittavasti, ¥4 jaksonaikaa, edella. Merkittavaa on,
etta voimia x- ja y-suunnissa kuvaavien k&yrien pagpaino alkaa simulointigjon kuluessa
siirtya negatiiviselle puolelle. Nain ollen liikealusta el palautuisi takaisin [ahtOpisteeseen

kayttgaan kohdistuva voima muuttuu liikesuunnasta riippuen.
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7. JOHTOPAATOKSET

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. Perinteistd, turbulenttisen virtausalueen kuristinmallia on kéytetty kuvaamaan virtaus-
taturbulenttisella aluedlla.

Mallia voidaan kayttéd hydraulisten komponenttien puoliempiiriseen mallintamiseen,
koska se el tarvitse mitéén geometriatietoja mallinnettavasta kuristintyypista. Reynoldsin
lukua voidaan kayttaa reunaehtojen laskemiseen, mikdli tarvitaan fyysisesti patevid arvo-
japaine-eron rgja-arvoiksi. Talloin tulee kayttda transition Reynoldsin lukua seka purkau-
tumiskertoimen arvoa turbulenttiselle alueelle. On naytetty, ettd malli antaa hyvan arvion

purkautumiskertoimesta funktiona Reynoldsin luvun nelidjuuresta.

Laskentavirheen riippuvuutta integrointiaika-askel esta ja valitusta paine-eron raja-arvosta
on tutkittu ssimuloimalla yksinkertaista hydraulipiirid. Fyysisesti oikeaksi osoitettua tran-
sition paine-eroa on kaytetty vertailuvasteena. Maksimipoikkeamat ja integroidut virheet

on havainnollistettu.

Mahdollisimman hyvan liiketuntuman tuottamista liikealustalla on tutkittu. Liiketuntu-
man kehittamista varten liikealustan ohjausta on kehitetty. Parannusehdotuksena on esi-
telty hitaiden pitk&kestoisten kiihtyvyyksien huomioiminen liikealustan ohjauksessa. Lii-
kealustan ohjauksesta on muodostettu Simulink-malli.

Hitaat trandlaatiokiihtyvyydet x- ja y-suuntiin on kuvattu gravitaatiota kayttéen. Gravitaa-
tion avulla saadaan kéyttgjéén kohdistumaan hitaita trandaatiokiihtyvyyksia vastaava
voima. Gravitaatio saadaan kayttoon 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 kiihtyvyyksisté ja alipaéastosuodatetuista hitaista kiihty-
vyyksista on muodostettu asemavektorit. Molemmista kaytettaviks valittiin kulma-
asemat, joiden perusteella muodostettiin kiertomatriisit. Samoin muodostettiin kiertomat-
riisi staattisten kulmien perusteella. Kertomalla ndma kolme kiertomatriisia saatiin niiden
yhtelsvaikutusta vastaava kiertomatriisi, josta ratkaistaan tarvittava liikealustan asento.

Kahta erilaista sisd8n syltettéavaa signaalia on kaytetty liikealustan ohjauksen Simulink-
mallin testaamiseen eri suodatinparametreilla. Ensimméinen on ollut kiihtyvyysanturin
tuottamaa signaalia autolla gjosta. Toinen on ollut sinimuotoista signaalia, jolla malliaon
testattu lilkesuunta kerrallaan.

Kéyttgaan kohdistuvia voimia on kéytetty vertailukohteena. Voimat saatiin selvitettya
kertomalla seké sisdan syotettava etta mallista ulos saatava kiihtyvyyssignaali ihmisen
massalla. Ohjaussignaalin suodatuksessa kaytettavat suodatinparametrit on valittava huo-
lellisesti ja tapauskohtaisesti.
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LIITTEET

Liite 1. Liikealustan ohjaussignaalin kasittelysta muodostettu Simulink-malli.



Liite 1. Liikealustan ohjaussignaalin kasttelysta muodostettu Simulink-malli.
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