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virtuaaliprototyypin avulla siten, ettd alustan dynamiikka mallinnetaan Adams-
ohjelmistolla ja ohjaus- ja sddtopiiri Matlab Simulink:114. Tarkoituksena oli tutkia

dynaamisen mallin ja sddtoteknisen mallin yhdistamisti ja niiden yhteen toimimista.

Tarkoituksena oli myds selvittdd tulevaisuudessa rakennettavan Stewart:n alustan
mekaniikan mitat ja hydraulikomponenttien koot. Tydssé tutkittiin alustan kéyttdytymisté

halutulla liikealueella, nopeuksia joita saavutetaan ja mekaanisia rajoitteita.
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The objective of the work was to design 6 DOF motion simulator, Stewart’s platform by
using a virtual prototype. The dynamics of the platform were modeled with Adams 10
and the control circuit with Matlab Simulink. These two models were connected together
by using Adams/Controls and the behavior and interactions of this interactive virtual

modeling environment were tested.

Mechanics and the sizes of the hydraulic components were defined for the real Stewart’s
platform, which will be built in the future. The behavior of the platform, achieved

velocities and mechanical constraints, were defined in desired traveling area.

The results of the work will be used to build a physical prototype for the KONSI project.
This prototype will be the first step in the developing of the gantry-crane simulator,
which supports the education of crane drivers. The developed simulation model will be

connected to gantry-crane’s real time simulator model made by Teppo Lehtinen.
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1. JOHDANTO

Nykyaikana  tuotekehityksessd  pyritddn  lyhentdiméddn  tuotekehitysaikoja  ja
prototyyppikustannuksia, joten hyvd keino pddstd haluttuun tavoitteeseen on kéayttdd
erilaisia simulointimenetelmid. Dynamiikan simuloinnista on kehittymdssd FEM:n
jélkeen seuraava merkittdva tietokoneavusteinen suunnittelumenetelma

koneenrakennuksen alueella.

TyOasemien ja tietokoneiden halpenemisen myotd yhd useammat yritykset panostavat
konstruktioidensa virtuaaliprototypointiin, séédstden samalla prototyyppikustannuksista.
Dynamiikan simulointiin perustuvia tuotekehitystekniikoita on jo pitkddn kaytetty

avaruus-, ase-, auto- ja lentokonetekniikan tuotekehityksessa.

Virtuaaliprototypoinnissa konejdrjestelmdn dynamiikasta tehdddn simulointimalli.
Tarkoituksena on véhentdd fyysisten prototyyppien mairdd, ei korvata niitd. Simulointi-
mallia muuttamalla voidaan helposti testata erilaisia konstruktioratkaisuja ja valita paras
mahdollinen prototyypiksi. S&étdpiirissa voidaan jarjestelmén karkea sddto tehdd mallilla
ja hienosddtd itse prototyypilld, jolloin estetdin mahdolliset vauriot prototyypissd

etsittdessd suuntaa-antavia séétoja.

Tassd diplomityossd kehitelldédn virtuaaliprototyypin avulla kuuden vapausasteen
litkesimulaattorialustaa. Tyon tuloksiin pohjautuen on tarkoitus rakentaa fyysinen

prototyyppi, joka toimisi reaaliaikaisena joystick-ohjauksella.



1.1 Tyén tavoitteet

Tyon tavoitteena on kehittdd liikesimulaattorialustan dynamiikan simulointimalli
sisdltden = mekaniikan, hydrauliitkan, sddtopiirin ja  kéénteisen kinematiikan
simulointimallit ja linkittdd mallit yhteen siten, etti koko mallia voidaan ohjata.
Tarkoituksena on selvittdd virtuaaliprototyypin askelvasteet ja mallilla saavutettavat

asemat, nopeudet ja kiihtyvyydet.

Diplomityon tarkoituksena on my0s selvittdd alustan mekaniikan perusmitat ja toimittaa
ne Mekarita Ky:00n, joka rakentaa fyysisen prototyypin. TyOssd selvitetddn myos

hydraulikomponenttien mitat.

1.2 Tehtédvan rajaus

Alustan rakenne perustuu Stewart:n alustaan, jossa yldlevyd liikutetaan kuudella
toimilaitteella. Alustalle halutaan kuusi vapausastetta, jolloin siirtymaét ja kiertymét X-,
Y- ja Z-akseleiden suhteen sallitaan. Liikealue vaatimuksena X- ja Y-akseleiden suhteen
siirtymédt on []250 mm ja kiertymat [|25°. Z-akselin suhteen siirtyméksi vaaditaan []200

mm ja kiertymaksi []25°.

Alustan kainteiskinematiikka ja sadtopiiri ratkaistaan Matlab Simulink:114 ja dynamiikan
malli tehdddn Adams 10:11a. Alustan toimilaitteina ovat hydraulisylinterit ja

asetuslaitteina regel-venttiilit jokaiselle sylinterille.



1.3 Simulointi-mallin periaate

Ohjearvo (globaalit X-,Y- ,Z- ,a- ,B- y-arvot) syOtetddn kéédnteiseen kinematiikkaan, joka
ratkaisee sylintereiden pituudet. Pituudet toimivat sdétopiirin ohjearvoina, jotka sddtimien
jdlkeen syotetddn dynaamisen mallin regel-venttiilien jénnite ohjearvoiksi. Adams:n
dynamiikan mallilla animoidaan miten haluttu ohje on saavutettu. Jalkik&sittelijasta

saadaan tarvittavat asemaa kuvaavat vasteet.

Dynamiikan mallista saadaan myos takaisinkytkenténd sditopiiriin alustan sylintereiden

pituudet ja kiithtyvyydet. Seuraava kuva 1.1 esittdd alustan ohjaus- ja sdétoperiaatteen:

52 K
-+ Adams |
X | L1 i
¥ ’7—'_ J)r_hh\ +\/>4\\ =~ Seno Malli !
— Inverse "\f{/ ‘5:-’!
z | Kinemnatic —L2 _ —
L3
alfa —
beta | L4
gamma __| I
LA

Kasz

Kuva 1.1 Ohjaus- ja saitopiirin periaatteellinen rakenne

Todellisuudessa  sddtopiireji on  luonnollisesti  kuusi  kappaletta, jokaiselle
kddnteisenkinematiikan laskemalle pituudelle. Tdmé& johtuu siitd, ettd sylintereitd

alustassa on kuusi kappaletta.



2. SIMULAATTORIALUSTAN KINEMATIIKKA

2.1 Rinnakkais- ja sarjarakenteisen robotin vertailu

Stewart alusta on tdysin rinnakkainen robottirakenne jossa toimilaitteet kuten téssa
tapauksessa hydraulisylinterit, ovat rinnakkain. Mekaaninen rakenne on siis tdysin

erilainen kuin tavallisessa sarja-rakenteisessa nivel-robotissa. °%K.Liu, 1993, 5.282%

tig

PN
(=

{ Tool }

{BB.SE} z

Kuva 2.1 Sarja-rakenteinen robotti %J.Craig, 1986, s.4%

Sarja-rakenteisessa robotissa suoran kinematiikan ratkaiseminen on helppoa, kun taas
kddnteisen kinematiikan ratkaisu on ongelmallinen. Rinnakkaisessa robotissa tilanne on
pdinvastainen ja kdénteinen kinematiikka 10ytyy helposti. Kun taas suora kinematiikka
tuottaa ongelmia. Suoralla kinematiikalla tarkoitetaan tilannetta jossa robottia ohjataan
antamalla toimilaitteiden pituudet tai nivelten kiertymékulmat runkoon ndhden.
Lopputuloksena saadaan jokin piste ja orientaatio robotin tydavaruudesta. Kéénteisessd
kinematiikassa ohjeeksi annetaan haluttu piste robotin tydavaruudessa ja kinematiikka

laskee toimilaitteiden pituudet tai nivelten kiertymiskulmat nivelvarsiin ndhden.



Kuva 2.2 Rinnakkaisrakenteinen robotti °sG.Lebret, 1993, 5.631%

Sarjarakenteissa robotissa kddnteinen kinematiikka ja rinnakkaisrakenteisessa robotissa
suora kinematiikka eivdt ole valttdmattd yksikésitteisid. Haluttu piste tydavaruudessa
voidaan saavuttaa erilaisilla variaatioilla toimilaitteiden pituuksista tai nivelten

kiertymiskulmista.

Léhtokohtana kummassakin robottirakenteessa on kiinted globaali koordinaatisto joka
sijaitsee rungon keskipisteessd. Tarttujassa tai téssd tapauksessa yldlevyn keskikohdassa
on lokaalin koordinaatiston origo jonka asemaa globaaliin koordinaatistoon n&hden

jatkuvasti ohjataan.

2.2 Stewart alustan kdanteinen kinematiikka

Tassd tyossd tutkitaan Stewart:n alustaa jossa on kuusi identtistd lineaarista toimilaitetta
eli hydraulisylinterid. Alempaa levyd, puolisddnnéllistd kuusikulmiota, kutsutaan
rungoksi ja ylempdd levyd, kolmion muotoista, kutsutaan yldlevyksi. Sylinterit on
niveldity rungon ja yldlevyn viliin. Nivelet ovat joko pallo- tai kardaanityyppisid.
Rakenne ja merkinndt ndkyvit seuraavassa kuvassa 2.3 jossa sylintereiden pituuksia

merkitdan Ly,L,,...,Ls.



Kuva 2.3 Stewart:n alustan rakenne %G.Lebret, 1993, 5.631%

Asetetaan kiintedn koordinaatiston eli globaalin koordinaatiston origo rungon
keskipisteeseen siten, ettd Z-akseli osoittaa suoraa ylospéin ja X-akseli osoittaa eteenpdin
menosuunnan.  Sijoitetaan  yldlevyn lokaalin  koordinaatiston origo yldlevyn
massakeskipisteeseen siten, ettd akseleiden suunnat ovat samat kuin rungossa. Levyjen

mitat selvidvit seuraavasta kuvasta:

L]

Kuva 2.4 Ala- ja ylilevyn mitat °%G.Lebret, 1993, 5.634%

Ylilevyn asemaa runkoon nihden merkitéddn vektorilla ®spy, py, pSs'. Kulmat (a, B, 7)
kuvaavat yldlevyn kiertokulmia kiinteédn koordinaatiston akseleiden suhteen siten, ettd o
kuvaa kiertymdd X-akselin suhteen, [ kuvaa kiertyméé Y-akselin suhteen ja y kiertymaa
Z-akselin suhteen. Kaikki kulmat mitataan oikean kiden —sddnnolld ja on syytd

huomioida, ettd kulmat eivit ole yleisimmin kiytettyjd Eulerin kulmia.

Perusvaatimus kiertymén kuvauksessa on se, ettd todellisen kokoonpanon ja kuvauksen
vélilld tehdddn ’yksi yhteen’ muunnos. Tarvitaan kolme riippumatonta muuttujaa

selvittiméén tarkasti rotaatiokulmat (o, B, v). *Yksi yhteen’ muunnos ei onnistu jos kaksi



rotaatiokulmaa tulee riippuvaiseksi toisistaan, jolloin kéytettdvissi on vain kaksi

riippumatonta muuttujaa.

Tavalliset Eulerin kulmat saadaan kiertimalld ylidlevyd ensin Z-akselin suhteen ja sen
jilkeen lokaalin y- ja z-akselin suhteen. Téssd tapauksessa ongelmana on rungon ja
yldlevyn Z-akseleiden saman suuntaisuus jolloin Jacobian matriisi tulee singulaariseksi,

vaikka kokoonpano ei ole singulaarisessa asemassa.

Téssd tyossd o-kulmaa ja B-kulmaa kdytetdéin kuvaamaan ylidlevyn ’kdéntovektoria’ ja

kulma y kuvaa kaéntovektorin kiertymiskulmaa, kuten alla olevasta kuvasta 2.5 selvida.
4 Z

unity approach vector
z

Kuva 2.5 Rotaatiokulmat [K.Liu, 1993, s. 285]

Kulmat voidaan laskea helposti antamalla miké tahansa konfiguraatio. Poikkeuksena on
tilanne, jossa a=90°, jolloin globaali Y-akseli on samansuuntainen lokaalin z-akselin
kanssa. Kiytdnndssd todellinen kokoonpano ei ko. tilannetta saavuta mekaanisista

rajoitteista johtuen. Yldlevyn asema ja rotaatio esitetdéin vektorilla:

X.=p. p,pnapif @.1)
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Kéénteinen kinematiikka ratkaisee sylintereiden pituudet rungon ja yldlevyn vélissd kun

ohjeena annetaan yldlevyn

haluttu paikka ja rotaatio. Seuraavassa ratkaistaan

sylintereiden rungon puoleisten nivelpisteiden paikat:

3

XBl :?*(2*b+d)
1

YBl :E*d

Zy =0

XB3=—£*(b+2*d)
1

YB3 :E*b

Zy =0

Xps :_ﬁ*(b_d)

6

1

Y, ZE*(b+d)

Zys=0

6 Xry =~
1,
yTl_E a Yr, =0
zy =0 Zr2 =0

3

X, :_?*(b_d)
1

Y,, —E*(b+d)

Zy =0

V3

Xy === % (b+2%d)

1
Y, =—E*b (2.2)
Z5 =0
X%:%*(z*md)
1
YBG :_E*d
Zy =0

(2.3)

Transformaatiomatriisi ja siirtovektori rungon ja yldlevyn vililld on kaava (2.4):
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cos fcosy +sinasin fsiny  —cos fsiny +sinasin fcosy cosasin S px

T _ cosasiny cosa cosy —sina py

Base 7| _sin Bcosy +sinacos Bsiny  sin Bsiny +sinacos Bcosy  cosacos B pz
0 0 0 1

Kun vektori X, = [px p, p. « f 7]7 annetaan, voidaan yldlevyn nivelpisteiden

uudet koordinaatit ratkaista:

XTi Xri

Y. A

T =TI (pop, b Boy)| =123 (2.5)
Zy; Zy

1 1

Sylintereiden pituudet eli alustan kddnteinen kinematiikka voidaan ratkaista:

_ _d b
b _\/(X“ 243 3

d
)2 + (Y, _5)2 +Z%1

d b d b, 5
Xyy———=+—=) '+, ————) +Z
( T1 2\/5 2 /3) (Tl 2 2) T1

(2.6)

b b
+_3)2 + (Y, +5)2 +Z§2

da
V3243

d +L)2 + (Y, +§+%)2 +7Z2,

23 243
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d b d
Ly = \/(XTS _m_ﬁ)z + Yy, +5)2 +Z§3
2.3 Simulaattorialustan simulink-malli

Tassd tyossd kddnteinen kinematiikka on tehty Matlab Simulink-ohjelmalla kéyttden

mask-toimintoa. Mask-toiminnassa kysytddn ensin alustan geometriset mitat:

Block Parameters: Kaanteinen kinematiikka |

—Subsystem (mask)

—Parameters
Alakolmion lyhyen sivun pituus

0.1

Ala kalmion pitkan sivun pituus
E

“lakolmion sivun pituus
|0.45

(0] | Cancel Help Apply

Kuva 2.6 Geometriset mitat

Simulink-malli on tehty kdyttden Simulink-ohjelmiston omia funktio lohkoja.
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+

B

Syl2

ZT1

.

Sl
8

Syi4 Dutd

ZTz

(o ] 2

Syl

fu)
L1
fu)
Lz
’-P{ fu) >
L3
fu)
L4
1)
LS
1)

(ERE

L5 Syl Outd

+

ZT3

Kuva 2.7 Kéiénteisen kinematiikan Simulink-malli

Mallissa syotetddn sisddntulona halutun paikan globaalit koordinaatit. Vasemman
puoleiset f(u) funktiot laskevat yldlevyn uudet koordinaatit globaalissa koordinaatistossa
ja oikean puoleiset f(u) funktiot laskevat sylintereiden pituudet. Esimerkkind yhden

sylinterin pituuden laskenta c-kielella:

y[0]=
sqrt (pow (u[0]+a*sqgrt (3.0) * (sin(u[3]) *sin(ul4])*sin(u[5]1+0.3141592653589
793E1/3.0)+cos (u[4])*cos (u[5]+0.3141592653589793E1/3.0))/3.0~-

d*sqrt (3.0)/6.0-

b*sqrt (3.0)/3.0,2.0)+pow(ul[l]l+a*sqgrt (3.0)*cos(ul[3])*sin(u[5]+0.31415926
53589793E1/3.0) /3.0~

d/2.0,2.0)+pow (uf[2]+a*sgrt(3.0)* (sin(u[3])*cos(ul[4])*sin(u[5]+0.3141592
653589793E1/3.0)-sin(u[4])*cos (u[5]+0.3141592653589793E1/3.0))/3.0,2.0));
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Kéénteisen kinematiikan laskennan ulostulona saadaan kunkin sylinterin pituus, joka
toimii taas sddtopiirin sisddntulona. Liitteessd 1 on kddnteinen kinematiikka toteutettuna

c-kielelld, jolloin Simulink-ohjelmistoon tarvitsee tuoda vain funktio-lohko.
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3. SIMULAATTORIALUSTAN SAATOJARJESTELMA

3.1 Saétojarjestelman teoria

Saitojarjestelmédn analyysi ymmirretddn systeemin dynaamisen kadyttdytymisen

tutkimisella. Fyysinen systeemi voidaan esittaa:

Physical

7 | p— :
systam

Kuva 3.1 Fyysinen Systeemi [D.Anand, 1984, s.2]

Jossa herite tai ohje on x(t) ja vaste on y(t). Yksinkertainen sddtopiiri on esitetty kuvassa
3.2, jossa vastetta vertaillaan ohjeeseen. Ohjeen ja vasteen erotus on herétteend

fysikaaliselle systeemille, jolloin voidaan sanoa sditopiirillé olevan takaisinkytkenta.

Input Xt =¥t Physical Cutput
T =T TR LR g RIS )
Measuring | _
device

Kuva 3.2 Yksinkertainen saitojiarjestelmi [D.Anand, 1984, s. 3 |

Hydraulisessa servojirjestelméssd annetaan ohjaussignaali hydrauliselle asetuslaitteelle,
joka ohjaa tehoa toimilaitteelle. Toimilaitteen ldhtosignaali seuraa kidskysignaalin
antamaa ohjearvoa. HAiri6t pyrkivit kuitenkin védristimadn kasky- ja 14htdsignaalin

vélistd haluttua riippuvuutta.
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Sdhko-hydraulinen servojérjestelmd on sddtoteknisesti suljettu jérjestelmi, eli

takaisinkytketty jarjestelma.

. u i Q
Kiskyelin + Saatajd Vshvistinkortt Venttiili Toimilalte 4
Mitta — anturl
Erosuure ~ Asetussuure
Asetusarvo Saataja Asstuslaite Toimilaite Kuorma
v
. \\\\Q é
) —y F YuR L
- EE: \“‘\W?

Ohjaussuure \4\ ﬂ ﬂ
=~ 1O .

Séhkdenergia Hydraulinen Mittaus
energia t:f:m

Oloarvo =

Kuva 3.3 Hydraulinen séitojirjestelmé [K.Huhtala, MET 15/88, s.10]

Takaisinkytketylld eli servojdrjestelmdlld tarkoitetaan sitd, ettd toimilaitteen kriittistd
suuretta mitataan jatkuvasti mitta-anturilla ja saatua arvoa verrataan annettuun
kiskysignaaliin jolloin toiminta tapahtuu tarkassa valvonnassa. Mitattava suure voi olla
sylinteritoimilaitteen asema, nopeus tai voima. Talloin jirjestelmdd nimitetddn

sdaatosuureen mukaan asema-, nopeus-, tai voimaservoksi.

Jos toimilaitteena on hydraulimoottori, niin sen mittasuureet ovat kaddntymiskulma,
kulmanopeus ja momentti. Néistd kdytetddn nimityksid pyorivénliikkeen asema-, nopeus-

tai voimaservo, riippuen mitattavasta suureesta.
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3.1.1 Takaisinkytkenniilla saatavat edut

Asemaservojdrjestelmdssd takaisinkytkentd toteutetaan asema-anturin avulla, jolloin
etuna ohjausjirjestelméén verrattuna on tiedonsaanti toteutuneesta litkkeestd. Vertaamalla
tdtd mittaussignaalia annettuun késkysignaaliin erovahvistimessa, voidaan syntyneelld
erosuureella ajaa toimilaite kéaskysignaalin mukaiseen loppuasemaan. Anturin
suorittaman jatkuvan mittauksen etuna saadaan parempi asemointitarkkuus ohjaukseen

nihden.

Takaisinkytkentd védhentdd ympdériston, ajan ja kulumisen aiheuttamien muutosten
vaikutusta  toimilaitteen kdyttdytymiseen, edellyttden ettd mitta-anturi pysyy
toimintakunnossa. Muutoksia voi tapahtua kuormituksessa, kitkavoimissa, vilyksissd ja
lampdtilan kautta 6ljyn viskositeetissa. Ohjausjérjestelméissd muutokset vaikuttavat
toimilaitteen liikkeeseen, mutta sddtojarjestelméssd mittaushaara havaitsee muutokset ja
tekee tarvittavat korjaukset automaattisesti, mikédli ollaan servojirjestelmin toiminta-

alueella.

Takaisinkytkenndssd toimintojen luotettavuus paranee ja jatkuvan mittauksen ansiosta
myo0s erilasten valvontasuureiden kéyttd on mahdollista. Kayttimalla erilaisia
lisdtakaisinkytkentdjd, kuten nopeus-, paine- ja kiihtyvyysmittausta tai ndiden
yhdistelmid  asemamittauksen  lisdksi, saadaan  asemasditOpiirin  dynaamisia

ominaisuuksia toteutettua paremmin.

Hydraulijérjestelmét ovat luonnostaan melko jdykkid ja takaisinkytkenndllda saadaan
jaykkyytta vield lisdttyd. Esimerkiksi jos kuormaan tulee muutos, toimilaite antaa aluksi
hieman periksi tehollisen puristuskertoimen  &érellisyydestd  johtuen  (6ljyn
kokoonpuristuminen, sylinterin pullistuminen) jonka jdlkeen takaisinkytkentfhaara
havaitsee poikkeaman antaen venttiilille vastakkaisen ohjaussignaalin. Talloin
asemaservo vastustaa liikettd maksimaalisella toimilaitteeseen saatavalla tehollaan.

Ohjauspiirissi jousto jad pysyvéksi virheeksi asemaan.



18

Takaisinkytketty hydraulijarjestelmd mahdollistaa dlyn lisddmisen itse toimilaitteeseen,
koska toimilaite saa tietoja toiminnastaan mittaushaaran tai —haarojen kautta. Alylli
tarkoitetaan esimerkiksi pidittelykykyd jonka avulla toimilaite tuntee oman tilansa tai
ottaa oppia omasta toiminnastaan ja muuttaa sen mukaan sddtoparametrejansa tai valittdd

edelleen tietoja esimerkiksi kuluneisuudestaan.

3.1.2 Takaisinkytkenniin haitat

Takaisinkytkentdanturi on lisdkustannus jdrjestelmédssd ja se voi my0s vikaantua
ajanmittaan varsinkin likaisissa ja vaikeissa olosuhteissa, kuten kosteus, poly ja
lampdatila. Myos itse anturin asennus ja sijoittelu voi olla vaikeaa kéyttoympariston takia.
Lisédksi useat anturit edellyttivit jannitesyoton, joka ei saa vaihdella kdyton aikana tai

jarjestelmdn ominaisuudet muuttuvat.

Selvdnd haittana servojérjestelmien kdytossd on pidettdvd komponenttien hintaa ja
vikaherkkyyttd.  Jarjestelmd on mitoitettava huomattavasti tarkemmin kuin
ohjausjarjestelmd. Koska toimintavaatimukset, tarkkuus ja hyvédt dynaamiset
ominaisuudet ovat toisiinsa ndhden ristiriitaisia vaatimuksia, johtaa hyvéidn

lopputulokseen padseminen edellyttdd kompromissien tekemistd. [K Huhtala MET, 15/88, s. 7]

3.1.3 Linearisointi

Jarjestelmén 14ht6- ja tulosignaalin vilista riippuvuutta kuvataan sditdtekniikassa yleensd
differentiaaliyhtél6illi. Usein saadaan riittdvdn tarkka approksimaatio jérjestelman
dynaamisesta  kayttdytymisestd kuvaamalla sitd vakiokertoimisilla lineaarisilla
differentiaaliyhtdloilld. Tamé edellyttdd, ettd komponenttien jatkuvasti derivoituvat

epdlineaarisuudet linearisoidaan tarkastelupisteessi eli ns. toimintapisteessé.

Linearisoidulla matemaattisella mallilla ei voida siis ottaa huomioon jatkuvasti

derivoitumattomia epélineaarisuuksia kuten esimerkiksi kuollut alue, hystereesi, vilys ja
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jne. Kdytdnnossé usein riittdd, kun ko. lineaarisuudet otetaan huomioon vain staattisissa

laskelmissa ja jatetdén ne huomioimatta dynaamisia ominaisuuksia méadrattdessa.

Differentioimalla epélineaarinen yhtdlo y=f(x;,Xs,....) saadaan:

dy =de1 +a—ydx2 +§—ydx3 +... (3.1)

X, Ox, 3
Tarkastelemalla pienid muutoksia toimintapisteen (yo, X10, X20, ....) ymparistossd saadaan:
Y=Y =K, (x; =x;0) + K, (X, =Xx5) +.... (3.2)

jossa K:t ovat osittaisderivaattojen arvoja toimintapisteessa:

P

, yeee 33
or, 0882 o, 0 (3.3)

Yleensd siirretddn origo toimintapisteeseen ja merkitddn muuttujia uudessa

koordinaatistossa samoilla symboleilla kuin vanhassa, jolloin:

y=Kx +K,x, +.... (3.4)

3.1.4 Laplace-muunnos

Laplace-muunnosten avulla voidaan helposti ratkaista differentiaaliyhtdloitd. Talloin
differentiaaliyhtdlot ensin Laplace-muunnetaan vaihtamalla aika t imagindériseen

muuttujaan s=c-+jo, muunnoksella:

F(s)=Llf(0)]= [f(t)ear (3.5)
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Laplace-muunnettuja yhtiloitd voidaan késitelld tdysin algebrallisin keinoin ja ratkaista
haluttu suure muuttujan s funktiona. Tdmin jédlkeen suorittamalla kddnteismuunnos
aikatasoon, saadaan haluttu ratkaisu ajanfunktiona. S&atdjarjestelmén suunnittelussa ei
yleensd ole tarpeellista ratkaista differentiaaliyhtdlditd, vaan riittdvit padtelmét voidaan

tehda jo Laplace-muunnettujen yhtéldiden avulla.

Laplace-muunnosten laskusdantd;ja:

- yhteen- ja vdhennyslasku

LIf,(0) £ £,(D]=F,(s) £ Fy(s) (3.6)

- vakiolla kertominen

LIKf (1)]= KF (s) (3.7)
- loppuarvolause

lim,_ () =lim_ sF(s) (3.8)
- viive

L[f(t=T)]=e"" F(s) (3.9)

Laplace-muunnoksia on taulukoitu matematiikan taulukkokirjoissa ja muunnoksia
voidaan sieventdd lohkokaavioiden avulla, joissa kaavio esittdd signaalin etenemistd

mutta ei anna kuvaa jirjestelmén rakenteesta.
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3.1.5 Siirtofunktio

Siirtofunktio kuvaa jérjestelmédn dynaamista kdyttdytymistd. Siirtofunktiosta ndhdéddn

my0s jarjestelmédn staattinen kayttdytymisen merkitsemalld s=0.

Jarjestelmédn tai sen jonkin osan dynaaminen kayttdytyminen oletetaan kuvatuksi

lineaarisella differentiaaliyhtalolla:

(n) . . . . (m)
a, y+.+a,y+a, y+a,y=bx+b x+b,x+..+b, x (3.10)

jossa x on tulosignaali ja y on ldht6signaali.

Oletetaan alkuehdot nolliksi ja Laplace-muunnetaan differentiaaliyhtlo:
Y(s)a,s" +.+a,s* +a,s+a,)=X(s)(b, +b,s+b,s* +..+b s") (3.11)
Siirtofunktio médritelldan 1dhto- ja tulosignaalin Laplace-muunnosten suhteena:

_Y(s) _by+bs+bys’+.+b,s"
X(s) a,s"+.+a,s’+a;s+a,

G(s) (3.12)

Todellisten jdrjestelmien siirtofunktioissa m<n. Staattinen kayttdytyminen ndhdéén

merkitsemalld s=0, jolloin:

Goy=2=" (3.13)

X a,

joka on siirtofunktion vahvistuskerroin. [H.Handroos, 1997, s. 56]
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3.1.6 Saatajat

Suoraan ohjattu systeemi on usein epéstabiili tai ei ominaisuuksiensa puolesta tiyti sille
annettuja vaatimuksia. Esimerkiksi sdatotarkkuus on huono, systeemi on liian hidas tai
muutosilmidissd esiintyy liian voimakkaita vérdhtelyjd. Talloin tdytyy systeemid
sopivasti modifioida. Tdmé voi tapahtua esimerkiksi sdddettdvad prosessia muuttamalla.
Tai jos tdma ei riitd, tai ei ole lainkaan mahdollista, lisdtdén systeemiin korjauselin. Téssi
tyossd kasitelldédn vain P-, I-, ja D-sdddin, koska vain niitd on kéytetty lopullisessa

mallissa.

3.1.6.1 P-saidin

Yksinkertaisin lineaarinen jatkuvatoiminen sddtdjd on P-sddtdjd eli suhde- tai

vertosddtdjd. Sen tulo- ja ldhtosuureiden vililld vallitsee yhteys:

Y(s)=K,X(s) (3.14)

P-sditdja on siis yksinkertaisesti vahvistin, jonka vahvistus on lineaarinen ja taajuudesta

riippumaton. [Pyrhonen O., 1994, 5.93]

P-sdddon ominaisuuksista mainittakoon yksinkertainen rakenne, helppo viritys ja nopea
reagointi sdddettdvin suureen muutoksiin. P-sddtimelld ei saada sdddettdvdd suuretta
tarkalleen samaksi kuin késkyarvo. Jarjestelméén jaa aina vahvistuskertoimesta riippuva
virhe, jatkuvuustilavirhe. Tdmid syntyy siitd, ettd sdddin vaatii toimiakseen

sadatopoikkeaman.
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Kuva 3.4 P-sédiitimen lohkon kuva [R.Ewald, 1988, s. 171]

3.1.6.2 I-saddin

[-sddtdjin eli integroivan- tai palautussdatdjan siirtofunktio on seuraava:

GI(S):& (3.15)
s

Askelmainen tulojinnitteen muutos aiheuttaa ajanfunktiona lineaarisesti kasvavan
ldhtojénnitteen. I-elimen erityispiirteend mainittakoon se, ettd ulostulosuure muuttuu niin
kauan kun tulosuure on nollasta poikkeava. Léhtdjénnite ei muutu, kun tulojdnnitteen

arvo on nolla.

x4 v

i

o, b

R
|
|

Kuva 3.5 I-sditimen askelmuotoinen tulosignaali ja askelvaste. [R.Ewald, 1988,

5.172]
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-

Kuva 3.6 I-sdiitimen aikadiagrammi [R.Ewald, 1988, s.172]

Verrattuna P-sddtimeen ei I-sddtimestd ulostuleva suure ole verrannollinen
sddtopoikkeamaan, vaan ulostulosuureen muutos ajan suhteen on verrannollinen
sddtopoikkeamaan. I-sdddin eliminoi tdysin kaikki suljetun sddtopiirin virheet koska ajan
kuluessa pienikin tulosignaali kasvaa suureksi ldhtosignaaliksi. Tétéd etua, ettd pienetkin
sdaatopoikkeamat  korjataan,  tasapainottavat ~ muutamat  haittapuolet. = Kuten
aikadiagrammista ndhddin, reagoi sdddin melko hitaasti sdddettdvdn suureen muutoksiin.
Téastd seuraa pitkét asettumisajat ja lisdksi jarjestelmassd voi esiintyd sdddettdvin suureen

suuriakin yliheilahduksia.

Kuva 3.7 I-sditimen lohkon kuva [R.Ewald, 1988, s.172]
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3.1.6.3 D-saadin

Derivoiva sdddin toimii muutosnopeuden AX/At mukaan. Sdddintd ei voi yksinddn
kayttdd suljetussa sddtopiirissd. D-sdddin voidaan yhdistdd muiden sddtimien kanssa,
jolloin saadaan esimerkiksi PID-sdddin. Puhtaalla D-sditimelld ulostulosuure Y on

verrannollinen tulosuureen X4 muutosnopeuteen:

dX, (0 __, dx, 0

Y(t)=K
=K, — D

(3.16)

jossa K4 on derivoinnin vahvistuskerroin ja T4 on derivointiaikavakio. Saddtimen
toimintaa tutkittaessa ei kaytetd askelmaista tulosignaalia vaan ramppimuotoinen

tulosignaali on sopivampi. Ramppimaisen tulon aikaansaama vaste selvidd kuvasta:

~y
Y

Kuva 3.8 D-séiétimen vaste [R.Ewald, 1988, s.174]

Kuva 3.9 D-siétimen lohko [R.Ewald, 1988, s.166]
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3.1.6.4 PID-séiadin

PID-sdddin on yhdistelméd kaikista sdédintyypeistd P, I ja D. Téllainen sdddin voidaan
virittdd mihin tahansa sddtojirjestelmédén koska kaikkia parametreja voidaan muuttaa.
Hyvien dynaamisten ominaisuuksien lisdksi sddtimelld saadaan jirjestelmin staattinen

sddtdvirhe poistettua.

Léhtosuure muuttuu mééralld, joka riippuu tulosuureen muutosnopeudesta dX/d; (D-osa).
Ennakkoajan kuluttua ldahtdsuure muuttuu takaisin arvoon, minkd P-osan vahvistus
madrdd. Tamaén jidlkeen se muuttuu [-osan ominaisuuksien mukaan.

Léhtosuure Y on yhdistelmé P-, I- ja D-sddtimien ulostuloista:

dX, (1)

Y =K, X,()+K, [X,(0dt+K, (3.17)
Y:KP(Xd(t)+§—;J.Xd (t)dt+§—j%) (3.18)
Tunnettujen aikavakioiden T,=Kp/K| ja Ty=Kp/Kp avulla:

Y = K,(X, () +Tin [x, i+, dX;t(t N (3.19)

Jos PID-sdddin on toteutettu operaatiovahvistin kytkenno6illd, saadaan seuraavat yhteydet:
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Kuva 3.10 Operaatiovahvistin kytkenti PID-séiitimelle [R.Ewald, 1988, s.175]

jossa P-osan vahvistuskerroin [R.Ewald,1988,s.171]:

Saatoaika:

Tn =(Rl +R2)C1

Ennakkoaika:

R R
TV=(R l; +R;)C,

1 2

Hidastusaika:

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Kuva 3.11 PID-sééitimen vaste [R.Ewald,1988, s.175]

3.1.7 Kiihtyvyystakaisinkytkenti

Toteutetaan joko ylimiddrdiselld kiihtyvyysanturilla tai derivoidaan asemaa kahdesti.
Kiihtyvyysanturi on melko kallis ja erittdin kohinaherkkd, eli se vaatii erittdin hyvéin
suodatuksen. Kiihtyvyysanturilla on usein alarajataajuus. Kiihtyvyys takaisinkytkennilld

saadaan lisdd vaimennusta joten vahvistus voidaan moninkertaistaa.

3.1.8 Kiihtyvyysmyotikytkenti

Kiihtyvyys myotikytkennidlld parannetaan radan seurantakykyéd rataohjauksessa, jolloin
nopeus- ja kiihtyvyysvirhe pienenee. Kytkentd voi heikentdd systeemin stabiilisuutta ja
aiheuttaa  askelvasteessa  ylitystd. Myotidkytkentd vaatii  tarkan ja  nopean

digitaalisddtimen. Kiihtyvyysanturi on vérdhtelyherkka joten suodatus on tarpeellinen.
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3.1.9 Jirjestelmiin vasteet

Analysoitaessa dynaamisia jirjestelmid halutaan tietdd miten ldhtdsignaali kiyttdytyy
erilaisilla tulosignaaleilla. Yleensi ei kdytetd jérjestelmén todellisia tulosignaaleja, vaikka
ne tunnettaisiinkin, vaan testataan jdrjestelmin kayttdytymistd ns. koefunktioilla.
Aikavasteita laskettaessa kéytetddn yksikko- , askel- tai pengerfunktioita. Aikatason
tarkastelussa kidytetdén usein askelfunktiota, jossa ajan hetkelld t=0 esiintyy yksikon
suuruinen muutos tulosignaalissa. Niilld koefunktioilla saadaan kuva jirjestelméin sekd
transienttitilan ettd jatkuvuustilan kéyttaytymisestd, mutta tilloin joudutaan ratkaisemaan

differentiaaliyhtélo tai —yhtaloryhma.

Kun annetaan tulosignaalin vaihdella sinimuotoisesti, on lineaarisen jérjestelmén
lahtosignaali jatkuvassa vaihtotilassa my0s sinimuotoinen, mutta vaihesiirtokulman
verran siirtynyt. Vaihesiirto ja amplitudisuhde (ldht6-/tulosignaali) ovat riippuvaisia
jérjestelmédn siirtofunktiosta ja tulosignaalin kulmanopeudesta. Vaihesiirtokulman ja
amplitudisuhteen muuttumista kulmanopeuden funktiona kutsutaan jérjestelmén
taajuusvasteeksi. Taajuusvasteen avulla voidaan pididtelld jirjestelmédn dynaamiset

ominaisuudet ratkaisematta differentiaaliyhtaloité.
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3.1.9.1 Askelvaste

Annetaan tulosignaaliin yksikon suuruinen muutos, jolloin askelvasteeksi saadaan:

- ?;lpslu::p Peak cvershoot
T et R, B e I, T Hie e e
18 ) t T S —
Q.85 ———— R
0.8 — ~ | |
| | |
' | |
I [ I
I I |
Q8 S | |
f | |
| | i
| Rise I : !
f time |
| | ina i
o1 F : /,%Balav time L/‘SG‘”"”Q tirne
: 1 b L

Kuva 3.12 Askelvaste [D.Anand, 1984, s.158]

Nousuaika, rise time, on aika joka kuluu vasteen noustessa 10 %:sta 90 %:iin ohjeesta.
Aikavakio T on ajan hetki, jolloin vaste on saavuttanut 63,2 % jatkuvuustilan arvostaan.
Asettumisaika, setting time, on aika jolloin vaste on asettunut sallittujen heilahdus
toleranssien sisdén, tdssd tapauksessa + 5 %. Ylitys, peak overshoot, on maksimi ylitys,
jonka vaste tekee jatkuvuustilan arvostaan. Usein kéytetddn vield kuollutta aikaa, joka

kertoo ajan jolloin vaste ldhtee nousemaan nolla arvostaan. [D.Anand, 1984, 5.158]

3.1.9.2 Taajuusvaste

Mitatusta taajuusvasteesta 10ytyy jdrjestelmidn suunnittelun kannalta tirkeitd
ominaisuuksia. Amplitudisuhdekdyridn huippuarvoa M, kutsutaan resonassihuipuksi.
Suuri resonanssihuippu merkitsee suurta ldhtosignaalin poikkeamaa halutusta arvosta,
kun tulosignaalit tai jokin héirid véirdhtelee resonassikulmanopeudella o,. Yleisesti suuri

resonanssihuippu merkitsee myo6s suurta ylitystdi muutosilmidissd. Vasteen nopeutta
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kuvataan taajuusvasteen yhteydessd rajakulmanopeudella. Rajakulmanopeuden voi

madritd amplitudisuhteen pieneneminen tai vaihesiirron kasvaminen.

Amplitudisuhdekayréltd rajakulmanopeus katsotaan yleensd —3 dB:n vaimennuksen
kohdalta ( -3 dB taajuuskaista, yleensd nopeissa servoissa ) ja vaihesiirtokdyralta
vastaavasti -90° vaihesiiron kohdalta ( -90°:n taajuuskaista, yleensd hitaissa servoissa ).
Seuraavassa kuvassa 3.13.on esitetty edelld mainittujen ominaisuuksien maérittiminen

mitatusta taajuusvasteesta:

20 dB — —
| |
_-3dB-tochaiskaiste |,
0 dB — e :
F‘ 115"-.
Mg T — — —3 = I
0 4B . #—ﬁ\\l\- fEas
-10 dB

/|

-gge A —
-90 - lagjuuskanta | i
-180¢ — T
-7
- 3607 —
61 02 05 1 2 W 5 a

[radis]

Kuva 3.13 Kolmannen Kkertaluvun jirjestelmin taajuusvaste [K.Huhtala, MET

15/88, s. 41]

Yleisesti voidaan sanoa, ettd mitd suurempi rajakulmanopeus on, sitd nopeampia

taajuuksia jarjestelma pystyy seuraamaan. [K.Huhtala, MET 15/88, s. 41]



32

3.2 Simulaattorialusta-mallin saéatopiiri

Téssd tyOssd sddtopiiri on toteutettu kéyttden edelld mainittuja kytkentd;ja:

I L
Kiihtyoyys_syl1
o =: * =
input vektori Saturation [ LI
STATE_WARIABLE_1_sull_pituus
Scope2
Derivative® Deriatived  Gain2 IEI
Kiihtoyys_syl2
nuz = [’ =i
'm—‘ L
FID Contraller! Saturation3 LI
STATE_VARIABLE_1_syl2_pituus
/ } L
Kiihtnons_syl3
L L r
11
=
Saturations L STATE_VARIABLE_1_syl3_pituus
Ll int —
"’ Kiihyyys_syld
Saturation? STATE_VARIABLE_1_syld_pituus
1
>
Kiihtroyys_sylS
Saturationd STATE_VARIABLE_1_syl5_pituus
1
™ ]
Kiihtoys_syls
> — g
FID Contrallert2 zdams_sub
PID Controllers Saturationd 1 - STATE_VARIABLE 1_sylf_pituus

Kaanteinen kinem atiidka

Kuva 3.14 Mallin sidétopiiri

Kuten kuvasta ndhdddn, sddtopiirissa on asemasdddolle PID-sdddin  ja
asematakaisinkytkentd.  Kiihtyvyysmyo6tidkytkentd on  toteutettu kidyttden kahta
derivaattoria ja vaikka kuvassa kiihtyvyyssdadolld ndyttdisi olevan PID, on kyseessd
kuitenkin pelkkd vahvistus P. Kiihtyvyystakaisinkytkennédssd Adams-lohkosta saadaan

suoraan mallin kiihtyvyystieto.

’Saturation’ on asetettu +- 10 V:iin. Asemasdddon PID on viritetty Ziegler-Nichols
menetelmalld, jossa viritys tapahtuu vérdhtelyrajan perusteella siten, ettd asetetaan

sadtdjdn P-vahvistus pieneksi ja I- ja D-termi nollaksi. Lisatddn vahvistusta véhitellen,
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kdyttden pientd ohjausta, kunnes jirjestelmé alkaa vérdhdelld. Asetetaan vahvistus siten,

ettd jarjestelma jad vardhtelemédn vakioamplitudilla. Maéritetddn kriittinen vahvistus Ky,

ja kriittinen jaksonaika T;.

Kuva 3.15 Kriittinen jaksonaika

Kriittinen vahvistus on vahvistus, jolla jirjestelmé herétteen saatuaan jaa vardhtelemddn

vakioamplitudilla. Vahvistus K,,, integroimisvakio T ja derivointiaikavakio Tp saadaan

seuraavan taulukon 3.1 mukaan [Pyrhénen O., 1994, 5.100] :

SAADIN K, T, To
P 05Ky |
Pl 0,45Ky 12T |-
PID 0,6K 2/ T Ti/8

Taulukko 3.1 Ohjearvoja saiatijan parametreille

Téssd tydssd asema-sdidtopiirin kriittinen jaksonaika on 100, kriittisen vahvistuksen

ollessa 1000, jolloin P:n vahvistukseksi saadaan 600, integroimisvakion ollessa 0,02 ja

derivointiaikavakio on 0,0048. Kiihtyvyys

myotdkytkenndn vahvistus ratkaistiin
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kokeilemalla ja arvoksi saatiin 0,1 kiihtyvyystakaisinkytkennidn vahvistuksen arvoksi

kokeilemalla saatiin 0,01.

Saitopiirin viritys tehtiin yksinkertaisemmalla mallilla, koska koko mallin testaaminen
eri parametreilld olisi vienyt paljon aikaa. Sddtopiiri oli sama kuin varsinaisessakin
mallissa, tietysti ilman kéénteistd kinematiikkaa, koska se ei ole tarpeellinen suorassa

lineaarisessa litkkeessé. Sdatopiirin rakenne selvidd kuvasta 3.16:

dusdt [l dusdt

D.155
Scopes FID Centraller
Constant Saturation
ﬂ | .
'Ur FiD bl Cylinder_1_paosition
Sine Waw PID ControllerS aturation

adams_sub

Kuva 3.16 Saitopiirin viritys malli
Yksinkertainen malli, jossa on vain yksi sylinteri, jonka mdnnénvarren padssid on 200 kg
massa, tehtiin Adamsissa samoilla hydraulikomponenteilla, samoilla paineilla ja

virtauksilla kuin varsinainen malli. Alla kuva 3.17 yksinkertaisesta mallista:

Cylinder B aitach

Cylinder_

Cylinder_1

Kuva 3.17 Viritys malli Adamsista
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4. SIMULAATTORIALUSTAN DYNAMIIKKA

Seuraava kappalle 4.1 késittelee jdykdn kappaleen dynamiikkaa Adams-ohjelmiston

kayttdman teorian perusteella. Kappaleessa 4.2 on selvitetty varsinaisen mallin kehittely.

4.1 Monikappalejédrjestelméan dynamiikka

4.1.1 Fysikaaliset vuorovaikutukset konejirjestelmissi

Koneenrakennusteollisuuden tuotteet, kuten liikkuvat tyokoneet ja prosessikoneet
sisdltdvit useita erilaisia teknologia-alueita, kuten mekaniikkaa, hydrauliikkaa, sdhko-,
ohjaus- ja sidétotekniikkaa. Télloin yksittdisen suunnittelijan on vaikea arvioida
valitsemansa teknisen ratkaisun vaikutusta koko tuotteen kayttdytymiseen. Esimerkiksi
tdssd tyossd mekaniikka, hydrauliikka ja ohjausjdrjestelmd ovat voimakkaassa
dynaamisessa vuorovaikutuksessa keskenddn. Tdmédn vuoksi pitdd olla viline, jolla
voidaan arvioida ratkaisujen vaikutus kokonaisuuteen. Kun on kaytossd koneen
kayttdytymistd kuvaava simulointimalli, voidaan nopeasti tarkastella teknisten muutosten

vaikutusta koko jérjestelmin kdyttdytymiseen. [A.Mikkola, 2000, s.4]
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Asema > TOIMI-
MEKANISMI LAITTEET
Voima
Ohjaus
Asema,
nopeus, Asema,
kiihtyvyys nopeus,
kilhtyvyys
OHJAUS-
JARJESTELMA

Kuva 4.1 Tyypillisiii koneessa tapahtuvia vuorovaikutuksia [A.Mikkola, 2000, s.4]

Virtuaaliprototyypilld voidaan korvata osa fyysisisti prototyypeista
tuotekehitysprosesseissa. Voidaan nopeasti ja véhin kustannuksin tutkia sellaisten
muutosten vaikutuksia koneen toimintaan, joiden kokeileminen kadytdnndsséd vaatii tyotd

ja investointeja.

Lisdksi voidaan tarkastella koneen toimintaa diritilanteissa, joissa fyysinen prototyyppi
vaurioituisi tai henkilévahinkojen vaara olisi olemassa. Merkittdvdd tekniikassa on
kuitenkin se, ettd kone voidaan suunnitella pitkélle valmiiksi virtuaalimaailmassa
ohjausta ja rakennesuunnittelua myéten ja silld voidaan approksimoida koneen toimintaa

tyypillisissd tyokierroissa. [A.Mikkola, 2000, s.5]

4.1.2 Partikkelin mekaniikka

Dynamiikka tutkii kappaleen tai partikkelin liikettd. Se voidaan jakaa kahteen osaan,

kinematiikkaan ja kinetiikkaan. Kinemaattisessa analyysissd tutkitaan liikettd valittdmatta
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voimasta/voimista jotka aiheuttavat liikkeen, kun taas kinetiikka késittelee liikettd ja

voimaa, joka aiheuttaa liikkkeen. [Shabana, 1998, s.6]

4.1.3 Kappaleen kuvaus avaruudessa

Matemaattisesti kappale ajatellaan koostuvan joukosta partikkeleja. Kappaleen
ominaisuudet, kuten massa ja inertia, mééritellddn sithen kuuluvien partikkeleiden avulla.
Kappaleeseen kuuluvat partikkelit on helpointa kuvata kéayttden lokaalista
koordinaatistoa. Tdmé koordinaatisto litkkuu kappaleen mukana, jolloin partikkeleiden

kuvaus pysyy muuttumattomana kappaleen liitkkeiden aikana.

Kappaleen dynamiikkaa laskettaessa tarkastellaan kappaleeseen kuuluvia partikkeleita
globaalissa koordinaatistossa. Globaali koordinaatisto on litkkumaton, jolloin partikkelin
kuvaus globaalissa koordinaatistossa muuttuu kappaleen liitkkuessa. Partikkelin paikka
globaalissa koordinaatistossa voidaan maédrittdd kun tiedetddn partikkelin kuvauksessa

kéaytetyn lokaalin koordinaatiston paikka ja orientaatio. [A.Mikkola, 2000, 5.7]

Jaykan kappaleen sijainti avaruudessa voidaan méarittdd kuudella koordinaatilla. Kolme
koordinaattia kuvaavat kappaleen siirtymdd ja loput kolme kuvaavat kappaleen
kiertymdd. Seuraavassa kuvassa on esitetty kappale kolmiulotteisessa avaruudessa.
Olkoon X;,X,,X3 kiinted (globaali) koordinaatisto ja olkoon Xli,Xzi,Xgi kappaleen

lokaalikoordinaatisto.
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Y

X,

Kuva 4.2 Jiykin kappaleen asema globaalissa koordinaatistossa. [Shabana, 1998,

s.11]

Pisteen P' globaaliasema l6ydetiin kaavalla:

r=R'+u' (4.1)

missa ri=[ri1 riz I‘i3] on pisteen p! globaali asema, RiZ[Ril Riz Ri3] on lokaalin
koordinaatiston origon o' globaali asemavektori ja u'=[u'; u';, u'5] on asemavektori origon
O' ja pisteen P' vililld. Koska kappale on jaykkd, pisteiden O ja P vilinen etiisyys siilyy
samana kappaleen liikkuessa. [Sabana, 1998, 5.11]

4.1.4 Rotaatiomatriisi

Useimmissa tapauksissa kappaleen litke ei ole vain suoraviivaista liikettd, vaan

liikkkeeseen liittyy myds kiertymdd, jolloin kappaleen lokaalin ja globaalin

koordinaatiston vilille tulee kiertymiskulma. Pystydksemme ratkaisemaan globaalin
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aseman tarvitaan kierto- eli transformaatiomatriisia, joka on seuraavassa ratkaistu

kiyttden Eulerin kulmia.

Monet rotaatiomatriisit perustuvat kolmeen referenssirotaatioon, jotka ovat nimeltdén
riippumattomat Eulerin kulmat. Menetelmén havainnollistamiseksi tarkastellaan kolmea
suhteellista rotaatiota, jotka tapahtuvat tietyssd jérjestyksessd. Seuraavassa kuvassa on
esitetty kaksi koordinaatistoa X;X,X3 ja £,6,E3, jotka ovat alun perin pééllekkaisid. Téasta

tilanteesta koordinaatistoa &;E,E3 kddnnetddn kulman ¢ verran X3 akselin ympéri.

X3 [ 53

Kuva 4.3 £,&,E; koordinaatiston rotaatio [A.Mikkola, 2000, s.15]

Rotaatio tapahtuu XX tasossa, jolloin kiertomatriisiksi saadaan

cosg sing 0
A, =|—-sing cos¢ 0 (4.2)
0 0 1
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Seuraavaksi asetetaan uusi mm2ns koordinaatisto kédnnetyn &;&,E; koordinaatiston

paélle. Uutta nimons koordinaatistoa kddnnetéédn &, akselin ympéri © kulman verran.

Kuva 4.4 n1n;n;3 koordinaatiston rotaatio [A.Mikkola, 2000, s.16]

Nyt rotaatio tapahtuu &,E3 tasossa ja kiertomatriisiksi saadaan:

1 0 0
A, =|0 cos@ sind 4.3)
0 —sinfd cosd

Lopuksi asetetaan £;&,C;3 koordinaatisto kierretyn mim.ns koordinaatiston paélle. &;5,C5

koordinaatistoa kddnnetdin ns akselin ympéri kulman y verran.
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Kuva 4.5 £;8,C; koordinaatiston rotaatio [A.Mikkola, 2000, s.17]

Viimeisen rotaation kiertomatriisiksi saadaan:

cosyy siny O
A, =|-siny cosy O (4.4)
0 0 1

Kiertomatriisi A saadaan suorittamalla matriisikertolasku:

A=A A,A; 4.5)

A=
cos(y) cos(@) — cos(@)sin(@P)sin(y) —sin(y)cos(d) —cos(@)sin(P)cos()  sin(f)sin(@h)

cos(y) sin(@) + cos(d) cos(¢) sin(y) —sin(y)sin(@) + cos(d) cos(@) cos(yr) —sin(H)cos(@)
sin(#) sin(y) sin(#) cos(y) cos(0)



42

Kolme kulmaa ¢, © ja y ovat nimeltddn Eulerin kulmat. Eulerin kulmia kdyttdmalla

kappaleen rotaatio kuvataan siis vektorilla:

O=[9 0 y]" (4.6)
Pisteen P' globaali asema 16ydetiin kaavalla:

r'=R+Au 4.7

jossa vektori u madrittelee partikkelin P! aseman lokaalissa koordinaatistossa. [A.Mikkola,

2000, 5.15]

4.1.5 Kappaleen nopeus ja kiihtyvyys

Aikaisemmin osoitettiin, ettd mielivaltaisen pisteen P, kappaleessa i, asemavektori

monikappalesysteemissid méadritetddn kaavalla:

r'=R'+Au (4.8)

Differentioimalla em. kaava ajan suhteen, saadaan pisteen P absoluuttinen nopeusvektori.

=K+ &u (4.9)

Transformaatiomatriisin aikaderivaatan ja partikkelin lokaalin aseman tulo voidaan

esittdd myos muodossa:

Au=0xu =AU xa®) (4.10)

jossa ® on kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa. Sen jilkeen partikkelin

nopeudeksi saadaan:
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F=Ri+o xu =R +A’ (@ xT) @.11)

i

Kiyttdmdlld merkintid u' = A’u’ ja derivoimalla yhtild ajan suhteen saadaan

partikkelin 7 kithtyvyys muotoon:
&= 10 x(0'xu) +d xu +20 xA'E (4.12)

jossa ' on kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa jaa'on partikkelin i

kulmakiihtyvyysvektori.

Yhtilon termi R on lokaalin koordinaatiston absoluuttinen kithtyvyys. Toinen termi,

o' x(®' xu'), on partikkelin i kiihtyvyyden normaalikomponentti. Kolmas termi,
o' xu’, on partikkelin i kiihtyvyyden tangentiaaliskomponentti. Ja neljds termi,

20" x A"ﬁ", on partikkelin i kithtyvyyden corioliskomponentti. [Shabana, 1998, 5.63]

4.1.6 Yleistetyt koordinaatit

Yleistetyilld koordinaateilla tarkoitetaan muuttujia, jotka kuvaavat tiydellisesti jokaisen
systeemiin kuuluvan partikkelin aseman ja asennon. Avaruustapauksessa tarvitaan kolme
koordinaattia kuvaamaan partikkelin asema ja kolme koordinaattia kuvaamaan kappaleen

rotaatio globaaliin koordinaatistoon nihden. Nami kuvataan vektorilla q":
q=[R R, R5 0" (4.13)

jossa Ril , Riz ja Ri3 kuvaavat lokaalin koordinaatiston origon sijaintia globaaliin nihden
ja 07 on sarja rotaatiokoordinaatteja joita kéytetiin transformaatiomatriisin
muodostamiseen. Koordinaatit voivat olla Eulerin kulmia, Rodriguezin parametreja tai

Eulerin parametreja. [Shabana, 1998, 5.91]
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Rotaatiokoordinaatteja tarvitaan neljd, mikéli kééntOmatriisi on maééritelty Eulerin

parametrien avulla ja kolme, mikéli kd&ntomatriisi on mééritelty Eulerin kulmien avulla.

Tasosysteemi, joka koostuu n kappaleesta jdsenid tarvitsee 3*n riippumatonta muuttujaa
eli koordinaattia systeemin kuvaamiseksi. Vastaavasti n kappaleen avaruussysteemin
kuvauksessa tarvitaan 6*n yleistettyd koordinaattia mikéli kdytetddn Eulerin kulmia ja

7*n yleistettyd koordinaattia mikéli kdytetddn Eulerin parametreja. [A.Mikkola, 2000, s.23]
4.1.7 Rajoiteyhtilot
Yleistetyt koordinaatit eivét tyypillisesti ole tdysin toisistaan riippumattomia. Systeemin

nivelet synnyttdvdt vuorovaikutusta eri koordinaattien vélille. Siten litke tietyssd

jésenessd aiheuttaa litkettd my0s siihen liittyvissd jdsenissa. [A.Mikkola, 2000, s.24]

Joint

Force element

Control
device

Kuva 4.6 Kappaleiden viliset vuorovaikutukset [Shabana, 1998, 5.92]

Kappaleiden viliset vuorovaikutukset kuvataan rajoiteyhtdldoiden avulla. Systeemin

yleistetyt koordinaatit voidaan kuvata vektorilla:



45
=@ gs... qu]" (4.14)

missd n on yleistettyjen koordinaattien lukumidird. Osaan vektorin q komponenteista
voidaan kohdistaa rajoiteyhtdloitd. Rajoiteyhtiloiden lukumadrd n, tulee olla pienempi tai

yhté suuri kuin koordinaattien lukuméard n. Rajoiteyhtdlot voidaan esittdd muodossa:

Clq, 4, A q,.1)=0 (4.15)
jossa
C=[Ci(q.t) Cx(q.t) ... Caclg,)]" (4.16)

on riippumattomien rajoiteyhtildiden joukko. Jos rajoiteyhtdlossd ei esiinny aikaa t,
sanotaan rajoitetta skeleronomiseksi. Tallaisia rajoitteita ovat mm. kiertonivel,
kardaaninivel ja translaationivel. Jos taas yhtdloissd esiintyy aika, sanotaan rajoitetta

holonomiseksi. [Shabana, 1998, 5.92]

Rajoiteyhtdlot luovat systeemille kinemaattisia side-ehtoja, jotka vdhentdvit systeemin
litkkemahdollisuuksia. Mikili rajoiteyhtdloitd on enemmin kuin systeemilld on

vapausasteita on systeemi ylirajoitettu eikd se pysty litkkumaan.

Koordinaatit, joiden liike on tdysin riippumaton muista koordinaateista ovat nimeltdén
riippumattomia koordinaatteja. Riippumattomien koordinaattien lukumiird on samalla
systeemin vapausasteiden lukuméérd. Systeemin vapausasteiden lukuméédrd voidaan

laskea yhtdlostd 4.17 [A Mikkola, 2000, s.25]:

DOF(degrees of freedom)= n-n. (4.17)
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4.1.8 Virtuaalinen tyo ja yleistetyt voimat

Systeemin liikeyhtdloiden muodostamisen kannalta virtuaalisen tyon késite on oleellisen
tarked. Virtuaalinen tyd, kuten todellinenkin tyd, muodostuu voiman ja siirtymén tulosta.
Virtuaalinen tyd eroaa todellisesta tyOstd siind ettd voiman synnyttdmd siirtymad on
virtuaalinen. Virtuaalisessa siirtyméssd ei huomioida ajan muutosta dt eli aikaa, jossa
voiman ja rajoitteiden muutokset tapahtuvat. Virtuaalisen tyon avulla 16ydetdén

systeemin energian minimi, joka on siis samalla systeemin tasapainotila.

Virtuaalisen siirtymédn soveltamisessa on kaksi periaatetta. Ensimmadisessd ja vallalla
olevassa menetelmdssd virtuaalinen siirtymd synnytetddn vain systeemin niille
vapausasteille, jotka ovat kinemaattisesti luvallisia. Luvalliset siirtymit tarkoittavat
siirtymid, jotka toteuttavat rajoiteyhtidloiden asettamat ehdot. Kinemaattisesti luvallisissa

siirtymissa rajoitevoimien tekema ty6 on nolla.

Toisessa periaatteessa virtuaalinen siirtymi synnytetdén kaikille systeemin vapausasteille.

Talloin rajoitevoimien synnyttimé virtuaalinen ty0 on nollasta poikkeava. [A.Mikkola, 2000,

$.26]

Kun systeemin koordinaatteihin  kohdistetaan virtuaalinen siirtymid, saadaan
rajoiteyhtédlostd tuloksena systeemin Jacobian matriisi, joka koostuu rajoiteyhtédldiden

osittaisderivaatoista yleistettyjen koordinaattien suhteen.

Kun rajoiteyhtédloiden C(q,t)=0 yleistettyihin koordinaatteihin kohdistetaan virtuaalinen

siirtymé dq sekd sovelletaan Taylorin sarjakehitelmdi, saadaan:

5C=an=o (4.18)
oq

Merkitéén osittaisderivaattaa alaindeksin avulla C4 saadaan yhtélé muotoon:

Cq18q1 + Cq26q2+. .t an6qn =0 (419)
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jossa

Cy=3C/5qi=[5C1/5q; 5C/3q; ... 5Cuc/dqi]" (4.20)

Yksinkertaisemmassa muodossa:

C0q=0 (4.21)
jossa
Cll A Cln
C,=| M M (4.22)
Cn(,l A Cnan

on ncxn nimeltddn Jacobian matriisi C;;=06Ci/0q;.

Keskeinen askel Lagrangen yhtdlon muodostamisessa on selvittdd yleistetyt voimat
yleistettyjen koordinaattien avulla. Yleistetyilld voimilla tarkoitetaan voimia, jotka

liittyvét systeemin yleistettyihin koordinaatteihin. [ A. Shabana, 1998, s. 100]
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4.1.8.1 Virtuaalinen tyo staattisessa tilanteessa

Alla olevassa kuvassa, jossa on n, kappaletta partikkeleita kolmiulotteisessa avaruudessa,

tarkastellaan partikkelia i, johon vaikuttaa resultantti voimavektori F'.

r Particle i

X,

Kuva 4.7 Avaruussysteemi, joka koostuu n, partikkelista. [A.Shabana, 1998, s.108]

Partikkeli on staattisessa tasapainotilassa, jos

F' =0 (4.23)

jossa Fi=[F1i in ng].

Kohdistetaan staattisessa tasapainossa olevalle partikkelille virtuaalisiirtyma &1’

F *5ri =0 (4.24)
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Koko kappale on staattisessa tasapainotilassa, jos kaikki sen partikkelit ovat tasapainossa,

eli:

S F *ori =0 (4.25)

i=1

jossa n,, on partikkeleiden lukuméira. Kun kappale on rajoiteyhtéloiden sallimassa tilassa,

voidaan voimavektori F' lausua muodossa:
F' =F +F! (4.26)

jossa F. on ulkoisesti vaikuttavien voimien vektori ja F.' rajoitevoimien vektori, joka
syntyy rajoitteiden muodostamista kappaleiden vilisistd vuorovaikutussuhteista.
Yhdistdmaélld em. yhtdlot, saadaan:

}’lp I’lp

D F#or' = i(Fj +F})*&r' =) F, *or' +iFj *r' =0 (4.27)

1=1 i=1 i=1 i=1

Kayttdmalld seuraavia merkintd;ja:

SW=>F o', oW, =3 F-or, oW, =Y F .or (4.28)
i=1 i=1 i=1

saadaan:

SW = 8W, +8W, =0 (4.29)

jossa OW on maddritelty systeemin kaikkien voimien tekemaiksi virtuaaliseksi tyoksi. 3W,
on ulkoisten voimien tekemd virtuaalinen tyd ja dW. on rajoitevoimien tekema

virtuaalinen tyo.
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Jos systeemin rajoitteet eivét tee tyotd, esimerkiksi kyseessd kitkaton kiertonivel tai
translaationivel, joissa rajoitevoimat vaikuttavat litkesuuntaan nihden kohtisuorassa, ovat

siirtymét kinemaattisesti luvalliset ja voidaan kirjoittaa:

SW, =3 K -or' =0 (4.30)

i=1

Virtuaalisen tyon periaatteeksi staattisessa tapauksessa saadaan:

SW =W, = F-5r' =0 431)

i=1l

Yhtdlo toteaa systeemin ulkoisten voimien tekemin tyon nollaksi, silloin kun
rajoitevoimat ovat tydtd tekemittdmii. Yhtild ei kuitenkaan tarkoita, etti F! =0 kaikilla

i arvoilla, koska r' (i = 1, 2, ..., n,) eivit ole tdysin lineaarisesti riippumattomia

rajoitetussa systeemissa.

Koska vektori r' on funktio yleistetyisti koordinaateista, saadaan virtuaaliseksi

siirtyméksi:
. or' or' or' 2 or'
or'=—-96q,+—:9q, +...+—-98q, = ) —-9q. (4.32)
oq, 1 oq, ’ aq, /Zﬂ:aqj !

jossa n on yleistettyjen koordinaattien lukumaard. Virtuaaliseksi tydksi saadaan:

SW =8W, =iF§-ig—rl-8qJ =0 (4.33)

i=1 =1 04;
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Se voidaan kirjoittaa myds muodossa:

n oor
6W:8We=ZZFe-a—q-6qj=0 (4.34)
]

=1 =1

Kiyttimalld vektoria Q’:

. Do ari
Q=) F.-— (4.35)
Z aq;

Saadaan virtuaaliseksi tyoksi lopulta:
> Ql-8q;=Q!-5q=0 (4.36)
=

jossa Q! on yleistetty voimavektori. Vektorin tietty komponentti Q) vastaa yleistettyi

koordinaattia ;. Yleistetyt voimat ovat kappaleeseen vaikuttava voimavektori siirrettynd
vaikuttamaan kappaleen lokaaliin koordinaatistoon. Jotta voimavektorin vaikutus pysyisi

siirron jdlkeen samana, on lokaalissa koordinaatistossa vaikutettava siirrosta vastaava

momenttivaikutus, joka on suuruudeltaan F' ‘A, -u'. [A. Mikkola, 2000, s. 32]

4.1.8.2 Virtuaalinen tyo dynaamisessa tilanteessa

Samalla tavalla kuin staattisessa tapauksessa voidaan virtuaalisen tyon periaatetta kayttda
my0s dynaamisen tilan tutkimiseen. Newtonin toisen lain mukaan partikkeli on
dynaamisessa tasapainotilassa, mikéli partikkeliin vaikuttava voima on yhtd suuri kuin

partikkelin liikemdardmuutos:

F =P (4.37)
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Jossa P on partikkelin litkemadrd. T4lloin on voimassa:

(Fi - P“J =0 (4.38)
Jos yhtilod on voimassa, kdyttimaélla virtuaalisen tyon periaatetta saadaan:

(Fi —Pij-z‘)ri =0 (4.39)

Kun koko systeemi on dynaamisessa tasapainotilassa voidaan kirjoittaa:
Z(Fi _pij.sa o (4.40)
Z(F;+Fj—15i)8ri=0 (4.41)

Z(F —PiJ Sr =0 (4.42)

n 0, i .i ari
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Muodostetaan vektori aj :

Q= [F —P'ij-ai i=12,..n (4.44)
Yhdistdmélld funktiot, saadaan virtuaalisen tyon lausekkeeksi dynaamisessa tapauksessa:

iﬁj-qu =Q 8q=0 (4.45)

~ . : :

Jossa Q on yleistetty voimavektori. [A.Shabana, 1998, s.114]

Lagrangen yhtdlo voidaan ndhdd energiakeskeisend ldhestymistapana systeemin
dynamiikan tutkimiseksi. Monet kaupalliset dynamiikan simulointiohjelmistot perustuvat

Lagrangen yhtdloon tai siitd sovellettuihin yhtéloihin. [A Mikkola, 2000, 5.33]

Kun kiytetddn virtuaalista siirtymdd, voidaan voiman F'' tekemid virtuaalista tyotd

partikkeliin 1 merkita:

FT.or =) F" -ai-sqj (4.46)
=1 aq]'

Voiman tekemaa virtuaalista ty6td koko systeemiin merkitdan:

SET =Y S E O g =3 S F O 5 3°Q, -3, (4.47)
e il =l 5 =1 =l an j=1
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jossa Qj on yleistettyyn koordinaattiin q; liittyva yleistetty voimakomponentti, joka on:

< or
Q=S FT.2 (4.48)
! ; aq;

Partikkelin litkeméaéira voidaan esittdd muodossa:

P =m' *r (4.49)

jossa m' on partikkelin i massa ja paikkavektorin r' nopeus eli derivaatta ajan suhteen on:

~oor - or - or' - or &or - or
r=—q+_—qt..t_—q+—=D) —q+— (4.50)
dq, ~ 0q, aq o “Faoq; ot

n ]

Jos partikkelin massa on ajan suhteen muuttumaton, saadaan litkemaardn muutokseksi:

Pi=m-r 4.51)

Virtuaalinen tyd koko systeemissé on:

SW = m'r"5r' (4.52)

i=l1

Kun huomioidaan virtuaalisen siirtymén lauseke, saadaan:
i=l j=1

awznzpimi r -a—rl-é‘)qj (4.53)
aq;

Voidaan osoittaa, etti:

Zp:i mir.i.a_r =Zp:mi1:i.a_r+zp:mir'i.i or (4.54)
= dt oq dt| oq;

i=1 oq I
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joka johtaa:

i=1 aqj i | dt aq]' dt aCIj

Osittaisderivointi t:n ja q;:n suhteen antaa:

i n 20 2. N
dfor :Z or g+ or :61' (4.56)
dt{ dq; ] 509,09, = 0q;0q, 0q;

Osittaisderivoinnilla r' q; :n suhteen, saadaan:

or _o (4.57)
0q; o,
Sijoittamalla yhtdloon, saadaan:
& oot &l d| o or i odfor
Zmr-—=2— mr-—|-m'r-—| —
P oq; | dt oq dt| oq;
(4.58)

“pda(li;ﬂj a[liimj
:Z——'—mrr ——|—m'r'r
Partikkelin i kineettinen energia T' on;

Ti = %mi rTp (4.59)
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Edelliset yhtilot sievenevit yhdistdmaélla muotoon:

Zp:mil:i.a_r y i i.(Ti) _ai (4.60)
i=1 aqj i | dt 5qj aCIj

Tai vaihtoehtoisesti:

Zm r -g—ri=di o) o (4.61)
= q; dt oq, aq;

Koko systeemin kineettinen energia on:

ngTi =§:%mi Py (4.62)
Yhdistdmalld yhtdlot, saadaan D’ Alembert-Lagrangen yhtilo:

> d| ot —a—T—Qj 3q;=0 (4.63)

F dt an an

Jos yleistetyt koordinaatit ovat lineaarisesti riippumattomia, saadaan Lagrangen yhtdlo

[A.Shabana, 1998, s.120] :

QT g =0, j=1.2..n (4.64)
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4.1.9 Rajoitteiden huomioiminen liikeyhtaloissa

Lagrangen yhtélossd virtuaaliset siirtymit oletettiin olevan toisistaan riippumattomia.
Kéaytinnon rakenteissa  esiintyvdt  vuorovaikutukset  synnyttdvdt yleistettyjen
koordinaattien wvilille riippuvuussuhteita. Riippuvuussuhteet voidaan huomioida

litkeyhtédlossd kahdella tavalla.

Ensimméisessd tavassa rajoiteyhtdlot sijoitetaan liikeyhtéldihin, tilldin systeemin
kuvaamiseksi saadaan n-n. kappaletta liikeyhtdloiti. Toisin sanoen liikeyhtél6itd saadaan
yhtd monta kuin systeemilld on vapausasteita. Saadut liikeyhtdlot eivét sisdlla
rajoitevoimia. Yleensd ndin saadut yhtdlot ovat voimakkaasti epélineaarisia ja niiden

numeeriset ratkaisut ovat ongelmallisia.

Toisessa tavassa rajoiteyhtdlot lisdtddn liikeyhtdloihin Lagrangen kertoimien avulla.
Kertoimien kayttd ei vdhennd systeemin differentiaaliyhtédldoiden méérdd, vaan lisad
yhtdloryhmédén  rajoitteita  kuvaavia  algebraliyhtdlditd.  Liikeyhtdlot — sisdltdvat
rajoitevoimien kuvaukset. Saaduista yhtdléistdi muodostuu varsin yksinkertaisia ja

suhteellisen nopeasti ratkaistavia, mm. Adams-ohjelmisto kayttia lisdysmenetelmé&a.

Lagrangen kertoimien avulla systeemin dynamiikan kuvaamiseen kiytetdén yhtd monta
differentiaaliyhtdlod kuin systeemilld on yleistettyjd koordinaatteja sekd n. kappaletta

algebraliyhtéloitid. Kun sijoitetaan yhteys:

> 2,%C, 8 =0 (4.65)
j=1

Jossa A; on Lagrangen kerroin ja Cy; on Jacobin matriisi, D’Alembert-Lagrangen

yhtél66n, saadaan [A Mikkola,2000,s.36] :

ajar| ot

. Q;+Ch=0 (4.66)
dt an an
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4.1.10 Jaykin kappaleen massamatriisi

Jaykdn kappaleen massamatriisi saadaan sijoittamalla kappaleeseen kuuluvien
partikkelien nopeudet ja tiheydet kappaleen kineettisen energian lausekkeeseen.

kappaleen i kineettinen energia voidaan kirjoittaa jatkuvana systeemini:

T RN
T _Evjpr rdv (4.67)

jossa p' on kappaleen tiheys ja vektori r' on kuvaus kappaleen i vapaavalintaisen pisteen

nopeudesta. Nopeusvektori voidaan kirjoittaa muodossa:
r=R+Au (4.68)

jossa vektori u' =[u‘1 u’2] kuvaa pisteen asemaa lokaalissa koordinaatistossa.

Kiertomatriisin aikaderivaatta A’ voidaan lausua muodossa:

AT=ALQ (4.69)

Jossa A} on kiertomatriisin osittaisderivaatta kiertokulman 0':n suhteen.

Al | S0 'Cc,’sei. (4.70)
cos0' —sin®'

Sijoittamalla nopeusvektoriin, saadaan:

r=R+Au0 4.71)
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Jos erotetaan yleistettyjen koordinaattien nopeudet omaksi vektoriksi, saadaan:

-l AR Aiu;][q'i} (472)
;

Jossa I, on 2x2 yksikkdmatriisi tasotapauksessa ja 3x3 avaruustapauksessa. Sijoittamalla

kineettisen energian yhtdloon, saadaan:

i gt AT . Alul Ri I irngi i
T=—R" 6 i S |dV =—q M 4.73
2[ HI" L\“u? it [l |20 47

jossa M' on kappaleen i massamatriisi.

Mo M M (4.74)
m,, m,

Massamatriisi koostuu kolmesta eri termista:

i i ;_(m" 0
Mg = J.p LdVv :|: 0 ij|
v m (4.75)

jossa m' on tasokappaleen massa, avaruustapauksessa matriisi on 3x3. Termi

m,, médrittelee kappaleen massahitausmomentin lokaalisen koordinaattiakselin

suhteen ja se voidaan ilmoittaa muodossa:

m), = jp[(ulJ +(U2J ]dV‘ (4.76)
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Tasotapauksessa 2x1 ja avaruustapauksessa 3x1 kokoinen vektori m},médrittelee

kappaleen hitaustulon. Hitaustulon voidaan ajatella kuvaavan massakeskipisteen asemaa
suhteessa kappaleen lokaaliin koordinaatistoon. Vektori on funktio sekd ajasta ettd

paikasta ja se voidaan lausua:

mk, = j pAUdV = A j puldV’ (4.77)

Hitaustulo muodostuu nollaksi, jos kappaleen massakeskipiste ja lokaalin koordinaatiston

origo on samassa pisteessi. Kayttdmalla merkintaa:

m), = [p'uldV' (4.78)

Saadaan hitaustuloksi sievennettyni:
m,, = A'm (4.79)

Jossa m) on massakeskipisteen paikkavektori lokaalissa koordinaatistossa.

[A.Mikkola, 2000,5.39]

Kun sijoitetaan kineettisen energian lauseke Lagrangen yhtdlo6n, saadaan:

d(...-) oT .
—|M'q |-—-CAr=Q! 4.80
dt( qj P Q! (4.80)

]

Ottamalla yhtdlon ensimmaisestd termisti aikaderivaatta, saadaan:

Mq+Mq-Locr=Q (4.81)
aq. <

J
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merkitdan:

Q =M @[%J (4.82)

Jolloin yhtdl6 menee muotoon:
Miq¢+CL=Q +Q! (4.83)

jossa Q! on nelidllinen nopeusvektori, joka huomioi kappaleen pydrimisesti syntyvin

keskipakovaikutuksen  kappaleen lokaaliin  koordinaatistoon. Jos  kappaleen
massakeskipiste ja lokaali origo ovat samassa pisteessd, ei keskipakovoimia synny ja

nelidllinen nopeusvektori on nolla.

Saatu yhtdlo kuvaa siis yhden kappaleen dynaamista kdyttdytymistd. Koko systeemin

dynamiikka saadaan yht&l3sté [A Mikkola, 2000, s.39]:
Mq+CA=Q,+Q, (4.84)

4.1.11 Liikeyht#lon muotoilu numeerista integrointia varten
Koko systeemin dynamiikan yhtilo ei ole sellaisessa muodossa, johon voidaan soveltaa

numeerisia integrointialgoritmeja, vaan sitd tdytyy numeerisesti muotoilla. Koko

systeemin dynaamista kdyttdytymisté voitiin kuvata yhtilolla:

Mq+CA=Q,+Q, (4.85)
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Matriisimuodossa koko systeemin massamatriisi on:

o (4.86)

(4.87)

Yleistetty voimavektori:

Q.
| Q
Q= o

(4.88)
Q

Neliollinen nopeusvektori:

(4.89)

Kinemaattiset rajoitteet eri komponenttien vililld voidaan kirjoittaa vektorimuodossa:

C(q,t)=0 (4.90)
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Jossa C on vektori lineaarisesti riippumattomista rajoitteista, t on aika ja q on vektori
yleistetyistd koordinaateista. Koska dynaamiset litkeyhtdlot yleensd ovat epilineaarisia,
on niiden ratkaisu suljetussa muodossa vaikeaa, tdytyy rajoiteyhtdlot derivoida ajan

suhteen kahdesti, jotta niiden numeerinen integrointi onnistuu:

C.q=-C, 4.91)

q

Cq q=-C, —(Cq qj q— 2th q (4.92)

q

Jossa C; on osittaisderivaatta rajoiteyhtdlostd ajan suhteen. [A.Shabana,1998,5.155]

Mikali systeemin kaikki rajoiteyhtdlot ovat skleronimisia, eli eivét ole ajasta riippuvaisia,

saadaan:

C,q= —(Cq (i) q (4.93)

Merkitdédn yhtalod Q.:114:

C,q=0Q,
(4.94)

Yhdistetdén liikeyhtdld matriisi:

[M Cq}[ﬁ]:[QﬁQv} (4.95)
c, o), | @

Integroituvassa muodossa ratkaistaan yleistettyjen koordinaattien kiihtyvyydet ja

Lagrangen kertoimet:

H _ [24 (ﬂ [Qe S Qv} (4.96)
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4.2 Simulaattorialustan Adams-malli

Alustan dynaaminen malli on tehty Adams 10 ohjelmistolla. Alustan alalevyn pitkdn
sivunpituus on 0,9 m, lyhyen sivunpituus on 0,1 m ja yldlevyn sivunpituus on 0,45m.
Sylintereiden ménnén halkaisijat ovat 60 mm, varsien halkaisijat 30 mm ja iskunpituudet

500 mm.

Kuva 4.8 Alustan Adams-malli

Mallin globaalikoordinaatisto on jdrjestetty siten, ettd eteenpdin menosuunta on x-akselin
suunta (surge, roll), z-akseli on korkeus-suunta (heave, yaw) ja y-akseli on

sivuttaissuunta (sway,pitch). Globaalin koordinaatiston origo on alalevyn painopisteessa.

Adams-malli on tehty parametrisoimalla kummankin levyn sivujen pituudet ja levyjen
vialinen korkeus. Parametrisointi on suoritettu kiyttden suunnittelumuuttujia DV (design
variable) kuvaamaan kummankin levyn sylintereiden kiinnityspisteiden x-, y-, ja z-

koordinaatteja. Kukin piste on laskettu suhteessa globaalin koordinaatiston origoon siten,
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ettd kaikki mitat ovat em. sivunpituuksia. Esimerkkinid alakolmion ensimmadisen

sylinterin nivelpisteen X-koordinaatti:

(0.2887 * 2 * . model_1.DV_alakolmio_sivu_b + 0.2887 * .model_1.DV_alakolmio_sivu_d)

Kutakin sivunpituutta voidaan muuttaa ’table editorissa’:

[ Table Editor for Real Variables on .model_1 &
ﬂMﬂ| App'v| 0K |
| Real_alue | Range Use_Range

DY_alakalmio_sivu_b I T 1.0E-002,1.3 yes

C%_korkeus [.6847 1.0E-002, 15 WES

0% _ylakalmio_sivu 0.45 1.0E-00Z, 1.3 Wes

O _alakolmio_sivu_d 01 1.0E-002, 0.2 WES

DY _alx |_1.0%_alakolmio_sivu_tk 1.0E-002,1.0 wes

o4 _al |_1.0%_alakolmio_siwa_ik 1.0E-003,1.0 yes

Dy _a2x |_1.0%_alakolmio_sivu_tk -1.0,1.0 Wes

D1 |_1.0%_alakolmio_sivu_tk -1.0.1.0 wes

DV_a? 1.0 _alakolmio_sivu_tk 1.0E-003,1.0 yes

OY__a3x A_1.0%_alakolmio_sivu_tk -1.0,1.0 yes

Oy _a3 J_1.0%_alakalmio_sivu_te 1.0E-003,1.0 WES

DY _ylx del_1.0%_ylakolmio_sivik 1.0E-003,1.0 wes

DY 1 idel_1.0%_ylakolmio_sivip 1.0E-003. 1.0 yes

D 2w del_1.0%_ylakaolmio_sivip -1.0,1.0 Wes

|f" Parts € Markers € Points © Joints © Forces © Motions & Variablas € Anythi Createl Filters...l Soring... | WritelReIDadl

Kuva 4.9 Adams-mallin suunnittelumuuttujat

Y1i- ja alakolmio nimiset kappaleet on tehty ’command navigatorin, avulla. Markkerit on
tehty kulmiin kéyttden hyviksi edelld mainittuja suunnitelumuuttujia, jolloin kolmioiden
asema on parametrisoitu. Kolmioiden grafitkka muodostettiin laatta-osilla siten, ettd
kulmapisteind ovat sylintereiden kiinnityspisteet. Mallissa alalevyn paksuus on 10 mm ja

yldlevyn 15 mm. Materiaalina on kéytetty terédstd, jonka tiheys on 7810 kg/m”3.

Ukko-niminen kappale on tehty ’command navigatorin’ avulla, siten ettd kappaleen
markkeri on yldkolmion keskimarkkerin kanssa samassa pisteessd. Grafiikka on tehty
sylinteri-osalla ja kappaleen massaksi laitettiin 400 kg, johon siséltyy istuimen, ohjaimien

ja simulointia tekevan ihmisen massa.
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Hydrauliikka mallille on tehty kédyttden valmiita hydrauliikkamakroja. Sylintereiden
mantien halkaisijat ovat 60 mm, varsien halkaisijat ovat 30 mm ja iskunpituudet ovat 500
mm. Suuntaventtiileini on kéytetty 4/3 Bosch OBE Regel-venttiilejd, joiden

purkautumiskertoimet ja vuotokertoimet on médritelty valmistajan tietoihin perustuen.

B Regel Valve Modify X|

YWalve narme I.deeI_1.F’iege|_1

Flaw rate constant |3.5535E-DD?

Time constant |1.DE-DIZI2

Leak constant |4.7434E-DDE’|

Caontrol function IAKISPL(time,D,.deEI_'I SPLIME_1.C

(0] I Apphy Cancel

Kuva 4.10 Regel-venttilin kertoimet

Jarjestelmddn tuleva paine on vakio 160 bar, sdiliopaineen ollessa 2 bar. Paineet on

mallinnettu laittamalla vakiopaineiset sdiliot venttiilien paine- ja tankkiliitdnt4én.

Niveldinti on tehty alakolmion ja sylintereiden vilille kardaaninivelilld, jotka sallivat
pienet kulmapoikkeamat alustan ja sylinterin vélilld. Ylikolmion ja ménnénvarsien vélilla
on pallonivelet, jotka sallivat myds kiertoliikkeet yldkolmion ja ménndnvarsien vélill.
Alakolmio on niveldity lukolla maahan ja ukko on niveldity lukolla yldkolmioon.
Mainituilla niveldinneilld alustan vapausasteeksi saatiin 6, eli siirtymét kaikkien

akseleiden suuntaan ja kiertymét kaikkien akseleiden suhteen.

Ukko-nimisen kappaleen markkerin ja alakolmion keskimarkkerin (origon) vilille on
tehty ’state variable-muuttujat’, joista ndhddén ukko-markkerin asema globaalissa
koordinaatistossa. Muuttujat kertovat x-, y- ja z-koordinaatit, sekd kiertymit kyseisten
akseleiden suhteen. Muuttujat on tehty DX (distance along X) ja AX (angle about X)
periaatteella, jolloin on helppo seurata saavutetaanko haluttu asema globaalissa

koordinaatistossa. Esimerkkinid kulma X-akselin suhteen:
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AX(.model_1.ukko.MAR, .model_1.alakolmio.MAR _keski)

Koska kéénteiseltd kinematiikalta saatava ulostulo on jokaisen sylinterin kokonaispituus,
mallissa on tehty ’state variable-muuttuja’ jokaisen sylinterin pituudelle. Muuttuja on
tehty DM (distance magnitude) periaatteella, joka laskee yld- ja alakolmion nivelten
viliset pituudet kunkin sylinterin osalta laskemalla etdisyyksien x-, y- ja z-koordinaattien
nelididen summan ja ottamalla tuloksesta nelidjuuri. Vastaavasti on tehty sylintereiden
kithtyvyys muuttujat, kdyttden AM (acceleration magnitude) periaatetta. Esimerkkind

ensimmaisen sylinterin pituus ja kiihtyvyys:

DM(.model_1.alakolmio.B1, .model_1.ylakolmio.T1)
ACCM(.model_1.alakolmio.B1, .model_1.ylakolmio.T1)

Kiihtyvyys —ja pituustietoja kdytetddn takaisinkytkentind Adams-blokista Simulink-
mallin sditdjarjestelmddn. Simulink-ohjelmistolta taas saadaan ulostulona Adams-mallin

suuntaventtiilien ohjausjinnite.

Seuraavassa esimerkkeja alustan liikkeestd, kun ohjeena on annettu siirtymd 250 mm X-

akselin positiiviseen suuntaan.

e
%

Kuva 4.11 Alustan siirtymé 250 mm X-akselin suuntaan, yliprojektio
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Kuvasta 4.11 ndhdddn alustan siirtyméd yldkuvantona. Ndhdddn, ettd alusta siirtyy
haluttuun suuntaan Y- ja Z-suuntien pysyessd nollassa. Kuvasta 4.12 n&hddidn saman

siirtymén sivuprojektio.

Kuva 4.12 Alustan siirtymi 250 mm X-akselin suuntaan, sivuprojektio

Esimerkkind vield kiertymé Z-akselin suhteen 25[]:

e
3 .

Kuva 4.13 Alustan kiertymi 25[] Z-akselin suhteen, yldprojektio
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

5.1 Askelvasteet

Seuraavassa tarkastellaan, miten dynaaminen malli saavuttaa annetut ohjeet. Ohjeina
annetaan yksitellen kaikkien suuntien liikealuevaatimusten mukaiset koordinaatit ja
tarkastellaan saatuja askelvasteita Adams:n jélkikésittelijdssd. Tulostiedot on tallennettu
jokaiselta simulointikierrokselta Adams-lohkoon, jonka jidlkeen ne voidaan animoida

Adams:ssa

Annettavat ohjeet ovat step-muotoisia, joten liike alkaa ajan hetkelld t=0 ilman

mink&énlaisia hidastuksia tai ramppeja.

5.1.1 X-suunta

Annetaan kiinteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0.25,0,0.6,0,0,0], jolloin liike
tapahtuu positiivisen X-akselin suuntaan 250 mm. Z-suunnan ohje on 600 mm, koska
siind globaalissa korkeudessa on alustan sylintereiden iskun puolivili. Annetaanpa ohje
mihin suuntaan tahansa, Z:n referenssikorkeus on 600 mm, koska globaali origo sijaitsee

alalevyn painopisteessé korkeudella Z=0.
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Askelvaste:

o7
suUntas:. 2 TIME

0g 4 B T T e P N S S S A - _SuumaY'Q:TME -
. == 7 msuuntaz. G TIME

— ~suuntaa. QTIME

0.5

0.4

0.2 1

01

0o - = = _————————_———

-04 T T T T T
on 0s 10 15 20 25 30
SEC

Kuva 5.1 X,Y,Z-asemat ja o,f,y-kiertymiit [0.25,0,0.6,0,0,0] ohjeella
Askelvasteesta nidhdéddn, ettd jarjestelmd saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,44 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika

+5% on 0,63 s. Kuollut alue on n. 0,02 s ja jérjestelmén aikavakio on n. 0,22.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

20
—— ko _XFORM. Y TME
— =ukko_¥FORM .V TIME
« kKD XFORM.Y I TIME
15
1.0 1
(]
i
@
B
05
0.0 ik
L
1
.05 ; ! | | !
0.0 05 10 15 20 25 3.0

sec

Kuva 5.2 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0.25,0,0.6,0,0,0] ohjeella
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Kuvaajasta ndhdiin, ettd X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvon 1,75 m/s ja kun
asema on saavutettu, nopeus luonnollisesti laskee nollaan. Suuri hyppédys nopeudessta
johtuu siitd, ettd ohje nousee askelmaisesti, eikd siind ole mink&énlaista ramppia tai

hidastusta.

5.1.2 -X-suunta

Annetaan kédnteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [-0.25,0,0.6,0,0,0], jolloin liike

tapahtuu negatiivisen X-akselin suuntaan 250 mm.

Askelvaste:
or
............... =—suurita:x .2 TIME
R = —suuntay & TIME [~ 7]
b = = = suuntaz. 2 TIME

0s 4 = rzyunitsa 2 TIME

0.4

-03 T T T T T
on 0s 1.0 13 20 25 30
IeC

Kuva 5.3 X,Y,Z-asemat ja o,p,y-kiertymiit [-0.25,0,0.6,0,0,0] ohjeella

Askelvasteesta ndhdéddn, ettd jarjestelmd saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,46 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika

5% on 0,62 s. Kuollut alue on n. 0,02 s ja jérjestelmén aikavakio on n. 0,215.
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Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

ns

T ukko_xFORM Y TIME
= Tukko_xFORM 5 TIME
= = = ukko_WKFORM N Z:TIME

00 iy
W ket

oo 05 10 14 20 235 3n
SEC

Kuva 5.4 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [-0.25,0,0.6,0,0,0] ohjeella

Kuvaajasta ndhddin, ettd —X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,4 m/s ja

aseman saavuttamisen jdlkeen nopeus menee nollaan.

5.1.3 Y-suunta

Annetaan kéinteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0.25,0.6,0,0,0], jolloin liike

tapahtuu positiivisen Y-akselin suuntaan 250 mm.

Askelvaste:
oy
=—suuntsx G TIME
D e A A A S S S S = ~zuuntay 2 TIME |
’ = = = suuntaz & TIME
= "suuntaa.2: TIME
0.5
0.4

0.3

MNOUNTS

—_————
-——

024 -

0.1 i

oo

-01 T T T T T
0o 05 10 15 20 23 a0
=ec

Kuva 5.5 X,Y,Z-asemat ja o,f,y-kiertymiit [0,0.25,0.6,0,0,0] ohjeella
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Askelvasteesta ndhdddn, ettd jérjestelmd saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,46 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika

+5% on 0,62 s. Kuollut alue on n. 0,02 s ja jarjestelmén aikavakio on n. 0,215.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

15

—ukko_HKFORM AR TIME
= =ukko_XFORM.NYY TIME
= " 7 ukko_xFORM S 2 TIME

1.0

freter/zec
=
h

0.0

-03 T T T T T
0o 0.: 1.0 15 20 25 30
=eC

Kuva 5.6 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0.25,0.6,0,0,0] ohjeella

Kuvaajasta ndhddin, ettd Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,49 m/s ja

aseman saavuttamisen jilkeen nopeus menee nollaan.

5.1.4 -Y-suunta

Annetaan kédnteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,-0.25,0.6,0,0,0], jolloin liike

tapahtuu negatiiviseen Y-akselin suuntaan 250 mm.
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Askelvaste:

0.7y
h ——suurta: G TIME

05 A = =suurtay & TIME [ ~
T = = 7 suuntaz G TIME

05 — "zuuntaa 2 TIME
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e
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Kuva 5.7 X,Y,Z-asemat ja a,p,y-kiertymiit [0,-0.25,0.6,0,0,0] ohjeella
Askelvasteesta ndhdddn, ettd jdrjestelmd saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,46 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika

5% on 0,61 s. Kuollut alue on n. 0,01 s ja jérjestelmén aikavakio on n. 0,215.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

05

ukko_XFORM MR TIME
= Tukko_XFORM MY TIME
= = = ukko_XFORM Y E TIME

0.0

-20 T T T T T
oo 0s 10 15 20 25 3o

SEC

Kuva 5.8 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,-0.25,0.6,0,0,0] ohjeella

Kuvaajasta ndhddin, ettd Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,56 m/s ja

aseman saavuttamisen jdlkeen nopeus menee nollaan.
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5.1.5 Z-suunta

Annetaan kiénteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.8,0,0,0], jolloin liike

tapahtuu positiivisen Z-akselin suuntaan 180 mm.

Askelvaste:
I
- o —s=uuntax 2 TIME
074 T = —zuuntay L TIME
1. = = zuuntaz 2 TIME
aed — -suurtaa 2 TIME
0.5+
% 04
9 0.3
024
011
0.0
-0 T T T T T
0.0 035 1.0 15 2.0 25 30

sEC

Kuva 5.9 X,Y,Z-asemat ja o.,f,y-kiertymiit [0,0,0.8,0,0,0] ohjeella

Askelvasteesta ndhdddn, ettd jérjestelmd saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,43 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika

1+5% on 0,59 s. Kuollutta aluetta ei ole ja jirjestelmén aikavakio on n. 0,204.
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Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

0s

. 1 ——ukkn_xFORM WX TIME
i = =ukko_; A
! kko_KFORM 4 TIME
L * = = ukko_XFORM .Y I TIME
7y
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Kuva 5.10 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.8,0,0,0] ohjeella

Kuvaajasta nidhddan, ettd Z-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 0,84 m/s ja

aseman saavuttamisen jilkeen nopeus menee nollaan.

5.1.6 -Z-suunta

Annetaan kiidnteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.52,0,0,0], jolloin liike

tapahtuu negatiivisen Z-akselin suuntaan 100 mm.

Askelvaste:

o7

—suurta 2 TIME
I = =suurtay 2 TIME
T = = = suuntaz 2 TIME

B = zuurtaa & TIME |-
05

0.4

01

on

-04 T T T T T
oo 0s 1.0 15 20 25 3.0
=80

Kuva 5.11 X,Y,Z-asemat ja o,p,y-kiertymiit [0,0,0.52,0,0,0] ohjeella



77

Askelvasteesta ndhdddn, ettd jérjestelmd saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,47 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika

1+5% on 0,67 s. Kuollutta aluetta ei ole ja jarjestelmén aikavakio on n. 0,23.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

o1

= Tukko_XFORM.Y TIME
PR I T R S p—— | - = = ‘Ukko_{FORM VI TME

-0

=vukko_xFORM W TIME L

rreterfsec
=]
[ =]

34 I
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XY

0.4

1
Y

05

on 05 10 145 20 25 3n
IeC

Kuva 5.12 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.52,0,0,0] ohjeella

Kuvaajasta ndhdddn, ettd Z-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 0,45 m/s ja

aseman saavuttamisen jilkeen nopeus menee nollaan.

5.1.7 a-suunta (kiertymi X-akselin suhteen)

Annetaan kainteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.6,0.4363,0,0], jolloin liike

tapahtuu positiivisen X-akselin ympéri 25°, ohjeessa kéytetddn radiaaneja.
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Askelvaste:
250 o
el —zuurtas. 2 TIME
L = =suuntab. 2 TIME
200 / == = rzuuntac 2 TIME
/o = "SCALE plot_1 .curve_1)
1 E
15.0 1 /
B
% 100 ;
g |
a0 )"
ER)
-a0 T T T T T
aun 0s 1.0 15 20 245 3n

Kuva 5.13 o,f,y-kiertymiit [0,0,0.6,0.4363,0,0] ohjeella

Kuvaaja on skaalattu radiaaneista asteisiin. Askelvasteesta nidhdéddn, ettd jdrjestelma
saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika
on 0,49 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika +5% on 0,665 s. Kuollutta aluetta ei ole ja

jérjestelmédn aikavakio on n. 0,23.

Siirtymét X:n, Y:n ja Z:n suhteen samalla ohjeella:

oz

06

0.5

an 0: 10 15 20 25 30
=ec

Kuva 5.14 X,Y,Z-asemat [0,0,0.6,0.4363,0,0] ohjeella
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Kuvaajasta ndhdiin, ettd siirtymit palaavat alkuheilahtelun jdlkeen ohjeen mukaisesti

nollaan.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

15
——Likkn_XFORM ' TIME
i — —uUkkn_XFORM ' TIME
| * = = Ukko_XFORM % I: TIME
]
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I~
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.05 . T . . !
oo 05 10 15 20 25 30

SEeC

Kuva 5.15 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.6,0.4363,0,0] ohjeella

Kuvaajasta nidhdddn, ettd Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,21 m/s ja

aseman saavuttamisen jilkeen nopeus menee nollaan.

5.1.8 -a-suunta (kiertyméa X-akselin suhteen)

Annetaan kiinteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.6,-0.4363,0,0], jolloin liike

tapahtuu positiivisen X-akselin ympéri -25°, ohjeessa kdytetddn radiaaneja.
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Askelvaste:

a0

= = = syuntac.G TIME

—suuntaa. G TIME
— —suuntab.2:TIME
= SCALE( plot_1.curve_1)

-25.0
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Kuva 5.16 o,p,y-kiertymiit [0,0,0.6,-0.4363,0,0] ohjeella

Askelvasteesta ndhdéén, ettd jarjestelmé saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, etti nousuaika on 0,48 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika
5% on 0,657 s. Kuollutta aluetta ei ole ja jirjestelmén aikavakio on n. 0,229. Siirtymat

X:n, Y:n ja Z:n suhteen samalla ohjeella noudattavat ohjetta, vertaa edelliseen

tapaukseen.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

ns

——Likko_XFORM % TIME
= =Likko_XFORM Y TIME
- = = Likko_¥FORM % E: TIME
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Kuva 5.17 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.6,-0.4363,0,0]

ohjeella
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Kuvaajasta nidhddin, ettd Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,27 m/s ja

aseman saavuttamisen jilkeen nopeus menee nollaan.

5.1.9 B-suunta (kiertyma Y-akselin suhteen)

Annetaan kéinteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.6,0,0.4363,0], jolloin liike

tapahtuu positiivisen Y-akselin ympéri 25°.

Askelvaste:
230 —
- r —suurtab 2 TIME
p/ = =szuuntaa. 2 TIME
200 A / =" " suuntac GrTIME
- = SCALE( plat_1.curwve_1)
4
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% /
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2]/
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-5.0
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Kuva 5.18 o,f,y-kiertymiit [0,0,0.6,0,0.4363,0] ohjeella

Askelvasteesta ndhdéén, ettd jirjestelmé saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,51 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika
5% on 0,7 s. Kuollutta aluetta ei ole ja jarjestelmén aikavakio on n. 0,27. Siirtymit X:n,

Y:n ja Z:n suhteen noudattavat ohjetta.
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Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

05
ukka_FORM W TIME

g | = =ukko_HFORM.NY TIME
L =77 ukko_RFORM Y I TIME
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Kuva 5.19 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.6,0,0.4363,0] ohjeella

Kuvaajasta ndhddin, ettd X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,27 m/s ja

aseman saavuttamisen jilkeen nopeus menee nollaan.

5.1.10 -B-suunta (kiertymi Y-akselin suhteen)

Annetaan kéénteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.6,0,-0.4363,0], jolloin liike

tapahtuu positiivisen Y-akselin ympéri -25°.
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Askelvaste:
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Kuva 5.20 o,f,y-kiertymiit [0,0,0.6,0,0.4363,0] ohjeella

Askelvasteesta ndhddin, ettd jarjestelma saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,502 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika
5% on 0,675 s. Kuollutta aluetta ei ole ja jirjestelmén aikavakio on n. 0,235. Siirtymat

X:n, Y:n ja Z:n suhteen noudattavat ohjetta.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

1.0

T ukko_{FORM %X TIME
= =ukko_<FORM. %" TIME
= = " ukko_{FORM.Y 2 TIME

rreterfsec

05 T T T T T
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Kuva 5.21 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.6,0,-0.4363,0]

ohjeella
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Kuvaajasta ndhddin, ettd X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 0.96 m/s ja

aseman saavuttamisen jdlkeen nopeus menee nollaan.

5.1.11 y-suunta (kiertyméa Z-akselin suhteen)

Annetaan kéinteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.6,0,0,0.4363], jolloin liike

tapahtuu positiivisen Z-akselin ympéri 25°.

Askelvaste:
e
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Kuva 5.22 o,f,y-kiertymiit [0,0,0.6,0,0,0.4363] ohjeella

Askelvasteesta ndhdéén, ettd jirjestelmé saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,528 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika
5% on 0,708 s. Kuollutta aluetta ei ole ja jarjestelmdn aikavakio on n. 0,24. Siirtymat

X:n, Y:n ja Z:n suhteen noudattavat ohjetta.
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Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

015

—ukko _XFORM W TIME
= ~ukko_sFORM WY TIME
= = " ukko_WFORM.A I TIME

019

0.035 A

rreter/sec

-0435

-0.2 T T T T T
oo 035 10 15 20 25 30

seC

Kuva 5.23 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.6,0,0,0.4363] ohjeella
Kuvaajasta ndhddan, ettd X-suuntainen huippunopeus on 0,68 m/s ja Y-suuntainen
huippunopeus on 0,11 m/s ja aseman saavuttamisen jidlkeen nopeudet menevit nollaan.
5.1.12 -y-suunta (kiertymi Z-akselin suhteen)

Annetaan kiinteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori [0,0,0.6,0,0,-0.4363], jolloin liike

tapahtuu positiivisen Z-akselin ympéri -25°.
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Askelvaste:

a0

= = suuntaa. 2 TIME

—suurtac.i2: TIME
— —SCALE( plot_1 curve_1)
= "suurtab.@: TIME

=250 T T T T T
oo (] 10 14 20 23 3o
=eC

Kuva 5.24 o,f,y-kiertymiit [0,0,0.6,0,0,-0.4363] ohjeella

Askelvasteesta ndhdéddn, ettd jarjestelmd saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana.
Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd nousuaika on 0,449 s, ylitystd ei ole ja asettumisaika
5% on 0,609 s. Kuollutta aluetta ei ole ja jirjestelmén aikavakio on n. 0,215. Siirtymat

X:n, Y:n ja Z:n suhteen noudattavat ohjetta.

Ukko-nimisen kappaleen nopeudeksi X,Y ja Z-suuntaan samalla ohjeella saadaan:

01

—ukka_KFORM W TIME
= “ukka_HKFORM. WY TIME
" ® ukko_HFORM.YZTIME

rreter/sec

<013

-0.2 T T T T T
0o 0s 10 15 20 25 30
fa=ed

Kuva 5.25 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan [0,0,0.6,0,0,-0.4363]

ohjeella
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Kuvaajasta ndhdddn, ettd X-suuntainen huippunopeus on 0,11 m/s ja Y-suuntainen

huippunopeus on 0,2 m/s ja aseman saavuttamisen jalkeen nopeudet menevét nollaan.

5.2 Simulointitulosten yhteenveto

Seuraavassa on koottu taulukko-muotoon edelld saadut tulokset:

Suunta Nousuaika %s% | Asettumisaika | Aikavakio %s% | Max.nopeus
Css0% Csm/s%

X 0,44 0,63 0,22 1,75 X

-X 0,46 0,62 0,215 1,4 X

Y 0,46 0,62 0,125 1,49 Y

Y 0,46 0,61 0,215 1,56 Y

Z 0,43 0,59 0,204 0,847

-Z 0,47 0,67 0,23 0,457

o 0,49 0,665 0,23 1,21 Y

-0 0,48 0,657 0,229 1,27Y

B 0,51 0,7 0,27 1,27 X

-B 0,502 0,675 0,235 0,96 X

Y 0,528 0,708 0,24 0,68 X0,11Y

-y 0,449 0,609 0,215 0,11 X02Y

Taulukko 5.1 Askelvasteiden tulokset

Tuloksista ndhddan ettd joka suunnassa nousuajat, asettumisajat ja aikavakiot ovat samaa
luokkaa. Maksiminopeuksissa on suurempia heittoja, mutta nopeudet eivét ole liian
suuria, vaikka Adams-mallissa ei ole otettu huomioon mitddn kitkoja eikd vastuksia,

ainoastaan kappaleiden hitausvoimat.
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5.3 Taajuusvaste

Yksinkertaisella mallilla, samalla jolla sddtopiiri on viritetty, rajataajuuksien
selvittiminen onnistui helposti. Yksinkertaisessa mallissa on sama sdéto- ja hydraulipiiri,
mutta Adams-malli on yksinkertaisesti yksi sylinteri, jonka p&élli on 200 kg massa.

Jarjestelma pystyi helposti seuraamaan vield 20 Hz taajuuksia.

Alustan mallin rajataajuuksien selvittiminen ei onnistunut, mahdollisesti tietokoneen
rajallisesta laskentatehosta johtuen. Jarjestelma seurasi hyvin jatkuvaa ohjetta, sinikdyraa,
jos kulmanopeus pysyi pienend. Suuremmilla taajuuksilla kone ei aloittanut simulointia

ollenkaan, joten jérjestelmédn rajataajuuksien etsiminen ei télld kertaa onnistunut.

Liitteessd Il on alustan saavuttama maksimikorkeus ja liitteessd III on alustan

minimikorkeus.
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6. JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITTELY

Alustalla saavutetaan vaatimuksena olevat litkkeet [[250 mm ja []200 mm (Z-suunta) ja
kiertymiskulmat []25[] kaikkien akseleiden suhteen. Alustan minimikorkeus on 0,3926 m
ja maksimikorkeus on 1,0021 m. Maksiminopeudeksi saatiin 1,75 m/s X-suuntaan alustan

kuorman ollessa 400 kg.

Alustan simulointimallilla voidaan helposti testata alustan liikeradat, tydavaruuden
ddripisteet ja alustan mekaaniset rajoitukset. Jarjestelmélld voidaan myos testata alustan
sddtopiirin eri variaatioita. Tyotd helpottaa paljon se, ettd Simulink-ohjelmistoon annettua
ohjevektorin ohjaamaa liikettd voidaan animoida Adams-ohjelmistossa, jolloin ndhdaan

miten alusta todellisuudessa kayttiytyy annetulla ohjeella.

Koska alustan mitat on parametrisoitu, on mittoja muuttamalla helppo tarkkailla alustan
kayttdytymistd erilaisilla ohjeilla. Voidaan optimoida eri mittoja, jos halutaan esimerkiksi
jokin liikerata mairdtynlaiseksi. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd virtuaalimallilla
voidaan selvésti vihentdd fyysisten prototyyppien madrdd. Kaikkia parametrejd,
geometrisid mittoja, kuormituksia, paineita, komponentteja ja sddtojd voidaan muuttaa ja

etsid parasta mahdollista konstruktiota ennen prototyypin valmistamista.

Jatkokehittelemistékin luonnollisesti 16ytyy. Alustaan on syytd kehittdd jonkinlainen hata
seis-jarjestelma, jolla saadaan alustan liike pysdytettyd hetkessd. Tama tarvitaan estdmaian
ohjaajan tai alustan mahdollinen hatdtilanne. Hétd seis-kytkimen sijainnin on syytd olla
sellainen, ettd ohjaajan on mahdollista sitd kayttdd, samoin alusta tulee voida kytked pois
my0s ulkopuolelta. Lisidna voisi olla my6s jonkinlainen kdynnistyksen esto, jos ohjaajan
istuimella ei ole henkil6d, vertaa vetureiden ajonesto tai auton istuimen dénimerkki, jos

turvavyo ei ole kiinnitetty.
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Z-suunnan (korkeus-suunnan) joystick-ohjauksessa taytyy sdatopiiriin tehdd pieni luuppi,
jotta z suunnan ohje on * referenssikorkeus, eli sylinterin iskun puolivéli. Koska globaali
origo on alalevyssi, tarvitsee korkeusohje aina referenssikorkeuden mukaan.

Alustan on tarkoitus toimia reaaliaikaisena, joten Simulink-mallia on hieman muutettava.
Reaaliaika-ohjelmistot kddntdvit kaiken c-kielelle, joten mallin f(u) funktiot eivit kiy.
Kéénteisen kinematiikan c-koodi 16ytyy liitteestd I, mutta ongelmana on myos alustan
dynaaminen malli, joka tissd ty0ssd on otettu suoraan Adams-lohkona. Uskoisin ettd

alustan dynamiikasta on tehtdvé siirtofunktio ennen kuin reaaliaikaisuus toteutuu.

Ohjaajan tunteman todellisen kiihtyvyyden ja keskipakoisvoiman havaitsemiseen on
my0s syytd kiinnittdd huomiota. Se, tehddidnko suoran kiihtyvyyden ja hidastuksen tunne
ohjaajalle nytkdyttdmalld alustaa suurella kiihtyvyydelld vai alustaa kallistamalla,
kannattaa testata fyysiselld prototyypilld. Keskipakoisvoiman tuntuma on yksinkertaisinta
tuottaa kallistamalla alustaa vastakkaisen “mutkan” suuntaan. Virtuaaliprototyypilld
edelld mainitut ominaisuudet on hankala simuloida, koska kone ei pysty vélittimiin

sellaisia tuntemuksia kuin ohjaajana oleva ihminen.
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/*define S _FUNCTION LEVEL 2*/
#define S FUNCTION NAME kkinematiikkall

#include "simstruc.h"
#include <math.h>

#define U(element) (*uPtrs[element]) /* Pointer to Input Port0 */

/* *
S—-function methods *

*/

/* Function: mdlInitializeSizes
* Abstract:

* The sizes information is used by Simulink to determine the S-function
* block's characteristics (number of inputs, outputs, states, etc.).

*/

static void mdlInitializeSizes (SimStruct *9)

{

/* See sfuntmpl.doc for more details on the macros below */

ssSetNumSFcnParams (S, 0); /* Number of expected parameters */

if (ssGetNumSFcnParams (S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) {
/* Return if number of expected != number of actual parameters */
return;

}

if (!ssSetNumInputPorts (S, 1)) return;

ssSetInputPortWidth (S, O
if (!ssSetNumOutputPorts (S, 1)) return;

’ 6);
(
ssSetOutputPortWidth (S, 0, 6);

ssSetNumSampleTimes (S, 1);

ssSetOptions (S, SS OPTION EXCEPTION FREE CODE) ;}

/* Function: mdlInitializeSampleTimes

* Abstract:

* This function is used to specify the sample time(s) for your

* S-function. You must register the same number of sample times as
* specified in ssSetNumSampleTimes.

*/

static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *3)
{
ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED SAMPLE TIME);
ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
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/* Function: mdlOutputs ============================
* Abstract:
* In this function, you compute the outputs of your S-function
* block. Generally outputs are placed in the output vector, ssGetY(S).

*/

static void mdlOutputs (SimStruct *S, int T tid)

{

InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);

real T *y =

/* pituudet [m],
const double b=0.9; /* Alakolmion pitkan sivun pituus*/
const double d=0.1; /* Alakolmion lyhyen sivun pituus*/
const double

double
double
double
double
double
double

double XB1;
double YBI1;
double ZB1;
double XB2;
double YB2;
double ZB2;
double XB3;
double YB3;
double ZRB3;
double XB4;
double YB4;
double ZB4;
double XB5;
double YB5;
double ZB5;

px;
Py’
pz;
alfa;
beta;

gamma ;

double XB6;
double YB6;
double ZB6;

double
double
double
double
double
double
double
double
double

xxT1;
yyTl;
zzT1;
xxT2;
yyT2;
zzT2;
xxT3;
yyT3;
zzT3;

ssGetOutputPortRealSignal (S, 0) ;

kulmat [rad] */

a=0.45; /* yldkolmion sivun pituus*/

double T[4][4];
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/* Alakolmion nivelpisteiden paikat */
XBl=(pow ((3),0.5)/6)*(2*b+d) ;
YB1=0.5*d;

ZB1=0;

XB2=(-pow ((3),0.5)/6)* (b-d) ;
YB2=0.5* (b+d) ;
zB2=0;

XB3=(-pow ((3),0.5)/6)* (b+2*d) ;

YB3=0.5%*b;

ZB3=0;

XB4=(-pow ((3),0.5)/6)* (b+2*d) ;
YB4=-0.5%* (b+d) ;

ZB4=0;

XB5=(-pow ((3),0.5)/6)* (b-d) ;
YB5=-0.5%* (b+d) ;

ZB5=0;

XB6=(pow ((3),0.5)/6) * (2*b+d) ;
YB6=-0.5*d;
ZzB6=0;

/* Ylakolmion nivelpisteiden paikat lokaalissa koordinaatistossa*/

xxT1l=(pow ((3),0.5)/6) *a;
yyT1l=0.5%a;
zzT1=0;

xxT2=(-pow ((3),0.5)/3)*
yyT2=0;
zzT2=0;

xxT3=(pow ((3),0.5)/6)*
yyT3=-0.5%a;
zzT3=0;

px=uPtrs[0];
py=uPtrs[1l];
pz=uPtrs[2];
alfa=uPtrs|
[
s

’

’

31
beta=uPtrs[4];
gamma=uPtrs[5];

/* Transformaatiomatriisi ja siirrosvektori*/
T[1l][1l]=cos (beta) *cos (gamma) ;
] [2]=-cos (beta) *sin (gamma) ;

] [3]=sin (beta);
1[4]

*
[1
T[1
T[1
T[1 =px;
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=sin(alfa) *sin (beta) *cos (gamma) +cos (alfa) *sin (gamma) ;
=-sin(alfa) *sin (beta) *sin (gamma) +cos (alfa) *cos (gamma) ;
=-sin(alfa) *cos (beta);

T[3][1l]=-cos(alfa) *sin(beta) *cos (gamma) +sin(alfa) *sin (gamma) ;
T[3][2]=cos (alfa)*sin(beta) *sin (gamma) +sin(alfa) *cos (gamma) ;
T[3] [3]=cos (alfa) *cos (beta) ;

T[3][4]=pz;

T[4][1]1=0;

T[4]1[2]=0;

T[4][3]=0;

T[4][4]1=1;

/* T[4][4]={{cos (beta)*cos (gamma), -cos(beta)*sin(gamma), sin(beta), px},

* {sin(alfa) *sin (beta) *cos (gamma) +cos (alfa) *sin (gamma) , -

sin(alfa) *sin (beta) *sin (gamma) +cos (alfa) *cos (gamma) , -sin (alfa) *cos (beta), py},
* { -cos(alfa)*sin (beta) *cos (gamma) +sin (alfa) *sin (gamma) ,

cos (alfa)*sin (beta) *sin (gamma) +sin (alfa) *cos (gamma), cos(alfa) *cos (beta),pz},
* {Olololl}};

*/

/*Globaalit koordinaatit yldkolmion nivelpisteille*/

xxXT1=xxT1*T[1] [1]+yyT1*T[1][2]+zzT1*T[1][3]1+T[1][4];
yyTl=xxT1*T[2] [1]+yyT1*T[2] [2]+2zzT1*T[2][3]1+T[2][4];
zzT1=xxT1*T[3] [1]+yyT1*T[3] [2]+zzT1*T[3][3]1+T[3][4];

XXT2=xxT2*T[1] [1]+yyT2*T[1] [2]+zzT2*T[1][3]1+T[1][4];
yyT2=xxT2*T[2] [1]1+yyT2*T[2] [2]1+2zzT2*T[2] [3]+T[2][4];
zzT2=xxXT2*T[3] [L]+yyT2*T[3] [2]+2zzT2*T[3] [31+T[3][4];

XXT3=xxT3*T[1] [1]+yyT3*T[1][2]+2zzT3*T[1][31+T[1][4];
yyT3=xxT3*T[2] [1]1+yyT3*T[2] [2]1+zzT3*T[2][3]+T[2][4];
zzT3=xxXT3*T[3] [1]+yyT3*T[3][2]+2zzT3*T[3][31+T[3][4];
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/*Sylintereiden pituudet*/

y[0]=pow ( (pow (xxT1-d/ (2*pow ((3),0.5))-b/pow((3),0.5)),2)+pow ((yyTl-
d/2),2)+pow((zzT1),2)),0.5)

y[1]=pow (pow ( (xxT1-d/ (2*pow ((3),0.5))+b/ (2*pow ((3),0.5))),2)+pow ((yyTl-d/2-
b/2),2)+pow((zzT1l),2)),0.5)

y[2]=pow ( (pow ( (xxT2+d/pow ((3),0.5)+b/ (2*pow ((3),0.5))),2)+pow ( (yyT2-
b/2),2)+pow((zzT2),2))),0.5)

y[3]=pow ( (pow ( (xxT2+d/ (pow ((3),0.5)+b/ (2*pow ((3),0.5))),2) +pow ((yyT2+b/2)),2) +po
w((zzT2),2))),0.5)

y[4]=pow ( (pow ( (xxT3-
d/ (2*pow ((3),0.5))+b/ (2*pow ((3),0.5))) ), 2) +pow ( (yyT3+b/2+d/2) , 2) +pow ( (zzT3),2)))
,0.5)

vy [5]=pow ( (pow ( (xxT3-d/ (2*pow ((3),0.5)) -
b/pow((3),0.5))),2)+pow ((yyT3+d/2),2)+pow((zzT3),2))),0.5)

/* Function: mdlTerminate A
* Abstract:

* In this function, you should perform any actions that are necessary
* at the termination of a simulation. For example, if memory was

* allocated in mdlInitializeConditions, this is the place to free it.
*/

static void mdlTerminate (SimStruct *3)
{
}

/* *
* Required S-function trailer *
* *k/
#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */
#else
#include "cg sfun.h" /* Code generation registration function */

#endif



Alustan maksimikorkeus
%The highest position

% Parametrit

b=0.9 % Alakolmion pitkédn sivun pituus
d=0.1 % Alakolmion lyhyen sivun pituus
a=0.45 % ylédkolmion sivun pituus

Imin=0.6 % Sylinterin minimipituus
Imax=1.1 % Sylinterin maksimipituus

XT1=a/(2*3"0.5);

YTIl=a/2;
ZT1=((Imax"2)-b"2/4-(a-b/2-d)"2/3)"0.5
XT2=(-a/(3"0.5));

YT2=0;
ZT2=((Imax"2)-b"2/4-(a-b/2-d)"2/3)"0.5
XT3=(a/(3"0.5)*2);

YT3=-0.5*a;
ZT3=((Imax"2)-b"2/4-(a-b/2-d)"2/3)"0.5
Tulokset:

>> highestposition

ZT1 =

1.0021

12 =

1.0021

T3 =
1.0021

>>

Liite IT
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% The lowest position

% Parametrit

b=0.9 % Alakolmion pitkén sivun pituus
d=0.1 % Alakolmion lyhyen sivun pituus
a=0.45 % yldkolmion sivun pituus
Imin=0.6

% Yldkolmion nivelpisteiden koordinaatit
XT1=(a/(370.5)*2);

YTIl=a/2;
ZT1=((Imin"2)-b"2/4-(a-b/2-d)*2/3)"0.5
XT2=(-a/(3"0.5));

YT2=0;
ZT2=((Imin"2)-b"2/4-(a-b/2-d)*2/3)"0.5
XT3=(a/(370.5)*2);

YT3=-0.5*a;
ZT3=((Imin"2)-b"2/4-(a-b/2-d)*2/3)"0.5
Tulokset:

>> lowestposition

ZT1 =

0.3926

T2 =

0.3926

713 =
0.3926

>>



