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Työn tarkoituksena oli kehittää kuuden vapausasteen liikesimulaattorialusta 

virtuaaliprototyypin avulla siten, että alustan dynamiikka mallinnetaan Adams-

ohjelmistolla ja ohjaus- ja säätöpiiri Matlab Simulink:llä. Tarkoituksena oli tutkia 

dynaamisen mallin ja säätöteknisen mallin yhdistämistä ja niiden yhteen toimimista. 

 

Tarkoituksena oli myös selvittää tulevaisuudessa rakennettavan Stewart:n alustan 

mekaniikan mitat ja hydraulikomponenttien koot. Työssä tutkittiin alustan käyttäytymistä 

halutulla liikealueella, nopeuksia joita saavutetaan ja mekaanisia rajoitteita. 

 

Työn tuloksesta on tarkoitus rakentaa fyysinen prototyyppi liittyen KONSI-projektiin, 

jossa kehitetään satamanosturisimulaattori nosturiohjaajan koulutuksen tueksi. Malli 

tullaan kytkemään Teppo Lehtisen diplomityönä tehtyyn satamanosturi kontin 

simulointimalliin ja koko järjestelmän on tarkoitus toimia reaaliaikaisena. 
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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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KÄYTETYT MERKINNÄT 
 

A  =  kiertomatriisi 
.

A   =  kiertomatriisin A derivaatta ajan suhteen 

A-1  =  kiertomatriisin käänteismatriisi   

AT   =  kiertomatriisin transpoosi 

A�  =  kiertomatriisin derivaatta kiertokulman � suhteen 

C  =  riippumattomien rajoiteyhtälöiden joukko 

Ci  =  kondensaattorin i kapasitanssi 

Cq  =  Jacobian matriisi 

F  =  voimavektori 

Fi(s)  =  linearisoidun function Laplase-muunnos 

G(s)  =  siirtofunktio 

I  =  yksikkömatriisi 

K  =  vahvistuskerroin 

K1..n  =  linearisoinnin osittaisderivaattojen arvot toimintapisteessä 

KD  =  D-säätäjän vahvistus 

KI  =  I-säätäjän vahvistus 

Kkr  =  säätöpiirin kriittinen vahvistus 

Kp  =  P-säätäjän vahvistus 

L1..6  =  alustan sylinterin 1..6 pituus 

Mi  =  kappaleen i massamatriisi 

Mp  =  suljetun säätöpiirin taajuusvasteen resonanssihuippu 

mi  =  kappaleen i massa 
i
om   =  massakeskipisteen paikkavektori lokaalissa koordinaatistossa 

n  =  yleistettyjen koordinaattien lukumäärä 

nc  =  rajoiteyhtälöiden lukumäärä 

np  =  partikkelisysteemin partikkelien lukumäärä 

Oi  =  lokaalin koordinaatiston origo 

Pi  =  mielivaltainen piste kappaleessa i 



.
iP   =  kappaleen i liikemäärän muutos 

px  =  ylälevyn paikan globaali X-koordinaatti 

py  =  ylälevyn paikan globaali Y-koordinaatti 

pz  =  ylälevyn paikan globaali Z-koordinaatti 

Qc  =  rajoitevoimia kuvaava vektori 

Qe  =  yleistetty voimavektori 

Qj  =  yleistetyn voiman komponentti 

QV  =  systeemin neliöllinen nopeusvektori 
i
VQ   =  kappaleen i neliöllinen nopeusvektori 

qi  =  yleistettyjen koordinaattien vektori 
.
q   =  nopeusvektori 

R =  lokaalisen koordinaatiston origon paikan globaalissa koordinaatistossa 

ilmoittava vektori 

R0..n  =  resistanssi 
.

R   =  vektorin R derivaatta ajan suhteen 

ri  =  pisteen Pi paikan globaalissa koordinaatistossa ilmoittava vektori 
.
ir   =  vektorin ri derivaatta ajan suhteen 

..
ir   =  vektorin ri toinen derivaatta ajan suhteen 

T  =  systeemin kineettinen energia 

TD  =  säätöpiirin derivointiaikavakio 

Tn  =  säätöaika  

TV  =  ennakkoaika 

Tkr  =  säätöpiirin kriittinen jaksonaika 
Top
BaseT   =  transformaatiomatriisin ja siirrosvektorin yhdistelmä 

t  =  aika 

u  =  vektorin ui esitys globaalissa koordinaatistossa 

ui  =  pisteen Pi paikan ilmoittava vektori 

X  =  globaalin koordinaatiston x-akseli  



X1X2X3 =  globaali koordinaatisto 
iii XXX 321  =  kappaleen i lokaali koordinaatisto 

XB1..6  =  alalevyn nivelpisteen 1..6 globaali X-koordinaatti 

Xp-0  =  ylälevyn asema- ja rotaatiovektori 

X(s)  =  ohjeen Laplace-muunnos 

x  =  lokaalin koordinaatiston x-koordinaatti 

xT1..3  =  ylälevyn nivelpisteen 1..3 globaali X-koordinaatti 

x(t)  =  ohjesignaali 

Y  =  globaalin koordinaatiston y-akseli 

YB1..6  =  alalevyn nivelpisteen 1..6 globaali Y-koordinaatti 

Y(s)  =  vasteen Laplace-muunnos 

y  =  lokaalin koordinaatiston y-koordinaatti 

yT1..3  =  ylälevyn nivelpisteen 1..3 globaali Y-koordinaatti 

y(t)  =  vaste 

Z  =  globaalin koordinaatiston z-akseli 

ZB1..6  =  alalevyn nivelpisteen 1..6 globaali Z-koordinaatti 

z  =  lokaalin koordinaatiston z-akseli 

zT1..3  =  ylälevyn nivelpisteen 1..3 globaali Z-koordinaatti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Kreikkalaiset kirjaimet 

 

�  =  ylälevyn kiertymä X-akselin suhteen 

�  =  ylälevyn kiertymä Y-akselin suhteen 

�  =  virtuaalinen siirtymä 

�W  =  virtuaalinen työ  

�  =  Eulerin kulma 

�  =  ylälevyn kiertymä Z-akselin suhteen 

�  =  Lagrangen kerroin 

�  =  vektori Eulerin parametreista 

�  =  kiertokulma 

�  =  tiheys 

�
i  =  kappaleen i tiheys 

	  =  aikavakio 

�  =  partikkelin P globaali kulmanopeusvektori 

�
i  =  lokaalisen koordinaatiston i kulmanopeusvektori 


p  =  suljetun säätöpiirin taajuusvasteen resonanssikulmanopeus 

�  =  Eulerin kulma 
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1. JOHDANTO 
 

Nykyaikana tuotekehityksessä pyritään lyhentämään tuotekehitysaikoja ja 

prototyyppikustannuksia, joten hyvä keino päästä haluttuun tavoitteeseen on käyttää 

erilaisia simulointimenetelmiä. Dynamiikan simuloinnista on kehittymässä FEM:n 

jälkeen seuraava merkittävä tietokoneavusteinen suunnittelumenetelmä 

koneenrakennuksen alueella. 

 

Työasemien ja tietokoneiden halpenemisen myötä yhä useammat yritykset panostavat 

konstruktioidensa virtuaaliprototypointiin, säästäen samalla prototyyppikustannuksista. 

Dynamiikan simulointiin perustuvia tuotekehitystekniikoita on jo pitkään käytetty 

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

 

Virtuaaliprototypoinnissa konejärjestelmän dynamiikasta tehdään simulointimalli. 

Tarkoituksena on vähentää fyysisten prototyyppien määrää, ei korvata niitä. Simulointi-

mallia muuttamalla voidaan helposti testata erilaisia konstruktioratkaisuja ja valita paras 

mahdollinen prototyypiksi. Säätöpiirissä voidaan järjestelmän karkea säätö tehdä mallilla 

ja hienosäätö itse prototyypillä, jolloin estetään mahdolliset vauriot prototyypissä 

etsittäessä suuntaa-antavia säätöjä. 

 

Tässä diplomityössä kehitellään virtuaaliprototyypin avulla kuuden vapausasteen 

liikesimulaattorialustaa. Työn tuloksiin pohjautuen on tarkoitus rakentaa fyysinen 

prototyyppi, joka toimisi reaaliaikaisena joystick-ohjauksella. 
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1.1 Työn tavoitteet 

 

Työn tavoitteena on kehittää liikesimulaattorialustan dynamiikan simulointimalli 

sisältäen mekaniikan, hydrauliikan, säätöpiirin ja käänteisen kinematiikan 

simulointimallit ja linkittää mallit yhteen siten, että koko mallia voidaan ohjata. 

Tarkoituksena on selvittää virtuaaliprototyypin askelvasteet ja mallilla saavutettavat 

asemat, nopeudet ja kiihtyvyydet. 

 

Diplomityön tarkoituksena on myös selvittää alustan mekaniikan perusmitat ja toimittaa 

ne Mekarita Ky:öön, joka rakentaa fyysisen prototyypin. Työssä selvitetään myös 

hydraulikomponenttien mitat. 

 

 

1.2 Tehtävän rajaus 

 

Alustan rakenne perustuu Stewart:n alustaan, jossa ylälevyä liikutetaan kuudella 

toimilaitteella. Alustalle halutaan kuusi vapausastetta, jolloin siirtymät ja kiertymät X-, 

Y- ja Z-akseleiden suhteen sallitaan. Liikealue vaatimuksena X- ja Y-akseleiden suhteen 

siirtymät on �250 mm ja kiertymät �25�. Z-akselin suhteen siirtymäksi vaaditaan �200 

mm ja kiertymäksi �25�. 

 

Alustan käänteiskinematiikka ja säätöpiiri ratkaistaan Matlab Simulink:llä ja dynamiikan 

malli tehdään Adams 10:llä. Alustan toimilaitteina ovat hydraulisylinterit ja 

asetuslaitteina regel-venttiilit jokaiselle sylinterille. 
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1.3 Simulointi-mallin periaate 

 

Ohjearvo (globaalit X- ,Y- ,Z- ,�- ,�- �-arvot) syötetään käänteiseen kinematiikkaan, joka 

ratkaisee sylintereiden pituudet. Pituudet toimivat säätöpiirin ohjearvoina, jotka säätimien 

jälkeen syötetään dynaamisen mallin regel-venttiilien jännite ohjearvoiksi. Adams:n 

dynamiikan mallilla animoidaan miten haluttu ohje on saavutettu. Jälkikäsittelijästä 

saadaan tarvittavat asemaa kuvaavat vasteet. 

 

Dynamiikan mallista saadaan myös takaisinkytkentänä säätöpiiriin alustan sylintereiden 

pituudet ja kiihtyvyydet. Seuraava kuva 1.1 esittää alustan ohjaus- ja säätöperiaatteen: 

  
Kuva 1.1 Ohjaus- ja säätöpiirin periaatteellinen rakenne 

 

Todellisuudessa säätöpiirejä on luonnollisesti kuusi kappaletta, jokaiselle 

käänteisenkinematiikan laskemalle pituudelle. Tämä johtuu siitä, että sylintereitä 

alustassa on kuusi kappaletta.  
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2. SIMULAATTORIALUSTAN KINEMATIIKKA 
 

2.1 Rinnakkais- ja sarjarakenteisen robotin vertailu 

 

Stewart alusta on täysin rinnakkainen robottirakenne jossa toimilaitteet kuten tässä 

tapauksessa hydraulisylinterit, ovat rinnakkain. Mekaaninen rakenne on siis täysin 

erilainen kuin tavallisessa sarja-rakenteisessa nivel-robotissa. �K.Liu, 1993, s.282� 

 
 

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

 

Sarja-rakenteisessa robotissa suoran kinematiikan ratkaiseminen on helppoa, kun taas 

käänteisen kinematiikan ratkaisu on ongelmallinen. Rinnakkaisessa robotissa tilanne on 

päinvastainen ja käänteinen kinematiikka löytyy helposti. Kun taas suora kinematiikka 

tuottaa ongelmia. Suoralla kinematiikalla tarkoitetaan tilannetta jossa robottia ohjataan 

antamalla toimilaitteiden pituudet tai nivelten kiertymäkulmat runkoon nähden. 

Lopputuloksena saadaan jokin piste ja orientaatio robotin työavaruudesta. Käänteisessä 

kinematiikassa ohjeeksi annetaan haluttu piste robotin työavaruudessa ja kinematiikka 

laskee toimilaitteiden pituudet tai nivelten kiertymiskulmat nivelvarsiin nähden. 



 7

 

 
Kuva 2.2 Rinnakkaisrakenteinen robotti �G.Lebret, 1993, s.631� 

 

Sarjarakenteissa robotissa käänteinen kinematiikka ja rinnakkaisrakenteisessa robotissa 

suora kinematiikka eivät ole välttämättä yksikäsitteisiä. Haluttu piste työavaruudessa 

voidaan saavuttaa erilaisilla variaatioilla toimilaitteiden pituuksista tai nivelten 

kiertymiskulmista. 

  

Lähtökohtana kummassakin robottirakenteessa on kiinteä globaali koordinaatisto joka 

sijaitsee rungon keskipisteessä. Tarttujassa tai tässä tapauksessa ylälevyn keskikohdassa 

on lokaalin koordinaatiston origo jonka asemaa globaaliin koordinaatistoon nähden 

jatkuvasti ohjataan. 

 

 

2.2 Stewart alustan käänteinen kinematiikka 

 

Tässä työssä tutkitaan Stewart:n alustaa jossa on kuusi identtistä lineaarista toimilaitetta 

eli hydraulisylinteriä. Alempaa levyä, puolisäännöllistä kuusikulmiota, kutsutaan 

rungoksi ja ylempää levyä, kolmion muotoista, kutsutaan ylälevyksi. Sylinterit on 

nivelöity rungon ja ylälevyn väliin. Nivelet ovat joko pallo- tai kardaanityyppisiä. 

Rakenne ja merkinnät näkyvät seuraavassa kuvassa 2.3 jossa sylintereiden pituuksia 

merkitään L1,L2,…,L6. 
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Kuva 2.3 Stewart:n alustan rakenne �G.Lebret, 1993, s.631� 

 

Asetetaan kiinteän koordinaatiston eli globaalin koordinaatiston origo rungon 

keskipisteeseen siten, että Z-akseli osoittaa suoraa ylöspäin ja X-akseli osoittaa eteenpäin 

menosuunnan. Sijoitetaan ylälevyn lokaalin koordinaatiston origo ylälevyn 

massakeskipisteeseen siten, että akseleiden suunnat ovat samat kuin rungossa. Levyjen 

mitat selviävät seuraavasta kuvasta: 

 
Kuva 2.4 Ala- ja ylälevyn mitat �G.Lebret, 1993, s.634� 

 

Ylälevyn asemaa runkoon nähden merkitään vektorilla �px, py, pz�
T. Kulmat (�, �, �) 

kuvaavat ylälevyn kiertokulmia kiinteän koordinaatiston akseleiden suhteen siten, että � 

kuvaa kiertymää X-akselin suhteen, � kuvaa kiertymää Y-akselin suhteen ja � kiertymää 

Z-akselin suhteen. Kaikki kulmat mitataan oikean käden –säännöllä ja on syytä 

huomioida, että kulmat eivät ole yleisimmin käytettyjä Eulerin kulmia.  

 

Perusvaatimus kiertymän kuvauksessa on se, että todellisen kokoonpanon ja kuvauksen 

välillä tehdään ’yksi yhteen’ muunnos. Tarvitaan kolme riippumatonta muuttujaa 

selvittämään tarkasti rotaatiokulmat  (�, �, �). ’Yksi yhteen’ muunnos ei onnistu jos kaksi 
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rotaatiokulmaa tulee riippuvaiseksi toisistaan, jolloin käytettävissä on vain kaksi 

riippumatonta muuttujaa. 

 

Tavalliset Eulerin kulmat saadaan kiertämällä ylälevyä ensin Z-akselin suhteen ja sen 

jälkeen lokaalin y- ja z-akselin suhteen. Tässä tapauksessa ongelmana on rungon ja 

ylälevyn Z-akseleiden saman suuntaisuus jolloin Jacobian matriisi tulee singulaariseksi, 

vaikka kokoonpano ei ole singulaarisessa asemassa. 

 

Tässä työssä  �-kulmaa ja �-kulmaa käytetään kuvaamaan ylälevyn ’kääntövektoria’ ja 

kulma � kuvaa kääntövektorin kiertymiskulmaa, kuten alla olevasta kuvasta 2.5 selviää. 

 
Kuva 2.5 Rotaatiokulmat �K.Liu, 1993, s. 285� 

 

Kulmat voidaan laskea helposti antamalla mikä tahansa konfiguraatio. Poikkeuksena on 

tilanne, jossa �=90�, jolloin globaali Y-akseli on samansuuntainen lokaalin z-akselin 

kanssa. Käytännössä todellinen kokoonpano ei ko. tilannetta saavuta mekaanisista 

rajoitteista johtuen. Ylälevyn asema ja rotaatio esitetään vektorilla: 

 

� �Tzyx ppp ����
�opX        (2.1) 
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Käänteinen kinematiikka ratkaisee sylintereiden pituudet rungon ja ylälevyn välissä kun     

ohjeena annetaan ylälevyn haluttu paikka ja rotaatio. Seuraavassa ratkaistaan 

sylintereiden rungon puoleisten nivelpisteiden paikat: 
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Sylintereiden toiset päät on nivelöity ylälevyyn ja nivelpisteiden paikat on seuraavassa: 
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Transformaatiomatriisi ja siirtovektori rungon ja ylälevyn välillä on kaava (2.4): 
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Kun vektori � �Tzyx ppp ����
�opX  annetaan, voidaan ylälevyn nivelpisteiden 

uudet koordinaatit ratkaista: 
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Sylintereiden pituudet eli alustan käänteinen kinematiikka voidaan ratkaista: 
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2.3 Simulaattorialustan simulink-malli 

 

Tässä työssä käänteinen kinematiikka on tehty Matlab Simulink-ohjelmalla käyttäen 

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

 

  
Kuva 2.6 Geometriset mitat 

 

Simulink-malli on tehty käyttäen Simulink-ohjelmiston omia funktio lohkoja. 
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Kuva 2.7 Käänteisen kinematiikan Simulink-malli 

 

Mallissa syötetään sisääntulona halutun paikan globaalit koordinaatit. Vasemman 

puoleiset f(u) funktiot laskevat ylälevyn uudet koordinaatit globaalissa koordinaatistossa 

ja oikean puoleiset f(u) funktiot laskevat sylintereiden pituudet. Esimerkkinä yhden 

sylinterin pituuden laskenta c-kielellä: 

 
y[0]= 

sqrt(pow(u[0]+a*sqrt(3.0)*(sin(u[3])*sin(u[4])*sin(u[5]+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(u[1]+a*sqrt(3.0)*cos(u[3])*sin(u[5]+0.31415926

53589793E1/3.0)/3.0-

d/2.0,2.0)+pow(u[2]+a*sqrt(3.0)*(sin(u[3])*cos(u[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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Käänteisen kinematiikan laskennan ulostulona saadaan kunkin sylinterin pituus, joka 

toimii taas säätöpiirin sisääntulona. Liitteessä 1 on käänteinen kinematiikka toteutettuna 

c-kielellä, jolloin Simulink-ohjelmistoon tarvitsee tuoda vain funktio-lohko. 
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3. SIMULAATTORIALUSTAN SÄÄTÖJÄRJESTELMÄ 
 

3.1 Säätöjärjestelmän teoria 

 

Säätöjärjestelmän analyysi ymmärretään systeemin dynaamisen käyttäytymisen 

tutkimisella. Fyysinen systeemi voidaan esittää: 

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

 

Jossa heräte tai ohje on x(t) ja vaste on y(t). Yksinkertainen säätöpiiri on esitetty kuvassa 

3.2, jossa vastetta vertaillaan ohjeeseen. Ohjeen ja vasteen erotus on herätteenä 

fysikaaliselle systeemille, jolloin voidaan sanoa säätöpiirillä olevan takaisinkytkentä. 

 

 
Kuva 3.2 Yksinkertainen säätöjärjestelmä [D.Anand, 1984, s. 3 ] 

 

 

Hydraulisessa servojärjestelmässä annetaan ohjaussignaali hydrauliselle asetuslaitteelle, 

joka ohjaa tehoa toimilaitteelle. Toimilaitteen lähtösignaali seuraa käskysignaalin 

antamaa ohjearvoa. Häiriöt pyrkivät kuitenkin vääristämään käsky- ja lähtösignaalin 

välistä haluttua riippuvuutta. 
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Sähkö-hydraulinen servojärjestelmä on säätöteknisesti suljettu järjestelmä, eli 

takaisinkytketty järjestelmä. 

 

 

 
Kuva 3.3 Hydraulinen säätöjärjestelmä �K.Huhtala, MET 15/88, s.10� 

 

Takaisinkytketyllä eli servojärjestelmällä tarkoitetaan sitä, että toimilaitteen kriittistä 

suuretta mitataan jatkuvasti mitta-anturilla ja saatua arvoa verrataan annettuun 

käskysignaaliin jolloin toiminta tapahtuu tarkassa valvonnassa. Mitattava suure voi olla 

sylinteritoimilaitteen asema, nopeus tai voima. Tällöin järjestelmää nimitetään 

säätösuureen mukaan asema-, nopeus-, tai voimaservoksi. 

 

Jos toimilaitteena on hydraulimoottori, niin sen mittasuureet ovat kääntymiskulma, 

kulmanopeus ja momentti. Näistä käytetään nimityksiä pyörivänliikkeen asema-, nopeus- 

tai voimaservo, riippuen mitattavasta suureesta. 
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3.1.1 Takaisinkytkennällä saatavat edut 

 

Asemaservojärjestelmässä takaisinkytkentä toteutetaan asema-anturin avulla, jolloin 

etuna ohjausjärjestelmään verrattuna on tiedonsaanti toteutuneesta liikkeestä. Vertaamalla 

tätä mittaussignaalia annettuun käskysignaaliin erovahvistimessa, voidaan syntyneellä 

erosuureella ajaa toimilaite käskysignaalin mukaiseen loppuasemaan. Anturin 

suorittaman jatkuvan mittauksen etuna saadaan parempi asemointitarkkuus ohjaukseen 

nähden. 

 

Takaisinkytkentä vähentää ympäristön, ajan ja kulumisen aiheuttamien muutosten 

vaikutusta toimilaitteen käyttäytymiseen, edellyttäen että mitta-anturi pysyy 

toimintakunnossa. Muutoksia voi tapahtua kuormituksessa, kitkavoimissa, välyksissä ja 

lämpötilan kautta öljyn viskositeetissa. Ohjausjärjestelmässä muutokset vaikuttavat 

toimilaitteen liikkeeseen, mutta säätöjärjestelmässä mittaushaara havaitsee muutokset ja 

tekee tarvittavat korjaukset automaattisesti, mikäli ollaan servojärjestelmän toiminta-

alueella.  

 

Takaisinkytkennässä toimintojen luotettavuus paranee ja jatkuvan mittauksen ansiosta 

myös erilasten valvontasuureiden käyttö on mahdollista. Käyttämällä erilaisia 

lisätakaisinkytkentöjä, kuten nopeus-, paine- ja kiihtyvyysmittausta tai näiden 

yhdistelmiä asemamittauksen lisäksi, saadaan asemasäätöpiirin dynaamisia 

ominaisuuksia toteutettua paremmin. 

 

Hydraulijärjestelmät ovat luonnostaan melko jäykkiä ja takaisinkytkennällä saadaan 

jäykkyyttä vielä lisättyä. Esimerkiksi jos kuormaan tulee muutos, toimilaite antaa aluksi 

hieman periksi tehollisen puristuskertoimen äärellisyydestä johtuen (öljyn 

kokoonpuristuminen, sylinterin pullistuminen) jonka jälkeen takaisinkytkentähaara 

havaitsee poikkeaman antaen venttiilille vastakkaisen ohjaussignaalin. Tällöin 

asemaservo vastustaa liikettä maksimaalisella toimilaitteeseen saatavalla tehollaan. 

Ohjauspiirissä jousto jää pysyväksi virheeksi asemaan. 
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Takaisinkytketty hydraulijärjestelmä mahdollistaa älyn lisäämisen itse toimilaitteeseen, 

koska toimilaite saa tietoja toiminnastaan mittaushaaran tai –haarojen kautta. Älyllä 

tarkoitetaan esimerkiksi päättelykykyä jonka avulla toimilaite tuntee oman tilansa tai 

ottaa oppia omasta toiminnastaan ja muuttaa sen mukaan säätöparametrejansa tai välittää 

edelleen tietoja esimerkiksi kuluneisuudestaan. 

 

 

3.1.2 Takaisinkytkennän haitat 

 

Takaisinkytkentäanturi on lisäkustannus järjestelmässä ja se voi myös vikaantua 

ajanmittaan varsinkin likaisissa ja vaikeissa olosuhteissa, kuten kosteus, pöly ja 

lämpötila. Myös itse anturin asennus ja sijoittelu voi olla vaikeaa käyttöympäristön takia. 

Lisäksi useat anturit edellyttävät jännitesyötön, joka ei saa vaihdella käytön aikana tai 

järjestelmän ominaisuudet muuttuvat. 

 

Selvänä haittana servojärjestelmien käytössä on pidettävä komponenttien hintaa ja 

vikaherkkyyttä. Järjestelmä on mitoitettava huomattavasti tarkemmin kuin 

ohjausjärjestelmä. Koska toimintavaatimukset, tarkkuus ja hyvät dynaamiset 

ominaisuudet ovat toisiinsa nähden ristiriitaisia vaatimuksia, johtaa hyvään 

lopputulokseen pääseminen edellyttää kompromissien tekemistä. �K.Huhtala MET, 15/88, s. 7� 

 

3.1.3 Linearisointi 

 

Järjestelmän lähtö- ja tulosignaalin välistä riippuvuutta kuvataan säätötekniikassa yleensä 

differentiaaliyhtälöillä. Usein saadaan riittävän tarkka approksimaatio järjestelmän 

dynaamisesta käyttäytymisestä kuvaamalla sitä vakiokertoimisilla lineaarisilla 

differentiaaliyhtälöillä. Tämä edellyttää, että komponenttien jatkuvasti derivoituvat 

epälineaarisuudet linearisoidaan tarkastelupisteessä eli ns. toimintapisteessä. 

 

Linearisoidulla matemaattisella mallilla ei voida siis ottaa huomioon jatkuvasti 

derivoitumattomia epälineaarisuuksia kuten esimerkiksi kuollut alue, hystereesi, välys ja 
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jne. Käytännössä usein riittää, kun ko. lineaarisuudet otetaan huomioon vain staattisissa 

laskelmissa ja jätetään ne huomioimatta dynaamisia ominaisuuksia määrättäessä. 

 

Differentioimalla epälineaarinen yhtälö y=f(x1,x2,….) saadaan: 
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x
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x
ydy       (3.1) 

 

Tarkastelemalla pieniä muutoksia toimintapisteen (y0, x10, x20, ….) ympäristössä saadaan: 

 

....)()( 202210110 ������ xxKxxKyy      (3.2) 

 

jossa K:t ovat osittaisderivaattojen arvoja toimintapisteessä: 
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Yleensä siirretään origo toimintapisteeseen ja merkitään muuttujia uudessa 

koordinaatistossa samoilla symboleilla kuin vanhassa, jolloin: 

 

....2211 ��� xKxKy         (3.4) 

 

 

3.1.4 Laplace-muunnos 

 

Laplace-muunnosten avulla voidaan helposti ratkaista differentiaaliyhtälöitä. Tällöin 

differentiaaliyhtälöt ensin Laplace-muunnetaan vaihtamalla aika t imaginääriseen 

muuttujaan s=�+j�, muunnoksella: 

� � �
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)()()( dtetftfLsF st        (3.5) 
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Laplace-muunnettuja yhtälöitä voidaan käsitellä täysin algebrallisin keinoin ja ratkaista 

haluttu suure muuttujan s funktiona. Tämän jälkeen suorittamalla käänteismuunnos 

aikatasoon, saadaan haluttu ratkaisu ajanfunktiona. Säätöjärjestelmän suunnittelussa ei 

yleensä ole tarpeellista ratkaista differentiaaliyhtälöitä, vaan riittävät päätelmät voidaan 

tehdä jo Laplace-muunnettujen yhtälöiden avulla. 

 

Laplace-muunnosten laskusääntöjä: 

- yhteen- ja vähennyslasku 

 

� � )()()()( 2121 sFsFtftfL ���       (3.6) 

 

- vakiolla kertominen  

 

� � )()( sKFtKfL �         (3.7) 

 

- loppuarvolause  

 

)(lim)(lim 0 ssFtf st ���
�         (3.8) 

 

- viive 

 

� � )()( sFeTtfL sT�

��        (3.9) 

 

Laplace-muunnoksia on taulukoitu matematiikan taulukkokirjoissa ja muunnoksia 

voidaan sieventää lohkokaavioiden avulla, joissa kaavio esittää signaalin etenemistä 

mutta ei anna kuvaa järjestelmän rakenteesta. 
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3.1.5 Siirtofunktio 

 

Siirtofunktio kuvaa järjestelmän dynaamista käyttäytymistä. Siirtofunktiosta nähdään 

myös järjestelmän staattinen käyttäytymisen merkitsemällä s=0. 

 

Järjestelmän tai sen jonkin osan dynaaminen käyttäytyminen oletetaan kuvatuksi 

lineaarisella differentiaaliyhtälöllä: 
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jossa x on tulosignaali ja y on lähtösignaali. 

 

Oletetaan alkuehdot nolliksi ja Laplace-muunnetaan differentiaaliyhtälö: 
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Siirtofunktio määritellään lähtö- ja tulosignaalin Laplace-muunnosten suhteena: 
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Todellisten järjestelmien siirtofunktioissa m<n. Staattinen käyttäytyminen nähdään 

merkitsemällä s=0, jolloin: 

 

0

0)0(
a
b

x
yG ��         (3.13) 

 

joka on siirtofunktion vahvistuskerroin. �H.Handroos, 1997, s. 56� 
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3.1.6 Säätäjät 

 

Suoraan ohjattu systeemi on usein epästabiili tai ei ominaisuuksiensa puolesta täytä sille 

annettuja vaatimuksia. Esimerkiksi säätötarkkuus on huono, systeemi on liian hidas tai 

muutosilmiöissä esiintyy liian voimakkaita värähtelyjä. Tällöin täytyy systeemiä 

sopivasti modifioida. Tämä voi tapahtua esimerkiksi säädettävää prosessia muuttamalla. 

Tai jos tämä ei riitä, tai ei ole lainkaan mahdollista, lisätään systeemiin korjauselin. Tässä 

työssä käsitellään vain P-, I-, ja D-säädin, koska vain niitä on käytetty lopullisessa 

mallissa. 

 

 

3.1.6.1 P-säädin 
 

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

vertosäätäjä. Sen tulo- ja lähtösuureiden välillä vallitsee yhteys: 

 

)()( sXKsY p�         (3.14) 

 

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

riippumaton. �Pyrhönen O., 1994, s.93� 

 

P-säädön ominaisuuksista mainittakoon yksinkertainen rakenne, helppo viritys ja nopea 

reagointi säädettävän suureen muutoksiin. P-säätimellä ei saada säädettävää suuretta 

tarkalleen samaksi kuin käskyarvo. Järjestelmään jää aina vahvistuskertoimesta riippuva 

virhe, jatkuvuustilavirhe. Tämä syntyy siitä, että säädin vaatii toimiakseen 

säätöpoikkeaman. 
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Kuva 3.4 P-säätimen lohkon kuva �R.Ewald, 1988, s. 171� 

 

 

3.1.6.2 I-säädin 
 

I-säätäjän eli integroivan- tai palautussäätäjän siirtofunktio on seuraava: 

 

s
KsG I

I �)(             (3.15) 

 

Askelmainen tulojännitteen muutos aiheuttaa ajanfunktiona lineaarisesti kasvavan 

lähtöjännitteen. I-elimen erityispiirteenä mainittakoon se, että ulostulosuure muuttuu niin 

kauan kun tulosuure on nollasta poikkeava. Lähtöjännite ei muutu, kun tulojännitteen 

arvo on nolla. 

 
Kuva 3.5 I-säätimen askelmuotoinen tulosignaali ja askelvaste. �R.Ewald, 1988, 

s.172� 
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Kuva 3.6 I-säätimen aikadiagrammi �R.Ewald, 1988, s.172�  

 

Verrattuna P-säätimeen ei I-säätimestä ulostuleva suure ole verrannollinen 

säätöpoikkeamaan, vaan ulostulosuureen muutos ajan suhteen on verrannollinen 

säätöpoikkeamaan. I-säädin eliminoi täysin kaikki suljetun säätöpiirin virheet koska ajan 

kuluessa pienikin tulosignaali kasvaa suureksi lähtösignaaliksi. Tätä etua, että pienetkin 

säätöpoikkeamat korjataan, tasapainottavat muutamat haittapuolet. Kuten 

aikadiagrammista nähdään, reagoi säädin melko hitaasti säädettävän suureen muutoksiin. 

Tästä seuraa pitkät asettumisajat ja lisäksi järjestelmässä voi esiintyä säädettävän suureen 

suuriakin yliheilahduksia. 

 

 
Kuva 3.7 I-säätimen lohkon kuva �R.Ewald, 1988, s.172� 
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3.1.6.3 D-säädin 
 

Derivoiva säädin toimii muutosnopeuden �X/�t mukaan. Säädintä ei voi yksinään 

käyttää suljetussa säätöpiirissä. D-säädin voidaan yhdistää muiden säätimien kanssa, 

jolloin saadaan esimerkiksi PID-säädin. Puhtaalla D-säätimellä ulostulosuure Y on 

verrannollinen tulosuureen Xd muutosnopeuteen: 

 

dt
tdXT

dt
tdXKtY d

D
d

D
)()()( ���       (3.16) 

 

jossa Kd on derivoinnin vahvistuskerroin ja Td on derivointiaikavakio. Säätimen 

toimintaa tutkittaessa ei käytetä askelmaista tulosignaalia vaan ramppimuotoinen 

tulosignaali on sopivampi. Ramppimaisen tulon aikaansaama vaste selviää kuvasta: 

 

 
Kuva 3.8 D-säätimen vaste �R.Ewald, 1988, s.174�  

 

 
Kuva 3.9 D-säätimen lohko �R.Ewald, 1988, s.166� 
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3.1.6.4 PID-säädin 
 

PID-säädin on yhdistelmä kaikista säädintyypeistä P, I ja D. Tällainen säädin voidaan 

virittää mihin tahansa säätöjärjestelmään koska kaikkia parametreja voidaan muuttaa. 

Hyvien dynaamisten ominaisuuksien lisäksi säätimellä saadaan järjestelmän staattinen 

säätövirhe poistettua. 

 

Lähtösuure muuttuu määrällä, joka riippuu tulosuureen muutosnopeudesta dX/d1 (D-osa). 

Ennakkoajan kuluttua lähtösuure muuttuu takaisin arvoon, minkä P-osan vahvistus 

määrää. Tämän jälkeen se muuttuu I-osan ominaisuuksien mukaan. 

 

Lähtösuure Y on yhdistelmä P-, I- ja D-säätimien ulostuloista: 

 

� ���

dt
tdXKdttXKtXKY d

DdIdP
)()()(      (3.17) 

))()()(( � ���

dt
tdX

K
KdttX

K
KtXKY d

P

D
d

P

I
dP     (3.18) 

 

Tunnettujen aikavakioiden Tn=KP/KI ja TV=KD/KP avulla: 

 

))()(1)(( � ���

dt
tdXTdttX

T
tXKY d

Vd
n

dP      (3.19) 

 

Jos PID-säädin on toteutettu operaatiovahvistin kytkennöillä, saadaan seuraavat yhteydet: 
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Kuva 3.10 Operaatiovahvistin kytkentä PID-säätimelle �R.Ewald, 1988, s.175�   

 

jossa P-osan vahvistuskerroin �R.Ewald,1988,s.171�: 
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Säätöaika: 

 

121 )( CRRTn ��          (3.21) 

 

Ennakkoaika: 
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Hidastusaika: 

 

231 CRT �           (3.23) 
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Kuva 3.11 PID-säätimen vaste �R.Ewald,1988, s.175�  

 

 

3.1.7 Kiihtyvyystakaisinkytkentä 

 

Toteutetaan joko ylimääräisellä kiihtyvyysanturilla tai derivoidaan asemaa kahdesti. 

Kiihtyvyysanturi on melko kallis ja erittäin kohinaherkkä, eli se vaatii erittäin hyvän 

suodatuksen. Kiihtyvyysanturilla on usein alarajataajuus. Kiihtyvyys takaisinkytkennällä 

saadaan lisää vaimennusta joten vahvistus voidaan moninkertaistaa. 

 

3.1.8 Kiihtyvyysmyötäkytkentä 

 

Kiihtyvyys myötäkytkennällä parannetaan radan seurantakykyä rataohjauksessa, jolloin 

nopeus- ja kiihtyvyysvirhe pienenee. Kytkentä voi heikentää systeemin stabiilisuutta ja 

aiheuttaa askelvasteessa ylitystä. Myötäkytkentä vaatii tarkan ja nopean 

digitaalisäätimen. Kiihtyvyysanturi on värähtelyherkkä joten suodatus on tarpeellinen.  
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3.1.9 Järjestelmän vasteet 

 

Analysoitaessa dynaamisia järjestelmiä halutaan tietää miten lähtösignaali käyttäytyy 

erilaisilla tulosignaaleilla. Yleensä ei käytetä järjestelmän todellisia tulosignaaleja, vaikka 

ne tunnettaisiinkin, vaan testataan järjestelmän käyttäytymistä ns. koefunktioilla. 

Aikavasteita laskettaessa käytetään yksikkö- , askel- tai pengerfunktioita. Aikatason 

tarkastelussa käytetään usein askelfunktiota, jossa ajan hetkellä t=0 esiintyy yksikön 

suuruinen muutos tulosignaalissa. Näillä koefunktioilla saadaan kuva järjestelmän sekä 

transienttitilan että jatkuvuustilan käyttäytymisestä, mutta tällöin joudutaan ratkaisemaan 

differentiaaliyhtälö tai –yhtälöryhmä. 

 

Kun annetaan tulosignaalin vaihdella sinimuotoisesti, on lineaarisen järjestelmän 

lähtösignaali jatkuvassa vaihtotilassa myös sinimuotoinen, mutta vaihesiirtokulman 

verran siirtynyt. Vaihesiirto ja amplitudisuhde (lähtö-/tulosignaali) ovat riippuvaisia 

järjestelmän siirtofunktiosta ja tulosignaalin kulmanopeudesta. Vaihesiirtokulman ja 

amplitudisuhteen muuttumista kulmanopeuden funktiona kutsutaan järjestelmän 

taajuusvasteeksi. Taajuusvasteen avulla voidaan päätellä järjestelmän dynaamiset 

ominaisuudet ratkaisematta differentiaaliyhtälöitä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 30

3.1.9.1 Askelvaste 
     

Annetaan tulosignaaliin yksikön suuruinen muutos, jolloin askelvasteeksi saadaan: 

 

 
Kuva 3.12 Askelvaste �D.Anand, 1984, s.158� 

 

Nousuaika, rise time, on aika joka kuluu vasteen noustessa 10 %:sta 90 %:iin ohjeesta. 

Aikavakio � on ajan hetki, jolloin vaste on saavuttanut 63,2 % jatkuvuustilan arvostaan. 

Asettumisaika, setting time, on aika jolloin vaste on asettunut sallittujen heilahdus 

toleranssien sisään, tässä tapauksessa � 5 %. Ylitys, peak overshoot, on maksimi ylitys, 

jonka vaste tekee jatkuvuustilan arvostaan. Usein käytetään vielä kuollutta aikaa, joka 

kertoo ajan jolloin vaste lähtee nousemaan nolla arvostaan. �D.Anand, 1984, s.158� 

 

 

3.1.9.2 Taajuusvaste 
 

Mitatusta taajuusvasteesta löytyy järjestelmän suunnittelun kannalta tärkeitä 

ominaisuuksia. Amplitudisuhdekäyrän huippuarvoa Mp kutsutaan resonassihuipuksi. 

Suuri resonanssihuippu merkitsee suurta lähtösignaalin poikkeamaa halutusta arvosta, 

kun tulosignaalit tai jokin häiriö värähtelee resonassikulmanopeudella �p. Yleisesti suuri 

resonanssihuippu merkitsee myös suurta ylitystä muutosilmiöissä. Vasteen nopeutta 
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kuvataan taajuusvasteen yhteydessä rajakulmanopeudella. Rajakulmanopeuden voi 

määrätä amplitudisuhteen pieneneminen tai vaihesiirron kasvaminen. 

 

Amplitudisuhdekäyrältä rajakulmanopeus katsotaan yleensä –3 dB:n vaimennuksen 

kohdalta ( -3 dB taajuuskaista, yleensä nopeissa servoissa ) ja vaihesiirtokäyrältä 

vastaavasti -90� vaihesiiron kohdalta ( -90�:n taajuuskaista, yleensä hitaissa servoissa ). 

Seuraavassa kuvassa 3.13.on esitetty edellä mainittujen ominaisuuksien määrittäminen 

mitatusta taajuusvasteesta: 

 

 
Kuva 3.13 Kolmannen kertaluvun järjestelmän taajuusvaste �K.Huhtala, MET 

15/88, s. 41� 

 

Yleisesti voidaan sanoa, että mitä suurempi rajakulmanopeus on, sitä nopeampia 

taajuuksia järjestelmä pystyy seuraamaan. �K.Huhtala, MET 15/88, s. 41� 
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3.2 Simulaattorialusta-mallin säätöpiiri 

 

Tässä työssä säätöpiiri on toteutettu käyttäen edellä mainittuja kytkentöjä: 

 

Kuva 3.14 Mallin säätöpiiri 

 

Kuten kuvasta nähdään, säätöpiirissä on asemasäädölle PID-säädin ja 

asematakaisinkytkentä. Kiihtyvyysmyötäkytkentä on toteutettu käyttäen kahta 

derivaattoria ja vaikka kuvassa kiihtyvyyssäädöllä näyttäisi olevan PID, on kyseessä 

kuitenkin pelkkä vahvistus P. Kiihtyvyystakaisinkytkennässä Adams-lohkosta saadaan 

suoraan mallin kiihtyvyystieto. 

 

’Saturation’ on asetettu +- 10 V:iin. Asemasäädön PID on viritetty Ziegler-Nichols 

menetelmällä, jossa viritys tapahtuu värähtelyrajan perusteella siten, että asetetaan 

säätäjän P-vahvistus pieneksi ja I- ja D-termi nollaksi. Lisätään vahvistusta vähitellen, 
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käyttäen pientä ohjausta, kunnes järjestelmä alkaa värähdellä. Asetetaan vahvistus siten, 

että järjestelmä jää värähtelemään vakioamplitudilla. Määritetään kriittinen vahvistus Kkr 

ja kriittinen jaksonaika Tkr. 

 
Kuva 3.15 Kriittinen jaksonaika 

 

Kriittinen vahvistus on vahvistus, jolla järjestelmä herätteen saatuaan jää värähtelemään 

vakioamplitudilla. Vahvistus Kp, integroimisvakio TI ja derivointiaikavakio TD saadaan 

seuraavan taulukon 3.1 mukaan �Pyrhönen O., 1994, s.100� : 

 

SÄÄDIN Kp TI TD 

P 0,5Kkr ------ ----- 

PI 0,45Kkr 1,2/Tkr ----- 

PID 0,6Kkr 2/Tkr Tkr/8 

Taulukko 3.1 Ohjearvoja säätäjän parametreille 

 

Tässä työssä asema-säätöpiirin kriittinen jaksonaika on 100, kriittisen vahvistuksen 

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

derivointiaikavakio on 0,0048. Kiihtyvyys myötäkytkennän vahvistus ratkaistiin 
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kokeilemalla ja arvoksi saatiin 0,1 kiihtyvyystakaisinkytkennän vahvistuksen arvoksi 

kokeilemalla saatiin 0,01. 

 

Säätöpiirin viritys tehtiin yksinkertaisemmalla mallilla, koska koko mallin testaaminen 

eri parametreillä olisi vienyt paljon aikaa. Säätöpiiri oli sama kuin varsinaisessakin 

mallissa, tietysti ilman käänteistä kinematiikkaa, koska se ei ole tarpeellinen suorassa 

lineaarisessa liikkeessä. Säätöpiirin rakenne selviää kuvasta 3.16: 

Kuva 3.16 Säätöpiirin viritys malli 

Yksinkertainen malli, jossa on vain yksi sylinteri, jonka männänvarren päässä on 200 kg 

massa, tehtiin Adamsissa samoilla hydraulikomponenteilla, samoilla paineilla ja 

virtauksilla kuin varsinainen malli. Alla kuva 3.17 yksinkertaisesta mallista: 

 

 
Kuva 3.17 Viritys malli Adamsista 
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4. SIMULAATTORIALUSTAN DYNAMIIKKA 
 

Seuraava kappalle 4.1 käsittelee jäykän kappaleen dynamiikkaa Adams-ohjelmiston 

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

 

4.1 Monikappalejärjestelmän dynamiikka 

 
4.1.1 Fysikaaliset vuorovaikutukset konejärjestelmissä 

 

Koneenrakennusteollisuuden tuotteet, kuten liikkuvat työkoneet ja prosessikoneet 

sisältävät useita erilaisia teknologia-alueita, kuten mekaniikkaa, hydrauliikkaa, sähkö-, 

ohjaus- ja säätötekniikkaa. Tällöin yksittäisen suunnittelijan on vaikea arvioida 

valitsemansa teknisen ratkaisun vaikutusta koko tuotteen käyttäytymiseen. Esimerkiksi 

tässä työssä mekaniikka, hydrauliikka ja ohjausjärjestelmä ovat voimakkaassa 

dynaamisessa vuorovaikutuksessa keskenään. Tämän vuoksi pitää olla väline, jolla 

voidaan arvioida ratkaisujen vaikutus kokonaisuuteen. Kun on käytössä koneen 

käyttäytymistä kuvaava simulointimalli, voidaan nopeasti tarkastella teknisten muutosten 

vaikutusta koko järjestelmän käyttäytymiseen. �A.Mikkola, 2000, s.4� 
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Kuva 4.1 Tyypillisiä koneessa tapahtuvia vuorovaikutuksia �A.Mikkola, 2000, s.4� 

 

Virtuaaliprototyypillä voidaan korvata osa fyysisistä prototyypeistä 

tuotekehitysprosesseissa. Voidaan nopeasti ja vähin kustannuksin tutkia sellaisten 

muutosten vaikutuksia koneen toimintaan, joiden kokeileminen käytännössä vaatii työtä 

ja investointeja. 

  

Lisäksi voidaan tarkastella koneen toimintaa ääritilanteissa, joissa fyysinen prototyyppi 

vaurioituisi tai henkilövahinkojen vaara olisi olemassa. Merkittävää tekniikassa on 

kuitenkin se, että kone voidaan suunnitella pitkälle valmiiksi virtuaalimaailmassa 

ohjausta ja rakennesuunnittelua myöten ja sillä voidaan approksimoida koneen toimintaa 

tyypillisissä työkierroissa. �A.Mikkola, 2000, s.5� 

 

4.1.2 Partikkelin mekaniikka 

 

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

kinematiikkaan ja kinetiikkaan. Kinemaattisessa analyysissä tutkitaan liikettä välittämättä 
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voimasta/voimista jotka aiheuttavat  liikkeen, kun taas kinetiikka käsittelee liikettä ja 

voimaa, joka aiheuttaa liikkeen. �Shabana, 1998, s.6� 

 

4.1.3 Kappaleen kuvaus avaruudessa 

 

Matemaattisesti kappale ajatellaan koostuvan joukosta partikkeleja. Kappaleen 

ominaisuudet, kuten massa ja inertia, määritellään siihen kuuluvien partikkeleiden avulla. 

Kappaleeseen kuuluvat partikkelit on helpointa kuvata käyttäen lokaalista 

koordinaatistoa. Tämä koordinaatisto liikkuu kappaleen mukana, jolloin partikkeleiden 

kuvaus pysyy muuttumattomana kappaleen liikkeiden aikana. 

 

Kappaleen dynamiikkaa laskettaessa tarkastellaan kappaleeseen kuuluvia partikkeleita 

globaalissa koordinaatistossa. Globaali koordinaatisto on liikkumaton, jolloin partikkelin 

kuvaus globaalissa koordinaatistossa muuttuu kappaleen liikkuessa. Partikkelin paikka 

globaalissa koordinaatistossa voidaan määrittää kun tiedetään partikkelin kuvauksessa 

käytetyn lokaalin koordinaatiston paikka ja orientaatio. �A.Mikkola, 2000, s.7� 

 

Jäykän kappaleen sijainti avaruudessa voidaan määrittää kuudella koordinaatilla. Kolme 

koordinaattia kuvaavat kappaleen siirtymää ja loput kolme kuvaavat kappaleen 

kiertymää. Seuraavassa kuvassa on esitetty kappale kolmiulotteisessa avaruudessa. 

Olkoon X1,X2,X3 kiinteä (globaali) koordinaatisto ja olkoon X1
i,X2

i,X3
i kappaleen 

lokaalikoordinaatisto.  
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Kuva 4.2 Jäykän kappaleen asema globaalissa koordinaatistossa. �Shabana, 1998, 

s.11� 
 

Pisteen Pi globaaliasema löydetään kaavalla: 

 

ri=Ri+ui         (4.1) 

 

missä ri=[ri
1 ri

2 ri
3] on pisteen Pi globaali asema, Ri=[Ri

1 Ri
2 Ri

3] on lokaalin 

koordinaatiston origon Oi globaali asemavektori ja ui=[ui
1 ui

2 ui
3] on asemavektori origon 

Oi ja pisteen Pi välillä. Koska kappale on jäykkä, pisteiden O ja P välinen etäisyys säilyy 

samana kappaleen liikkuessa. �Sabana, 1998, s.11� 

 

 

4.1.4 Rotaatiomatriisi 

 

Useimmissa tapauksissa kappaleen liike ei ole vain suoraviivaista liikettä, vaan 

liikkeeseen liittyy myös kiertymää, jolloin kappaleen lokaalin ja globaalin 

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

käyttäen Eulerin kulmia. 

 

Monet rotaatiomatriisit perustuvat kolmeen referenssirotaatioon, jotka ovat nimeltään 

riippumattomat Eulerin kulmat. Menetelmän havainnollistamiseksi tarkastellaan kolmea 

suhteellista rotaatiota, jotka tapahtuvat tietyssä järjestyksessä. Seuraavassa kuvassa on 

esitetty kaksi koordinaatistoa X1X2X3 ja �1�2�3, jotka ovat alun perin päällekkäisiä. Tästä 

tilanteesta koordinaatistoa �1�2�3 käännetään kulman 	 verran X3 akselin ympäri. 

 

 
Kuva 4.3 �1�2�3 koordinaatiston rotaatio �A.Mikkola, 2000, s.15� 

 

Rotaatio tapahtuu X1X2 tasossa, jolloin kiertomatriisiksi saadaan 

 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��

100
0cossin
0sincos

��

��

1A        (4.2) 
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Seuraavaksi asetetaan uusi 
1
2
3 koordinaatisto käännetyn �1�2�3 koordinaatiston 

päälle. Uutta 
1
2
3  koordinaatistoa käännetään �1 akselin ympäri � kulman verran. 

 
 

Kuva 4.4 �1�2�3 koordinaatiston rotaatio �A.Mikkola, 2000, s.16� 

 

Nyt rotaatio tapahtuu �2�3 tasossa ja kiertomatriisiksi saadaan: 

 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�

��

��

cossin0
sincos0

001

2A        (4.3) 

 

Lopuksi asetetaan �1�2�3 koordinaatisto kierretyn 
1
2
3 koordinaatiston päälle. �1�2�3 

koordinaatistoa käännetään 
3 akselin ympäri kulman 
 verran. 
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Kuva 4.5 �1�2�3 koordinaatiston rotaatio �A.Mikkola, 2000, s.17� 

 

Viimeisen rotaation kiertomatriisiksi saadaan: 

 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��

100
0cossin
0sincos

��

��

3A        (4.4) 

 

Kiertomatriisi A saadaan suorittamalla matriisikertolasku: 

 

A=A1A2A3         (4.5) 

 

A=

)cos()cos()sin()sin()sin(
)cos()sin()cos()cos()cos()sin()sin()sin()cos()cos()sin()cos(

)sin()sin()cos()sin()cos()cos()sin()sin()sin()cos()cos()cos(

�����

������������

������������

����

���
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Kolme kulmaa 	, � ja 
 ovat nimeltään Eulerin kulmat. Eulerin kulmia käyttämällä 

kappaleen rotaatio kuvataan siis vektorilla: 

 

�=�	 � 
�T         (4.6) 
 

Pisteen Pi globaali asema löydetään kaavalla: 

 

ri=Ri+Au         (4.7) 

 

jossa vektori u määrittelee partikkelin Pi aseman lokaalissa koordinaatistossa. �A.Mikkola, 

2000, s.15� 
 

 

4.1.5 Kappaleen nopeus ja kiihtyvyys 

 

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

monikappalesysteemissä määritetään kaavalla: 

 

ri=Ri+Au         (4.8) 
 

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

 
iiii uARr ��� ��         (4.9) 

 

Transformaatiomatriisin aikaderivaatan ja partikkelin lokaalin aseman tulo voidaan 

esittää myös muodossa: 

 

  )( iiiii ωuAuωuA ii
�����       (4.10) 

 

jossa iω  on kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa. Sen jälkeen partikkelin 

nopeudeksi saadaan: 
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)(
.

iii uωARuωRr iii
.
i

.
i

������      (4.11)  

 

Käyttämällä merkintää iii uAu �  ja derivoimalla yhtälö ajan suhteen saadaan 

partikkelin i kiihtyvyys muotoon:  

 
iiiiiiiiii uAωuαuωωRr ����� �������� 2)(                                            (4.12)   

 

jossa iω on kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa ja iα on partikkelin i 

kulmakiihtyvyysvektori. 

 

Yhtälön termi iR��  on lokaalin koordinaatiston absoluuttinen kiihtyvyys. Toinen termi, 

)( iii uωω �� , on partikkelin i kiihtyvyyden normaalikomponentti. Kolmas termi, 
ii uα � , on partikkelin i kiihtyvyyden tangentiaaliskomponentti. Ja neljäs termi, 

iii uAω ��2 , on partikkelin i kiihtyvyyden corioliskomponentti. �Shabana, 1998, s.63� 

 

4.1.6 Yleistetyt koordinaatit 

 

Yleistetyillä koordinaateilla tarkoitetaan muuttujia, jotka kuvaavat täydellisesti jokaisen 

systeemiin kuuluvan partikkelin aseman ja asennon. Avaruustapauksessa tarvitaan kolme 

koordinaattia kuvaamaan partikkelin asema ja kolme koordinaattia kuvaamaan kappaleen 

rotaatio globaaliin koordinaatistoon nähden. Nämä kuvataan vektorilla qi: 

 

qi=[Ri
1 Ri

2 Ri
3 �iT]T        (4.13) 

 

jossa Ri
1 , Ri

2 ja Ri
3 kuvaavat lokaalin koordinaatiston origon sijaintia globaaliin nähden 

ja �
iT on sarja rotaatiokoordinaatteja joita käytetään transformaatiomatriisin 

muodostamiseen. Koordinaatit voivat olla Eulerin kulmia, Rodriguezin parametreja tai 

Eulerin parametreja. �Shabana, 1998, s.91� 
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Rotaatiokoordinaatteja tarvitaan neljä, mikäli kääntömatriisi on määritelty Eulerin 

parametrien avulla ja kolme, mikäli kääntömatriisi on määritelty Eulerin kulmien avulla. 

 

Tasosysteemi, joka koostuu n kappaleesta jäseniä tarvitsee 3*n riippumatonta muuttujaa 

eli koordinaattia systeemin kuvaamiseksi. Vastaavasti n kappaleen avaruussysteemin 

kuvauksessa tarvitaan 6*n yleistettyä koordinaattia mikäli käytetään Eulerin kulmia ja 

7*n yleistettyä koordinaattia mikäli käytetään Eulerin parametreja. �A.Mikkola, 2000, s.23� 

 

4.1.7 Rajoiteyhtälöt 

 

Yleistetyt koordinaatit eivät tyypillisesti ole täysin toisistaan riippumattomia. Systeemin 

nivelet synnyttävät vuorovaikutusta eri koordinaattien välille. Siten liike tietyssä 

jäsenessä aiheuttaa liikettä myös siihen liittyvissä jäsenissä. �A.Mikkola, 2000, s.24� 

 

 
Kuva 4.6 Kappaleiden väliset vuorovaikutukset �Shabana, 1998, s.92� 
 
Kappaleiden väliset vuorovaikutukset kuvataan rajoiteyhtälöiden avulla. Systeemin 

yleistetyt koordinaatit voidaan kuvata vektorilla: 
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q=� q1 q2 q3 … qn�
T         (4.14) 

 

missä n on yleistettyjen koordinaattien lukumäärä. Osaan vektorin q komponenteista 

voidaan kohdistaa rajoiteyhtälöitä. Rajoiteyhtälöiden lukumäärä nc tulee olla pienempi tai 

yhtä suuri kuin koordinaattien lukumäärä n. Rajoiteyhtälöt voidaan esittää muodossa: 

 

� � 0qqqC �tn ,21 �        (4.15) 

 

jossa 

 

C = �C1(q,t) C2(q,t) … Cnc(q,t)�T       (4.16) 

 

on riippumattomien rajoiteyhtälöiden joukko. Jos rajoiteyhtälössä ei esiinny aikaa t, 

sanotaan rajoitetta skeleronomiseksi. Tällaisia rajoitteita ovat mm. kiertonivel, 

kardaaninivel ja translaationivel. Jos taas yhtälöissä esiintyy aika, sanotaan rajoitetta 

holonomiseksi. �Shabana, 1998, s.92� 

 

Rajoiteyhtälöt luovat systeemille kinemaattisia side-ehtoja, jotka vähentävät systeemin 

liikemahdollisuuksia. Mikäli rajoiteyhtälöitä on enemmän kuin systeemillä on 

vapausasteita on systeemi ylirajoitettu eikä se pysty liikkumaan. 

 

Koordinaatit, joiden liike on täysin riippumaton muista koordinaateista ovat nimeltään 

riippumattomia koordinaatteja. Riippumattomien koordinaattien lukumäärä on samalla 

systeemin vapausasteiden lukumäärä. Systeemin vapausasteiden lukumäärä voidaan 

laskea yhtälöstä 4.17 �A.Mikkola, 2000, s.25�: 

 

DOF(degrees of freedom)= n-nc      (4.17) 
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4.1.8 Virtuaalinen työ ja yleistetyt voimat 

 

Systeemin liikeyhtälöiden muodostamisen kannalta virtuaalisen työn käsite on oleellisen 

tärkeä. Virtuaalinen työ, kuten todellinenkin työ, muodostuu voiman ja siirtymän tulosta. 

Virtuaalinen työ eroaa todellisesta työstä siinä että voiman synnyttämä siirtymä on 

virtuaalinen. Virtuaalisessa siirtymässä ei huomioida ajan muutosta dt eli aikaa, jossa 

voiman ja rajoitteiden muutokset tapahtuvat. Virtuaalisen työn avulla löydetään 

systeemin energian minimi, joka on siis samalla systeemin tasapainotila. 

 

Virtuaalisen siirtymän soveltamisessa on kaksi periaatetta. Ensimmäisessä ja vallalla 

olevassa menetelmässä virtuaalinen siirtymä synnytetään vain systeemin niille 

vapausasteille, jotka ovat kinemaattisesti luvallisia. Luvalliset siirtymät tarkoittavat 

siirtymiä, jotka toteuttavat rajoiteyhtälöiden asettamat ehdot. Kinemaattisesti luvallisissa 

siirtymissä rajoitevoimien tekemä työ on nolla. 

 

Toisessa periaatteessa virtuaalinen siirtymä synnytetään kaikille systeemin vapausasteille. 

Tällöin rajoitevoimien synnyttämä virtuaalinen työ on nollasta poikkeava. �A.Mikkola, 2000, 

s.26� 

 

Kun systeemin koordinaatteihin kohdistetaan virtuaalinen siirtymä, saadaan 

rajoiteyhtälöstä tuloksena systeemin Jacobian matriisi, joka koostuu rajoiteyhtälöiden 

osittaisderivaatoista yleistettyjen koordinaattien suhteen.  

 

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

siirtymä �q sekä sovelletaan Taylorin sarjakehitelmää, saadaan: 

 

0�� δq
δq
δCδC         (4.18) 

 

Merkitään osittaisderivaattaa alaindeksin avulla Cq saadaan yhtälö muotoon: 

 

Cq1�q1 + Cq2�q2+…+  Cqn�qn =0      (4.19) 
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jossa 

 

Cqi=�C/�qi=��C1/�q1 �C2/�q2 … �Cnc/�qi�
T     (4.20) 

 

Yksinkertaisemmassa muodossa: 

 

Cq�q = 0         (4.21) 

 

jossa 

 

 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

nnn

n

q

cc
CC

CC
C

�

		

�

1

111

       (4.22) 

 

on nc�n nimeltään Jacobian matriisi Cij=�Ci/�qj. 

 

Keskeinen askel Lagrangen yhtälön muodostamisessa on selvittää yleistetyt voimat 

yleistettyjen koordinaattien avulla.  Yleistetyillä voimilla tarkoitetaan voimia, jotka 

liittyvät systeemin yleistettyihin koordinaatteihin. � A. Shabana, 1998, s. 100�  
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4.1.8.1 Virtuaalinen työ staattisessa tilanteessa 
 

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

tarkastellaan partikkelia i, johon vaikuttaa resultantti voimavektori Fi. 

 

 
Kuva 4.7 Avaruussysteemi, joka koostuu np partikkelista. �A.Shabana, 1998, s.108� 

 

 Partikkeli on staattisessa tasapainotilassa, jos 

 

0Fi
�            (4.23) 

 

jossa Fi=�F1
i F2

i F3
i
�. 

 

Kohdistetaan staattisessa tasapainossa olevalle partikkelille virtuaalisiirtymä �ri 

 

0δr*F ii
�          (4.24) 
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Koko kappale on staattisessa tasapainotilassa, jos kaikki sen partikkelit ovat tasapainossa, 

eli: 

 

�
�

�

pn

i 1

0δr*F ii         (4.25) 

 

jossa np on partikkeleiden lukumäärä. Kun kappale on rajoiteyhtälöiden sallimassa tilassa, 

voidaan voimavektori Fi lausua muodossa: 

 
i
c

i
e

i FFF ��          (4.26) 

 

jossa Fe
i on ulkoisesti vaikuttavien voimien vektori ja Fc

i rajoitevoimien vektori, joka 

syntyy rajoitteiden muodostamista kappaleiden välisistä vuorovaikutussuhteista. 

Yhdistämällä em. yhtälöt, saadaan: 

 

0
1 1 1 1

������ � � �
� � � �

p p p pn

I

n

i

n

i

n

i

ii
c

ii
e

ii
c

i
e

ii δr*Fδr*Fδr*)F(Fδr*F   (4.27) 

 

Käyttämällä seuraavia merkintöjä: 

 

i
n

1i

i
cc

i
n

1i

n

1i

i
ee

ii δδW,δδW,δδW
pp p

rFrFrF ������ �� �
�� �

   (4.28) 

 

saadaan: 

 

0δWδWδW ce ���         (4.29) 

 

jossa �W on määritelty systeemin kaikkien voimien tekemäksi virtuaaliseksi työksi. �We 

on ulkoisten voimien tekemä virtuaalinen työ ja �Wc on rajoitevoimien tekemä 

virtuaalinen työ. 
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Jos systeemin rajoitteet eivät tee työtä, esimerkiksi kyseessä kitkaton kiertonivel tai 

translaationivel, joissa rajoitevoimat vaikuttavat liikesuuntaan nähden kohtisuorassa, ovat 

siirtymät kinemaattisesti luvalliset ja voidaan kirjoittaa: 

 

0δδW i
n

1i

i
cc

p

����
�

rF         (4.30) 

 

Virtuaalisen työn periaatteeksi staattisessa tapauksessa saadaan: 

 

0δδWδW i
n

1i

i
ee

p

���� �
�

rF        (4.31) 

 

Yhtälö toteaa systeemin ulkoisten voimien tekemän työn nollaksi, silloin kun 

rajoitevoimat ovat työtä tekemättömiä. Yhtälö ei kuitenkaan tarkoita, että 0i
e �F  kaikilla 

i:n arvoilla, koska ri (i = 1, 2, …, np) eivät ole täysin lineaarisesti riippumattomia 

rajoitetussa systeemissä. 

 

Koska vektori ri on funktio yleistetyistä koordinaateista, saadaan virtuaaliseksi 

siirtymäksi: 
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δ rrrrr    (4.32) 

 

jossa n on yleistettyjen koordinaattien lukumäärä. Virtuaaliseksi työksi saadaan: 
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��
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�

�
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n

1j
j

j

in

1i

i
ee 0δq

q
δWδW

p rF       (4.33) 
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Se voidaan kirjoittaa myös muodossa: 

 

��
� �

��
�

�
���

n

1j

n

1i
j

j

i
i
ee

p

0δq
q

δWδW rF       (4.34) 

 

Käyttämällä vektoria j
eQ : 

 

�
�

�

�
��

pn

1i j

i
ij

e q
Q rF         (4.35) 

 

 Saadaan virtuaaliseksi työksi lopulta: 
 

   0δδqQ T
ej

n

1j

j
e �����

�

qQ        (4.36) 

 

jossa T
eQ on yleistetty voimavektori. Vektorin tietty komponentti j

eQ  vastaa yleistettyä 

koordinaattia qj. Yleistetyt voimat ovat kappaleeseen vaikuttava voimavektori siirrettynä 

vaikuttamaan kappaleen lokaaliin koordinaatistoon. Jotta voimavektorin vaikutus pysyisi 

siirron jälkeen samana, on lokaalissa koordinaatistossa vaikutettava siirrosta vastaava 

momenttivaikutus, joka on suuruudeltaan  i
θ

T uAF �� . �A. Mikkola, 2000, s. 32� 

 

 

4.1.8.2 Virtuaalinen työ dynaamisessa tilanteessa 
 

Samalla tavalla kuin staattisessa tapauksessa voidaan virtuaalisen työn periaatetta käyttää 

myös dynaamisen tilan tutkimiseen. Newtonin toisen lain mukaan partikkeli on 

dynaamisessa tasapainotilassa, mikäli partikkeliin vaikuttava voima on yhtä suuri kuin 

partikkelin liikemäärämuutos: 
.

PF ii
�          (4.37) 
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Jossa 
.

Pi on partikkelin liikemäärä. Tällöin on voimassa: 

 

0ii ��
�

�
�
�

�
�

.

PF          (4.38) 

 

Jos yhtälö on voimassa, käyttämällä virtuaalisen työn periaatetta saadaan: 

 

0δ iii ����
�

�
��
�

�
	 rPF

.

        (4.39) 

 

Kun koko systeemi on dynaamisessa tasapainotilassa voidaan kirjoittaa: 

 

0δ i
n

1i

ii
p

����
�

�
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�

�
	�

�

rPF
.

        (4.40) 

 

Voimavektori Fi on summa ulkoisista voimista ja rajoitevoimista. 
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i
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rPFF
.

       (4.41) 

 

Jos systeemin rajoitteet eivät tee työtä, saadaan: 
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.

        (4.42) 

 

Tulos on nimeltään D’Alembertin periaate. Käyttämällä yleistettyjä koordinaatteja: 
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       (4.43) 
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Muodostetaan vektori jQ : 

 

�
�

�

�
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�

�
�
�

�
	


pn

1i j

i
ii

ej q
rPFQ

.

 j=1,2,…n     (4.44) 

 

Yhdistämällä funktiot, saadaan virtuaalisen työn lausekkeeksi dynaamisessa tapauksessa: 

 

�
�

����

n

1j

T
j 0δδ qQqQj        (4.45) 

 

Jossa 
T

Q on yleistetty voimavektori. �A.Shabana, 1998, s.114� 

 

Lagrangen yhtälö voidaan nähdä energiakeskeisenä lähestymistapana systeemin 

dynamiikan tutkimiseksi. Monet kaupalliset dynamiikan simulointiohjelmistot perustuvat 

Lagrangen yhtälöön tai siitä sovellettuihin yhtälöihin. �A.Mikkola, 2000, s.33� 

 

Kun käytetään virtuaalista siirtymää, voidaan voiman FiT tekemää virtuaalista työtä 

partikkeliin i merkitä: 

 

j
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1j j

i
iTiiT qδ

q
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�
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�
���

rFrF        (4.46) 

 

Voiman tekemää virtuaalista työtä koko systeemiin merkitään: 
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jossa Qj on yleistettyyn koordinaattiin qj liittyvä yleistetty voimakomponentti, joka on: 

 

�
�

�

�
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1i j

i
iT

j q
Q rF         (4.48) 

 

Partikkelin liikemäärä voidaan esittää muodossa: 
i.

i rP *im�          (4.49) 

jossa mi on partikkelin i massa ja paikkavektorin ri nopeus eli derivaatta ajan suhteen on: 

 

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
��

�

�
�

�

�
�

n

1j

i.

j
j

ii.

n
n

i.

2
2

i.

1
1

i
i

t
q

qt
q

q
...q

q
q

q
rrrrrrr

.

   (4.50) 

 

Jos partikkelin massa on ajan suhteen muuttumaton, saadaan liikemäärän muutokseksi: 
...

rP iii m ��          (4.51) 

 

Virtuaalinen työ koko systeemissä on: 
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iii δmδW rr
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        (4.52) 

 

Kun huomioidaan virtuaalisen siirtymän lauseke, saadaan: 
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       (4.53) 

 

Voidaan osoittaa, että: 
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joka johtaa: 
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Osittaisderivointi t:n ja qj:n suhteen antaa: 
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Osittaisderivoinnilla 
.
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q j :n suhteen, saadaan: 
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Sijoittamalla yhtälöön, saadaan: 
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  (4.58) 

 

Partikkelin i kineettinen energia Ti on; 
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rr iiTii m
2
1T �         (4.59) 
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Edelliset yhtälöt sievenevät yhdistämällä muotoon: 
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Tai vaihtoehtoisesti: 
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      (4.61) 

 

Koko systeemin kineettinen energia on: 

 

��
��

��

pp n

1i

iiTi
n

1i

i m
2
1TT

..

rr        (4.62) 

 

Yhdistämällä yhtälöt, saadaan D’Alembert-Lagrangen yhtälö: 

 

� �

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
	

	
�








�

�








�

�

	

	

j
jj

j
.

j

0δqQ
q
T

q

T
dt
d       (4.63) 

 

Jos yleistetyt koordinaatit ovat lineaarisesti riippumattomia, saadaan Lagrangen yhtälö 

�A.Shabana, 1998, s.120� : 
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4.1.9 Rajoitteiden huomioiminen liikeyhtälöissä 

 

Lagrangen yhtälössä virtuaaliset siirtymät oletettiin olevan toisistaan riippumattomia. 

Käytännön rakenteissa esiintyvät vuorovaikutukset synnyttävät yleistettyjen 

koordinaattien välille riippuvuussuhteita. Riippuvuussuhteet voidaan huomioida 

liikeyhtälössä kahdella tavalla. 

 

Ensimmäisessä tavassa rajoiteyhtälöt sijoitetaan liikeyhtälöihin, tällöin systeemin 

kuvaamiseksi saadaan n-nc kappaletta liikeyhtälöitä. Toisin sanoen liikeyhtälöitä saadaan 

yhtä monta kuin systeemillä on vapausasteita. Saadut liikeyhtälöt eivät sisällä 

rajoitevoimia. Yleensä näin saadut yhtälöt ovat voimakkaasti epälineaarisia ja niiden 

numeeriset ratkaisut ovat ongelmallisia. 

 

Toisessa tavassa rajoiteyhtälöt lisätään liikeyhtälöihin Lagrangen kertoimien avulla. 

Kertoimien käyttö ei vähennä systeemin differentiaaliyhtälöiden määrää, vaan lisää 

yhtälöryhmään rajoitteita kuvaavia algebraliyhtälöitä. Liikeyhtälöt sisältävät 

rajoitevoimien kuvaukset. Saaduista yhtälöistä muodostuu varsin yksinkertaisia ja 

suhteellisen nopeasti ratkaistavia, mm. Adams-ohjelmisto käyttää lisäysmenetelmää. 

 

Lagrangen kertoimien avulla systeemin dynamiikan kuvaamiseen käytetään yhtä monta 

differentiaaliyhtälöä kuin systeemillä on yleistettyjä koordinaatteja sekä nc kappaletta 

algebraliyhtälöitä. Kun sijoitetaan yhteys: 

 

�
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qj qC
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0** ��         (4.65) 

Jossa �j on Lagrangen kerroin ja Cq on Jacobin matriisi, D’Alembert-Lagrangen 

yhtälöön, saadaan �A.Mikkola,2000,s.36� : 
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4.1.10 Jäykän kappaleen massamatriisi 

 

Jäykän kappaleen massamatriisi saadaan sijoittamalla kappaleeseen kuuluvien 

partikkelien nopeudet ja tiheydet kappaleen kineettisen energian lausekkeeseen. 

kappaleen i kineettinen energia voidaan kirjoittaa jatkuvana systeeminä: 

 

dVρ
2
1T i

v

iTii
..

rr��         (4.67) 

jossa �� on kappaleen tiheys ja vektori 
.
ir on kuvaus kappaleen i vapaavalintaisen pisteen 

nopeudesta. Nopeusvektori voidaan kirjoittaa muodossa: 

 

iiii uARr
...

��          (4.68) 

 

jossa vektori � �i
2

i
1

i uuu �  kuvaa pisteen asemaa lokaalissa koordinaatistossa. 

Kiertomatriisin aikaderivaatta 
.

iA voidaan lausua muodossa: 

 
.
ii

θ θAA
.

i
�          (4.69) 

 

Jossa i
θA  on kiertomatriisin osittaisderivaatta kiertokulman �i:n suhteen. 
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Sijoittamalla nopeusvektoriin, saadaan: 
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Jos erotetaan yleistettyjen koordinaattien nopeudet omaksi vektoriksi, saadaan: 
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Jossa I2 on 2x2 yksikkömatriisi tasotapauksessa ja 3x3 avaruustapauksessa. Sijoittamalla 

kineettisen energian yhtälöön, saadaan: 
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jossa Mi on kappaleen i massamatriisi. 
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Massamatriisi koostuu kolmesta eri termistä: 
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jossa mi on tasokappaleen massa, avaruustapauksessa matriisi on 3x3. Termi 

i
θθm määrittelee kappaleen massahitausmomentin lokaalisen koordinaattiakselin 

�

iu3  

suhteen ja se voidaan ilmoittaa muodossa: 
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Tasotapauksessa 2x1 ja avaruustapauksessa 3x1 kokoinen vektori i
Rθm määrittelee 

kappaleen hitaustulon. Hitaustulon voidaan ajatella kuvaavan massakeskipisteen asemaa 

suhteessa kappaleen lokaaliin koordinaatistoon. Vektori on funktio sekä ajasta että 

paikasta ja se voidaan lausua:  
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Hitaustulo muodostuu nollaksi, jos kappaleen massakeskipiste ja lokaalin koordinaatiston 

origo on samassa pisteessä. Käyttämällä merkintää: 
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Saadaan hitaustuloksi sievennettynä: 

 
i
o
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Rθ mAm �          (4.79) 

 

Jossa i
om  on massakeskipisteen paikkavektori lokaalissa koordinaatistossa. 

�A.Mikkola, 2000,s.39� 
 

Kun sijoitetaan kineettisen energian lauseke Lagrangen yhtälöön, saadaan: 
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Ottamalla yhtälön ensimmäisestä termistä aikaderivaatta, saadaan: 
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merkitään: 
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Jolloin yhtälö menee muotoon: 
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jossa i
vQ on neliöllinen nopeusvektori, joka huomioi kappaleen pyörimisestä syntyvän 

keskipakovaikutuksen kappaleen lokaaliin koordinaatistoon. Jos kappaleen 

massakeskipiste ja lokaali origo ovat samassa pisteessä, ei keskipakovoimia synny ja 

neliöllinen nopeusvektori on nolla.  

 

Saatu yhtälö kuvaa siis yhden kappaleen dynaamista käyttäytymistä. Koko systeemin 

dynamiikka saadaan yhtälöstä �A.Mikkola, 2000, s.39�: 
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4.1.11 Liikeyhtälön muotoilu numeerista integrointia varten 

 

Koko systeemin dynamiikan yhtälö ei ole sellaisessa muodossa, johon voidaan soveltaa 

numeerisia integrointialgoritmeja, vaan sitä täytyy numeerisesti muotoilla. Koko 

systeemin dynaamista käyttäytymistä voitiin kuvata yhtälöllä: 
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Matriisimuodossa koko systeemin massamatriisi on: 
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Jacobian matriisi: 
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Yleistetty voimavektori: 
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Neliöllinen nopeusvektori: 
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Kinemaattiset rajoitteet eri komponenttien välillä voidaan kirjoittaa vektorimuodossa: 

 

� � 0t, �qC          (4.90) 
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Jossa C on vektori lineaarisesti riippumattomista rajoitteista, t on aika ja q on vektori 

yleistetyistä koordinaateista. Koska dynaamiset liikeyhtälöt yleensä ovat epälineaarisia, 

on niiden ratkaisu suljetussa muodossa vaikeaa, täytyy rajoiteyhtälöt derivoida ajan 

suhteen kahdesti, jotta niiden numeerinen integrointi onnistuu: 

 tq CqC
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Jossa Ct on osittaisderivaatta rajoiteyhtälöstä ajan suhteen. �A.Shabana,1998,s.155� 

 

Mikäli systeemin kaikki rajoiteyhtälöt ovat skleronimisia, eli eivät ole ajasta riippuvaisia, 

saadaan: 
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Merkitään yhtälöä Qc:llä: 

cq QqC
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          (4.94) 

Yhdistetään liikeyhtälö matriisi: 
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Integroituvassa muodossa ratkaistaan yleistettyjen koordinaattien kiihtyvyydet ja 

Lagrangen kertoimet: 
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4.2 Simulaattorialustan Adams-malli 
 

Alustan dynaaminen malli on tehty Adams 10 ohjelmistolla. Alustan alalevyn pitkän 

sivunpituus on 0,9 m, lyhyen sivunpituus on 0,1 m ja ylälevyn sivunpituus on 0,45m. 

Sylintereiden männän halkaisijat ovat 60 mm, varsien halkaisijat 30 mm ja iskunpituudet 

500 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 4.8 Alustan Adams-malli 

 

Mallin globaalikoordinaatisto on järjestetty siten, että eteenpäin 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 painopisteessä. 

 

Adams-malli on tehty parametrisoimalla kummankin levyn sivujen pituudet ja levyjen 

välinen korkeus. Parametrisointi on suoritettu käyttäen 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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että kaikki mitat ovat em. sivunpituuksia. Esimerkkinä alakolmion ensimmäisen 

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’: 

 

 
Kuva 4.9 Adams-mallin suunnittelumuuttujat 

 

Ylä- ja alakolmio nimiset kappaleet on tehty ’command navigatorin, avulla. Markkerit on 

tehty kulmiin käyttäen hyväksi edellä mainittuja suunnitelumuuttujia, jolloin kolmioiden 

asema on parametrisoitu. Kolmioiden grafiikka muodostettiin laatta-osilla siten, että 

kulmapisteinä ovat sylintereiden kiinnityspisteet. Mallissa alalevyn paksuus on 10 mm ja 

ylälevyn 15 mm. Materiaalina on käytetty terästä, jonka tiheys on 7810 kg/m^3. 

 

Ukko-niminen kappale on tehty ’command navigatorin’ avulla, siten että kappaleen 

markkeri on yläkolmion keskimarkkerin kanssa samassa pisteessä. Grafiikka on tehty 

sylinteri-osalla ja kappaleen massaksi laitettiin 400 kg, johon sisältyy istuimen, ohjaimien 

ja simulointia tekevän ihmisen massa. 
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Hydrauliikka mallille on tehty käyttäen valmiita hydrauliikkamakroja. Sylintereiden 

mäntien halkaisijat ovat 60 mm, varsien halkaisijat ovat 30 mm ja iskunpituudet ovat 500 

mm. Suuntaventtiileinä on käytetty 4/3 Bosch OBE Regel-venttiilejä, joiden 

purkautumiskertoimet ja vuotokertoimet on määritelty valmistajan tietoihin perustuen. 

 

 
Kuva 4.10 Regel-venttilin kertoimet  

 

Järjestelmään tuleva paine on vakio 160 bar, säiliöpaineen ollessa 2 bar. Paineet on 

mallinnettu laittamalla vakiopaineiset säiliöt venttiilien paine- ja tankkiliitäntään. 

 

Nivelöinti on tehty alakolmion ja sylintereiden välille kardaaninivelillä, jotka sallivat 

pienet kulmapoikkeamat alustan ja sylinterin välillä. Yläkolmion ja männänvarsien välillä 

on pallonivelet, jotka sallivat myös kiertoliikkeet yläkolmion ja männänvarsien välillä. 

Alakolmio on nivelöity lukolla maahan ja ukko on nivelöity lukolla yläkolmioon. 

Mainituilla nivelöinneillä alustan vapausasteeksi saatiin 6, eli siirtymät kaikkien 

akseleiden suuntaan ja kiertymät kaikkien akseleiden suhteen. 

 

Ukko-nimisen kappaleen markkerin ja alakolmion keskimarkkerin (origon) välille on 

tehty ’state variable-muuttujat’, joista nähdään ukko-markkerin asema globaalissa 

koordinaatistossa. Muuttujat kertovat x-, y- ja z-koordinaatit, sekä kiertymät 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. Esimerkkinä kulma X-akselin suhteen: 
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AX(.model_1.ukko.MAR, .model_1.alakolmio.MAR_keski) 
 

Koska käänteiseltä 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 ylä- ja alakolmion nivelten 

väliset pituudet kunkin sylinterin osalta laskemalla etäisyyksien x-, y- ja z-koordinaattien 

neliöiden summan ja ottamalla tuloksesta neliöjuuri.  Vastaavasti on tehty sylintereiden 

kiihtyvyys muuttujat, käyttäen AM (acceleration magnitude) periaatetta. Esimerkkinä 

ensimmäisen 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 käytetään takaisinkytkentänä Adams-blokista Simulink-

mallin säätöjärjestelmään. Simulink-ohjelmistolta taas saadaan ulostulona Adams-mallin 

suuntaventtiilien ohjausjännite. 

 

Seuraavassa esimerkkejä alustan liikkeestä, kun ohjeena on annettu siirtymä 250 mm X-

akselin positiiviseen suuntaan. 

 

 
Kuva 4.11 Alustan siirtymä 250 mm X-akselin suuntaan, yläprojektio 
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Kuvasta 4.11 nähdään alustan siirtymä yläkuvantona. Nähdään, että alusta siirtyy 

haluttuun suuntaan Y- ja Z-suuntien pysyessä nollassa. Kuvasta 4.12 nähdään saman 

siirtymän sivuprojektio.  

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

 

Esimerkkinä vielä kiertymä Z-akselin suhteen 25�: 

 
Kuva 4.13 Alustan kiertymä 25� Z-akselin suhteen, yläprojektio 
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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 jälkikäsittelijässä. Tulostiedot on tallennettu 

jokaiselta simulointikierrokselta Adams-lohkoon, jonka jälkeen ne voidaan animoida 

Adams:ssa 

 

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

minkäänlaisia hidastuksia tai ramppeja. 

 

 

5.1.1 X-suunta 

 

Annetaan käänteiselle 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 

siinä globaalissa korkeudessa on alustan sylintereiden iskun puoliväli. Annetaanpa ohje 

mihin suuntaan tahansa, Z:n referenssikorkeus on 600 mm, koska globaali origo sijaitsee 

alalevyn painopisteessä korkeudella Z=0. 
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Askelvaste: 

 
Kuva 5.1 X,Y,Z-asemat ja �,�,�-kiertymät �0.25,0,0.6,0,0,0� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,44 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,63 s. Kuollut alue on n. 0,02 s ja järjestelmän aikavakio on n. 0,22. 

 

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

 
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 nähdään, että X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvon 1,75 m/s ja kun 

asema on saavutettu, nopeus luonnollisesti laskee nollaan. Suuri hyppäys nopeudessta 

johtuu siitä, että ohje nousee askelmaisesti, eikä siinä ole minkäänlaista ramppia tai 

hidastusta. 

 

 

5.1.2 -X-suunta 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �-0.25,0,0.6,0,0,0�, jolloin liike 

tapahtuu negatiivisen X-akselin suuntaan 250 mm.  

 

Askelvaste: 

 
Kuva 5.3  X,Y,Z-asemat ja �,�,�-kiertymät �-0.25,0,0.6,0,0,0� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,46 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

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

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

 

Kuvaajasta nähdään, että –X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,4 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 

 

5.1.3 Y-suunta 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0.25,0.6,0,0,0�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen Y-akselin suuntaan 250 mm. 

Askelvaste: 

 
Kuva 5.5 X,Y,Z-asemat ja �,�,�-kiertymät �0,0.25,0.6,0,0,0� ohjeella 
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Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,46 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,62 s. Kuollut alue on n. 0,02 s ja järjestelmän aikavakio on n. 0,215. 

 

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

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

 

Kuvaajasta nähdään, että Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,49 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 

 

5.1.4 -Y-suunta 

 

Annetaan käänteiselle 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: 

 
Kuva 5.7  X,Y,Z-asemat ja �,�,�-kiertymät �0,-0.25,0.6,0,0,0� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,46 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

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

 

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

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

 

Kuvaajasta nähdään, että Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,56 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 
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5.1.5 Z-suunta 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.8,0,0,0�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen Z-akselin suuntaan 180 mm.  

 

Askelvaste: 

 
Kuva 5.9  X,Y,Z-asemat ja �,�,�-kiertymät �0,0,0.8,0,0,0� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,43 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

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

 
Kuva 5.10 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan �0,0,0.8,0,0,0� ohjeella 

 

Kuvaajasta nähdään, että Z-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 0,84 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 

 

5.1.6 -Z-suunta 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.52,0,0,0�, jolloin liike 

tapahtuu negatiivisen Z-akselin suuntaan 100 mm.  

 

Askelvaste: 

 
Kuva 5.11  X,Y,Z-asemat ja �,�,�-kiertymät �0,0,0.52,0,0,0� ohjeella 
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Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,47 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,67 s. Kuollutta aluetta ei ole ja järjestelmän aikavakio on n. 0,23. 

 

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

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

 

Kuvaajasta nähdään, että Z-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 0,45 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 

 

 

5.1.7 �-suunta (kiertymä X-akselin suhteen) 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.6,0.4363,0,0�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen X-akselin ympäri 25�, ohjeessa käytetään radiaaneja.  
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Askelvaste: 

 
Kuva 5.13 �,�,�-kiertymät �0,0,0.6,0.4363,0,0� ohjeella 

 

Kuvaaja on skaalattu radiaaneista asteisiin. Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä 

saavuttaa halutun aseman sekunnin aikana. Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika 

on 0,49 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika �5% on 0,665 s. Kuollutta aluetta ei ole ja 

järjestelmän aikavakio on n. 0,23. 

 

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

 
Kuva 5.14  X,Y,Z-asemat �0,0,0.6,0.4363,0,0� ohjeella 
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Kuvaajasta nähdään, että siirtymät palaavat alkuheilahtelun jälkeen ohjeen mukaisesti 

nollaan. 

 

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

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

 

Kuvaajasta nähdään, että Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,21 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan.  

 

5.1.8 -�-suunta (kiertymä X-akselin suhteen) 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.6,-0.4363,0,0�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen X-akselin ympäri -25�, ohjeessa käytetään radiaaneja.  
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Askelvaste: 

 
Kuva 5.16 �,�,�-kiertymät �0,0,0.6,-0.4363,0,0� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,48 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,657 s. Kuollutta aluetta ei ole ja järjestelmän aikavakio on n. 0,229. Siirtymät 

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: 

 
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 nähdään, että Y-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,27 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 

 

5.1.9 �-suunta (kiertymä Y-akselin suhteen) 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.6,0,0.4363,0�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen Y-akselin ympäri 25�.  

 

Askelvaste: 

 
Kuva 5.18 �,�,�-kiertymät �0,0,0.6,0,0.4363,0� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,51 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,7 s. Kuollutta aluetta ei ole ja järjestelmän aikavakio on n. 0,27. Siirtymät 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: 

 
Kuva 5.19 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan �0,0,0.6,0,0.4363,0� ohjeella 

 

Kuvaajasta nähdään, että X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 1,27 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 

 

 

5.1.10 -�-suunta (kiertymä Y-akselin suhteen) 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.6,0,-0.4363,0�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen Y-akselin ympäri -25�. 
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Askelvaste: 

 
Kuva 5.20 �,�,�-kiertymät �0,0,0.6,0,0.4363,0� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,502 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,675 s. Kuollutta aluetta ei ole ja järjestelmän aikavakio on n. 0,235. Siirtymät 

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

 

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

 
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 nähdään, että X-suuntainen nopeus saa alussa huippuarvonsa 0.96 m/s ja 

aseman saavuttamisen jälkeen nopeus menee nollaan. 

 

5.1.11 �-suunta (kiertymä Z-akselin suhteen) 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.6,0,0,0.4363�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen Z-akselin ympäri 25�. 

 

Askelvaste: 

 
Kuva 5.22 �,�,�-kiertymät �0,0,0.6,0,0,0.4363� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,528 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,708 s. Kuollutta aluetta ei ole ja järjestelmän aikavakio on n. 0,24. Siirtymät 

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: 

 
Kuva 5.23 Ukko-kappaleen nopeudet X,Y ja Z-suuntaan �0,0,0.6,0,0,0.4363� ohjeella 

 

Kuvaajasta nähdään, että X-suuntainen huippunopeus on 0,68 m/s ja Y-suuntainen 

huippunopeus on 0,11 m/s ja aseman saavuttamisen jälkeen nopeudet menevät nollaan. 

 

 

5.1.12 -�-suunta (kiertymä Z-akselin suhteen) 

 

Annetaan käänteiselle kinematiikalle ohjeeksi vektori �0,0,0.6,0,0,-0.4363�, jolloin liike 

tapahtuu positiivisen Z-akselin ympäri -25�. 
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Askelvaste: 

 
Kuva 5.24 �,�,�-kiertymät �0,0,0.6,0,0,-0.4363� ohjeella 

 

Askelvasteesta nähdään, että järjestelmä saavuttaa halutun aseman noin sekunnin aikana. 

Tarkempi tarkastelu osoittaa, että nousuaika on 0,449 s, ylitystä ei ole ja asettumisaika 

�5% on 0,609 s. Kuollutta aluetta ei ole ja järjestelmän aikavakio on n. 0,215. Siirtymät 

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

 

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

 
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 nähdään, että X-suuntainen huippunopeus on 0,11 m/s ja Y-suuntainen 

huippunopeus on 0,2 m/s ja aseman saavuttamisen jälkeen nopeudet menevät nollaan. 

 

5.2 Simulointitulosten yhteenveto 

 

Seuraavassa on koottu taulukko-muotoon edellä saadut tulokset: 

 

Suunta Nousuaika �s� Asettumisaika 

�s� 

Aikavakio �s� Max.nopeus 

�m/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 0,84 Z 

-Z 0,47 0,67 0,23 0,45 Z 

� 0,49 0,665 0,23 1,21 Y 

-� 0,48 0,657 0,229 1,27 Y 

� 0,51 0,7 0,27 1,27 X 

-� 0,502 0,675 0,235 0,96 X 

� 0,528 0,708 0,24 0,68 X 0,11 Y 

-� 0,449 0,609 0,215 0,11 X 0,2 Y 

Taulukko 5.1 Askelvasteiden tulokset 

 

Tuloksista nähdään että joka suunnassa nousuajat, asettumisajat ja aikavakiot ovat samaa 

luokkaa. Maksiminopeuksissa on suurempia heittoja, mutta nopeudet eivät ole liian 

suuria, vaikka Adams-mallissa ei ole otettu huomioon mitään kitkoja eikä vastuksia, 

ainoastaan kappaleiden hitausvoimat. 
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5.3 Taajuusvaste 

 

Yksinkertaisella mallilla, samalla jolla säätöpiiri on viritetty, rajataajuuksien 

selvittäminen onnistui helposti. Yksinkertaisessa mallissa on sama säätö- ja hydraulipiiri, 

mutta Adams-malli on yksinkertaisesti yksi sylinteri, jonka päällä on 200 kg massa. 

Järjestelmä pystyi helposti seuraamaan vielä 20 Hz taajuuksia. 

 

Alustan mallin rajataajuuksien selvittäminen ei onnistunut, mahdollisesti tietokoneen 

rajallisesta laskentatehosta johtuen. Järjestelmä seurasi hyvin jatkuvaa ohjetta, sinikäyrää, 

jos kulmanopeus pysyi pienenä. Suuremmilla taajuuksilla kone ei aloittanut simulointia 

ollenkaan, joten järjestelmän rajataajuuksien etsiminen ei tällä kertaa onnistunut. 

 

Liitteessä II on alustan saavuttama maksimikorkeus ja liitteessä III on alustan 

minimikorkeus. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOKEHITTELY 
 

Alustalla saavutetaan vaatimuksena olevat liikkeet �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, työavaruuden 

ääripisteet ja alustan mekaaniset rajoitukset. Järjestelmällä voidaan myös testata alustan 

säätöpiirin eri variaatioita. Työtä helpottaa paljon se, että Simulink-ohjelmistoon annettua 

ohjevektorin ohjaamaa liikettä voidaan animoida Adams-ohjelmistossa, jolloin nähdään 

miten alusta todellisuudessa käyttäytyy annetulla ohjeella. 

 

Koska alustan mitat on parametrisoitu, on mittoja muuttamalla helppo tarkkailla alustan 

käyttäytymistä erilaisilla ohjeilla. Voidaan optimoida eri mittoja, jos halutaan esimerkiksi 

jokin liikerata määrätynlaiseksi. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, että virtuaalimallilla 

voidaan selvästi vähentää fyysisten prototyyppien määrää. Kaikkia parametrejä, 

geometrisiä mittoja, kuormituksia, paineita, komponentteja ja säätöjä voidaan muuttaa ja 

etsiä parasta mahdollista konstruktiota ennen prototyypin valmistamista. 

 

Jatkokehittelemistäkin luonnollisesti löytyy. Alustaan on syytä kehittää jonkinlainen hätä 

seis-järjestelmä, jolla saadaan alustan liike pysäytettyä hetkessä. Tämä tarvitaan estämään 

ohjaajan tai alustan mahdollinen hätätilanne. Hätä seis-kytkimen sijainnin on syytä olla 

sellainen, että ohjaajan on mahdollista sitä käyttää, samoin alusta tulee voida kytkeä pois 

myös ulkopuolelta. Lisänä voisi olla myös jonkinlainen käynnistyksen esto, jos ohjaajan 

istuimella ei ole henkilöä, vertaa vetureiden ajonesto tai auton istuimen äänimerkki, jos 

turvavyö ei ole kiinnitetty.   
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Z-suunnan (korkeus-suunnan) joystick-ohjauksessa täytyy säätöpiiriin tehdä pieni luuppi, 

jotta z suunnan ohje on � referenssikorkeus, eli sylinterin iskun puoliväli. Koska globaali 

origo on alalevyssä, tarvitsee korkeusohje aina referenssikorkeuden mukaan. 

Alustan on tarkoitus toimia reaaliaikaisena, joten Simulink-mallia on hieman muutettava. 

Reaaliaika-ohjelmistot kääntävät kaiken c-kielelle, joten mallin f(u) funktiot eivät käy. 

Käänteisen kinematiikan c-koodi löytyy liitteestä I, mutta ongelmana on myös alustan 

dynaaminen malli, joka tässä työssä on otettu suoraan Adams-lohkona. Uskoisin että 

alustan dynamiikasta on tehtävä siirtofunktio ennen kuin reaaliaikaisuus toteutuu. 

 

Ohjaajan tunteman todellisen kiihtyvyyden ja keskipakoisvoiman havaitsemiseen on 

myös syytä kiinnittää huomiota. Se, tehdäänkö suoran kiihtyvyyden ja hidastuksen tunne 

ohjaajalle nytkäyttämällä alustaa suurella kiihtyvyydellä vai alustaa kallistamalla, 

kannattaa testata fyysisellä prototyypillä. Keskipakoisvoiman tuntuma on yksinkertaisinta 

tuottaa kallistamalla alustaa vastakkaisen ”mutkan” suuntaan. Virtuaaliprototyypillä 

edellä mainitut ominaisuudet on hankala simuloida, koska kone ei pysty välittämään 

sellaisia tuntemuksia kuin ohjaajana oleva ihminen. 
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Stewart:n alustan käänteisen kinematiikan c-kielinen malli Liite I   
         1/5 
/*define S_FUNCTION_LEVEL 2*/ 
#define S_FUNCTION_NAME  kkinematiikka11 
 
#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 *S) 
{ 
    /* 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, 0, 6); 
    if (!ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return; 
    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 *S) 
{ 
    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 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0); 
   
   /* pituudet [m], kulmat [rad] */ 
 const double b=0.9;          /* Alakolmion pitkän sivun pituus*/ 
 const double d=0.1;          /* Alakolmion lyhyen sivun pituus*/ 
 const double a=0.45;         /* yläkolmion sivun pituus*/ 
 
 double px; 
 double py; 
 double pz; 
 double alfa; 
 double beta; 
 double gamma;         
 
        double XB1; 
        double YB1; 
        double ZB1; 
        double XB2; 
        double YB2; 
        double ZB2; 
        double XB3; 
        double YB3; 
        double ZB3; 
        double XB4; 
        double YB4; 
   double ZB4; 
        double XB5; 
        double YB5; 
        double ZB5; 
        double XB6; 
        double YB6; 
        double ZB6; 
 double xxT1; 
 double yyT1; 
 double zzT1; 
 double xxT2; 
 double yyT2; 
 double zzT2; 
 double xxT3; 
 double yyT3; 
 double zzT3; 
        double T[4][4]; 
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/* Alakolmion nivelpisteiden paikat */ 
XB1=(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; 
ZB6=0; 
 
/* Yläkolmion nivelpisteiden paikat lokaalissa koordinaatistossa*/ 
 
xxT1=(pow((3),0.5)/6)*a; 
yyT1=0.5*a; 
zzT1=0; 
 
xxT2=(-pow((3),0.5)/3)*a; 
yyT2=0; 
zzT2=0; 
 
xxT3=(pow((3),0.5)/6)*a; 
yyT3=-0.5*a; 
zzT3=0; 
  
px=uPtrs[0]; 
py=uPtrs[1]; 
pz=uPtrs[2]; 
alfa=uPtrs[3]; 
beta=uPtrs[4]; 
gamma=uPtrs[5]; 
 
 
/* Transformaatiomatriisi ja siirrosvektori*/ 
T[1][1]=cos(beta)*cos(gamma); 
T[1][2]=-cos(beta)*sin(gamma); 
T[1][3]=sin(beta); 
T[1][4]=px; 
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T[2][1]=sin(alfa)*sin(beta)*cos(gamma)+cos(alfa)*sin(gamma); 
T[2][2]=-sin(alfa)*sin(beta)*sin(gamma)+cos(alfa)*cos(gamma); 
T[2][3]=-sin(alfa)*cos(beta); 
T[2][4]=py; 
 
T[3][1]=-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]=0; 
T[4][2]=0; 
T[4][3]=0; 
T[4][4]=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}, 
*  {0,0,0,1}}; 
*/ 
  
/*Globaalit koordinaatit yläkolmion nivelpisteille*/ 
 
xxT1=xxT1*T[1][1]+yyT1*T[1][2]+zzT1*T[1][3]+T[1][4]; 
yyT1=xxT1*T[2][1]+yyT1*T[2][2]+zzT1*T[2][3]+T[2][4]; 
zzT1=xxT1*T[3][1]+yyT1*T[3][2]+zzT1*T[3][3]+T[3][4]; 
 
xxT2=xxT2*T[1][1]+yyT2*T[1][2]+zzT2*T[1][3]+T[1][4]; 
yyT2=xxT2*T[2][1]+yyT2*T[2][2]+zzT2*T[2][3]+T[2][4]; 
zzT2=xxT2*T[3][1]+yyT2*T[3][2]+zzT2*T[3][3]+T[3][4]; 
 
xxT3=xxT3*T[1][1]+yyT3*T[1][2]+zzT3*T[1][3]+T[1][4]; 
yyT3=xxT3*T[2][1]+yyT3*T[2][2]+zzT3*T[2][3]+T[2][4]; 
zzT3=xxT3*T[3][1]+yyT3*T[3][2]+zzT3*T[3][3]+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((yyT1-
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((yyT1-d/2-
b/2),2)+pow((zzT1),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) 
 
y[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 ===================================================== 
 * 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 *S) 
{ 
} 
 
/*=============================* 
 * Required S-function trailer * 
 *=============================*/ 
 
#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 
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%The highest position 
 
% Parametrit 
b=0.9          % Alakolmion pitkän sivun pituus 
d=0.1          % Alakolmion lyhyen sivun pituus 
a=0.45          % yläkolmion sivun pituus 
lmin=0.6       % Sylinterin minimipituus 
lmax=1.1      % Sylinterin maksimipituus 
 
 
XT1=a/(2*3^0.5); 
YT1=a/2; 
ZT1=((lmax^2)-b^2/4-(a-b/2-d)^2/3)^0.5 
 
XT2=(-a/(3^0.5)); 
YT2=0; 
ZT2=((lmax^2)-b^2/4-(a-b/2-d)^2/3)^0.5 
 
XT3=(a/(3^0.5)*2); 
YT3=-0.5*a; 
ZT3=((lmax^2)-b^2/4-(a-b/2-d)^2/3)^0.5 
 
 
Tulokset: 
 
>> highestposition 
 
 
ZT1 = 
 
    1.0021 
 
 
ZT2 = 
 
    1.0021 
 
 
ZT3 = 
 
    1.0021 
 
>> 
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% The lowest position 
 
% Parametrit 
b=0.9          % Alakolmion pitkän sivun pituus 
d=0.1          % Alakolmion lyhyen sivun pituus 
a=0.45          % yläkolmion sivun pituus 
lmin=0.6 
 
 
% Yläkolmion nivelpisteiden koordinaatit 
 
XT1=(a/(3^0.5)*2); 
YT1=a/2; 
ZT1=((lmin^2)-b^2/4-(a-b/2-d)^2/3)^0.5 
 
XT2=(-a/(3^0.5)); 
YT2=0; 
ZT2=((lmin^2)-b^2/4-(a-b/2-d)^2/3)^0.5 
 
XT3=(a/(3^0.5)*2); 
YT3=-0.5*a; 
ZT3=((lmin^2)-b^2/4-(a-b/2-d)^2/3)^0.5 
 
 
Tulokset: 
 
>> lowestposition 
 
ZT1 = 
 
    0.3926 
 
 
ZT2 = 
 
    0.3926 
 
 
ZT3 = 
 
    0.3926 
 
>> 


