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Tyon tavoitteena oli toteuttaa simulointimalli, jolla pystytddn tutkimaan
kestomagnetoidun tahtikoneen aiheuttaman viddntomomenttivirdhtelyn vaikutuksia
sahkomoottoriin liitetyssd mekaniikassa. Tarkoitus oli lisdksi selvittdd kuinka
kyseinen simulointimalli voidaan toteuttaa nykyaikaisia simulointiohjelmia kayttéden.
Saatujen simulointitulosten oikeellisuus varmistettiin titd tyotd varten rakennetulla

verifiointilaitteistolla.

Tutkittava rakenne koostui akselista, johon kiinnitettiin epékeskotanko.
Epidkeskotankoon kiinnitettiin massa, jonka sijaintia voitiin muunnella. Massan
asemaa muuttamalla saatiin rakenteelle erilaisia ominaistaajuuksia. Epédkeskotanko
mallinnettiin  joustavana elementtimenetelméd apuna kidyttden. Mekaniikka
mallinnettiin dynamiikan simulointiin tarkoitetussa ADAMS —ohjelmistossa, johon
joustavana mallinnettu epédkeskotanko tuotiin ANSYS —
elementtimenetelmiohjelmasta. Mekanitkan malli = siirrettiin - SIMULINK ~ —

ohjelmistoon, jossa mallinnettiin my0s sdhkokaytto.

SIMULINK —ohjelmassa mallinnettiin sdhkokéyttd, joka kuvaa kestomagnetoitua
tahtikonetta. Kestomagnetoidun tahtikoneen yhtdlét perustuvat lineaarisiin

differentiaaliyhtdloihin, joihin hammasvaintomomentin vaikutus on lisétty



hdiriosignaalina. S&hkokdyton malli tuottaa viddntdomomenttia, joka syoOtetddn
ADAMS —ohjelmistolla mallinnettuun mekaniikkaan. Mekaniikan mallista otetaan
roottorin kulmakiihtyvyyden arvo takaisinkytkentédnd sdhkdmoottorin malliin. Néin
saadaan aikaiseksi yhdistetty simulointi, joka koostuu sdhkotoimilaitekdytostd ja

mekaniikasta.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sdhkokdyttdjen ja mekaniikan yhdistetty
simulointi on mahdollista toteuttaa valituilla menetelmilld. Simuloimalla saadut

tulokset vastaavat hyvin mitattuja tuloksia.



ABSTRACT

Author: Jouni Teppo

Title: Coupled Simulation of Electrically Driven Machine System
Department: Mechanical Engineering

Place: Lappeenranta

Year: 2000

Master’s thesis. Lappeenranta University of Technology
65 sheets, 27 figures, 3 tables, 3 appendices
Supervisor: Professor Aki Mikkola

Keywords: coupled simulation, permanent magnet synchronous machine,

multibody dynamics

The objective of the work was to construct a simulation model in such a way that
effects of permanent magnet synchronous motor induced cogging torque in
mechanics can be studied. Furthermore, objective was to find out a way to create the
simulation model using new simulation programs. The validity of the results from

the simulation model where verified with a verifying structure built for this project.

The studied structure consists of an eccentric rod that was attached to a shaft. The
shaft was connected to the rotor of the electric drive. A mass was attached to the
eccentric rod in a way that enables the movement of the mass. By moving the mass it
was possible to vary the nominal frequency of the structure. The eccentric rod was
modeled as a flexible part. The flexibility of the rod was described using modal
flexibility. The mechanics was modeled by using the MBS-modeling program
ADAMS. The flexible rod was imported to ADAMS from a FEM-program ANSYS.
The mechanics model was imported to SIMULINK in which the electric drive was

modeled.

The electric drive used in this work was a permanent magnet synchronous motor and
it was modeled in SIMULINK. The permanent magnet synchronous motor was

described by linear differential equations. The cogging torque has been added to



these equations as an interference signal. The model of the electric drive calculates
the torque that is transported to the mechanical model. The mechanical model is
used to calculate the angular acceleration of the rotor which is transported as a
feedback signal to the model of the electric drive. In this way it is possible to

construct a simulation model which couples an electric drive with mechanics.

The results indicate that the used methods are suitable for analyzing a coupled
simulation model that contains an electric drive and mechanics. The simulated

results correspond well to the results measured from the verification system.



ALKUSANAT

Diplomityd on tehty Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun konetekniikan
osastolla ja se liittyy Teknologian kehittimiskeskuksen (TEKES) ja Suomen
akatemian rahoittamaan projektiin, joka kaisittelee sdhkotoimilaitekdyttoisten
mekaanisten konejérjestelmien mallinnusta ja analysointia. Tyon tarkastajana on
toiminut professori Aki Mikkola, jota haluan kiittdd mielenkiintoisesta aiheesta ja
kiinnostuksesta tyotdni kohtaan. TyOn ohjaajana on toiminut professori Asko
Rouvinen, jolle esitén kiitokseni tyon aikana saamistani neuvoista ja opastuksesta.
Lisdksi haluan kiittdd professori Juha Pyrhosté, professori Olli Pyrhosti ja TkL Panu
Kurrosta sdhkotekniikan osastolta, jotka ovat omalta osalta auttaneet erityisesti

sdahkdtekniikan aluetta kisittelevien asioiden ymmartdmisessa.

Haluan osoittaa kiitokset myoskin sdhkotekniikan osaston suunnitteluinsindorille
Tapani Manulalle, joka auttoi verifiointilaitteiston ja mittausten suorittamisten
kanssa. Joku jdd aina mainitsematta, joten haluan kiittdd kaikkia jotka ovat olleet
mukana auttamassa tdhdn tyohon liittyvissd asioissa niin konetekniikan kuin

sahkotekniikankin osastoilla.
Erityisesti haluan kiittd4 vaimoani Terhié tuesta ja ymmarryksesté tyotdni kohtaan ja
pientd Lotta-tytirtdni, jonka iloisuus ja kokeilunhalu antavat mukavan vastapainon

tyolle. Lopuksi kiitokset my0s kaikille ldheisille, jotka ovat olleet tukemassa ja

auttamassa eldmaini varrella. Ilman teitd tima tuskin olisi ollut mahdollista.

Lappeenrannassa 27.10.2000

Jouni Teppo



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Kappaleessa 2.1 kiytetyt merkinnét

A = transformaatiomatriisi 1. kiertomatriisi
ay, bk, Ck = ajasta riippuvia koordinaatteja

C = vektori rajoiteyhtdloista

C, = Jacobian matriisi

Chr = kriittinen vaimennus

Ci = modaalinen vaimennuskerroin

D = vaimennusmatriisi

dv = tilavuus integraali

d; = vaimennuskerroin

fk, gk, hy = kantafunktioita

F = vapausasteisiin vaikuttava voimavektori
f, = gravitaatiosta johtuva voima

Fp = Rayleighin héviofunktio

G = lokaalin koordinaatiston kulmanopeuden yhteys Eulerin kulmiin
g = gravitaatiovektori

I = yksikkomatriisi

I, .,I9 = massainvariantti

I = i:nnen solmun massainvariantti

K = jaykkyysmatriisi

k; = jousivakio l. jaykkyys

L = Lagrangen funktio

M = massamatriisi

M, = Valittujen moodien méari

m; = massa 1:nnessi solmussa

m = modaalikoordinaattien vektori

N = ortogonaalinen operaattori ja solmujen lukumaara
n. = rajoiteyhtéldiden madra

n = yleistettyjen koordinaattien maara

Q = yleistetty voimavektori

Q¢ = ei-konservatiivisten yleistettyjen voimien vektori



Q: =yleistettyjen voimien vektori (sis. konservatiiviset ja
konservatiiviset voimat)

Q. = yleistettyjen ulkoisten voimien vektori

Qr = translaatiovapausasteisiin liittyva yleistetty voimavektori

Qo = rotaatiovapausasteisiin liittyva yleistetty voimavektori

Q. = modaalikoordinaatteihin liittyva yleistetty voimavektori

Q. = nelidllinen nopeusvektori

q = yleistettyjen koordinaattien vektori

R’ = paikkavektori globaalin koord. origosta lokaalin koord. origoon

r = partikkelin 1 globaali asemavektori

T = kineettinen energia

t = aika

U = venymaenergia

u' = partikkelin 1 asemavektori lokaalissa koordinaatistossa

u’ = partikkelin i asema globaalissa koordinaatistossa

u’ = partikkelin 1 deformoitumaton asema lokaalissa koordinaatistossa

ﬁ;. = partikkelin i deformaatiovektori

u, = solmupisteen siirtymii (translaatio ja rotaation) kuvaava vektori

A" = potentiaalienergia

V, = gravitaatiopotentiaalienergia

oW = virtuaalinen tyo

OW,,. = ulkoinen virtuaalinen tyo

Xry Vs Zr = lokaalin koordinaatiston sijainti

X7, X2, X3 = lokaalin koordinaatiston sijainti

Kreikkalaiset Kirjaimet

i

o = partikkelin 1 kulmakiihtyvyysvektori

) = fyysisten vapausasteiden siirtymévektori

o = muotomatriisi

@’ = solmupisteen 1 rotaatiodeformaatiota kuvaavat muodot
i = modaalinen vaimennussuhde

[0) = valitun ominaismuodon muotovektori

ei-



0,0,y = Eulerin kulmat

A = Lagrangen kerroin
A = vektori Lagrangen kertoimista
0 = vektori Eulerin kulmista
p = tiheys
o = partikkelin 1 kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa
o' = partikkelin 1 kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa
0, = kappaleen ominaisarvovektori
Yliindeksit:
B = reunachtovapausasteisiin liittyva
C = staattisiin muotoihin liittyva
I = sisdisiin vapausasteisiin liittyva
i = partikkeliin, solmuun tai muotoon i liittyva
N = normaalimuotoihin liittyva
p = yhdistettyihin muotoihin liittyva
r = derivoitu kerran ajan suhteen
r = derivoitu kahdesti ajan suhteen
u = vektori lokaalissa koordinaatistossa
u = vinosymmetrinen matriisi vektorista u
= matriisin tai vektorin transpoosi
Alaindeksit:
e = ulkoisiin voimiin liittyva
f = elastisiin koordinaatteihin liittyva
m = modaalikoordinaatteihin liittyva
0 = kappaleen deformoitumattomaan muotoon liittyva
p = partikkeliin P liittyva
q = osittaisderivaatta yleistettyjen koordinaattien suhteen
R = translaatiokoordinaatteihin liittyva
r = jdykén kappaleen koordinaatteihin liittyva
s = sisdisiin voimiin liittyva

t = osittaisderivaatta ajan suhteen



= kappaleen ominaisarvoihin liittyva

= rotaatiokoordinaatteihin liittyva

Kappaleessa 2.2 ja 3. kdytetyt merkinniit ja lyhenteet

a
i
1
ip

ig

L4, LB, 1sC

Lmd
Lmq

= vaiheenkédntdoperaattori

= virran avaruusvektori

= virran hetkellisarvo

= vaimennuskddmin pitkittdissuuntainen virta

= vaimennuskddmin poikittaissuuntainen virta

= staattorin vaihevirtojen hetkellisarvot

= staattorivirran pitkittdiiskomponentti roottorikoordinaatistossa
= staattorivirran poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa
= staattorivirran pitkittdiskomponentti staattorikoordinaatistossa
= staattorivirran poikittaiskomponentti staattorikoordinaatistossa

= nollavirta

kestomagneetit korvaavan ndenndisen virtaldhteen virta

= induktanssi

= pitkittdissuuntainen magnetoitumisinduktanssi

= poikittaissuuntainen magnetoitumisinduktanssi

= vaimennuskddmin kokonaisinduktanssin pitkittdiskomponentti
= vaimennuskddmin kokonaisinduktanssin poikittaiskomponentti
= vaimennuskddmin pitkittdissuuntainen hajainduktanssi

= vaimennuskddmin poikittaissuuntainen hajainduktanssi

= pitkittdissuuntainen staattori-induktanssi

= poikittaissuuntainen staattori-induktanssi

= staattorin hajainduktanssi

= napapariluku

= kestomagnetoitutahtikone (Permanent Magnet Synchronous Motor)
= pulssileveysmodulointi (Pulse Width Modulation)

= staattoriresistanssi

= vaimennuskddmin resistanssin pitkittdiskomponentti

= vaimennuskddmin resistanssin poikittaiskomponentti

= sidhkdinen vaantomomentti



T, = sahkoisen viantomomentin vektori

Ts = kokonaismomentti

T, = hammasvaintomomentti

T, 6.12 = hammasviaintomomenttiyliaallon amplitudin 6. ja 12. komponentti
t = aika

u = jénnitteen avaruusvektori

U4, Usp, Ugc = staattorin vaihejdnnitteiden hetkellisarvot
Ugg = staattorijdnnitteen pitkittdiskomponentti roottorikoordinaatistossa

Uy, = staattorijdnnitteen poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa

Kreikkalaiset kirjaimet

o = roottorin kulmakiihtyvyys

Y = vaihesiirto

(0} = roottorin kiertyma

0 = roottorin kulma staattorikoordinaatistossa

e = sdhkoinen kulmanopeus

O = mekaniikan kulmanopeus

b 4 = kddmivuon avaruusvektori

v = kddmivuon hetkellisarvo

Y = vaimennuskddmin kddmivuon pitkittdiiskomponentti
Yo = vaimennuskddmin kddmivuon poikittaiskomponentti

Y., Ysn, W, = kddmivuon vaiheiden hetkellisarvot

Yo = staattorikddmivuon reaaliosa staattorikoordinaatistossa

Y5 = staattorikd@mivuon imaginaariosa staattorikoordinaatistossa

Y. = staattorikddmivuon pitkittdiskomponentti roottorikoordinaatistossa
Yy, = staattorikddmivuon poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa

¥ru = kestomagneetin kddmivuon avaruusvektori



Ylaindeksit:

T = hammasvéaintomomentinyliaallon amplitudi

Alaindeksit:

A B, C = vaiheisiin liittyva

d = staattorisuureen pitkittdiskomponentti  roottorikoordinaatistossa,

roottorikoordinaatiston x-akseli
q = staattorisuureen poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa,

roottorikoordinaatiston y-akseli

D = vaimennuskdidmin pitkittdiskomponentti
0 = vaimennuskdidmin poikittaiskomponentti
m = magneetteihin tai magnetointiin liittyva
PM = kestomagneetti

S = staattoriin liittyva

a = staattorikoordinaatiston x-akseli

B = staattorikoordinaatiston y-akseli

o = haja- (induktanssi tms.)

Kaikki matriisit ja vektorit on lihavoitu
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1. JOHDANTO

Taajuusmuuttajakdytot tuovat sddto- ja ohjauspiirien aiheuttamat herétteet
sdahkotoimilaitteen kautta mekaanisiin konejérjestelmiin. Nama herétteet, osuessaan
mekaniikan ~ ominaistaajuuksien  alueelle, voivat aiheuttaa  melu- ja
vardhtelyongelmia ja siten vaikuttaa heikentivésti sekd laitteiston kestdvyyteen, ettd
kayttoikddan. Taajuusmuuttajakdyttojd kaytetddn nykyisin ldhes kaikissa uusissa
paperikone-, hissi- ja nostolaitekdytdissd, joissa kaikissa voi siis esiintyd melu- ja

vérdhtelyongelmia.

Mekaniikan ja sdhkokdyton vilisten dynaamisten vuorovaikutusten aiheuttamien
vérdhtelyongelmien tutkiminen on aikaisemmin tehty siten, ettd ndiden osa-alueiden
ongelmia on tutkittu erillisind. Télloin kokonaisuuden toiminta on selvinnyt vasta
laitteen tai prototyypin testaamisen yhteydessd. Mekaniikan ja sdhkokdyton
sisdltdvian kokonaisuuden toiminnan varmistamiseksi on laitteet usein ylimitoitettu,

jotta viltyttdisiin laitteen hallitsemattomalta dynaamiselta kédyttdytymiselta.

1.1 Tyon tavoitteet

Diplomityd tehddén osana Teknologian kehittimiskeskuksen (TEKES) ja Suomen
akatemian projekteja, joissa on tarkoitus selvittdd taajuusmuuttajaohjatun
toimilaitteen ja mekaanisen jarjestelmidn muodostaman kokonaisuuden mallinnusta
ja simulointia. Lisdksi on tarkoitus etsid keinoja simuloinnissa tai kdytinnon
kokeiden kautta havaittujen mekaanisten védrdhtelyjen aiheuttamien herétteiden
tuomien ongelmien ratkaisemiseksi. Tdmé voi tarkoittaa niiden vaimentamista,
resonanssitaajuuden siirtdmistd tai jopa aktiivista vaimentamista. Tarkoitus on tehda

poikkitieteellistd yhteistyotd sdhkotekniikan ja konetekniikan osaston valilla.

Tyossd selvitetddn nykyaikaisen dynamiikan simulointiin tarkoitetun ohjelmiston
soveltuvuutta pyorivén laitteen analysointiin. Pyoriva laite siséltdd tdssd tapauksessa
toimilaitteen mekaniikan ja sithen kytketyn mekaniikan. Dynamiikan simuloimiseen
kdytetdin Mechanical Dynamics Inc:n valmistamaa ADAMS —ohjelmistoa.
Toimilaitteen ja taajuusmuuttajan toiminnan mallintamiseen kdytetdan MathWorks

Inc:n MATLAB —ohjelmistoa.



Kestomagnetoiduissa tahtikoneissa ilmenevdd hammasvéaiantomomenttia (Cogging),
sen aiheuttajia ja sen korjausmahdollisuuksia on tutkittu useissa sdhkokoneita
késittelevissé artikkeleissa. Virdhtelyjen vaikutusta mekaniikkaan on tutkittu aina,
joten tdltéd alueelta 10ytyy valtavasti artikkeleita. Sellaisia tutkimuksia, joissa oltaisiin
tarkasteltu sidhkokoneen ja mekaniikan vilisid vuorovaikutuksia on jo paljon

vaikeampi 10ytaa.

Monse, M. et al. /1 5.469-474/ kasittelevit artikkelissaan sihkokdyton ja mekaniikan
yhdistdmisti terdsvalssaamon tapauksessa. Artikkelissa todetaan, ettd on tarkedéd
pystyd médrittdmédn dynaamisten ilmididen aiheuttamat jannitysheilahdukset ja
jérjestelmdn toiminta arvaamattomissa tilanteissa. On tirkedd tehda tarkka selvitys
niin mekaniikan kuin sdhkokayttojen osalta, jotta saadaan rakennettua toimiva
kokonaisuus. Lisdksi artikkelissa todetaan, ettd sdhkokdyton ja mekaniikan
tarkastelu erillddn ei tuota haluttua tulosta, koska nédiden vélinen vuorovaikutus jai
ndkemattd. Artikkelissa kuvaillaan yhdistetyn sdhkokoneen ja mekaniikan
simulointiin kykenevdn ohjelmapaketin kehittimistd. Mekaniikan mallintamiseen

kaytetddn yksinkertaistusta, jossa joustoa kuvataan jousi-vaimennin-yhdistelmillé.

Yleensi artikkelit, joissa on késitelty mekaniikkaa ja sdhkokayttojé, tyytyvit siihen,
ettd mekaniikka mallinnetaan tekemailld mahdollisimman paljon yksinkertaistuksia.
Talloin mekaniikka mallinnetaan ainoastaan hitausmassoiksi, joiden vélilld
vaikuttavat jousivakio ja vaimennuskerroin. Tilanne on usein sellainen, ettei
varsinaista mekaniikkaa halutakaan mallintaa vaan tarkoituksena on ainoastaan
mallintaa joustavan roottorin tai akselin padhin jokin kuorma, joka sitten kuvataan
hitausmassalla. Yleensd tdllainen tulkinta on riittivd niissd tapauksissa, joissa
tutkitaan esimerkiksi sdédtdjarjestelmin toimintaa. Téllaisia artikkeleita 16ytyy useita,

joten taulukossa 1.1 mainitsen vain muutaman artikkelin ja tekijan.



Taulukko 1.1. Artikkeleja, jotka késittelevit yksinkertaistettuja mekaniikkamalleja.

Tekija Julkaisu- | Artikkelin nimi Julkaisija
vuosi

Kim Young-Seok et al. | 1996 Two-Degree-of-Freedom Speed Control of | IEEE
Induction Motor having Two-Mass Resonant
System

Moromoto Shigeo et al. | 1998 Vibration Control of Two-Mass System with | Electrical
Low Inertia Ratio Considering Practical Use Engineering

in Japan

Hong Chan-Ook etal. | 1993 Analysis of Shaft Torsional Vibration in|IEEE
Inverter-Fed Induction Motor Drive Systems

Sugiura Koji et al. 1996 Vibration Suppression in 2- and 3-Mass|IEEE
System Based on the Feedback of Imperfect
Derivative of the Estimsted Torsional Torque

Yihong Zhong ja Rainer Nordmann késittelevit artikkelissaan “Simulation of an
electromechanical drive system with a mechnical model based on finite element
method” menetelméd, jossa tutkitaan elementtimenetelmailld tuotetun mekaniikan ja
sahkokdyton yhdistettyd simulointia SIMPLORER —ohjelmistolla /2/. Artikkelissa
esitellddan menetelmd, jolla voidaan samanaikaisesti ratkaistaan sdhkokdyton ja
mekaniikan dynaamisia ilmioitd kuvaavat differentiaaliyhtdlot. Kdytetty FE —malli
on kohtuullisen yksinkertainen, silld se sisdltdd ainoastaan 43 solmua, joissa kaikki
vapausasteet yhtd lukuun ottamatta on estetty. Artikkelissa tarkastellaan
sdhkdkoneen vidntovardhtelyn vaikutusta, joten ainoa sallittu vapausaste on rotaatio

pituusakselin suunnassa.

Tutkittujen artikkelien pohjalta voidaan todeta, ettd sdhkokdyttdojen ja mekaniikan
yhdistettyd simulointia on tutkittu todella vdhdn. Molempia aiheita on tutkittu
erillisind asioina kohtuullisen tarkasti. Artikkeleja, jotka késittelevat sdhkokayttoja,
niiden mallintamista, niithin liittyvid ongelmia, ongelmien ratkaisuja jne. 16ytyy
kaiken tyyppisille sdhkokaytoille. Tilanne on samanlainen mekaniikan osalta, silld

vardhtelyongelmia ja nithin liittyvid ratkaisuja on tutkittu jo pitkdén.

Tdhén mennessi ei kuitenkaan ole ollut sellaisia ohjelmistoja, jotka olisivat kyenneet
kdsittelemddn samanaikaisesti sdhkOkédyttdihin  liittyvdd ja  monimutkaisen
mekaniikan mukanaan tuomaa laskentaa. Toisena selvédnd tekijand on tietokoneiden
kehittyminen silld kohtuullisen yksinkertainenkin malli, joka siséltdd sihkokdyton ja

joustavan mekaniikkamallin, on erittdin raskas laskettava. Tanéd pédivdnd on tarjolla



sekd ohjelmistoja ettd tietokoneita, jotka kykenevit tdllaiseen yhdistettyyn

simulointiin.

1.2 Tehtavén rajaus

Sadhkokéyttdisen konejdrjestelmdn vuorovaikutteista simulointia ongelmaa ei ole
aikaisemmin yritetty ratkaista MBS (Multi Body System) —ohjelmistoja apuna
kdyttden, joten ty0 rajataan koskemaan ainoastaan yhden tyyppistd sdéhkomoottoria,
joka sitten liitetddin ADAMS —ohjelmistolla luotuun mekaniikkamalliin.
Simuloinnista saatujen tuloksien tarkkuutta tutkitaan kdytdnnoén mittauksin.
Tarkasteltava testijarjestelmd rakennetaan sdhkotekniikan osaston laboratorioon.
Mittaustulosten avulla on myds tarkoitus selvittdd sdhkdkonemallin tarvitsemien
parametrien arvoja. Verifiointilaitteistossa ja simulointimallissa kaytetddn
sahkomoottorina kestomagnetoitua tahtikonetta ja mekaniikkana epékeskotankoa,

jonka ominaistaajuuksia saadaan muutettua.



2. VUOROVAIKUTTEISEEN SIMULOINTIIN  LIITTYVAA

TEORIAA

Teoriaosassa késitelliin joustavan kappaleen dynamiikan mallintamiseen
vaadittavaa teoriaa sekd sdhkokdyton mallintamiseen liittyvdd teoriaa. Kiytetyn
jérjestelmédn dynamiikka on mallinnettu ADAMS —ohjelmistolla ja siihen on liitetty
joustava jasen ANSYS —ohjelmistosta, joten dynamiikan teoriaa késitelldédn ndiden
ohjelmien kannalta. Sdhkokoneen osalta kédsitellddn kestomagnetoidun tahtikoneen

yleisti teoriaa.

2.1 Mekanismin dynamiikan mallintamisen teoriaa

Mekanismin jdsenet ovat matemaattisessa mielessd aina joustavia. Kaytdnnossa
mekaanisten jdsenten joustoa ei monestikaan ole tarvetta huomioida. Jos
mekanismin jdsenet mallinnetaan jaykkind, on kiinnitettdva erityistd huomiota
sithen, ettd jdrjestelmdn kdynninaikaiset taajuudet eivédt ole ldhelld rakenteen
ominaistaajuuksia. Koska sdhkokéyttojen ja mekaniikan yhdistetyn mallin on
tarkoitus tuottaa resonanssitaajuisia 1lmioitd, on tdrkedd mallintaa osa jarjestelméstd
joustavana. Joustavan systeemin dynaaminen analyysi on kohtuullisen vaikea
tehtdvd, mutta se voidaan ratkaista ainakin kahdella periaatteellisella tavalla;

keskittyneiden massojen periaatteella tai jisenen moodien avulla. /3 s.60/

Keskittyneiden massojen periaate on yksinkertaisin tapa huomioida joustavan
jasenen deformaatio. Tdmid periaate voidaan ndhdd jdykkien mekanismien
erikoistapauksena ja menetelmissd itse asiassa kéytetddn jdykdn kappaleen
litkeyhtdloitd. Menetelmissa joustava jasen pilkotaan useisiin massapisteisiin, joista
jokaiselle muodostetaan liikeyhtdlot. Massapisteiden viélille mallinnetaan jousia,
jotka kuvaavat jdsenen joustoa. KéaytdnnOssd jdsen joudutaan idealisoimaan
kohtuullisen harvalla massapisteiden joukolla, jolloin jdsenen korkeat
ominaistaajuudet eivdt tule huomioiduiksi. Keskittyneiden massojen periaate
soveltuu parhaiten palkkimaisille elementeille, joilla on alhaisia ominaistaajuuksia.

Tassd tyossd joudutaan késitteleméddn hiukan monimutkaisempaa joustavaa jisenta,



joten teoriaosuus keskittyy joustavan jdsenen ominaismuotojen eli moodien

kuvaamiseksi tarvittavaan teoriaan. /3 s.61/

Joustavan kappaleen kuvauksen (Floating frame of reference) perustana on erottaa
kappaleen deformaatio sen referenssiliikkeesti. Referenssiliike on jdykdn kappaleen
litkkettd, kun taas deformaatio ndhddin kappaleen vérdhtelynd referenssiliikkeen
ympérill. Kappaleen dynamiikka voidaan ratkaista kayttamalla
elementtimenetelmdd tai nykyaikaista dynamiikan simulointiin tarkoitettua

ohjelmistoa kuten ADAMSia. /3 5.62, 4 s.13/

Tutkittaessa kappaleen pisteisiin tai mekanismin osiin aiheutuvia nopeuksia ja
kithtyvyyksid, joudutaan tarkastelu usein tekeméédn suhteessa toisiin pisteisiin ja
kappaleisiin, jotka itsessddnkin ovat litkkeessd. Jos nditd nopeuksia ja kiihtyvyyksia
laskettaessa ei kiinnitetd huomiota liikkeitd aiheuttaviin voimiin tai muihin
voimat ja momentit otetaan mukaan tarkasteluun, on kyseessid dynaaminen analyysi.
Joustavia kappaleita siséltdvissd malleissa ollaan aina tekemisissd dynaamisen

analyysin kanssa. /5 s.23/

Laskennallisesta nikokulmasta voidaan todeta, etti mekanismin jokainen osa tulee
voida kuvata tarkasti ominaisuuksien, funktioiden tai yhtéldiden avulla. Mekaaninen
jérjestelmd voidaan ymmartdd joukoksi kappaleita, jotka on liitetty toisiinsa
erilaisilla nivelilld. Kappaleita kuvataan sellaisilla ominaisuuksilla kuten massa,
inertia, kappaleiden asema ja mahdollisesti my0s geometria. Nivelet taasen kuvataan
rajoiteyhtéloilld, jotka kuvaavat sitd, miten kappaleet voivat liikkua toisiinsa ndhden.

/6 s.15/

Matemaattisesti joustavan kappaleen ajatellaan koostuvan joukosta partikkeleja,
joiden avulla voidaan méérittdd kappaleen ominaisuudet. Joustavaan kappaleeseen
kuuluvat partikkelit voidaan kuvata kappaleen mukana litkkuvassa lokaalissa
koordinaatistossa, jonka suhteen partikkeleilla ajatellaan olevan pienid lineaarisia
siirtymid. Jotta kappaleen dynamiikka voitaisiin laskea, on siirryttdva kappaleen
ulkopuolella olevaan kiinteddn (litkkkumattomaan) eli globaaliin koordinaatistoon.

Kappaleen liikkuessa, lokaalilla koordinaatistolla on suuria epélineaarisia



translaatioita ja rotaatioita globaaliin koordinaatistoon ndhden. Kunkin partikkelin
asema voidaan kuitenkin miérittdd globaalissa koordinaatistossa, jos tunnetaan

lokaalisen koordinaatiston paikka ja orientaatio. /3 s.62/

2.1.1 Joustavan kappaleen kinematiikka

Kuvassa (2.1) on esitetty partikkelin P’ aseman kuvaus vektoreilla lokaalissa ja
globaalissa koordinaatistossa. Joustavaan kappaleeseen kuuluvan partikkelin P’

asemaa kuvaava vektori r,’ voidaan laskea seuraavasti: /7 5.195/
r; =Ri+Aiﬁ; =R“+A“(ﬁ;‘+ﬁ_‘)), (2.1)
missi R’ on vektori, joka madrittid lokaalin koordinaatiston paikan
globaalin koordinaatiston suhteen,

A’ on kiertomatriisi, joka kuvaa lokaalin koordinaatiston kiertymis

globaalin koordinaatiston suhteen,

u on partikkelin 1 asema lokaalissa koordinaatistossa,

on partikkelin 1 asema ennen deformaatiota lokaalissa
koordinaatistossa ja

u,  on partikkelin i deformaatiovektori lokaalissa koordinaatistossa.

-
-----

2A R'

v

X,

Kuva 2.1. Partikkelin P; aseman kuvaus vektoreilla. /7 s.194/



Jaykidn kappaleen tapauksessa voidaan todeta, ettd ne vapausasteet, jotka maarittévat
kappaleen lokaalin koordinaatiston aseman ja orientaation globaalinkoordinaatiston
suhteen, madrittdvit myos yksiselitteisesti minkéd tahansa kappaleeseen kuuluvan
partikkelin aseman ja orientaation. Tdma johtuu siitd, ettd jaykén kappaleen
tapauksessa sen partikkeleiden vélinen etdisyys pysyy aina muuttumattomana.
Jaykén kappaleen avaruustapauksessa kappaleella on kuusi vapausastetta, jotka
kuvaavat tdydellisesti kappaleen aseman ja orientaation globaalikoordinaatiston
suhteen. Tilanne kuitenkin muuttuu merkittivasti kasiteltdessd joustavia kappaleita.
Joustavassa kappaleessa partikkelit liikkkuvat suhteessa toisiinsa ndhden ja tdsti
johtuen joustavan kappaleen jokaisen partikkelin tarkan aseman kuvaamiseen
tarvitaan direton maard vapausasteita. Joustavan kappaleen kuvaamiseen kédytetdin
osittaisdifferentiaaliyhtdl6itd, joiden kayttd johtaa deformaatiota kuvaaviin

ddrettOmiin sarjoihin, jotka voidaan kuvata seuraavasti /7 s.192/:

oo

ﬁfl = Zakfk miSSé fk = fk(X19X27X3) )
k=1

ﬁ./'z = zbkgk missd g, =g, (X,,X,,X;) > (2.2)
=1

ﬁf3 = chhk miSSé hk = hk(XszoX},)

k=1
missd  ay, by ja ¢, ovat ajasta riippuvia koordinaatteja,
fx, g ja hy ovat kantafunktioita ja

X7, X2 ja X3 ovat deformoitumattomantilan koordinaatteja.

Koska laskennallisesti on hankala késitelld darettomid sarjoja, on syytd kayttda
jonkinlaista approksimaatiomenetelmdd, jolloin koordinaattien madrd saadaan
adrelliseksi.  Approksimointiin ~ voidaan kéyttdd esimerkiksi Raleigh-Ritz-
menetelmdd. Kyseisen menetelmédn perusperiaate voidaan esittdd matriisimuodossa

seuraavasti: /7 s.193, 4 s. 2-3/
u, => Om, =0m, (2.3)
i=1

missd @ on (3 x n) -muotomatriisi, jonka elementit ovat kantafunktioita
ja

m  on vektori ajasta riippuvista modaalikoordinaateista.
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Kappaleen nopeus saadaan derivoimalla yhtdlo (2.1) ajan suhteen ja merkitsemalld
ﬁ; =u'./75.198/

r,=R'+A'u'+A'v’. (2.4)
Kiertomatriisin aikaderivaatan sisiltdva termi voidaan esittdd muodossa:

Au =-A'(u' x@')=-Av'®’, (2.5)

i

missd ®'  on kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa ja

~. Z

u on vinosymmetrinen matriisi vektorista u’.
u'  miiritelld4in seuraavasti:
—i —i
0 —u; u,
=i | =i —i
u' =| u 0 —u | (2.6)
—uy, uf 0

Kun liséksi huomioidaan, ettd deformoitumatonta muotoa kuvaava vektori on ajan
suhteen vakio, jolloin u’ =0 voidaan yhtild (2.4) kirjoittaa muotoon: /7 s.199-200/
1"; =R -Avo' + Aiﬁ;., (2.7)
missi R’ on kappaleen lokaalin koordinaatiston absoluuttinen nopeus,

—A'u’®’ termi on tulos kiertomatriisin derivoinnista ajan suhteen ja
se riippuu lokaalin koordinaatiston kiertymastd sekd

kappaleen elastisesta muodonmuutoksesta,

A’ﬁ; on partikkelin 1 deformaatiosta johtuva nopeustermi.

Derivoimalla yhtél (2.7) ajan suhteen ja kadyttdmailld seuraavia merkintja:
u' =A'uja (2.8)
Au =o' xu’, (2.9)
saadaan partikkelin i kiihtyvyys yhtélon (2.10) esittdmédén muotoon. /7 s.201/
i =R +o' X(e0'xu)+d xu' +20'xA'u' + AW, (2.10)
missi ®'  on kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa ja

i

a on partikkelin i kulmakiihtyvyysvektori.
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Yhtélostd (2.10) voidaan erottaa seuraavat komponentit: /7 s. 201/
e ensimmiinen termi R, on lokaalin koordinaatiston absoluuttinen kiithtyvyys,
e toinen termi ® X(®'xu'), on partikkelin i  kiihtyvyyden
normaalikomponentti,
e kolmas termi @' Xu’, on partikkelin i kiihtyvyyden tangentiaalikomponentti,
e neljis termi 20’ X A'u’, on partikkelin i kiihtyvyyden corioliskomponentti ja

e viides termi A'u’, on kappaleen deformaatiosta johtuva kiihtyvyys.

2.1.2 Deformaation kuvaus elementtimenetelmiélli

Kappaleen jouston kuvauksen perustana on erottaa kappaleen deformaatio
referenssiliikkeestd. Voidaan siis ajatella, ettd kappaleen dynamiikka muodostuu
jaykan kappaleen liikkeestd (referenssiliike), johon superponoituu kappaleen
vardhtely (deformaatio). Vaimenemattoman joustavan kappaleen litkeyhtdlé voidaan

saattaa elementtimenetelmalld muotoon: /3 s.62, 4 s.13/
Mu, +Ku, =Q,, (2.11)

misséa M on massamatriisi, jossa massa on redusoitu vaikuttamaan aina
solmupisteisiin (Lumped mass matrix),

u, on solmupisteen siirtymié (translaatiot ja kiertymit) kuvaava

vektori,
K on jaykkyysmatriisi ja

Q. on ulkoisia voimia kuvaava voimavektori.

Liikeyhtélon ratkaisu tuntemattoman vektorin u, suhteen voidaan periaatteessa

tehdd normaalilla vakiokertoimisen differentiaaliyhtilon ratkaisualgoritmilla. Koska
elementtimenetelméssid syntyvdt kerroinmatriisit ovat tyypillisesti suuria, johtaa
tdmd menetelmd epdtarkkoihin tuloksiin. Téastd johtuen yhtdlon (2.11)
ratkaisemiseksi on kehitetty kaksi ratkaisuvaihtoehtoa: suora aikaintegrointi ja
ominaismuotojen superponointi. Suora aikaintegrointi suoritetaan numeerisesti
kéyttden sopivia aika-askeleita. Tdssd tapauksessa yhtdlo (2.11) ratkaistaan

sellaisenaan, eikéa sithen tehdd mitdan muutoksia. /3 s.66/
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Muotojen superponointitekniikkaa kiaytettdessd pyritddn saattamaan yhtdlo (12.1)
laskennallisesti edullisempaan muotoon. Talloin yhtdld (2.11) ortogonalisoidaan,
jolloin yhtdlostd poistetaan systeemin vapausasteiden viliset ristikkédisvaikutukset.
Tamd tapahtuu siirtymélld fyysisistd koordinaateista modaalikoordinaatteihin.
Tamain jilkeen ortogonalisoidut litkeyhtdlot voidaan ratkaista yksittdin aivan kuten
ratkaistaisiin useita perdkkdisid yhden vapausasteen liikeyhtéloitdi. Muotojen
superponointitekniikalla saavutetaan yleensd kohtuullisen tarkka tulos, vaikka
kaytettdisiinkin vain muutamia ominaismuotoja. Kéytettyjen ominaismuotojen
madrd vaikuttaa suoraan tarvittavien differentiaaliyhtiloiden maéadrddn, joten
vihdiselld maérdlld ominaismuotoja péddstddn tilanteeseen, jossa tarvitaan myos
vihemmin differentiaaliyhtdl6itd. Tdlloin myds tarvittava laskenta-aika lyhenee.
Tdstd syystd muotojen superponointitekniikka on ylivertainen kaytettdessa

elementtimenetelmii osana mekanismin dynamiikan simulointia. /3 s.66/

Joustavan jdsenen liittdiminen muihin mekanismin osiin tapahtuu nivelrajoitteiden
avulla. Kyseiset rajoitteet kiinnitetdédn solmupisteisiin, jolloin osa tai kaikki kyseisen
solmun vapausasteista tulevat lukituiksi. Ominaismuotojen liikerajoitteet voidaan
huomioida seuraavilla periaatteilla: /3 s.71/
1. ominaismuodot ja —arvot lasketaan tuetulle rakenteelle tai
2. ominaismuodot ja -—arvot lasketaan tukemattomalle rakenteelle, jolloin
rakenteelle lasketaan staattisia korjausmuotoja, joiden avulla huomioidaan

reunachdot.

Ensimmaistd menetelméd kdyttdmalld saadaan muodostettua ominaismuotoja, jotka
automaattisesti toteuttavat halutut reunaehdot. Tdtd menetelmdd kéytettdessd on
varmistuttava siitd, ettd asetetut reunachdot vastaavat dynamiikan simuloinnissa

kéytettyjd reunaehtoja koko simuloinnin ajan. /3 s.71/

Toinen menetelmd perustuu rakenteen jakamiseen osarakenteisiin. Osarakenteita
analysoimalla voidaan kehittdd matemaattinen malli koko systeemistd. Staattisten
korjausmuotojen kéyttd mahdollistaa tuennan muuttamisen kesken dynaamisen
analyysin. Téstd syystd tdmd menetelmd on yleisempi kuin ominaismuotojen
laskenta tuetulle kappaleelle. Liséksi staattisten korjausmuotojen kéyttd helpottaa

staattisen tasapainotilan 10ytymistd simuloinnin alussa. /3 s.71/
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Osarakennetekniikka kéytettdessd rakenne jaetaan sisdisiin ja liittymévapausasteisiin
(Internal and Boundary DOFs). Liittymévapausasteella tarkoitetaan sellaista
solmupistettd, josta kappale liitetdéin toiseen kappaleeseen kéyttimalld dynamiikan
simuloinnissa nivelrajoitteita (kuva 2.2). Rakenteen jaykkyys- ja massamatriisi
jaetaan osa-alueisiin valittujen vapausasteiden mukaisesti: /8 s.1315/

KBB KB[
K:L{m K”} (2.12)

M”70
M{O M”}’ (2.13)

missd indeksi B tarkoittaa liittymdvapausastetta ja indeksi / tarkoittaa siséisté

vapausastetta.

Liittyma- Sisdinen
vapausaste ‘ vapausaste

Kuva 2.2.  Vapausasteiden médrittely. /3 s.72/

Tukemattoman kappaleen ominaismuodot eli normaalimuodot (Normal Constrained
Modes) ratkaistaan yhtdlostd (2.11) asettamalla ulkoinen voimavektori Q. nollaksi ja

sijoittamalla: /8 s.1315/
u, =@, (2.14)

missi ®"  on kappaleen ominaismuotomatriisi ja

®; on kappaleen ominaisarvovektori.

Yhtilo (2.11) saadaan siis muotoon:

(K" —o:M"®" =0. (2.15)
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Yhtélostd (2.15) saadaan ratkaistua ominaismuodot ja —taajuudet ratkaisemalla
ominaisarvotehtivd. ~ Normaalimuotoja  kéytetdin  rakenteen = dynaamisen

muodonmuutoksen approksimoimiseen.

Staattiset korjausmuodot (Static Correction Modes) saadaan ratkaisemalla staattinen

ongelma jokaisella reunachtovapausasteella yhtélostd (2.16). /8 s.1315/

FB KBB KB] 63
F] = K[B K[I 6[ ’ (216)
missi 8°  sisiltdd fyysiset reunachtovapausasteiden siirtymit ja

& siséltdd fyysiset sisdisten vapausasteiden siirtymét.

Asettamalla sisdisiin vapausasteisiin vaikuttava voima F' nollaksi saadaan: /8

s.1315/
8 =—K" K"”8" = ®°5°, (2.17)

missi @  on staattisten muotojen matriisi.

Staattisia korjausmuotoja kaytetddn rakenteen staattisten muodonmuutosten
approksimoimiseen. Staattinen korjausmuoto vastaa rakenteen liikettd, joka syntyy,
kun yhdelle liittymdvapausasteelle aiheutetaan yksikon suuruinen siirtyméd pitden
samalla muut liittymévapausasteet paikallaan. Termi F® kuvaa reaktiovoimaa, joka

syntyy paikallaan pidettdvissd vapausasteissa. /3 s.72/

Joustavan kappaleen fyysistd deformaatiota voidaan nyt approksimoida yhdistetyn

ominaismuotomatriisin avulla yhtilon (2.18) osoittamalla tavalla. /4 s.4/

8° I 0 |m°| ..
{SI}ELI)C (I)N}Lil’v}:q)m’ (2.18)

missd yldindeksi C viittaa staattisiin korjausmuotoihin ja yldindeksi N

normaalimuotoihin.

Craig-Bampton-menetelmddn liittyvét yleistetty jaykkyysmatriisi ja yleistetty
massamatriisi saadaan muodostettua yhdistimilld normaalimuodot ja staattiset

korjausmuodot. Yleistetty jaykkyysmatriisi saadaan muotoon: /4 5.5/
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K=®Kb=

K* + KY®° 0 K¢ 0
ey | = . @19
o' K" ®d 0 K

Vastaavasti yleistetty massamatriisi saadaan muotoon:

R MBB +(DCTM11(DC MBB +(DCTM11(I)N
— a7’ _
M= M®= BB N wall g C N wall gy N
M7 +®" M"® O M P
7 CC 1 NC
m m 2.20)

Saatu tulos on muotojen superponointitekniikan kannalta kéyttokelvoton, silld
massa- ja jdykkyysmatriisi eivdt ole diagonaalimatriiseja, eivédtkd siten
ortogonaalisia. =~ ADAMS  -ohjelmisto  kdyttdd systeemin vapausasteiden
vihentdmiseen  modifioitua  Craig-Bampton  menetelmid.  Craig-Bampton
menetelmidn ongelmana on, ettd jdykdn kappaleen liikke on mukana muotojen
lineaarikombinaationa ja ADAMSia varten jiykdn kappaleen liike tulisi saada
poistettua. Craig-Bampton menetelmédn antamien muotojen ortogonalisoinnilla
jaykédn kappaleen muodot voidaan tunnistaa ja poistaa. Craig-Bampton menetelmén
matriisit saadaan ortogonalisoitua ratkaisemalla yhtdlossd (2.21) esitetty

ominaisarvo-ongelma. /9 s.469/

(K—&M)m=0 (2.21)

ADAMS/Flex kdyttdd muotojen ortogonalisoinnissa QZ —hajotelmaa, joka perustuu
Moler-Stewart algoritmiin. /10/ Tdssd algoritmissa alkuperdiset modaalikoordinaatit
m transformoidaan ortogonaaleiksi modaalikoordinaateiksi m ortogonaali
operaattorilla N seuraavalla tavalla: /4 s.6/

Nm = . (2.22)

Joutavan jdsenen deformaatiota voidaan kuvata ortogonalisoidun muotomatriisin ja

modaalikoordinaattien avulla seuraavasti: /11 s.18/

U, =®m=®Nm=>) ¢ m =0m. (2.23)

J=1



16

Kéayttdmélld ortogonalisoitua muotomatriisia @ saadaan yleistetyiksi jaykkyys- ja

massamatriiseiksi:
o, 0
K=0"K®= ja (2.24)
0 o),
M=0"MP=1. (2.25)

Ortogonalisoinnilla saavutetaan tukemattoman rakenteen ominaismuodot, joista
kuusi on jdykdn kappaleen muotoja, jotka voidaan poistaa. Lisdksi
ortogonalisoinnilla saadaan jidykkyys- ja massamatriisit diagonaalimuotoon.
Ortogonalisoinnin  jdlkeen voidaan kéytettdvit muodot wvalita kulloisenkin
kuormitustapauksen mukaan, koska ortogonalisointi on poistanut muotojen
keskindisen ristikytkennén. Staattiset korjausmuodot muuttuvat
liittyméivapausasteiden ominaismuodoiksi, joiden ominaistaajuus on tunnettu.
Kuvissa 2.3 ja 2.4 on esitetty ortogonalisoinnin vaikutus staattiseen korjausmuotoon.

14 8.7/

Kuva 2.3.  Staattinen korjausmuoto ennen ortogonalisointia (taajuutta ei tunneta).
/14s.7/

Kuva 2.4. Liittymévapausasteiden ominaismuoto ortogonalisoinnin jdlkeen
(taajuus 1250Hz). /4 5.7/

2.1.3 Yleistetyt koordinaatit

Muuttujia, jotka kuvaavat tdydellisesti mekanismin jokaisen partikkelin aseman ja
orientaation, nimitetdén yleistetyiksi koordinaateiksi. Yleistetyt koordinaatit voivat

olla riippuvia tai riippumattomia. Riippumattomat koordinaatit ovat nimensé mukaan
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tdysin muista koordinaateista riippumattomia, kun taas riippuvat koordinaatit on
sidottu rajoiteyhtéloihin. Liikkuvaa jérjestelmdd kuvaavat yleistetyt koordinaatit

muuttuvat ajan funktiona. /12 .49/

Rotaatiokoordinaattien tarpeen maddrdd kiertomatriisin madrittelyyn kéytetty
menetelmd. Mikali kdytetddn Eulerin parametrejd, tarvitaan koordinaatteja nelja. Jos
taas kdytetddn Eulerin kulmia, tarvitaan koordinaatteja kolme. ADAMS -ohjelma,
kuten monet muutkin kaupalliset dynamiikan simulointiohjelmat, kayttavit

kiertomatriisin méérittimiseen riippumattomia Eulerin kulmia (kuva 2.5).

¢,
63 n37 C3
"]3 U L) P

¥

El: T‘l ,nl

Kuva 2.5. Eulerin kulmat. /7 s.67/

Joustavaan kappaleeseen kuuluvan partikkelin P’ aseman médrittimiseen tarvitaan
asema- ja orientaatiomuuttujien lisdksi modaalikoordinaatteja. Yhtédlossd (2.26) on
kdytetty orientaatiomuuttujien ilmoittamiseen Eulerin kulmia, joiden kdytt6d on
esitetty kuvassa 2.5. Kuvassa 2.1 esitetyn joustavaan kappaleeseen kuuluvan
partikkelin P' kuvaamiseen tarvitaan seuraavanlainen yleistettyjen koordinaattien
vektori: /4 s.10/

T
a=lx, v, z. ¢ v v mT]T:{‘IlIrI}, (2.26)

missd X, yrjaz. ovat lokaalin koordinaatiston koordinaatit globaaliin
koordinaatistoon néhden,
¢,V jay ovat Eulerin kulmia, jotka kertovat lokaalin koordinaatiston
orientaation globaaliin koordinaatistoon nidhden,
q- on jaykdn kappaleen yleistettyjd koordinaatteja kuvaava

vektori ja
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m on joustavan kappaleen ajasta riippuvia

modaalikoordinaatteja kuvaava vektori.

Kulmanopeusvektori @' voidaan esittdd Eulerin kulmien aikaderivaattojen avulla

seuraavasti: /13 s.370/
=G0, (2.27)

sinvsiny cosy 0
missi G’ =|sinvcosy —siny 0. (2.28)
CoSV 0 1

Matriisin G’ sarakkeet kuvaavat yksikkdvektoreita, joiden ympiri Eulerin kulmien
@, V ja y rotaatiot suoritetaan. Nyt partikkelin P’ nopeuden yhtil (2.7) voidaan

saattaa seuraavaan muotoon: /7 s.200/
P =R -AWGO+ADp=[I —ATG A®lg=Lq, (229

missd I on yksikkomatriisi.

2.1.4 Kinemaattisten rajoitteiden huomioiminen liikeyhtiloissi

Mekanismissa olevat nivelet synnyttdvit vuorovaikutuksia eri koordinaattien vilille.
Tamain seurauksena yleistetyt koordinaatit eivit ole tdysin toisistaan riippumattomia.
Jos siis mekanismiin kuuluvat kappaleet on liitetty toisiinsa nivelilld, aiheuttaa
mekanismin yhden jdsenen liike liikettd my0®s muissa jdsenissd. Néiden
vuorovaikutusten kuvaamiseksi tarvitaan rajoiteyhtdlditd. Rajoiteyhtdlot ovat
funktioita yleistetyistd koordinaateista ja joissain tapauksissa myOs ajasta.

Rajoiteyhtédlot voidaan esittdd muodossa: /7 s.92/
Clq, 4, q,t)=C(gt)=0, (2.30)

missd n on yleistettyjen koordinaattien lukumééré ja

t on aika.
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Rajoiteyhtdl6t muodostavat systeemille kinemaattisia side-ehtoja, jotka vdhentdvit
systeemin litkkemahdollisuuksia. Liikemahdollisuuksia nimitetdin myos systeemin
vapausasteiksi. Systeemin vapausasteiden maird voidaan laskea yhtélostd: /7 s.99/

vapausasteiden _lkm=n-n_, (2.31)

missd n on yleistettyjen koordinaattien lukumééri ja

ne rajoiteyhtdloiden lukumaar.

Mikili systeemissd on enemmén rajoiteyhtélditd kuin yleistettyjd koordinaatteja,
puhutaan ylirajoitetusta systeemistd. Ylirajoittamisesta seuraa se, ettei systeemi

padse liikkkumaan.

Systeemin liikemahdollisuuksien kuvaamiseen kéytetdéin Jacobian matriisia. Jotta
rajoiteyhtdloistd (2.30) saataisiin muodostettua Jacobian matriisi, on niihin
sovellettava virtuaalisen tyon periaatetta. Kohdistamalla virtuaalinen siirtyma
yhtdloon (2.30), saadaan johdettua systeemin litkemahdollisuuksia kuvaava Jacobian

matriisi; /7 s.100/

C11 Clz o Cln
C21 sz T C2n

c,=| . T . (2.32)
Cn(. 1 CnL, 2 Cn(.n

2.1.5 Joustavan kappaleen yleistetyt voimat

Soveltamalla virtuaalisen tyon periaatetta systeemin staattisessa tilanteessa, saadaan
muodostettua systeemin yleistetyt voimat. Yleistetyilld voimilla tarkoitetaan voimia,
jotka  liittyvdt  systeemin  yleistettyihin  koordinaatteihin.  Idealisoimalla
vaimennusvoima nollaksi, voidaan kappaleeseen i kohdistuvien ei-konservatiivisten

voimien tekemd virtuaalinen ty0 esittdd muodossa: /7 s.219/
oW, =Q,.oq’, (2.33)

missd Q',. on ei-konservatiivinen yleistetty voimavektori.

Virtuaalisen tyon yhtilo voidaan jakaa komponentteihin seuraavasti:
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OR'
SW =7 Q7 Q7] e |, (2.34)
om’

missi Q' on translaatiovapausasteisiin liittyvi yleistetty voimavektori,
Qs on rotaatiovapausasteisiin liittyvi yleistetty voimavektori ja

Q’,, on modaalikoordinaatteihin liittyvi yleistetty voimavektori.

2.1.6 Joustavan kappaleen kineettinen energia ja potentiaalienergia

Kappaleen i kineettiselle energialle T' voidaan kiyttdd seuraavaa yhtdlod: /7 s.203/

S B
T =— |pr"r'dV, 2.35
ZVIp (2.35)

missd p on kappaleen 1 tiheys.

Sijoittamalla yhtdloon (2.35) partikkelin nopeus yhtélostd (2.29) voidaan kineettisen

energian lauseke saattaa muotoon: /7 s.204/
i_l'iT ipiTyi 'i_l'iT i
T =—q"| [pL"Lar |q' = q"M§, (2.36)
2 ; 2

missi M’ on kappaleen massamatriisi.

Kappaleen potentiaalienergialle saadaan lauseke:
V=V, +U, (2.37)

missd V,;  on kappaleen gravitaatiopotentiaalienergia ja

U on joustavan kappaleen venymaienergia.

Venymaéenergialle saadaan seuraava lauseke: /7 s. 218/

U =;qTKmmq, (2.38)

missd K,,, on symmetrinen positiivisesti definiitti jaykkyysmatriisi, joka

liittyy kappaleen yleistettyihin elastisiin koordinaatteihin.

Gravitaatiopotentiaalienergia voidaan esittdd seuraavassa muodossa: /4 s.19/

Vv, = j prgdV (2.39)
V
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missd g on gravitaation aiheuttama kiihtyvyysvektori.

Sijoittamalla yhtéloon (2.39) partikkelin asema yhtdlostd (2.1) ja kdyttdmélla lisdksi

yhtdloa (2.23), voidaan gravitaatiopotentiaalienergian lauseke saattaa muotoon:

V, = [p[R+A(u, + @m)lgav (2.40)

Gravitaatiosta aiheutuva voima saadaan muodostettua ottamalla potentiaalienergian
yhtdlostéd (2.40) osittaisderivaatat yleistettyjen koordinaattien suhteen. Gravitaatiosta

aiheutuvaksi voimaksi f, saadaan: /4 5.20/

I,

f =_—2=[""||p(u, +®m) dV|g|. (2.41)

Vaimennusvoimat riippuvat yleistetyistd modaalinopeuksista ja ne voidaan esittdd
seuraavasti: /4 s.20/

F, = ;mTDm , (2.42)

missa D on vaimennusmatriisi.

Yhtdlod (2.42) kutsutaan yleisesti Rayleigh’n havidfunktioksi. Hévidfunktion
vaimennusmatriisi D siséltdd vaimennuskertoimet d;. Ortogonaalisia muotoja
kaytettdessa, voidaan vaimennusmatriisi D madrittdd tehokkaasti
diagonaalimatriisina, joka sisdltdd modaalisia vaimennuskertoimia c;. Modaalinen
vaimennussuhde voidaan méérittdd seuraavasti: /4 s.20/

c

n=—, (2.43)

cr

missd ¢/, on muodon i kriittinen vaimennus.

Kriittinen vaimennus voidaan miéarittdd seuraavasti:
i
c, =2 km,, (2.44)

missd k; on muodon 1 yleistetty jaykkyys ja
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m;  on muodon i yleistetty massa.

Nyt voidaan médrittdd vaimennusmatriisin D vaimennuskertoimet seuraavasti:

¢, =2n;./km, . (2.45)

2.1.7 Lagrangen yhtilo

Lagrangen yhtdlo voidaan nihdd energiakeskeisend ldhestymistapana systeemin
dynamiikan tutkimiseksi. Monet kaupalliset dynamiikan simulointiohjelmat
perustuvat Lagrangen yhtdloon tai siitd sovellettuihin yhtdloihin. Lahtokohtana
Lagrangen yhtdlossd on Newtonin toinen laki, johon sovelletaan virtuaalisen tyon
periaatetta. Lagrangen yhtélo saadaan muotoon: /7 s.142/
i(gg}—ngrkTCq =Q!, (2.46)

missd L on Lagrangen funktio L=T7T -V,

C, on Jacobian matriisi yleistetyissd koordinaateissa q,

A on vektori Lagrangen kertoimista ja

Q.. on ei-konservatiivisten yleistettyjen voimien vektori.

Saatu Lagrangen yhtdlo kuvaa yksittdisten kappaleiden liikkeitd ilman
vuorovaikutuksia toisiinsa. Kéaytdnnon rakenteissa esiintyvdt vuorovaikutukset
voidaan huomioida yhtélossd joko sijoittamalla rajoiteyhtélot liikeyhtdloon tai
kédyttdiméalld Lagrangen kertoimia A. Sijoitusmenettely johtaa liikeyhtdloihin, joiden
numeerinen ratkaiseminen on hankalaa. Kinemaattisten rajoitteiden huomioimiseksi
mekanismissa, joka koostuu kappaleista ja niitd yhdistdvistd nivelistd, kédytetddn
yleensd Lagrangen kertoimia. T&lld menetelmédllda saadaan mekanismia kuvaavat

yhtdlot kohtuullisen helposti ratkaistavaan muotoon. /6 s.18/

2.1.8 Joustavan mekanismin liikeyhtilo
Sijoittamalla yhtdlot (2.35...2.45) Lagrangen yhtdloon (2.46) saadaan joustavan

kappaleen liitkeyhtdlé muotoon: /4 s.21/

T
Mij+Mq—;{aaz/[q} q+Kq+f, +Dg+C;L=Q,, (2.47)
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missd Q.  on yleistetyt ulkoiset voimat.

Tekemalld seuraavat merkinnét:

T
Q =—Mq+;@:q} q (2.48)
Q;=Q.-Kq-f,—Dq (2.49)

saadaan yhtilo (2.47) kirjoitettua muotoon:

M('j+C;X=QE+QV, (2.50)

missd Q,  on nelidllinen nopeusvektori ja
Qr on konservatiiviset ja ei-konservatiiviset voimat siséltava

voimavektori.

Neliollinen nopeusvektori huomioi kappaleeseen kohdistuvien coriolis ja
gyroskooppisten 1. hyrrdvoimien vaikutuksen. Nelidllinen nopeusvektori on

epalineaarinen funktio systeemin yleistetyisti koordinaateista ja nopeuksista. /6 s.24/

2.1.9 Joustavan kappaleen massamatriisi

Yhtélossd (2.47) esitetty joustavan kappaleen massamatriisi on monimutkainen
funktio ajasta ja yleistetyistd koordinaateista. Massamatriisi voidaan jakaa laskennan
kannalta helpompaan yhdeksdin osamatriisiin, jolloin se saadaan muotoon: /7 s.204/
MRR MR0 MRm
M= M, M, (2.51)
sym. M

missd  alaindeksi R  viittaa  translaatiokoordinaatteihin,  alaindeksi @
rotaatiokoordinaatteihin ja alaindeksi m modaalikoordinaatteihin. Osamatriisit
koostuvat ajasta riippuvista ja ajasta riippumattomista osista. Ajasta riippumattomia
osia kutsutaan massa- tai inertiainvarianteiksi. Massamatriisin osamatriisit voidaan

maédritelld seuraavasti: /4 s.18, 7 5.204/

M, = [pldV =T'T (2.52)
4

M,, = [pAlu, + ®m)Gay = -A[1* + T'm |6 (2.53)
Vv
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M,, = [pA®dV = A (2.54)
V

'~

M,, = JpGT (un + dN)m)T (ﬁn + &)m)GdV
Vv

G-+ m, -Imm, |G (2.55)
M,, =~ [pG"(a, + ®m) ®aV = G"[I* + Iim | (2.56)
vV
M,, = [p@’®dr =1° (2.57)
Vv

missd komponentteja I'...I’ kutsutaan invarianteiksi.

Invariantit ovat ajasta riippumattomia, joten ne lasketaan ainoastaan kerran
simuloinnin alussa. Invariantteja voidaan myds asettaa nollaksi, jolloin laskenta
nopeutuu, mutta sen tarkkuus heikkenee. Kuudennen invariantin I° asettaminen
nollaksi tekee kappaleesta jaykin. Invariantit I’ ja I’ ovat kooltaan suuria matriiseja,
joten niiden laskenta vaatii paljon CPU-aikaa, mutta useimmissa tapauksissa ne

voidaan asettaa nolliksi, silld niiden vaikutus tulosten tarkkuuteen on vidhdinen. /14/

Ensimmadinen invariantti kuvaa kappaleen kokonaismassaa ja se voidaan esittdd

muodossa: /14, 155s.7/
N
I'= IpdV = Zmi , (skalaari) (2.58)
Vv i=1
missé N on joustavan kappaleen solmujen lukumairé ja

m; on massa i:nnessi solmussa.

Toinen invariantti kuvaa deformoitumattoman kappaleen painopistettd ja se voidaan

esittdd seuraavasti: /14, 155s.7/

N
= fpu,dv=3mu,. Gx1) (2.59)
Vv i=1

Kolmas invariantti kuvaa deformaatiosta johtuvaa painopisteen muutosta ja se

voidaan esittdd seuraavasti: /14, 15 s.7/

N
I= IP‘PJ‘W =2 me; =L...M;  (3x1) (2.60)
V i=1
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missd @; on j:nnen muodon, solmun 1, muotovektori ja

M; on valittujen muotojen eli moodien mééra.

Neljas invariantti kuvaa joustavan kappaleen deformaation ja rotaation vélistéd
kytkentdd ja se voidaan esittdd seuraavasti: /14, 15 5.7/
~ N ~
I‘ = Ipﬁ}ba’V = Zmiﬁmﬂ)i +1,@7, B3xM,) (2.61)
Vv i=1

missd @/ on i:nnen solmun rotaatiodeformaatio kuvaava muoto ja

Il. on i:nnen solmun inertiavektori.

Viides invariantti kuvaa joustavan kappaleen deformaation ja rotaation vélisen
kytkenndn ensimmaéisen asteen korjausta ja se voidaan esittdd seuraavasti: /14, 15

s.7/

N
I = Ip(ij(DdV =Y mp,®,. i=1L,... M, (3xM,) (2.62)
14 i=1

Kuudes invariantti kuvaa joustavan kappaleen kunkin muodon yleistettyd

massamatriisia ja se voidaan esittdd seuraavasti: /14, 15s.7/

N
I° = IpcbfcpdV = Zmid)f D+ 010 (M x My) (2.63)
i=1

Vv

Seitsemds invariantti kuvaa kappaleen hitausmomenttia deformoitumattomassa

muodossa ja se voidaan esittdd seuraavasti: /14, 15 5.7/

(3x3) (2.64)

1

N
7 :T: - :T:
I' = quo udV = Zmiumui +1..
14 i=l1

Kahdeksas invariantti kuvaa joustavan kappaleen hitausmomentin ensimmaéisen

asteen korjausta ja se voidaan esittdd seuraavasti: /14, 15 5.7/

~ N ~
I = IpﬁO(T)jdV = mu,9,. i=1,... M, (3x3) (2.65)
%4 i=1

Yhdeksds invariantti kuvaa joustavan kappaleen hitausmomentin toisen asteen

korjausta ja se voidaan esittdd seuraavasti: /14, 15 5.7/
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N
= |p§,¢,dV => m,0, . jk=1,..,M; 3x3) (2.66)
i=1

Vv

2.1.10 Liikeyhtiloiden saattaminen integroitavaan muotoon

Yhtélostd (2.47) voidaan ratkaista systeemin dynamiikka, mutta se ei kuitenkaan ole
sellaisessa muodossa, ettd sithen voitaisiin soveltaa numeerisia
integrointialgoritmeja helposti. Yhtélo (2.47) voidaan saattaa numeerista integrointia
varten parempaan muotoon jakamalla yleistetyt koordinaatit jiykdn kappaleen

liikettd ja deformaatiota kuvaaviin komponentteihin seuraavasti: /7 s.248/

e e lel e plenar) e

missd (C q) on Jacobian matriisi jdykdn kappaleen koordinaatteihin
q,

kohdistuvista rajoituksista ja

(C q)m on Jacobian matriisi modaalikoordinaatteihin kohdistuvista

rajoituksista.

Yhtilo (2.67) voidaan saattaa yhtdlon (2.69) esittdimidd muotoon kayttdmaélld apuna

vektoria /7 5.248/
Q.=C,i=—-C,-2C,q-(C,q) 4, (2.68)

missd alaindeksi ¢ viittaa osittaisderivaattaan ajan suhteen ja alaindeksi ¢

viittaa osittaisderivaattaan yleistettyjen koordinaattien suhteen.

Numeerista integrointia varten voidaan joustavan kappaleen liikeyhtdlo saattaa
lopulliseen muotoonsa: /7 s.249/
MBB MBm (Cq)qu (‘ir (QE )q, + (Qv)q,.

M,, (C)," |m|=](Q,),+(@Q), | (2.69)
sym. 0 A Q.

joka voidaan myos kirjoittaa muotoon:

§] [M, M, (), @, +@Q),
m | = M,, (C)," | (Qp),+(@Q,), | (2.70)
A sym. 0 Q.
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2.2 Kestomagnetoidun tahtikoneen teoriaa

Kestomagnetoituja tahtikoneita kdytetddn yleisesti pienen tehontarpeen omaavissa
laitteistoissa ja robottisovelluksissa, joissa péddasiassa kdytetddn servomoottoreita.
Kestomagnetoituja tahtikoneita ei kuitenkaan ainoastaan kdytetd pienen tehontarpeen
sovelluksissa, silld on rakennettu jopa 1 MW kokoisia kestomagnetoituja

tahtikoneita. /16 s.63/

Kestomagnetoitu tahtikone on periaatteessa tavallinen vaihtovirtamoottori (AC),
jossa kédamitykset sijaitsevat staattorin urissa, ja staattorivirta aikaansaa ldhes
sinimuotoisen vuon. Yleensd staattori kddmitddn kolmivaiheiseksi. Suurissa
tahtikoneissa on tavallisesti roottorissa tasavirralla syotettivd magnetoimiskddmitys,
mutta kestomagnetoidussa tahtikoneessa roottorin kddmitys on korvattu
kestomagneeteilla. Kuvassa (2.6) on esitetty erilaisia roottorin rakennevaihtoehtoja.
Tahtimoottori nimitys tulee siitd, ettd sdhkokoneen pyorivd osa (roottori), pyorii
sdhkokoneen paikallaan olevaan osaan (staattori) syOtetyn vaihtovirran

muodostaman magneettikentéin kanssa samalla nopeudella. /17 s.1-2/

Magneetit roottorin pinnalla Magneetit roottorin sisalla

Kuva 2.6. Erilaisia kestomagneettitahtikoneiden roottoreiden rakenteita. /18 s.739,
195.18,205s.119/
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2.2.1 Avaruusvektorit

Kiertokenttdkoneiden toiminnalle oleellisia suureita voidaan pitdd jaksollisina
funktioina, jotka voidaan hajottaa harmonisiksi sarjoiksi. Vaihtosdhkopiirien
teoreettisessa tarkastelussa on yleistd, ettd ajan funktiona sinimuotoisesti vaihtelevat
suureet, kuten virrat ja jannitteet ilmaistaan kompleksitasossa pyorivilld osoittimilla.

N4itd osoittimia kutsutaan avaruusvektoreiksi. /19 s.1-7/

Symmetrisessd kolmivaihejarjestelméassa vaiheet ovat 120 sdhkdasteen vaihesiirrossa
toisiinsa ndhden. Sidhkoasteet saadaan roottorin kiertymééd kuvaavista mekaanisista
asteista jakamalla ne napapariluvulla. Samalla tavalla muodostuu myos sdhkdinen
kulmanopeus eli jaetaan mekaaninen kulmanopeus napaperiluvulla.  jolloin
sdhkokoneiden matemaattisessa kisittelyssd kaytettdvdt virran, jdnnitteen ja

kadamivuon avaruusvektorit voidaan esittdi seuraavasti: /16 s.6-20/

i (1)= i[iA(t)+ ai, (0)+a%.(1)), 2.71)
u (t)= i[uA(m au, (t)+ a*u, ()], (2.72)
¥ (1)= i[\yA (0)+aW, (1) + 2>, ()], (2.73)

missd 1y on staattorivirran hetkellisarvo kolmivaihekoneen vaiheissa 4, B

tai C,

uy zc on staattorijnnitteen hetkellisarvo kolmivaihekoneen vaiheissa
A, B tai C,

W, pcon  staattorikddmivuon  hetkellisarvo  kolmivaihekoneen
vatheissa A4, B tai C,

i on avaruusvektoriteorian mukainen staattorivirtavektori,

U, on avaruusvektoriteorian mukainen staattorijannitevektori,

¥, on avaruusvektoriteorian mukainen staattorikidmivuovektori ja

2r

a on yksikkovektori, joka médritelldén seuraavasti a=e ° .

Yhtéloissa (2.71)...(2.73) kéytetty kerroin 2/3 skaalaa avaruusvektorin pituuden yhta
suureksi vaihesuureen huippuarvon kanssa. Sdhkdkoneen avaruusvektoriesityksessi

tehddidn suureiden sinimuotoisuuden lisdksi seuraavat olettamukset: induktanssien
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ajatellaan olevan kylldstyméttomié, resistanssien ja induktanssien oletetaan olevan

lampdtilasta ja taajuudesta riippumattomia sekd rautahdvididen oletetaan olevan

nollia. /16 s.5-11/

Vaikka sdhkokoneiden matemaattinen kisittely avaruusvektoreilla onkin tehokasta,
niin sditdjarjestelmidn kdytdnnon toteutusta varten on vektorit jaettava reaali- ja
imaginddriosaan. Jaettaessa vektorit kahteen osaan puhutaan kaksiakseliesityksesta.
Kolmivaiheisista ~ suureista  pddstddn  kaksiakseliesitykseen  sijoittamalla
avaruusvektorin maéiritelmiidn (yhtdlot 2.71...2.73) seuraava yksikkdvektoriin

liittyvd madritelma: /21 s.335/

2n
a=e 3 :cos2l+jsin2l:—l+j£, (2.74)
3 3 2 2

jolloin erottelemalla reaali- ja imaginddriosat saadaan avaruusvektorit muotoon: /16

s.19/
. . 2(. l. l. .
lsa = Re{ls}: 3(15‘A - EISB _21st = lsA s (275)

5 =Imfi, }—([ _B3; J ja (2.76)

2

i,= ;(im +i, +i,.)=0. (2.77)

Yhtéloiden (2.75)...(2.77) esittamélla tavalla voidaan muutkin avaruusvektorit, eli
staattorijdnnitevektori ja staattorikdimivuovektori, saattaa kaksiakseliesityksen
edellyttimiidn muotoon. Symmetrisessd kolmivaihejérjestelméssd nollavirta i on
nolla, mutta se pidetddn mukana, jotta sama asia voidaan esittdd matriisimuodossa

seuraavasti: /16 s.19/

i, 12 12 12 i,
i =211 =12 =12 [, (2.78)
i 0 /32 -3/2]i,
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Yhtdlossa (2.78) on esitetty ns. 322 muunnos, jolloin siis siirrytddn vaihesuureista
kaksiakseliesitykseen. Yhtdlossda  (2.79)  on  esitetty  siirtyminen
kaksiakseliesityksestd takaisin vaihesuureisiin, eli 23 muunnos.

i, 1ot o Ti

s0
i, =1 -12 32 i, (2.79)

Tahtikoneen toimintaa voidaan kisitelld sekd staattoriin ettd roottoriin kiinnitetyssa
koordinaatistossa. Muunnos staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon on
esitetty kuvassa (2.7) ja se tapahtuu kiertdmalld koordinaatistoa kulman 6 verran. /16

s.12/

> o

Kuva 2.7. Siirtyminen staattorikoordinaatistosta (o) roottorikoordinaatistoon
(dq). /16 s.12/

Staattorikdamivuon muunnos staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon

voidaan toteuttaa seuraavalla matriisiyhtalolla: /16 s.17/

W, | |cos® —sing | 'Y, (2.80)
Y, | |sin@ cos@ | ¥, | '

sq

Vastaavasti  staattorikddmivuon muunnos roottorikoordinaatistosta  takaisin

staattorikoordinaatistoon voidaan toteuttaa matriisiyhtalolla:

Wo| | cos@ sing | 'Y, 2.81)
Y, | —sin@® cos@ |, | '

q
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2.2.2 Jannite- ja vuoyhtilot kaksiakselimallissa

Kestomagneettitahtikoneita tarkastellaan yleensd roottoriin sidotussa dq -
koordinaatistossa, koska yleisessd tapauksessa tahtikone on staattorista katsottuna
magneettisesti epdsymmetrinen. Kuvassa (2.8) on esitetty kestomagnetoidun
tahtikoneen kaksiakselimallin mukainen sijaiskytkentd d- ja g-koordinaateissa. /17

s.12/

lsd Rs Lso Ip
—f """ -
Im
| Rp A g
Lo 3 S
LDU
(=)
\_
w"psq
(a) d-akseli
isq R, Ly, iQ
im
q R 1o
Usq Ling
Los
(—=)
_/
w,‘/)sd

(b) g-akseli

Kuva 2.8. Kestomagnetoidun tahtikoneen sijaiskytkennit d- ja g-akseleissa. /17
s.12/

Kuten jo aiemmin tuli todettua, kestomagnetoitu tahtikone poikkeaa roottorilla
olevien kestomagneettien takia vierasmagnetoiduista tahtikoneista. Roottorille
sijoitetut kestomagneetit magnetoivat koneen toisin kuin vierasmagnetoiduissa
koneissa, joissa magnetointi tehdddn roottorilla olevien kédmien avulla.
Kestomagnetoidun tahtikoneen tapauksessa kestomagneetit kuvataan
matemaattisessa mallissa ndenndisend virtaldhteend. Virtaldhteen ir suuruus voidaan

madrittdd yhtalolla: /16 s.66-67/
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= Pry (2.82)

missd Wpy on kestomagneetin kddmivuo ja

L.s on magnetoimisinduktanssin pitkittdiskomponentti.

Staattorin kaksiakselimallin mukaisesti pitkittéis- ja poikittaissuuntaiset jannitteet ugg

Jja ugq roottorikoordinaatistossa ovat: /16 5.97/

u, =R, + d;d -o,¥,, (2.83)
. d¥
by =R+ 0¥, (2.84)

missd Ry on staattoriresistanssi,
1sg on staattorivirran pitkittdiiskomponentti,
lsg on staattorivirran poikittaiskomponentti,
Y,; on staattorikddmivuon pitkittdiskomponentti,
Y, on staattorikdimivuon poikittaiskomponentti ja

®,  on roottorin sdhkdinen kulmanopeus.

Vaimennuskédamitykset ovat oikosuljettuja, joten niiden jénniteyhtdlot ovat muotoa:

/165.110/

. ad¥
OZRD1D+7tD’ (285)
Cav,

missd Rp  on vaimennuskddmityksen pitkittdinen resistanssi,
Ry  on vaimennuskddmityksen poikittainen resistanssi,
ip on vaimennuskédmivirran pitkittdiskomponentti,
ip on vaimennuskddmivirran poikittaiskomponentti,
Yp  on vaimennuskddmityksen kddmivuon pitkittdiskomponentti ja

Yo  on vaimennuskddmityksen kddmivuon poikittaiskomponentti.
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Yhtéloiden (2.83)...(2.86) perusteella voidaan kddmivuon derivaatat maarittad

seuraavasti:
d‘;’sd —u, -Ri, 0P, (2.87)
t
d;q =u, - Rsisq -o,Y¥Y,, (2.88)
a¥ ..
TtD:_RDlD ja (2.89)
d‘PQ )
7 = —RQIQ . (290)

Yhtdloissd (2.83)...(2.86) esitetyt staattori- ja vaimennuskd@mivuot miiritellddn

seuraavilla yhtéloilla: /17 s.11/

v,=(L,, +L )i, +L, i, +¥,,, (2.91)
¥ =(L,, +L )i, + L., (2.92)
W, =L,,i,+(L,, +Lp, )i+, (2.93)
Wy =L,,iy, +(L,, + Lo, g, (2.94)

missd L,, on magnetoimisinduktanssin poikittaiskomponentti,
Lis on staattorikddmityksen hajainduktanssi,
Lps on vaimennuskdidmityksen hajainduktanssin pitkittdiskompo-
nentti ja
Los on vaimennuskddmityksen hajainduktanssin poikittaiskompo-

nentti.

Magnetoimisinduktanssin  ja  staattorikddmityksen hajainduktanssin summaa
nimitetddn  staattori-induktanssiksi ja  sen  komponentit  pitkittdis-  ja
poikittaissuunnassa voidaan merkitd seuraavasti:

L,=L_,+L,ja (2.95)

L,=L, +L,. (2.96)

mq
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Magnetoimisinduktanssi ja vaimennuskd&mityksen hajainduktanssin summaa
nimitetddn vaimennuskdimin kokonaisinduktanssiksi ja sen komponentit pitkittdis-

ja poikittaissuunnassa voidaan merkitd seuraavasti:
L,=L,,+L,, ja (2.97)

L,=L,, +Lg,- (2.98)

Yhtédloiden (2.95)...(2.98) avulla voidaan yhtdlot (2.91)...(2.94) kirjoittaa

matriisimuotoon seuraavasti: /17 s.12/

\Ilsd L.vd 0 Lmd O isd 1
0 L 0 L, 1|1 0
= N S R 4 2.99
¥, |L, O L, 0 [i, P (2.99)
Y, 0 L, 0 L,|i 0
Yhtélostd (2.99) voidaan nyt ratkaista virtamatriisi, joka saadaan muotoon:

lsd Lsd 0 Lmd 0 B lPsd 1
i, o L, 0 L, o 0

= -¥ 2.100
i,| |L,, O , 0 ¥, M ( )
i, o L, O L, ¥, 0

Yhtédlossd (2.100) oleva induktanssimatriisin kéénteismatriisi voidaan ratkaista
esimerkiksi kayttimailld determinanttimenetelméd. Merkitddn induktanssimatriisin

kiinteismatriisia seuraavasti:

B O C 0
L, 10 D 0 E

=t , (2.101)
AlC 0 F 0
0 E 0 G

missi A=L,L,(L,L,-13,)-12,(L,L,-13),
B=1,L,L,-12,),
C=L,,(L, ~L L),
D=1,(L,L,-12,),

E= Lmq (Lzmd -L,L, )a
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F=L,L,L,-1,)ja

sq mq

G=L,(L,L,-1%,).

Yhtiloissd (2.87)...(2.90) esitetyt kddmivuon derivaattojen lausekkeet voidaan nyt

esittda muodossa:

d\clll;d U~ R, [B(\Psd -V )+ C(lPD — o )]+ oYy, (2.102)
a¥. R,
=, - (DY, +E¥,)-0,¥,, (2.103)
dc\ZD B _RAD[C(TM ~ W )+ F(¥, =¥, ) ja (2.104)
d¥ R
-_"C(E¥Y -GY, ). 2.105
dt A (e¥, 2) (2109

2.2.3 Vaintomomentin yhtilo

Sdhkokoneen sahkoinen vaantomomenttivektori T, voidaan lausua

staattorikddmivuon ja —virran avaruusvektorien ristitulona seuraavasti: /17 s.13/
3 .
T, ZEPTS xi, (2.106)

missd p on napapariluku.

Vidntomomentin yhtdlé on koordinaatistosta riippumaton, joten kddmivuon ja virran
paikalle voidaan sijoittaa joko staattoriin tai roottoriin kiinnitetyt arvot. Sijoittamalla
avaruusvektorien kaksiakseliesitykset roottorikoordinaatistossa yhtdloon (2.106),

saadaan vddntdmomentin yhtdlo muotoon: /16 s.85/

T =[T|= ép(‘l’xdiw W), (2.107)

2 sq~sd
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2.3 Numeerinen integrointi

Yhtél6 (2.70) voidaan ratkaista kolmella eri periaatteella: /22 s.50/

1. integroidaan yhtdloa (2.70) suoraan,

2. jaetaan yhtdlon (2.70) yleistetyt koordinaatit riippuviin ja riippumattomiin
koordinaatteihin ja kohdistetaan integrointi ainoastaan systeemin
riippumattomiin koordinaatteihin, jonka jidlkeen riippuvat koordinaatit
ratkaistaan rajoiteyhtdldiden avulla tai

3. integroidaan yhtélon (2.70) kaikki yleistetyt koordinaatit, jonka jélkeen
tarkennetaan riippuvien koordinaattien tulosta rajoiteyhtéldiden avulla.

Integrointialgoritmeina voidaan kadyttdd mm: /22 s.50/

e Taylorin sarjamenetelmaa,

e Runge-Kutta menetelmaii tai

e Ennuste-korjaus menetelmaa.

Numeerisen integroinnin ongelmana on se, ettd virhettd syntyy aina. Numeerisessa
integroinnissa syntyvié virheldhteitd ovat: /23 5.62-105, 24 s.17-20/

o mallivirhe,

e menectelmévirhe,

e ldhtéarvovirhe,

e pyoristysvirhe,

e toimintahdirid ja

e numeerinen epéstabiilius.

Kéaytdnnoén ongelman muokkaaminen matemaattiseksi ongelmaksi on tavallisesti
mahdollista vain tekemadlld yksinkertaistuksia ja olettamuksia, jotka aiheuttavat
mallivirtheen. Esimerkiksi véhdmerkityksisten tekijoiden poisjittdminen mallista
(ilmanvastus vapaassa pudotuksessa tms.) tai riippuvuussuhteiden olettaminen
lineaarisiksi ovat tdllaisia tekijoitd. Mallivirhe ei sindllddn kuulu numeerisen
matematiikan piirin, mutta sen vaikutus on syytd muistaa arvioitaessa simuloitujen ja

mitattujen tulosten vilisid eroja. /24 s.17/

Matemaattisen ongelman korvaaminen numeerisella ongelmalla tai numeerisen

ongelman palauttaminen &irelliseksi, aiheuttaa yleensd myds virhettd. Téallainen
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menetelmivirhe tehdddn yleensd tietoisesti ja pyrkimyksend on virheen
hallitseminen niin hyvin, ettd tiedetddn miten paljon numeerisen ongelman ratkaisu

poikkeaa alkuperdisen ongelman ratkaisusta. /24 s.17/

Menetelmavirhettd kutsutaan katkaisuvirheeksi, kun laskennassa joudutaan
kéyttdimddn approksimaatioita tarkan matemaattisen prosessin sijasta. Esimerkki
tallaisesta on, kun déreton sarja typistetdén dérelliseksi jattimalla sarjan loppuosan
termit huomioimatta. Katkaisuvirhe muodostuu toleranssista, joka maédrittelee
iteraatioprosessin tarkkuuden. Yleisesti voidaan todeta, ettd katkaisuvirhe saadaan
sitd pienemmdiksi, mitd pienempdd laskenta-askelta kédytetdén. Menetelmévirhetti
kutsutaan diskretointivirheeksi, jos jatkuva suure, kuten derivaatta korvataan
diskreetilld analogiallaan erotusosamaiirélld. Tdma tapaus voidaan usein tulkita myos

katkaisuvirheeksi. /23 s.102, 24 s.17-18/

Algoritmin tarvitsemat ldhtoarvotiedot saattavat olla mittaustuloksia tai muita
kokeellisesti saatuja lukuja, joihin sisdltyy epdtarkkuutta, tai muista syistd joudutaan
kayttdimadn likiarvoja. Lahtoarvoissa olevaa virhettd kutsutaan ldhtdarvovirheeksi.
Lihtoarvoissa oleva virhe aiheuttaa yleensd sen, ettd lopputuloskin on virheellinen.
Tarkeintd on huolehtia siitd, ettd sindnsd mitdton hairid ldhtdarvoissa ei vahvistu

lopputulosta taydellisesti vddrentdvaksi tekijiksi. /24 .19/

Pyoristysvirhe aiheuttaa systeemille luonnotonta vaimennusta, joten yhtédldiden
ratkaisussa on varattava riittdvd tarkkuusvara pydristyksille, jotta tdrkedd tietoa ei
menetettdisi. PyOristysvirhe aitheutuu siitd, ettd tietokoneet ja ohjelmat késittelevit
lukuja ainoastaan tietylld tarkkuudella laskennan aikana. Luvut kuten 7 tai e
(Neperin-luku) joudutaan kuvaamaan ainoastaan tietylld méérdlld merkitsevid
numeroita, jonka takia niitd ei voida kuvata tarkasti. Samainen ongelma on
ndhtdvissd tilanteessa, jossa kaksi ldhes saman suuruista lukua vidhennetdén
toisistaan, jolloin tulos voi olla nolla tai hyvin ldhelld sitd. Pyoristysvirhettd syntyy
sekd ldhtoarvoihin ettd laskennan kuluessa. Laskenta-askeleen lyhentdminen
suurentaa pyoristysvirhettd, mikd johtuu merkitsevien numeroiden kumoutumisesta

vihennyslaskussa ja lisddntyneesté laskennasta analyysin aikana. /23 5.65 & s.102/
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Toimintahdiri¢ lasketaan mukaan yhdeksi virheluokaksi, vaikka se ei varsinaisesti
liity numeeriseen laskentaan. Toimintahdiriditd ovat inhimilliset erehdykset, kuten
ohjelmointi- ja kirjoitusvirheet ja erittdin harvinaiset toimintahdiridt tietokoneen

komponenteissa. /24 s.20/

Numeerinen epistabiilius muodostuu differentiaaliyhtildiden ratkaisussa kdytetyn
askelpituuden ja integrointialgoritmin ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta. Kéytetyn
algoritmin tulisi olla sellainen, ettd pienet hiiriot 1dhtdarvoissa ja vilituloksissa eivit
atheuta suuria muutoksia lopputulokseen. Jos pienet hdiriot eivdt vaikuta lopulliseen
tulokseen merkittdvésti, voidaan tilldin algoritmia kutsua numeerisesti stabiiliksi.

124 5.41-42/

Tyypillisesti integrointivirhe muodostuu katkaisu- ja pyoristysvirheen summasta
kuvan (2.9) esittdmalli tavalla. Ideaalisen askelpituuden 10ytdminen integrointiin on
mahdollista, mikéli virheldhteet on voitu méaarittdd. On huomattava, ettd laskenta-
askeleen lyhentdminen parantaa tulosta katkaisuvirheen osalta, mutta vastaavasti
huonontaa sitd pyoristysvirheen osalta. On siis pyrittdvd 16ytdmddn jonkinlainen
kompromissi askelpituuden suhteen, jolloin saavutetaan mahdollisimman pieni

kokonaisvirhe. /23 s.103/

Integrointivirhe

A

Virheiden
yhteisvaikutus

Katkaisuvirhe

Pyoristysvirhe

>
Optimi Askelpituus

Kuva 2.9.  Numeerisen integroinnin virheléhteet. /23 s.103/
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Yleensd tilanne on sellainen, ettd optimaalisen askelpituuden 16ytyminen ei ole
mitenkddn itsestddin selvdd. Millainen virheiden yhteisvaikutus kulloisellakin
askelpituudella syntyy, jd4 arvioiden varaan. Monissa tilanteissa virheen
arvioimiseksi ei ole mitddn systemaattista ja yleistdi menetelmis, vaan usein
joudutaan tyytymddn kdyttdjan kokemukseen ja arvioon kulloisestakin tilanteessa.
Virheen suuruutta voidaan kuitenkin pyrkid arvioimaan, ja noudattamalla tiettyja
periaatteita voidaan ongelmatilanteet pyrkid vélttdmédn. Tarkein periaate on, ettéd
laskennassa tulisi kaikin keinoin valttdd tilannetta, jossa joudutaan vdhentdméin
lahes samansuuruiset luvut toisistaan. Jos tillaiseen tilanteeseen kuitenkin joudutaan,
on pyrittdvé kiyttaméadn mahdollisimman suurta tarkkuutta. On liséksi hyvéd muistaa,
ettd kéytettdessd yhteen- ja vidhennyslaskua kannattaa aina ldhted liikkeelle
pienimmastd luvusta kohti suurempia. Numeerisen virheen suuruutta voidaan lisdksi
arvioida kayttdmailla teoreettisia kaavoja, jollaisia ovat esimerkiksi Taylorin-sarjat.

/23 5.105/

Edelld kuvattujen menetelmien ongelmana on, ettd ne soveltuvat kohtuullisen
huonosti  simulointiympdristoén. Dynamiikan simulointiohjelmat suorittavat
laskennan itsendisesti ja tdhdn laskentaan ei péddse puuttumaan. Teoreettisten
kaavojen kédyttd on monimutkaista jopa helppojenkin ongelmien kohdalla, mika
aiheuttaa sen, ettd hankalat simulointimallit eivdt tule téllaisessa tilanteessa
kyseeseen. Simulointimallien kohdalla ainoaksi vaihtoehdoksi jdid koko mallin tai
osakokonaisuuksien verifiointi todellisen mallin avulla. Verifiointimallista saadaan
mittaamalla halutut tiedot, jonka jidlkeen niitd voidaan verrata simulointimallin
antamiin tuloksiin, mistd voidaan péételld onko laskenta onnistunut vaiko ei.
Tarkasteltaessa simuloituja ja mitattuja tuloksia ja vertailtaessa niitd keskenddn, on
syytd muistaa reaalimaailman ja mallinnusympariston vililld tehdyt olettamukset ja

yksinkertaistukset, joiden takia simulointimallissa esiintyy mallivirhetta.
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3. TUTKITTAVA JARJESTELMA JA SIMULOINTIMALLI

Yhtend tyon tavoitteena oli rakentaa verifiointilaitteisto, jonka avulla voidaan
varmistaa simulointimallin toimivuus. Simulointimallissa kdytetyn moottorin tuli
olla mahdollisimman helposti mallinnettavissa, jolloin paadyttiin kestomagnetoituun
tahtikoneeseen, jonka simulointimalli perustuu kappaleessa 2.2 esitettyihin
lineaarisiin  differentiaaliyhtdl6ihin.  Lisdksi  kestomagnetoidun tahtikoneen
mallintamista puolsi se, ettd kyseinen moottori oli kdytettdvissd sdhkotekniikan
laboratoriossa verifiointilaitteistoa varten. Kyseistd moottoria oltiin kéaytetty
alemmin sdhkotekniikan osaston omissa projekteissa, joten suurin osa
verifiointilaitteiston sdahkdteknisistd komponenteista oli jo olemassa. Jiljelle jdikin
mekaniikan suunnittelu. Kuvassa (3.1) on esitetty titd tyotd varten rakennettu
verifiointilaitteisto. Verifiointilaitteistolla tehtyjen mittausten perusteella selvitettiin
simulointimallin toimivuutta sekd simulointimallissa kéytettyjen parametrien

vaikutusta tuloksiin.

Kuva 3.1.  Verifiointilaitteisto.
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Sahkokayttdjen toimintaa on LTKK:ssa mallinnettu sidhkotekniikan osastolla
kéyttden itse tehtyjd ohjelmia (C-kielelld) tai MATLAB —ohjelmiston alaisuudessa
toimivaa SIMULINK ympéristdd. Mekaniikkamallin rakentaminen on suoritettu
konetekniikan osastolla kédyttien ADAMS -—ohjelmistoa. Niin mekaniikan kuin
sahkokdyttojenkin  malleja voidaan luoda wusealla eri ohjelmistolla. Perus-
edellytyksend on ollut, ettd mekaniikkamalli voidaan tuoda osaksi luotua
sahkokdyton mallia tai pdinvastoin. Tdma on kdytdssd olevien ohjelmien tapauksessa
tarkoittanut sitd, ettd yhteensopivuuden takaamiseksi sdhkokdytot on mallinnettu
SIMULINK ympiristossd ja mekaniikkamallit on mallinnettu ADAMS -
ohjelmistolla. Tdssd tyossd on kéytetty sdhkotekniikan osastolla luotua SIMULINK
—mallia kestomagnetoidusta tahtikoneesta ja ADAMS —ohjelmalla luotua
mekaniikan mallia. Mekaniikkamalli on liitetty osaksi sdhkokoneen mallia

SIMULINK ymparistdssd kuvan (3.2) esittdimalld tavalla.

u

L To WolspacelZ

L Clock
Ei

[Hk]

> —L —

A=:2
SubSystem b=rd To Wiakspaced
o ]
| »

To Wotkspace1d bt

1
!

p=iFhd z
To Worksp aced
Unit Crelay3

¥

uz

b4

¥

adams_sub

-
¥

Gain

tahtimoottari =| N - n

To WortspaceZ

1 1

z

o
ol
a
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Kuva 3.2. SIMULINK -malli, joka siséltid ADAMS —blokin.
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Tarkasteltavan  jdrjestelmédn  mekaniikka  rakennettiin mahdollisimman
yksinkertaiseksi, jotta mahdollisten virheldhteiden vaikutus saatiin minimoitua.
Lisdksi tarkoitus oli rakentaa sellainen malli, jonka verifiointia varten pystytddn
kohtuullisen yksinkertaisesti rakentamaan verifiointilaitteisto. Simulointimallissa
mekaniikka koostuu kuvan (3.3) esittimélld tavalla staattorista, roottorista,

joustavaksi mallinnetusta epdkeskotangosta ja liikuteltavasta massasta.

Kuva 3.3. ADAMS —malli.
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3.1 Verifiointilaitteiston rakenne

Kuvassa (3.4) on esitetty verifiointilaitteisto kaaviokuvana.

Vahvistin
Nopeus- Momentti-
PE | PMSM )
anturl anturl
Invertteri

Kuva 3.4. Verifiointilaitteiston kaaviokuva.

Verifiointilaitteistossa syotettiin invertterilld virtaa kestomagnetoidulle tahtikoneelle,
jonka roottori oli yhdistetty kytkimien vilitykselld momenttianturiin ja edelleen
erillisesti laakeroituun akseliin, johon epdkeskotanko massoineen kiinnittyi.
Tahtikoneeseen oli lisdksi kiinnitetty nopeusanturi, jonka tieto vilittyi vahvistimen
kautta mittaus PC:lle. Myds momenttianturin signaali siirrettiin vahvistimen kautta

PC:lle. Liitteessd 2 on esitetty verifiointilaitteiston komponenttien tarkempi kuvaus.

Verifiointimittaukset suoritettiin  kolmessa erdssd, joista ensimmdiisessd oli
tarkoituksena kayttdd tasavirtamoottoria jarruna. Heti mittauksen alussa kuitenkin
havaittiin, ettd tasavirtamoottorin roottorin hitausmassa oli niin suuri, cttd se
vaimensi kaikki muut verifiointilaitteiston ilmiot. Toisessa vaiheessa mittaukset
tehtiin siten, ettd tahtimoottorilla ajettiin 8 sekunnin kithdytysramppi nollasta
kahteenkymmeneenviiteen Hz:iin ilman tasavirtamoottoria. Kolmannessa vaiheessa
ajettiin samanlaisia ramppeja silld muutoksella, ettd kithdytysaika oli 10 sekuntia ja

momenttianturi oli otettu pois valista.
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3.2 Simulointimallin rakenne

Kuvissa (3.2) esitetty simulointimalli rakentuu péddasiallisesti kappaleessa 2
esitettyjen yhtdloiden varaan. Koska kestomagnetoidun tahtikoneen yhtélot, jotka on
esitetty kappaleessa 2.2, ovat ideaalisen koneen yhtélditd, on niihin tdytynyt tehdi
muutoksia ja lisdyksid, jotta todellisen koneen epdideaalisuudet saataisiin esille.
Koska tdmén tyon tarkoituksena oli selvittdd hammasviadntémomentin (Cogging)
aitheuttaman momenttivardhtelyn vaikutusta, on hammasvéaidntomomentin lisidminen
ideaaliseen malliin tdrkedd. Hammasvddntomomentin vaikutus liséttiin malliin
héiriosignaalina, joka summattiin sdhkdkoneen mallin laskemaan vdintdmomenttiin
yhtdlon (3.1) esittdmaélla tavalla. /25 s.1142/

T,=T,+T, (3.1)

missd Ty  on mekaniikkamalliin syotetty kokonaismomentti,
T.  on sdhkokoneen tuottama momentti ja

T, on hammasvaantomomentti.

Hammasvidiantomomentti voidaan esittdd seuraavassa muodossa: /25 s.1142-1143, 26

5.260, 27 5.2030/
T.(p) =T, sin6(p — 7, )+ T, sin12(p — 7, ) + .., (3.2)
missd @ on roottorin kiertyma,

T, 612, On hammasvaantomomenttiyliaallon amplitudi ja

Y on vaihesiirto.

Lopullisesti  simulointimallissa hammasvaantomomentti laskettiin  seuraavalla
yhtalolla:
T.(¢)="T, sin6(p—y)+T,sin12(p - 7), (3.3)
missd T;, on mittaustulosten perusteella saatu

hammasvaidntomomentinyliaallon amplitudi.
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Kuvassa (3.5) on esitetty simulointimallin toiminta kaaviokuvana.

u —Uu,—> Staattorikoordinaatistosta [——u;—
Invertteri uy 352 -
u3 ——ug—=> Roottorikoordinaatistoon Uy
PMSM
Integraattori
gr T,
O‘)C
60/(p*2m) ¢
Hammasvadntomomentti
L P\ e e s . —T=> X
Haéiriosignaalina (T,)
(O]
Tulostetaan Integraattori
pyorimisnopeus Mekaniikka Ty
(0 Tulostetaan
momentti

Kuva 3.5. Simulointimalli kaaviokuvana.

Simulointimalli rakentui siis siten, ettd invertteri tuotti PWM -modulaatiolla,
kolmivaiheiset jannitteet (u;, u, ja uz). Jannitteet muunnettiin kaksiakselimallin
edellyttdimdidn kahteen vaiheeseen (u, ja up), jonka jilkeen siirryttiin
staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon (ug ja u,).
Roottorikoordinaatistossa  ilmaistut  jénnitteet  syotettiin  kestomagnetoidun
tahtikoneen malliin, jossa laskettiin kddmivuot (W4, Wy, ¥p ja Wp) ja virrat (i ja
1), joiden avulla saatiin laskettua véddntomomentti (T.). Saatuun momenttiin
summattiin  yhtélossd (3.3) esitetty hammasvdidntomomentti (T.). Tama
kokonaismomentti  (Ty)  syétettin =~ ADAMS  —ohjelmassa  pyOrivddn
mekaniikkamalliin. Mekaniikkamallista otettiin ulos véddntdmomentti roottorin
padssd sekd roottorin kulmakiihtyvyys (o). Kulmakiihtyvyydestd saatiin
integroimalla kulmanopeus (), joka muutettiin sdhkdiseksi kulmanopeudeksi ()
kertomalla se napapariluvulla (p). Saatu sdhkodinen kulmanopeus syotettiin

takaisinkytkentéind tahtikoneen malliin sekd koordinaatistonmuunnososaan ja liséksi
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siitd integroitiin roottorin kiertymd (¢) hammasvéadntdomomentin laskentaa varten.
Lisdksi sdhkoisestd kulmanopeudesta laskettiin  roottorin  pyOrimisnopeus.

Simuloinnissa kdytetyt parametrit on esitetty liitteessa 1.

3.3 Mekaniikkamallin rakenne

Mekaniikan malli (kuva 3.3) mallinnettin = ADAMS 10.0 dynamiikan
simulointiohjelmalla ja se koostui siis staattorista, roottorista, joustavasta
epakeskotangosta ja liikuteltavasta massasta. Epédkeskotanko kuvattiin joustavana,
jotta  jotkin  epdkeskotangon  ominaistaajuuksista  saataisiin = herddmééin
hammasvdidntomomentin  aiheuttama momenttivirdhtelyn ansiosta. Tangon
joustavuus mallinnettiin ANSYS 5.5.3 FEM —ohjelmistolla. Tanko mallinnettiin
palkkielementteja kayttden. Mallissa on yhteensd 86 elementtid. Vaikka malli onkin
yksinkertainen, on tirkedd, ettd mallinnuksessa kéytetddn riittivdd maadraa
elementtejd, jotta korkeammatkin ominaistaajuudet tulevat huomioiduiksi. Tanko
mallinnettiin ANSYS —ohjelmalla, koska ANSYS —ohjelmalla mallinnettu joustava
kappale voidaan tuoda helposti ADAMS —ohjelmistoon. ANSYS —ohjelman,
ADAMS —ohjelman ja SIMULINK —ympdriston liittyminen toisiinsa on esitetty

kaaviona kuvassa (3.6).

SIMULINK o ADAMS ANSYS

Kuva 3.6. Kaaviokuva ohjelmistojen vilisestd kytkennasta.

Joustava tanko siirrettiin ADAMS —ohjelmistoon, jossa se liitettiin mekaniikka-
malliin. ADAMS —ohjelmistossa mallinnettiin liséksi staattori, joka kiinnitettiin
jéykdsti maahan (ground). Roottori mallinnettiin siten, ettd sen hitausmassaan
lisdttiin ~ verifiointimallissa  kéytettyjen komponenttien hitausmassat, jolloin
simulointimallissa ei tarvinnut erikseen mallintaa kytkimid, akselia ja
momenttianturia. Roottori kiinnitettiin kiertonivelelld staattoriin ja roottorin padéhin
kiinnitettiin epékeskotanko kiintonivelelld. Lisdksi roottorin ja staattorin véliseen
liitokseen mallinnettiin  funktio, jonka avulla saadaan sdhkdkoneenmallin

(SIMULINK) tuottama vididntdmomentti tuotua mekaniikan malliin. Joustavaan
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epakeskotankoon kiinnitettiin - massa kiintonivelelld. Massan liikuteltavuus
mahdollisti sen, ettd epidkeskotangon ja massan kokonaisuus saavutti aina massan

asemasta riippuen erilaisia ominaistaajuuksia.

ADAMS  —ohjelmassa voidaan maédérittdd mitkd joustavan  kappaleen
ominaistaajuudet otetaan lopulliseen laskentaan mukaan. Samalla voidaan tarkastella
FEM —ohjelmiston laskemia ominaismuotoja. Niitd tulkitsemalla voidaan paételld
mitkd ominaismuodot ovat kyseisen tehtivdn kannalta merkitsevid ja mitkd eivit.
ANSYS —ohjelmistossa laskettiin tangolle 30 alinta ominaismuotoa, jotka kaikki
otettiin kayttoon ADAMS —mallissa, joten yhtddn varsinaista ominaismuotoa ei

tiputettu laskennasta pois.

ADAMS —ohjelmistossa mallinnettu mekaniikkamalli voidaan siirtdd osaksi
SIMULINK —ohjelmaa, jolloin tietyt asiat lasketaan SIMULINKissd ja tietyt
ADAMSissa. Jotta mekaniikkamalli saadaan siirrettyd osaksi SIMULINK —mallia on
ADAMS —ohjelmistossa mééaritettdvd ne muuttujat, jotka tulevat SIMULINKisti
ADAMSIin ja ne muuttujat, jotka menevdat ADAMSista SIMULINKIiin. Kuvassa 3.7

on esitetty ADAMS —ohjelman ikkuna, jossa muuttujan méiéritykset tehddén.

File Prefix ImDDttDri

InputYarahles I.deeI_1 T

Cutput Yariables I.modelj.a model_1 Momentt

Csdl Package [MATLAB -
Type [ non_linear B

Initial Static Analysis  Yes 1 No

User Executable Mame I

(0] I Apphy | Cancel |

Kuva 3.7. SIMULINK —mallia varten tarvittavien muuttujien méérittely.

Kuvasta 3.7 ndhddédn, ettd SIMULINK —ohjelmistosta tuodaan ADAMS -
ohjelmistoon viidntdmomentti ja ADAMS —ohjelmistosta viedddan SIMULINK —

ohjelmistoon roottorin kulmakiihtyvyys ja viantomomentti.
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4. MITATUT JA SIMULOIDUT TULOKSET

4.1 Verifiointimittauksissa kaytetyt asetukset

Simulointitulokset verifioitiin mittaustuloksia kayttden. Verifiointi mittaukset
suoritettiin LTKK:n sdhkdtekniikan laboratoriossa, johon rakennettiin kuvassa (3.3)
esitetty laitteisto. Mittaukset tehtiin siten, ettd ajettiin kiithdytysramppeja, joissa
sahkomoottori  kiihdytettiin  tdyteen pyOrimisnopeuteen (250 r/min) noin
kymmenessd  sekunnissa.  Kiihdytyksen  aikana  tallennettiin  roottorin
pyorimisnopeus. Ensimmadisissd mittauksissa tallennettiin myds vaddntdmomentti,
mutta ndissd mittauksissa kiihdytysaikana kéytettiin kahdeksaa sekuntia.
Vaiantomomenttianturi poistettiin verifiointilaitteistoista, jotta saataisiin selville sen
vaikutus ominaistaajuuksiin. Mittauksissa kéytettiin 1 kHz ndytteenottotaajuutta,

mika riittdd hyvin rakenteen alimpien ominaistaajuuksien selvittimiseen.

Mittauksissa muuteltiin epdkeskotangolla sijaitsevan massan asemaa, jotta erilaiset
resonanssitaajuudet saataisiin ndkyville. Mittauksissa massan asemaa muutettiin aina
viiden senttimetrin vélein siten, ettd ldhdettiin tilanteesta, missd massa oli kiinni
akselissa ja pdddyttiin lopulta tilanteeseen, jossa massa oli aivan epidkeskotangon
toisessa péddssd. Massan asema mitattiin akselin keskeltdi massan keskipisteeseen,
jolloin massan asemaksi aivan akselin vierelld saatiin 28 mm. Mittauspisteet saatiin
tistd viiden senttimetrin vilein seuraavasti: 28, 78, 128, 178, 228, 278, 328 ja 378
mm. Viimeinen massan asema oli 388 mm, joka siis vastasi tilannetta, jossa massa

oli aivan epikeskotangon uloimmassa paéssa.

4.2 Simuloinnissa kaytetyt asetukset

Simuloinneissa pyrittiin mahdollisimman tarkasti jdljitteleméddn mittausjérjestelyja.
Mekaniikan simuloinnissa kéytettiin aika-askeleena le-4 sekuntia ja sdhkokdyton
simuloinnissa aika-askelta le-5 sekuntia, mikd kéytdnnossd tarkoittaa sitd, ettd
mekaniikan osalta ndytteenottotaajuus on 10 kHz ja sdhkokédyton osalta 100 kHz.
Tihedn aika-askeleen kdyttoon ajauduttiin simulointimallissa mallinnetun invertterin

kayttdiméan kolmioaallon takia. Kolmioaalto aikaansaa kolmionmallista aalto, joka
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kdy 1 kHz:n taajuudella vililld —1.2:sta 1.2:een. Tihedn aika-askeleen kéytto aiheutti

sen, ettd simuloinnit kestivt pitkdan.

Simuloinnissa  kéytettiin  molempien ohjelmistojen osalta niiden omia
integraattoreita. ADAMS —ohjelmisto kdytti mekaniikan laskentaan omaa GEAR —
integraattoria ja SIMULINK —ohjelmisto kéytti sdhkokdyton laskennassa omaa

Runge-Kutta —menetelméén perustuvaa integraattoria.

4.3 Mittauksista ja simuloinneista saadut tulokset

Tuloksissa tarkastellaan tilannetta kolmessa mittauspisteessd, silld simulointien
kestosta johtuen ei simulointeja l1dhdetty suorittamaan jokaisessa mittauspisteessa.

Simuloinnit suoritettiin seuraavissa massan asemissa: 128, 178 ja 388 mm.

Tuloksissa tarkastellaan péddasiassa kahta asiaa. Ensimmdisissd kuvaajissa (kuvat
4.1-4.3) tarkastellaan mitatun ja simuloidun pydrimisnopeuden vilisid eroja. Toisissa
kuvaajissa (kuvat 4.4-4.9) tarkastellaan tilannetta taajuustasossa. Mitatuista ja
simuloiduista pyorimisnopeuksista saatuja tuloksia analysoidaan FFT:lld (Fast
Fourier Transform), jolloin saadaan selville sekd simuloinnissa ettd mittauksissa
herddvét taajuudet. Koska verifiointiin on pééasiassa kdytetty toisen mittauskerran
tuloksia jad vadntomomenttiin liittyva tarkastelu ldhes kokonaan pois. Témén takia
kuvassa 4.10 on esitetty simuloidun ja mitatun véddntdmomentin keskindinen

vertailu.
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Kuva 4.1.  Mitatun ja simuloidun pydrimisnopeuden vertailu, kun massa on 388
mm:n etdisyydelld akselin keskipisteesta.
Moottorin simuloidun ja mitatun pydrimisnopeuden vertailu
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Kuva 4.2.  Mitatun ja simuloidun pydrimisnopeuden vertailu, kun massa on 178

mm:n etdisyydelld akselin keskipisteesta.
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Moottorin simuloidun ja mitatun pydrimisnopeuden vertailu
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Kuva 4.3.  Mitatun ja simuloidun pydrimisnopeuden vertailu, kun massa on 128
mm:n etdisyydelld akselin keskipisteesta.
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Kuva 4.4. Simuloinnin taajuusanalyysi, kun massa on 388 mm:n etdisyydelld
akselin keskipisteesta.
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Kuva 4.5.  Verifiointimittauksen taajuusanalyysi, kun massa on 388 mm:n
etdisyydelld akselin keskipisteesta.
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Kuva 4.6.  Simuloinnin taajuusanalyysi, kun massa on 178 mm:n etdisyydelld
akselin keskipisteesta.
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Kuva 4.7.  Verifiointimittauksen taajuusanalyysi, kun massa on 178 mm:n
etdisyydelld akselin keskipisteesta.
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Kuva 4.8. Simuloinnin taajuusanalyysi, kun massa on 128 mm:n etdisyydelld
akselin keskipisteesta.
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Kuva 4.9.  Verifiointimittauksen taajuusanalyysi, kun massa on 128 mm:n
etdisyydelld akselin keskipisteesta.
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Mitatun ja simuloidun vdantdmomentin vertailu
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Kuva 4.10. Mitatun ja simuloidun vdintdmomentin vertailu, kun massa on 388
mm:n etdisyydelld akselin keskipisteesta.

Taulukossa 4.1 on esitetty simuloinnin kokonaiskesto kokonaissimulointiajan ollessa
12 sekuntia ja kéytettdessd erilaisia aika-askeleita. Kuvassa 4.11 on esitetty aika-
askeleen muuttamisen vaikutus tuloksiin. Liséksi taulukossa 4.2 on esitetty kuvaus

laitteistosta, jolla simulointi suoritettiin.

Taulukko 4.1. Aika-askeleen vaikutus simuloinnin kokonaiskestoon
Aika-askel Simuloinnin kesto
SIMULINK ADAMS
le-5s le-5s 12h 32min
le-5s le-4s 1h 18min
le-4s le-3s 7min
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Simuloidun py&rimisnopeuden vertailu mitattuun
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Kuva 4.11. Mitatun ja simuloitujen pydrimisnopeuksien vertailu, kun massa on
388 mm:n etdisyydelld akselin keskipisteestd ja simulointi aika-
askeleena mekaniikan mallissa kéytetddn le-3 sekuntia ja le-4

sekuntia.
Taulukko 4.2. Simuloinnin suorittamiseen kéytetty laitteisto ja ohjelmistot.
Prosessori PIII 500 MHz
Keskusmuisti 512 MB
Kovalevy IBM 15 GB
Naytonohjain Matrox Millennium G400 AGP 32 MB
Kayttojarjestelmé Windows NT 4.0
Simulointiohjelmistot ADAMS 10.0.0
MATLAB 5.3.1
SIMULINK 3.0.1
Elementtimenetelméohjelma ANSYS 5.5.3
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Kappaleessa 4 esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd simulointimallilla
saavutettiin kohtuullisen hyvié tuloksia. Simulointimallin antamat tulokset vastaavat
suurelta osin mitattuja tuloksia. Sekd pyorimisnopeuksien kuvaajissa (4.1-4.3) ettd
vaantomomentin kuvaajassa (4.10) amplitudit ja taajuudet ovat mitattujen ja

simuloitujen tulosten osalta hyvin ldhella toisiaan.

Taajuusanalyysit jotka on esitetty kuvaajissa (4.4-4.9) osoittavat, ettd
simulointimallissa herddvit resonanssitaajuudet ovat samat kuin mité mittaustulosten
perusteella saadaan. Taajuusanalyyseisti ndhdddn myds, ettd amplitudit vastaavat
simuloinneissa ja mittauksissa ldhestulkoon toisiaan. Resonanssikohdat ovat selvisti
havaittavissa myos pyOrimisnopeuksien kuvaajissa, samoin kuin vidintdmomentin

kuvaajassa.

Saaduista tuloksista voidaan myos havaita, ettd kaikkia kuvaajia tarkasteltaessa on
selvad, ettd simulointimallin tuloksissa on selvdsti enemmén hiiriéitd kuin mitd
varsinaisissa mittaustuloksissa. Simulointimallin mallinnusvaiheessa voitiin jo
havaita, ettd sihkokoneen mallissa kdytettyjen parametrien ja l&htotietojen (liite 1)
vaikutus lopulliseen tulokseen on todella suuri. Kuten liitteessd 1 esitetystd
parametrilistauksesta voidaan havaita, on sdhkokoneeseen liittyvid parametrejé
paljon. Parametrien suuresta méiérdstd johtuen ei jokaista parametrid ja sen
vaikutusta lopullisiin tuloksiin ldhdetty erikseen kokeilemaan. Lisdksi suurin osa
parametreistd on riippuvaisia toisista parametreistd, jolloin ongelman tiydellinen
ratkaiseminen on todella vaikeaa. Simulointimallissa esiintyvét hiiridt voidaan siis
suurelta osin laskea johtuvan parametrien ja ldhtdarvojen epéatarkkuuksista.
Liitteessd 3 on esitetty tilanne, jossa ainoastaan kahta parametrid on muutettu, mutta

parametrien muutoksen vaikutus nikyy selvésti.

Sdahkokoneen mallinnuksen osalta erds ongelmallinen tilanne on kéynnistysvaihe.
Kéynnistysvaihe on aina epdmddrdinen niin  mittaustilanteessa  kuin
simuloinnissakin. Ongelma ndkyy selvdsti kuvaajissa (4.1-4.3). Kyseisissd

kuvaajissa voidaan selvésti havaita, ettd mittauksissa kéytetty kone ldhtee hyvin pian
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pyorimadn oikein, mutta simuloitu sdhkokoneen malli ei tahdo péastd alkuun.
Simulointimallin kd@ynnistysvaiheen hiiriditd ei saada kokonaan poistettua, mutta

nithin voidaan vaikuttaa ldhtdtilaa kuvaavien parametrien osalta.

Simulointimallissa  pyrittiin ~~ siis  mahdollisimman  hyvin  jdljitteleméiin
mittaustilannetta. Kaikilta muilta osin tdhdn pééstiinkin paitsi sdhkokoneen
parametrien ja ldhtdarvojen osalta. Ldhtoarvot kuten jo aiemmin mainitsin ovat aina
epamédrdiset, joten joka simulointia varten tdytyisi ldhtdarvot etsid uudelleen
mittaustilannetta vastaaviksi. Kdytettyjen parametrien osalta ongelmaksi muodostui
se, ettd suurin osa kestomagnetoidun tahtikoneen parametreistd on sellaisia, ettd
niiden mittaaminen on hankalaa ja joissain tapauksissa mahdotonta. Osa
parametreistd otettiin aikaisempien tutkimusten perusteella ja osa valittiin

kokeilemalla.

Tehtyjen simulointien perusteella havaittiin my®ds, ettd joustavan jasenen mallilla on
suuri vaikutus lopullisiin tuloksiin. Tilannehan on tdysin selvd, silld epidkeskotanko
on koko mallin ainut joustava jdsen ja tédstd johtuen epédkeskotangon muuttaminen
vaikuttaa suoraan simuloinnista saataviin resonanssitaajuuksiin. ADAMS -
ohjelmistossa voidaan myds muokata joustavan jdsenen vaimennusta. Muutamia
simulointeja tehtiin siten, ettd poikettin ADAMS —ohjelman kéyttdmastd
vakiovaimennuksesta. ADAMS —ohjelman vakio asetus vaimennukselle on
sellainen, ettd alle 100 Hz:n ominaistaajuuksille vaimennus on 1 %, yli 100 mutta
alle 1000 Hz:n ominaistaajuuksille vaimennus on 10 % ja yli 1000 Hz:n taajuuksille
kaytetddn kriittistd eli 100 % vaimennusta. /14/ Vaimennuksen arvojen muuttaminen
el vaikuttanut merkittdvasti saatuihin tuloksiin. Vaimennuksen muutoksen
vaikutuksen eliminoi sdahkdkoneen vaimennus, joka on paljon suurempi kuin

mekaniikan vaimennus.

Viaantomomentti mallinnettiin sdhkdkoneeseen ideaalisen sdahkdkoneen tuottaman
vddntdomomentin ja hiiridsignaalilla tuotetun hammasvédntdmomentin summaksi.
Kuvaajasta (4.10) ndhdién, ettd simuloiduissa tuloksissa vddntomomentilla on kaksi
resonanssihuippua ja lisdksi amplitudit ovat simuloinnin alkuosassa suuremmat.

Jotta simuloitu vaidntdomomentti saataisiin tarkemmin vastaamaan mitattua



59

vddntdmomenttia on  paneuduttava  hammasvdidntomomentin  tarkempaan

kuvaamiseen, seki sdhkokoneen parametrien paranteluun.

Taulukosta 4.1 ndhddan simulointiin kulunut aika. Aika-askeleen vaikutus tuloksiin
on ndhtdvissd kuvaajassa 4.11. Simuloinnissa jouduttiin kdyttimiin sdahkdkoneen
mallissa pientd aika-askelta, jotta invertterin kuvaamiseen kéytetyn kolmiaallon
huiput eivét olisi leikkaantuneet. Pieni aika-askel aiheutti sen, ettd simuloinnin
kokonaiskesto lisddntyi. Simulointiaikojen lyhentdmiseksi kokeiltiin suuremman
aika-askeleen kiyttod ADAMS —ohjelmistossa. Tdmd muutos toikin apua, silld
simuloinnin kesto putosi alle kymmenesosaan aikaisemmasta. Havaittiin liséksi, ettd
tulosten tarkkuus ei kdrsinyt tistd muutoksesta. Tilanne jossa SIMULINK —ohjelmaa
kaytettiin edelleen aika-askelella 1e-5 ja ADAMS —ohjelmaa aika-askeleella 1e-3
atheutti simuloinnin sekoamisen. Tdmaé aiheutui siitd, ettd SIMULINK —ohjelma ei
saanut riittdvin usein uutta tietoa ADAMS —ohjelmalta. Taulukon viimeiselld rivilla
kéytettyja aika-askeleita kokeiltiin sellaisella sdhkdkoneen mallilla, josta oli
kokonaan poistettu invertteri ja titen myOskin korkeataajuinen kolmioaalto.
Viimeiselld konstilla simulointiaika saatiin jo todella pieneksi, mutta myds tulosten
tarkkuus kirsi, mikd on ndhtévissd kuvaajassa 4.11. Viimeistd vaihtoehtoa voidaan
kéyttdd silloin, kun halutaan nopeasti testata jonkin uudistuksen toimivuutta, mutta

talloin lopulliset tulokset saadaan vasta tarkempien ajojen jilkeen.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa simulointimalli, jolla pystytddn tutkimaan
kestomagnetoidun tahtikoneen aiheuttaman vadntdmomenttivardhtelyn vaikutuksia
sahkomoottoriin liitetyssd mekaniikassa. Tarkoitus oli lisdksi selvittdd kuinka
kyseinen simulointimalli voidaan toteuttaa nykyaikaisia simulointiohjelmia kiyttéen.
Ongelma ratkaistiin siten, ettd mekaniikan mallinnus suoritettiin  ADAMS —
ohjelmistolla, joka sitten liitettiin osaksi sidhkokoneen mallia SIMULINK -
ympéristdssd. Joustavuus tuotiin mukaan mekaniikan malliin ANSYS —ohjelmassa

luodun FE —mallin avulla.

Simulointimallin toimivuutta testattiin verifiointilaitteiston avulla, jolla suoritettiin
referenssimittaukset. Simulointitulokset vastasivat hyvin mitattuja tuloksia. Mittaus-
ja simulointitulosten vililli oli eroja, jotka pddasiassa johtuivat sdhkokoneen
parametreistd ja ldhtdarvoista sekd mekaniikassa kdytetyn joustavan jésenen
mallista.  Simulointituloksia voitaisiin  parantaa kaikkia néitd osa-alueita
tarkentamalla. Simulointituloksien parantaminen edellyttid myos sitd, ettd kéytettya

hammasvaintomomentin mallia on kehitettava.

Voidaan todeta, ettd kéytetyt ohjelmistot soveltuvat hyvin sdhkokoneen ja
mekaniikan yhdistettyyn simulointiin. Mahdollisuuksia simuloinnin toteuttamiseen
muilla ohjelmilla kuitenkin riittdd, joten emme voi olla varmoja, ettd wvalitut
ohjelmavaihtoehdot olisivat lopputuloksen kannalta parhaat. Voidaan mydskin
pohtia olisiko jarkevdd saada kaikki simuloinnin osat pydrimddn yhdessé
ohjelmassa, jolloin véltyttdisiin ohjelmien vélisiltd rajapinnoilta. Toisaalta
useamman ohjelmiston kéyttd takaa sen, ettd kunkin osa alueen mallintamiseen
voidaan kayttdd sithen parhaiten soveltuvia ohjelmia. Ongelman on, ettd yleensd
useaa ohjelmaa kéytettdessd ohjelmien vilinen tiedonsiirtonopeus tulee simuloinnin
keston kannalta merkittdvéksi tekijéksi. Tilanne on kuitenkin valitettavan usein
sellainen, ettd tuloksia haluttaisiin mahdollisimman nopeasti. Tall6in voidaan joutua

tinkimaan tulosten tarkkuudesta.
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Tietokoneiden laskentatehon huima kasvu takaa kuitenkin sen, ettd simulointiajat
pysyvit kohtuullisina. Tdma mahdollistaa myds sen, ettd malleista rakennetaan aina
tarkempia, jolloin paéstidén ldhemmaéksi reaalimaailman ilmididen mallintamista. On
kuitenkin tdrked muistaa, ettd simulointiajon nopea lipimeno mahdollistaa erilaisten
parametrien ja ldhtdarvojen nopean kokeilemisen. Joten kenties on tirkedd rakentaa
useampi malli, joista yksinkertaisimmalla kokeillaan erilaisia parametrejd ja sitten
tarkemmalla mallilla tarkastetaan varsinaiset tulokset. Téalloin kokeilemiseen kuluva
aika saadaan vdhenemiddn ja varsinaisten tulosten saamiseksi ei tarvitse suorittaa

montaa raskasta koesimulointia.

6.1 Jatkokehitys

Jatkossa on paneuduttava useisiin osa-alueisiin, jotta simulointimalli saadaan
vastaamaan  paremmin  reaalimaailmassa  vallitsevaa tilannetta.  Liséksi
simulointiympdériston  valintaan on kiinnitettivd huomiota, silli oikealla
simulointiympdristolld voidaan pddstd huomattavastikin lyhyempiin simuloinnin
kestoihin. On myos tirkedd 10ytdd simuloinnin kannalta tirkedt mallinnuskohteet ja
kehittdd niitd. Lisdksi on pyrittdvd yksinkertaistamaan mallia niiltd osin kuin se on
mahdollista. Tdma tarkoittaa sitd, ettd malliin on turha liittd4 sellaisia osia, jotka
vaativat paljon laskenta-aikaa, mutta joiden vaikutus tuloksiin on ldhes

merkitykseton.

Sdhkokoneen mallia voidaan kehittdd usealla osa-alueella. Térkeimmaét kehitys
kohteet ovat: parametrien vaikutusten tarkempi tutkiminen, simuloinnin ldhtéarvojen
vaikutuksen selvittiminen ja hammasvaantomomentin mallin tarkentaminen. Lisdksi
on tdrked pohtia vaihtoehtoja sdhkokoneen mallin yksinkertaistamiseksi. Erés
yksinkertaistus voisi olla invertterin kédyttiman kolmioaallon poistaminen ja sen
korvaaminen jollain jatkuvalla funktiolla. Sdhkdkoneen osalta voidaan myds miettid
vaihtoehtoa, jossa roottorin ja staattorin vilisid 1lmiditd mallinnettaisiin

elementtimenetelméén perustuvilla ohjelmistoilla.

Mekaniikan mallissa on my0dskin paljon kehitettdvaa, jotta se saataisiin vastaamaan
todellista mallia. Mallissa on tilld hetkelld ainoastaan yksi joustava jdsen, vaikka

todellisuudessa kaikki osat joustavat jossain miérin. Kuten sdhkomoottorin osalla
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my6s mekaniikassa on paneuduttava niihin osa-alueisiin, jotka ovat merkitsevid
tulosten kannalta. Joustoa ei kannata lisdtd malliin, jos sen lisddmiselld ei saavuteta
muuta kuin laskenta-aikojen piteneminen. Mekaniikan mallissa voitaisiin huomioida
mm:

o vilyksid,

e kitkoja,

e laakerien aitheuttamia ilmioitd ja

e alustan sekd rungon joustoja.

Lisdksi on my0s tdrked pohtia sitd, ettd voitaisiinko kyseinen simulointi suorittaa
jossakin toisessa ympdaristossd tehokkaammin. Niin mekaniikan kuin sdhkokoneen
mallintamiseen soveltuvia ohjelmistoja 10ytyy useita. Voidaan siis todeta, ettd nyt
luotu simulointimalli osoittaa, ettd sdhkokoneen ja mekaniikan yhdistetty simulointi

on mahdollista, mutta aiheeseen liittyvaa kehittimista ja tutkimista kylla riittaa.
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Liite 1. Simulointimallissa kéytetyt parametrit

Taajuusrampin parametrit

fa=0 Lahtotaajuus [Hz]
f1=25 Lopputaajuus [Hz]
Tk=10 Rampin kesto [s]

Jénniterampin parametrit
Kk=19.672725 Janniterampin kulmakerroin [V/s]

Hammasvaantomomentin mallintamiseen liittyvét parametrit

T,=4 Ensimméinen hammasvéaintomomenttiyliaallon amplitudi [Nm]
T,=2 Toinen hammasvaantomomenttiyliaallon amplitudi [Nm]
0=pi/6 Vaihesiirto [rad]

Muut parametrit

Askel=1e-4 Aika-askel ADAMS —ohjelmalle [s]

Kestomagnetoidun vaimennuskddmilld varustetun koneen parametrit

Yor=0.573 Kestomagnetoinnin aiheuttama kddmivuo [Wb]

alkukulma=pi Staattori- ja roottorikoordinaatiston vélinen kulma

kdynnistyshetkelld [rad]
us=205*sqrt(2/3) Syottojannite [V]

L=123.1e-3 Staattori-induktanssi pitkittdiskomponentti [H]

Lmg=78.1e-3 Magnetoimisinduktanssin pitkittdiskomponentti [H]

Lp=123.1e-3 Vaimennuskéamin kokonaisinduktanssin pitkittdiskomponentti
[H]

Lsq=259.6¢-3 Staattori-induktanssin poikittaiskomponentti [H]

Ling=214.6¢-3 Magnetoimisinduktanssin poikittaiskomponentti [H]

Lo=259.6¢-3 Vaimennuskddmin kokonaisinduktanssin poikittaiskomponentti
[H]

Rs=12.4 Staattoriresistanssi [€2]

Rrd=3%*1.72 Vaimennuskdédmin pitkittdinen resistanssi [€2]

Rrq=3%*3.44 Vaimennuskédédmin poikittainen resistanssi [£2]

p=6 Napapariluku



Liite 2. Verifiointilaitteiston komponentit

Invertteri eli vaihtosuuntaaja

Moottori

Momenttianturi

Nopeusanturi

Mittausohjelmisto

Tiedonkeruukortti

Kytkimet

Laakerit

ABB ACS 200 skalaarisdatoinen invertteri

Napakengilla varustettu sylinterimallinen
kestomagnetoitutahtimoottori, jonka teho n. 4kW.
Moottori rakennettu sdhkdtekniikan osastolla

Vibro-meter sa torque transducer TG-2/BP

Radio-energi DC —takometri REO-444 RE.0444
L1B 60V CA

Sdhkotekniikan osastolla tehty ohjelmisto, joka on
rakennettu LabView —ohjelmiston
sovelluskehitintd kdyttden.

AT-M10-16E4

KTR Kupplungstechnik GmbH Radex
lamellikytkimet

ASAHI pystylaakeriyksikot (UCP 205), jotka
sisaltavat kuulalaakerin (UC 205)



Liite 3. Sdhkokoneen parametrien muutoksen vaikutus tuloksiin

Ylemmaéssd kuvassa on kdytetty seitsemén kertaa suurempia vaimennuskéamin
resistanssin arvoja, kuin mité lopullisissa parametreissa kdytettiin. Alemmassa

kuvassa on esitetty tilanne lopullisia parametrejd kaytettdessa.

Moottorin simuloidun ja mitatun pydrimisnopeuden vertailu
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