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Työn tavoitteena oli toteuttaa simulointimalli, jolla pystytään tutkimaan

kestomagnetoidun tahtikoneen aiheuttaman vääntömomenttivärähtelyn vaikutuksia

sähkömoottoriin liitetyssä mekaniikassa. Tarkoitus oli lisäksi selvittää kuinka

kyseinen simulointimalli voidaan toteuttaa nykyaikaisia simulointiohjelmia käyttäen.

Saatujen simulointitulosten oikeellisuus varmistettiin tätä työtä varten rakennetulla

verifiointilaitteistolla.

Tutkittava rakenne koostui akselista, johon kiinnitettiin epäkeskotanko.

Epäkeskotankoon kiinnitettiin massa, jonka sijaintia voitiin muunnella. Massan

asemaa muuttamalla saatiin rakenteelle erilaisia ominaistaajuuksia. Epäkeskotanko

mallinnettiin joustavana elementtimenetelmää apuna käyttäen. Mekaniikka

mallinnettiin dynamiikan simulointiin tarkoitetussa ADAMS –ohjelmistossa, johon

joustavana mallinnettu epäkeskotanko tuotiin ANSYS –

elementtimenetelmäohjelmasta. Mekaniikan malli siirrettiin SIMULINK –

ohjelmistoon, jossa mallinnettiin myös sähkökäyttö.

SIMULINK –ohjelmassa mallinnettiin sähkökäyttö, joka kuvaa kestomagnetoitua

tahtikonetta. Kestomagnetoidun tahtikoneen yhtälöt perustuvat lineaarisiin

differentiaaliyhtälöihin, joihin hammasvääntömomentin vaikutus on lisätty



häiriösignaalina. Sähkökäytön malli tuottaa vääntömomenttia, joka syötetään

ADAMS –ohjelmistolla mallinnettuun mekaniikkaan. Mekaniikan mallista otetaan

roottorin kulmakiihtyvyyden arvo takaisinkytkentänä sähkömoottorin malliin. Näin

saadaan aikaiseksi yhdistetty simulointi, joka koostuu sähkötoimilaitekäytöstä ja

mekaniikasta.

Tulosten perusteella voidaan todeta, että sähkökäyttöjen ja mekaniikan yhdistetty

simulointi on mahdollista toteuttaa valituilla menetelmillä. Simuloimalla saadut

tulokset vastaavat hyvin mitattuja tuloksia.
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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.
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET

Kappaleessa 2.1 käytetyt merkinnät

Ai = transformaatiomatriisi l. kiertomatriisi

ak, bk, ck = ajasta riippuvia koordinaatteja

C = vektori rajoiteyhtälöistä

Cq = Jacobian matriisi

ckr = kriittinen vaimennus

ci = modaalinen vaimennuskerroin

D = vaimennusmatriisi

dV = tilavuus integraali

dij = vaimennuskerroin

fk, gk, hk = kantafunktioita

F = vapausasteisiin vaikuttava voimavektori

fg = gravitaatiosta johtuva voima

FD = Rayleighin häviöfunktio

G = lokaalin koordinaatiston kulmanopeuden yhteys Eulerin kulmiin

g = gravitaatiovektori

I = yksikkömatriisi

I1,…,I9 = massainvariantti

Ii = i:nnen solmun massainvariantti

K = jäykkyysmatriisi

ki = jousivakio l. jäykkyys

L = Lagrangen funktio

M = massamatriisi

Ms = Valittujen moodien määrä

mi = massa i:nnessä solmussa

m = modaalikoordinaattien vektori

N = ortogonaalinen operaattori ja solmujen lukumäärä

nc = rajoiteyhtälöiden määrä

n = yleistettyjen koordinaattien määrä

Q = yleistetty voimavektori

Qnc = ei-konservatiivisten yleistettyjen voimien vektori



QE = yleistettyjen voimien vektori (sis. konservatiiviset ja ei-

konservatiiviset voimat)

Qe = yleistettyjen ulkoisten voimien vektori

QR = translaatiovapausasteisiin liittyvä yleistetty voimavektori

Qθ = rotaatiovapausasteisiin liittyvä yleistetty voimavektori

Qm = modaalikoordinaatteihin liittyvä yleistetty voimavektori

Qv = neliöllinen nopeusvektori

q = yleistettyjen koordinaattien vektori

Ri = paikkavektori globaalin koord. origosta lokaalin koord. origoon

ri = partikkelin i globaali asemavektori

T = kineettinen energia

t = aika

U = venymäenergia
iu = partikkelin i asemavektori lokaalissa koordinaatistossa
iu = partikkelin i asema globaalissa koordinaatistossa
i
ou = partikkelin i deformoitumaton asema lokaalissa koordinaatistossa

i
fu = partikkelin i deformaatiovektori

fu = solmupisteen siirtymää (translaatio ja rotaation) kuvaava vektori

V = potentiaalienergia

Vg = gravitaatiopotentiaalienergia

δW = virtuaalinen työ

δWnc = ulkoinen virtuaalinen työ

xr, yr, zr = lokaalin koordinaatiston sijainti

x1, x2, x3 = lokaalin koordinaatiston sijainti

Kreikkalaiset kirjaimet

ααααi = partikkelin i kulmakiihtyvyysvektori

δδδδ = fyysisten vapausasteiden siirtymävektori

ΦΦΦΦ = muotomatriisi

iΦ′ = solmupisteen i rotaatiodeformaatiota kuvaavat muodot

ηi = modaalinen vaimennussuhde

ϕϕϕϕ = valitun ominaismuodon muotovektori



ϕ, υ, ψ = Eulerin kulmat

λ = Lagrangen kerroin

λλλλ = vektori Lagrangen kertoimista

θθθθ = vektori Eulerin kulmista

ρ = tiheys
iω = partikkelin i kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa
iω = partikkelin i kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa

λω = kappaleen ominaisarvovektori

Yläindeksit:

B = reunaehtovapausasteisiin liittyvä

C = staattisiin muotoihin liittyvä

I = sisäisiin vapausasteisiin liittyvä

i = partikkeliin, solmuun tai muotoon i liittyvä

N = normaalimuotoihin liittyvä

p̂ = yhdistettyihin muotoihin liittyvä

r� = derivoitu kerran ajan suhteen

r�� = derivoitu kahdesti ajan suhteen

u = vektori lokaalissa koordinaatistossa

u~ = vinosymmetrinen matriisi vektorista u

T = matriisin tai vektorin transpoosi

Alaindeksit:

e = ulkoisiin voimiin liittyvä

f = elastisiin koordinaatteihin liittyvä

m = modaalikoordinaatteihin liittyvä

o = kappaleen deformoitumattomaan muotoon liittyvä

p = partikkeliin P liittyvä

q = osittaisderivaatta yleistettyjen koordinaattien suhteen

R = translaatiokoordinaatteihin liittyvä

r = jäykän kappaleen koordinaatteihin liittyvä

s = sisäisiin voimiin liittyvä

t = osittaisderivaatta ajan suhteen



λ = kappaleen ominaisarvoihin liittyvä

θ = rotaatiokoordinaatteihin liittyvä

Kappaleessa 2.2 ja 3. käytetyt merkinnät ja lyhenteet

a = vaiheenkääntöoperaattori

i = virran avaruusvektori

i = virran hetkellisarvo

iD = vaimennuskäämin pitkittäissuuntainen virta

iQ = vaimennuskäämin poikittaissuuntainen virta

isA, isB, isC = staattorin vaihevirtojen hetkellisarvot

isd = staattorivirran pitkittäiskomponentti roottorikoordinaatistossa

isq = staattorivirran poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa

isα = staattorivirran pitkittäiskomponentti staattorikoordinaatistossa

isβ = staattorivirran poikittaiskomponentti staattorikoordinaatistossa

is0 =  nollavirta

if =  kestomagneetit korvaavan näennäisen virtalähteen virta

L = induktanssi

Lmd = pitkittäissuuntainen magnetoitumisinduktanssi

Lmq = poikittaissuuntainen magnetoitumisinduktanssi

LD = vaimennuskäämin kokonaisinduktanssin pitkittäiskomponentti

LQ = vaimennuskäämin kokonaisinduktanssin poikittaiskomponentti

LDσ = vaimennuskäämin pitkittäissuuntainen hajainduktanssi

LQσ = vaimennuskäämin poikittaissuuntainen hajainduktanssi

Lsd = pitkittäissuuntainen staattori-induktanssi

Lsq = poikittaissuuntainen staattori-induktanssi

Lsσ = staattorin  hajainduktanssi

p = napapariluku

PMSM = kestomagnetoitutahtikone (Permanent Magnet Synchronous Motor)

PWM = pulssileveysmodulointi (Pulse Width Modulation)

Rs = staattoriresistanssi

RD = vaimennuskäämin resistanssin pitkittäiskomponentti

RQ = vaimennuskäämin resistanssin poikittaiskomponentti

Te = sähköinen vääntömomentti



Te = sähköisen vääntömomentin vektori

TΣ = kokonaismomentti

Tc = hammasvääntömomentti

12,6̂T = hammasvääntömomenttiyliaallon amplitudin 6. ja 12. komponentti

t = aika

u = jännitteen avaruusvektori

usA, usB, usC = staattorin vaihejännitteiden hetkellisarvot

usd = staattorijännitteen pitkittäiskomponentti roottorikoordinaatistossa

usq = staattorijännitteen poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa

Kreikkalaiset kirjaimet

α = roottorin kulmakiihtyvyys

γ = vaihesiirto

ϕ = roottorin kiertymä

θ = roottorin kulma staattorikoordinaatistossa

ωe = sähköinen kulmanopeus

ω = mekaniikan kulmanopeus

ΨΨΨΨ = käämivuon avaruusvektori

ψ = käämivuon hetkellisarvo

ΨD = vaimennuskäämin käämivuon pitkittäiskomponentti

ΨQ = vaimennuskäämin käämivuon poikittaiskomponentti

ΨsA, ΨsB, ΨsC = käämivuon vaiheiden hetkellisarvot

Ψsα = staattorikäämivuon reaaliosa staattorikoordinaatistossa

Ψsβ = staattorikäämivuon imaginaariosa staattorikoordinaatistossa

Ψsd = staattorikäämivuon pitkittäiskomponentti roottorikoordinaatistossa

Ψsq = staattorikäämivuon poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa

ΨΨΨΨPM = kestomagneetin käämivuon avaruusvektori



Yläindeksit:

T̂ = hammasvääntömomentinyliaallon amplitudi

Alaindeksit:

A, B, C = vaiheisiin liittyvä

d = staattorisuureen pitkittäiskomponentti roottorikoordinaatistossa,

roottorikoordinaatiston x-akseli

q = staattorisuureen poikittaiskomponentti roottorikoordinaatistossa,

roottorikoordinaatiston y-akseli

D = vaimennuskäämin pitkittäiskomponentti

Q = vaimennuskäämin poikittaiskomponentti

m = magneetteihin tai magnetointiin liittyvä

PM = kestomagneetti

s = staattoriin liittyvä

α = staattorikoordinaatiston x-akseli

β = staattorikoordinaatiston y-akseli

σ = haja- (induktanssi tms.)

Kaikki matriisit ja vektorit on lihavoitu
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1. JOHDANTO

Taajuusmuuttajakäytöt tuovat säätö- ja ohjauspiirien aiheuttamat herätteet

sähkötoimilaitteen kautta mekaanisiin konejärjestelmiin. Nämä herätteet, osuessaan

mekaniikan ominaistaajuuksien alueelle, voivat aiheuttaa melu- ja

värähtelyongelmia ja siten vaikuttaa heikentävästi sekä laitteiston kestävyyteen, että

käyttöikään. Taajuusmuuttajakäyttöjä käytetään nykyisin lähes kaikissa uusissa

paperikone-, hissi- ja nostolaitekäytöissä, joissa kaikissa voi siis esiintyä melu- ja

värähtelyongelmia.

Mekaniikan ja sähkökäytön välisten dynaamisten vuorovaikutusten aiheuttamien

värähtelyongelmien tutkiminen on aikaisemmin tehty siten, että näiden osa-alueiden

ongelmia on tutkittu erillisinä. Tällöin kokonaisuuden toiminta on selvinnyt vasta

laitteen tai prototyypin testaamisen yhteydessä. Mekaniikan ja sähkökäytön

sisältävän kokonaisuuden toiminnan varmistamiseksi on laitteet usein ylimitoitettu,

jotta vältyttäisiin laitteen hallitsemattomalta dynaamiselta käyttäytymiseltä.

1.1 Työn tavoitteet

Diplomityö tehdään osana Teknologian kehittämiskeskuksen (TEKES) ja Suomen

akatemian projekteja, joissa on tarkoitus selvittää taajuusmuuttajaohjatun

toimilaitteen ja mekaanisen järjestelmän muodostaman kokonaisuuden mallinnusta

ja simulointia. Lisäksi on tarkoitus etsiä keinoja simuloinnissa tai käytännön

kokeiden kautta havaittujen mekaanisten värähtelyjen aiheuttamien herätteiden

tuomien ongelmien ratkaisemiseksi. Tämä voi tarkoittaa niiden vaimentamista,

resonanssitaajuuden siirtämistä tai jopa aktiivista vaimentamista. Tarkoitus on tehdä

poikkitieteellistä yhteistyötä sähkötekniikan ja konetekniikan osaston välillä.

Työssä selvitetään nykyaikaisen dynamiikan simulointiin tarkoitetun ohjelmiston

soveltuvuutta pyörivän laitteen analysointiin. Pyörivä laite sisältää tässä tapauksessa

toimilaitteen mekaniikan ja siihen kytketyn mekaniikan. Dynamiikan simuloimiseen

käytetään Mechanical Dynamics Inc:n valmistamaa ADAMS –ohjelmistoa.

Toimilaitteen ja taajuusmuuttajan toiminnan mallintamiseen käytetään MathWorks

Inc:n MATLAB –ohjelmistoa.
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Kestomagnetoiduissa tahtikoneissa ilmenevää hammasvääntömomenttia (Cogging),

sen aiheuttajia ja sen korjausmahdollisuuksia on tutkittu useissa sähkökoneita

käsittelevissä artikkeleissa. Värähtelyjen vaikutusta mekaniikkaan on tutkittu aina,

joten tältä alueelta löytyy valtavasti artikkeleita. Sellaisia tutkimuksia, joissa oltaisiin

tarkasteltu sähkökoneen ja mekaniikan välisiä vuorovaikutuksia on jo paljon

vaikeampi löytää.

Monse, M. et al. /1 s.469-474/ käsittelevät artikkelissaan sähkökäytön ja mekaniikan

yhdistämistä teräsvalssaamon tapauksessa. Artikkelissa todetaan, että on tärkeää

pystyä määrittämään dynaamisten ilmiöiden aiheuttamat jännitysheilahdukset ja

järjestelmän toiminta arvaamattomissa tilanteissa. On tärkeää tehdä tarkka selvitys

niin mekaniikan kuin sähkökäyttöjen osalta, jotta saadaan rakennettua toimiva

kokonaisuus. Lisäksi artikkelissa todetaan, että sähkökäytön ja mekaniikan

tarkastelu erillään ei tuota haluttua tulosta, koska näiden välinen vuorovaikutus jää

näkemättä. Artikkelissa kuvaillaan yhdistetyn sähkökoneen ja mekaniikan

simulointiin kykenevän ohjelmapaketin kehittämistä. Mekaniikan mallintamiseen

käytetään yksinkertaistusta, jossa joustoa kuvataan jousi-vaimennin-yhdistelmillä.

Yleensä artikkelit, joissa on käsitelty mekaniikkaa ja sähkökäyttöjä, tyytyvät siihen,

että mekaniikka mallinnetaan tekemällä mahdollisimman paljon yksinkertaistuksia.

Tällöin mekaniikka mallinnetaan ainoastaan hitausmassoiksi, joiden välillä

vaikuttavat jousivakio ja vaimennuskerroin. Tilanne on usein sellainen, ettei

varsinaista mekaniikkaa halutakaan mallintaa vaan tarkoituksena on ainoastaan

mallintaa joustavan roottorin tai akselin päähän jokin kuorma, joka sitten kuvataan

hitausmassalla. Yleensä tällainen tulkinta on riittävä niissä tapauksissa, joissa

tutkitaan esimerkiksi säätöjärjestelmän toimintaa. Tällaisia artikkeleita löytyy useita,

joten taulukossa 1.1 mainitsen vain muutaman artikkelin ja tekijän.
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Taulukko 1.1. Artikkeleja, jotka käsittelevät yksinkertaistettuja mekaniikkamalleja.

Tekijä Julkaisu-
vuosi

Artikkelin nimi Julkaisija

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

IEEE

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

Electrical
Engineering
in Japan

Hong Chan-Ook et al. 1993 Analysis of Shaft Torsional Vibration in
Inverter-Fed Induction Motor Drive Systems

IEEE

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

IEEE

Yihong Zhong ja Rainer Nordmann käsittelevät artikkelissaan ”Simulation of an

electromechanical drive system with a mechnical model based on finite element

method” menetelmää, jossa tutkitaan elementtimenetelmällä tuotetun mekaniikan ja

sähkökäytön yhdistettyä simulointia SIMPLORER –ohjelmistolla /2/. Artikkelissa

esitellään menetelmä, jolla voidaan samanaikaisesti ratkaistaan sähkökäytön ja

mekaniikan dynaamisia ilmiöitä kuvaavat differentiaaliyhtälöt. Käytetty FE –malli

on kohtuullisen yksinkertainen, sillä se sisältää ainoastaan 43 solmua, joissa kaikki

vapausasteet yhtä lukuun ottamatta on estetty. Artikkelissa tarkastellaan

sähkökoneen vääntövärähtelyn vaikutusta, joten ainoa sallittu vapausaste on rotaatio

pituusakselin suunnassa.

Tutkittujen artikkelien pohjalta voidaan todeta, että sähkökäyttöjen ja mekaniikan

yhdistettyä simulointia on tutkittu todella vähän. Molempia aiheita on tutkittu

erillisinä asioina kohtuullisen tarkasti. Artikkeleja, jotka käsittelevät sähkökäyttöjä,

niiden mallintamista, niihin liittyviä ongelmia, ongelmien ratkaisuja jne. löytyy

kaiken tyyppisille sähkökäytöille. Tilanne on samanlainen mekaniikan osalta, sillä

värähtelyongelmia ja niihin liittyviä ratkaisuja on tutkittu jo pitkään.

Tähän mennessä ei kuitenkaan ole ollut sellaisia ohjelmistoja, jotka olisivat kyenneet

käsittelemään samanaikaisesti sähkökäyttöihin liittyvää ja monimutkaisen

mekaniikan mukanaan tuomaa laskentaa. Toisena selvänä tekijänä on tietokoneiden

kehittyminen sillä kohtuullisen yksinkertainenkin malli, joka sisältää sähkökäytön ja

joustavan mekaniikkamallin, on erittäin raskas laskettava. Tänä päivänä on tarjolla
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sekä ohjelmistoja että tietokoneita, jotka kykenevät tällaiseen yhdistettyyn

simulointiin.

1.2 Tehtävän rajaus

Sähkökäyttöisen konejärjestelmän vuorovaikutteista simulointia ongelmaa ei ole

aikaisemmin yritetty ratkaista MBS (Multi Body System) –ohjelmistoja apuna

käyttäen, joten työ rajataan koskemaan ainoastaan yhden tyyppistä sähkömoottoria,

joka sitten liitetään ADAMS –ohjelmistolla luotuun mekaniikkamalliin.

Simuloinnista saatujen tuloksien tarkkuutta tutkitaan käytännön mittauksin.

Tarkasteltava testijärjestelmä rakennetaan sähkötekniikan osaston laboratorioon.

Mittaustulosten avulla on myös tarkoitus selvittää sähkökonemallin tarvitsemien

parametrien arvoja. Verifiointilaitteistossa ja simulointimallissa käytetään

sähkömoottorina kestomagnetoitua tahtikonetta ja mekaniikkana epäkeskotankoa,

jonka ominaistaajuuksia saadaan muutettua.
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2. VUOROVAIKUTTEISEEN SIMULOINTIIN LIITTYVÄÄ

TEORIAA

Teoriaosassa käsitellään joustavan kappaleen dynamiikan mallintamiseen

vaadittavaa teoriaa sekä sähkökäytön mallintamiseen liittyvää teoriaa. Käytetyn

järjestelmän dynamiikka on mallinnettu ADAMS –ohjelmistolla ja siihen on liitetty

joustava jäsen ANSYS –ohjelmistosta, joten dynamiikan teoriaa käsitellään näiden

ohjelmien kannalta. Sähkökoneen osalta käsitellään kestomagnetoidun tahtikoneen

yleistä teoriaa.

2.1 Mekanismin dynamiikan mallintamisen teoriaa

Mekanismin jäsenet ovat matemaattisessa mielessä aina joustavia. Käytännössä

mekaanisten jäsenten joustoa ei monestikaan ole tarvetta huomioida. Jos

mekanismin jäsenet mallinnetaan jäykkinä, on kiinnitettävä erityistä huomiota

siihen, että järjestelmän käynninaikaiset taajuudet eivät ole lähellä rakenteen

ominaistaajuuksia. Koska sähkökäyttöjen ja mekaniikan yhdistetyn mallin on

tarkoitus tuottaa resonanssitaajuisia ilmiöitä, on tärkeää mallintaa osa järjestelmästä

joustavana. Joustavan systeemin dynaaminen analyysi on kohtuullisen vaikea

tehtävä, mutta se voidaan ratkaista ainakin kahdella periaatteellisella tavalla;

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

Keskittyneiden massojen periaate on yksinkertaisin tapa huomioida joustavan

jäsenen deformaatio. Tämä periaate voidaan nähdä jäykkien mekanismien

erikoistapauksena ja menetelmässä itse asiassa käytetään jäykän kappaleen

liikeyhtälöitä. Menetelmässä joustava jäsen pilkotaan useisiin massapisteisiin, joista

jokaiselle muodostetaan liikeyhtälöt. Massapisteiden välille mallinnetaan jousia,

jotka kuvaavat jäsenen joustoa. Käytännössä jäsen joudutaan idealisoimaan

kohtuullisen harvalla massapisteiden joukolla, jolloin jäsenen korkeat

ominaistaajuudet eivät tule huomioiduiksi. Keskittyneiden massojen periaate

soveltuu parhaiten palkkimaisille elementeille, joilla on alhaisia ominaistaajuuksia.

Tässä työssä joudutaan käsittelemään hiukan monimutkaisempaa joustavaa jäsentä,
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joten teoriaosuus keskittyy joustavan jäsenen ominaismuotojen eli moodien

kuvaamiseksi tarvittavaan teoriaan. /3 s.61/

Joustavan kappaleen kuvauksen (Floating frame of reference) perustana on erottaa

kappaleen deformaatio sen referenssiliikkeestä. Referenssiliike on jäykän kappaleen

liikettä, kun taas deformaatio nähdään kappaleen värähtelynä referenssiliikkeen

ympärillä. Kappaleen dynamiikka voidaan ratkaista käyttämällä

elementtimenetelmää tai nykyaikaista dynamiikan simulointiin tarkoitettua

ohjelmistoa kuten ADAMSia. /3 s.62, 4 s.13/

Tutkittaessa kappaleen pisteisiin tai mekanismin osiin aiheutuvia nopeuksia ja

kiihtyvyyksiä, joudutaan tarkastelu usein tekemään suhteessa toisiin pisteisiin ja

kappaleisiin, jotka itsessäänkin ovat liikkeessä. Jos näitä nopeuksia ja kiihtyvyyksiä

laskettaessa ei kiinnitetä huomiota liikkeitä aiheuttaviin voimiin tai muihin

tekijöihin, on kyseessä kinemaattinen analyysi. Jos kappaleen liikkeen aikaansaavat

voimat ja momentit otetaan mukaan tarkasteluun, on kyseessä dynaaminen analyysi.

Joustavia kappaleita sisältävissä malleissa ollaan aina tekemisissä dynaamisen

analyysin kanssa. /5 s.23/

Laskennallisesta näkökulmasta voidaan todeta, että mekanismin jokainen osa tulee

voida kuvata tarkasti ominaisuuksien, funktioiden tai yhtälöiden avulla. Mekaaninen

järjestelmä voidaan ymmärtää joukoksi kappaleita, jotka on liitetty toisiinsa

erilaisilla nivelillä. Kappaleita kuvataan sellaisilla ominaisuuksilla kuten massa,

inertia, kappaleiden asema ja mahdollisesti myös geometria. Nivelet taasen kuvataan

rajoiteyhtälöillä, jotka kuvaavat sitä, miten kappaleet voivat liikkua toisiinsa nähden.

/6 s.15/

Matemaattisesti joustavan kappaleen ajatellaan koostuvan joukosta partikkeleja,

joiden avulla voidaan määrittää kappaleen ominaisuudet. Joustavaan kappaleeseen

kuuluvat partikkelit voidaan kuvata kappaleen mukana liikkuvassa lokaalissa

koordinaatistossa, jonka suhteen partikkeleilla ajatellaan olevan pieniä lineaarisia

siirtymiä. Jotta kappaleen dynamiikka voitaisiin laskea, on siirryttävä kappaleen

ulkopuolella olevaan kiinteään (liikkumattomaan) eli globaaliin koordinaatistoon.

Kappaleen liikkuessa, lokaalilla koordinaatistolla on suuria epälineaarisia
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translaatioita ja rotaatioita globaaliin koordinaatistoon nähden. Kunkin partikkelin

asema voidaan kuitenkin määrittää globaalissa koordinaatistossa, jos tunnetaan

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

2.1.1 Joustavan kappaleen kinematiikka

Kuvassa (2.1) on esitetty partikkelin Pi aseman kuvaus vektoreilla lokaalissa ja

globaalissa koordinaatistossa. Joustavaan kappaleeseen kuuluvan partikkelin Pi

asemaa kuvaava vektori rp
i voidaan laskea seuraavasti: /7 s.195/

)( i
f

i
o

iii
p

iii
p uuARuARr ++=+= , (2.1)

missä Ri on vektori, joka määrittää lokaalin koordinaatiston paikan

globaalin koordinaatiston suhteen,

Ai on kiertomatriisi, joka kuvaa lokaalin koordinaatiston kiertymää

globaalin koordinaatiston suhteen,
i
pu on partikkelin i asema lokaalissa koordinaatistossa,

i
ou on partikkelin i asema ennen deformaatiota lokaalissa

koordinaatistossa ja
i
fu on partikkelin i deformaatiovektori lokaalissa koordinaatistossa.

Kuva 2.1. Partikkelin Pi aseman kuvaus vektoreilla. /7 s.194/
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Jäykän kappaleen tapauksessa voidaan todeta, että ne vapausasteet, jotka määrittävät

kappaleen lokaalin koordinaatiston aseman ja orientaation globaalinkoordinaatiston

suhteen, määrittävät myös yksiselitteisesti minkä tahansa kappaleeseen kuuluvan

partikkelin aseman ja orientaation. Tämä johtuu siitä, että jäykän kappaleen

tapauksessa sen partikkeleiden välinen etäisyys pysyy aina muuttumattomana.

Jäykän kappaleen avaruustapauksessa kappaleella on kuusi vapausastetta, jotka

kuvaavat täydellisesti kappaleen aseman ja orientaation globaalikoordinaatiston

suhteen. Tilanne kuitenkin muuttuu merkittävästi käsiteltäessä joustavia kappaleita.

Joustavassa kappaleessa partikkelit liikkuvat suhteessa toisiinsa nähden ja tästä

johtuen joustavan kappaleen jokaisen partikkelin tarkan aseman kuvaamiseen

tarvitaan ääretön määrä vapausasteita. Joustavan kappaleen kuvaamiseen käytetään

osittaisdifferentiaaliyhtälöitä, joiden käyttö johtaa deformaatiota kuvaaviin

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

�
∞

=

=
1

1 fau
k

kkf missä )x,x,x(ff 321kk =

�
∞

=

=
1

2 gbu
k

kkf missä )x,x,x(gg 321kk =          , (2.2)

�
∞

=

=
1

3 hcu
k

kkf missä )x,x,x(hh 321kk =

missä ak, bk ja ck ovat ajasta riippuvia koordinaatteja,

fk, gk ja hk ovat kantafunktioita ja

x1, x2 ja x3 ovat deformoitumattomantilan koordinaatteja.

Koska laskennallisesti on hankala käsitellä äärettömiä sarjoja, on syytä käyttää

jonkinlaista approksimaatiomenetelmää, jolloin koordinaattien määrä saadaan

äärelliseksi. Approksimointiin voidaan käyttää esimerkiksi Raleigh-Ritz-

menetelmää. Kyseisen menetelmän perusperiaate voidaan esittää matriisimuodossa

seuraavasti: /7 s.193, 4 s. 2-3/

Φmu =≅�
=

n

i
ii

i
f

1
mΦ , (2.3)

missä ΦΦΦΦ on (3 x n) –muotomatriisi, jonka elementit ovat kantafunktioita

ja

m on vektori ajasta riippuvista modaalikoordinaateista.
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Kappaleen nopeus saadaan derivoimalla yhtälö (2.1) ajan suhteen ja merkitsemällä
ii

p uu = ./7 s.198/

iiiiii
p uAuARr ���� ++= . (2.4)

Kiertomatriisin aikaderivaatan sisältävä termi voidaan esittää muodossa:
iiiiiiii ωuAωuAuA ~)( −=×−=� , (2.5)

missä iω on kulmanopeus lokaalissa koordinaatistossa ja
iu~ on vinosymmetrinen matriisi vektorista iu .

iu~ määritellään seuraavasti:

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
−

−
=

0
0

0
~

12

13

23

ii

ii

ii

i

uu
uu

uu
u . (2.6)

Kun lisäksi huomioidaan, että deformoitumatonta muotoa kuvaava vektori on ajan

suhteen vakio, jolloin 0=i
ou  voidaan yhtälö (2.4) kirjoittaa muotoon: /7 s.199-200/

i
f

iiiiii
p uAωuARr ��� +−= ~ , (2.7)

missä iR� on kappaleen lokaalin koordinaatiston absoluuttinen nopeus,
iii ωuA ~− termi on tulos kiertomatriisin derivoinnista ajan suhteen ja

se riippuu lokaalin koordinaatiston kiertymästä sekä

kappaleen elastisesta muodonmuutoksesta,
i
f

i uA � on partikkelin i deformaatiosta johtuva nopeustermi.

Derivoimalla yhtälö (2.7) ajan suhteen ja käyttämällä seuraavia merkintöjä:
iii uAu =  ja (2.8)

iiii uωuA ×=� , (2.9)

saadaan partikkelin i kiihtyvyys yhtälön (2.10) esittämään muotoon. /7 s.201/
iiiiiiiiiiii

p uAuAωuαuωωRr ������� +×+×+××+= 2)( , (2.10)

missä iω on kulmanopeus globaalissa koordinaatistossa ja
iα on partikkelin i kulmakiihtyvyysvektori.
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Yhtälöstä (2.10) voidaan erottaa seuraavat komponentit: /7 s. 201/

• ensimmäinen termi iR�� , on lokaalin koordinaatiston absoluuttinen kiihtyvyys,

• toinen termi )( iii uωω ×× , on partikkelin i kiihtyvyyden

normaalikomponentti,

• kolmas termi ii uα × , on partikkelin i kiihtyvyyden tangentiaalikomponentti,

• neljäs termi iii uAω �×2 , on partikkelin i kiihtyvyyden corioliskomponentti ja

• viides termi ii uA �� , on kappaleen deformaatiosta johtuva kiihtyvyys.

2.1.2 Deformaation kuvaus elementtimenetelmällä

Kappaleen jouston kuvauksen perustana on erottaa kappaleen deformaatio

referenssiliikkeestä. Voidaan siis ajatella, että kappaleen dynamiikka muodostuu

jäykän kappaleen liikkeestä (referenssiliike), johon superponoituu kappaleen

värähtely (deformaatio). Vaimenemattoman joustavan kappaleen liikeyhtälö voidaan

saattaa elementtimenetelmällä muotoon: /3 s.62, 4 s.13/

eff QuKuM =+�� , (2.11)

missä M on massamatriisi, jossa massa on redusoitu vaikuttamaan aina

solmupisteisiin (Lumped mass matrix),

fu on solmupisteen siirtymiä (translaatiot ja kiertymät) kuvaava

vektori,

K on jäykkyysmatriisi ja

Qe on ulkoisia voimia kuvaava voimavektori.

Liikeyhtälön ratkaisu tuntemattoman vektorin fu  suhteen voidaan periaatteessa

tehdä normaalilla vakiokertoimisen differentiaaliyhtälön ratkaisualgoritmilla. Koska

elementtimenetelmässä syntyvät kerroinmatriisit ovat tyypillisesti suuria, johtaa

tämä menetelmä epätarkkoihin tuloksiin. Tästä johtuen yhtälön (2.11)

ratkaisemiseksi on kehitetty kaksi ratkaisuvaihtoehtoa: suora aikaintegrointi ja

ominaismuotojen superponointi. Suora aikaintegrointi suoritetaan numeerisesti

käyttäen sopivia aika-askeleita. Tässä tapauksessa yhtälö (2.11) ratkaistaan

sellaisenaan, eikä siihen tehdä mitään muutoksia. /3 s.66/
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Muotojen superponointitekniikkaa käytettäessä pyritään saattamaan yhtälö (12.1)

laskennallisesti edullisempaan muotoon. Tällöin yhtälö (2.11) ortogonalisoidaan,

jolloin yhtälöstä poistetaan systeemin vapausasteiden väliset ristikkäisvaikutukset.

Tämä tapahtuu siirtymällä fyysisistä koordinaateista modaalikoordinaatteihin.

Tämän jälkeen ortogonalisoidut liikeyhtälöt voidaan ratkaista yksittäin aivan kuten

ratkaistaisiin useita peräkkäisiä yhden vapausasteen liikeyhtälöitä. Muotojen

superponointitekniikalla saavutetaan yleensä kohtuullisen tarkka tulos, vaikka

käytettäisiinkin vain muutamia ominaismuotoja. Käytettyjen ominaismuotojen

määrä vaikuttaa suoraan tarvittavien differentiaaliyhtälöiden määrään, joten

vähäisellä määrällä ominaismuotoja päästään tilanteeseen, jossa tarvitaan myös

vähemmän differentiaaliyhtälöitä. Tällöin myös tarvittava laskenta-aika lyhenee.

Tästä syystä muotojen superponointitekniikka on ylivertainen käytettäessä

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

Joustavan jäsenen liittäminen muihin mekanismin osiin tapahtuu nivelrajoitteiden

avulla. Kyseiset rajoitteet kiinnitetään 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

reunaehdot.

Ensimmäistä menetelmää käyttämällä saadaan muodostettua ominaismuotoja, jotka

automaattisesti toteuttavat halutut reunaehdot. Tätä menetelmää käytettäessä on

varmistuttava siitä, että asetetut reunaehdot vastaavat dynamiikan simuloinnissa

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

Toinen menetelmä perustuu rakenteen jakamiseen osarakenteisiin. Osarakenteita

analysoimalla voidaan kehittää matemaattinen malli koko systeemistä. Staattisten

korjausmuotojen käyttö mahdollistaa tuennan muuttamisen kesken dynaamisen

analyysin. Tästä syystä tämä menetelmä on yleisempi kuin ominaismuotojen

laskenta tuetulle kappaleelle. Lisäksi staattisten korjausmuotojen käyttö helpottaa

staattisen tasapainotilan löytymistä simuloinnin alussa. /3 s.71/
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Osarakennetekniikka käytettäessä rakenne jaetaan sisäisiin ja liittymävapausasteisiin

(Internal and Boundary DOFs). Liittymävapausasteella tarkoitetaan sellaista

solmupistettä, josta kappale liitetään toiseen kappaleeseen käyttämällä dynamiikan

simuloinnissa nivelrajoitteita (kuva 2.2). Rakenteen jäykkyys- ja massamatriisi

jaetaan osa-alueisiin valittujen vapausasteiden mukaisesti: /8 s.1315/

�
�

�
�
�

�
= IIIB

BIBB

KK
KK

K , (2.12)

�
�

�
�
�

�
= II

BB

M
M

M
0

0
, (2.13)

missä indeksi B tarkoittaa liittymävapausastetta ja indeksi I tarkoittaa sisäistä

vapausastetta.

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

Tukemattoman kappaleen ominaismuodot eli normaalimuodot (Normal Constrained

Modes) ratkaistaan yhtälöstä (2.11) asettamalla ulkoinen voimavektori Qe nollaksi ja

sijoittamalla: /8 s.1315/
tiN

f e λωΦu = , (2.14)

missä NΦ on kappaleen ominaismuotomatriisi ja

ωωωωλ on kappaleen ominaisarvovektori.

Yhtälö (2.11) saadaan siis muotoon:

0)( 2 =− NIIII ΦMωK λ . (2.15)
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Yhtälöstä (2.15) saadaan ratkaistua ominaismuodot ja –taajuudet ratkaisemalla

ominaisarvotehtävä. Normaalimuotoja käytetään rakenteen dynaamisen

muodonmuutoksen approksimoimiseen.

Staattiset korjausmuodot (Static Correction Modes) saadaan ratkaisemalla staattinen

ongelma jokaisella reunaehtovapausasteella yhtälöstä (2.16). /8 s.1315/

�
�
�

�
�
�
�
�

	


�

�
=

�
�
�

�
�
�

I

B

IIIB

BIBB

I

B

δ
δ

KK
KK

F
F

, (2.16)

missä δδδδB sisältää fyysiset reunaehtovapausasteiden siirtymät ja

δδδδI sisältää fyysiset sisäisten vapausasteiden siirtymät.

Asettamalla sisäisiin vapausasteisiin vaikuttava voima FI nollaksi saadaan: /8

s.1315/
BCBIBIII δΦδKKδ =−=

−1

, (2.17)

missä ΦΦΦΦC on staattisten muotojen matriisi.

Staattisia korjausmuotoja käytetään rakenteen staattisten muodonmuutosten

approksimoimiseen. Staattinen korjausmuoto vastaa rakenteen liikettä, joka syntyy,

kun yhdelle liittymävapausasteelle aiheutetaan yksikön suuruinen siirtymä pitäen

samalla muut liittymävapausasteet paikallaan. Termi FB kuvaa reaktiovoimaa, joka

syntyy paikallaan pidettävissä vapausasteissa. /3 s.72/

Joustavan kappaleen fyysistä deformaatiota voidaan nyt approksimoida yhdistetyn

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

mΦ
m
m

ΦΦ
I

δ
δ ˆˆ

ˆ
ˆ0

=�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�≅�
�

�
�
�

�
N

C

NCI

B

, (2.18)

missä yläindeksi C viittaa staattisiin korjausmuotoihin ja yläindeksi N

normaalimuotoihin.

Craig-Bampton-menetelmään liittyvät yleistetty jäykkyysmatriisi ja yleistetty

massamatriisi saadaan muodostettua yhdistämällä normaalimuodot ja staattiset

korjausmuodot. Yleistetty jäykkyysmatriisi saadaan muotoon: /4 s.5/
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�
�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

� +
==

NN

CC

NIIN

CBIBB
T

T

K
K

ΦKΦ
ΦKK

KΦΦK ˆ0
0ˆ

0
0ˆ . (2.19)

Vastaavasti yleistetty massamatriisi saadaan muotoon:

�
�
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Saatu tulos on muotojen superponointitekniikan kannalta käyttökelvoton, sillä

massa- ja jäykkyysmatriisi eivät ole diagonaalimatriiseja, eivätkä siten

ortogonaalisia. ADAMS -ohjelmisto käyttää systeemin vapausasteiden

vähentämiseen modifioitua Craig-Bampton menetelmää. Craig-Bampton

menetelmän ongelmana on, että jäykän kappaleen liike on mukana muotojen

lineaarikombinaationa ja ADAMSia varten jäykän kappaleen liike tulisi saada

poistettua. Craig-Bampton menetelmän antamien muotojen ortogonalisoinnilla

jäykän kappaleen muodot voidaan tunnistaa ja poistaa. Craig-Bampton menetelmän

matriisit saadaan ortogonalisoitua ratkaisemalla yhtälössä (2.21) esitetty

ominaisarvo-ongelma. /9 s.469/

0ˆ)ˆˆˆ( 2 =− mMωK λ (2.21)

ADAMS/Flex käyttää muotojen ortogonalisoinnissa QZ –hajotelmaa,  joka  perustuu

Moler-Stewart algoritmiin. /10/ Tässä algoritmissa alkuperäiset modaalikoordinaatit

m̂  transformoidaan ortogonaaleiksi modaalikoordinaateiksi m ortogonaali

operaattorilla N seuraavalla tavalla: /4 s.6/

mNm ˆ= . (2.22)

Joutavan jäsenen deformaatiota voidaan kuvata ortogonalisoidun muotomatriisin ja

modaalikoordinaattien avulla seuraavasti: /11 s.18/

ΦmNmΦmΦu ===≅ �
=

n

j
jjf m

1

ˆˆˆ ϕ . (2.23)
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Käyttämällä ortogonalisoitua muotomatriisia ΦΦΦΦ saadaan yleistetyiksi jäykkyys- ja

massamatriiseiksi:

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

==
2

2
1

0

0
ˆ

nλ

λ

ω

ω
ΦKΦK T

�  ja (2.24)

IΦMΦM T == ˆ . (2.25)

Ortogonalisoinnilla saavutetaan tukemattoman rakenteen ominaismuodot, joista

kuusi on jäykän kappaleen muotoja, jotka voidaan poistaa. Lisäksi

ortogonalisoinnilla saadaan jäykkyys- ja massamatriisit diagonaalimuotoon.

Ortogonalisoinnin jälkeen voidaan käytettävät muodot valita kulloisenkin

kuormitustapauksen mukaan, koska ortogonalisointi on poistanut muotojen

keskinäisen ristikytkennän. Staattiset korjausmuodot muuttuvat

liittymävapausasteiden ominaismuodoiksi, joiden ominaistaajuus on tunnettu.

Kuvissa 2.3 ja 2.4 on esitetty ortogonalisoinnin vaikutus staattiseen korjausmuotoon.

/4 s.7/

Kuva 2.3. Staattinen korjausmuoto ennen ortogonalisointia (taajuutta ei tunneta).
/4 s.7/

Kuva 2.4. Liittymävapausasteiden ominaismuoto ortogonalisoinnin jälkeen
(taajuus 1250Hz). /4 s.7/

2.1.3 Yleistetyt koordinaatit

Muuttujia, jotka kuvaavat täydellisesti mekanismin jokaisen partikkelin aseman ja

orientaation, nimitetään yleistetyiksi koordinaateiksi. Yleistetyt koordinaatit voivat

olla riippuvia tai riippumattomia. Riippumattomat koordinaatit ovat nimensä mukaan
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täysin muista koordinaateista riippumattomia, kun taas riippuvat koordinaatit on

sidottu rajoiteyhtälöihin. Liikkuvaa järjestelmää kuvaavat yleistetyt koordinaatit

muuttuvat ajan funktiona. /12 s.49/

Rotaatiokoordinaattien tarpeen määrää kiertomatriisin määrittelyyn käytetty

menetelmä. Mikäli käytetään Eulerin parametrejä, tarvitaan koordinaatteja neljä. Jos

taas käytetään Eulerin kulmia, tarvitaan koordinaatteja kolme. ADAMS -ohjelma,

kuten monet muutkin kaupalliset dynamiikan simulointiohjelmat, käyttävät

kiertomatriisin määrittämiseen riippumattomia Eulerin kulmia (kuva 2.5).

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

Joustavaan kappaleeseen kuuluvan partikkelin Pi aseman määrittämiseen tarvitaan

asema- ja orientaatiomuuttujien lisäksi modaalikoordinaatteja. Yhtälössä (2.26) on

käytetty orientaatiomuuttujien ilmoittamiseen Eulerin kulmia, joiden käyttöä on

esitetty kuvassa 2.5. Kuvassa 2.1 esitetyn joustavaan kappaleeseen kuuluvan

partikkelin Pi kuvaamiseen tarvitaan seuraavanlainen yleistettyjen koordinaattien

vektori: /4 s.10/

[ ]
�
�
�

�
�
�

==
m
q

mq
T
rTT

rrr ψυzyx ϕ , (2.26)

missä xr, yr ja zr ovat lokaalin koordinaatiston koordinaatit globaaliin

koordinaatistoon nähden,

ϕ, υ ja ψ ovat Eulerin kulmia, jotka kertovat lokaalin koordinaatiston

orientaation globaaliin koordinaatistoon nähden,

qr on jäykän kappaleen yleistettyjä koordinaatteja kuvaava

vektori ja
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m on joustavan kappaleen ajasta riippuvia

modaalikoordinaatteja kuvaava vektori.

Kulmanopeusvektori iω  voidaan esittää Eulerin kulmien aikaderivaattojen avulla

seuraavasti: /13 s.370/

θGGω �
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�
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�

�

�
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�

�
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ϕ

, (2.27)

missä
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−=
10υcos
0ψsinψcosυsin
0ψcosψsinυsin

iG . (2.28)

Matriisin iG  sarakkeet kuvaavat yksikkövektoreita, joiden ympäri Eulerin kulmien

ϕ, υ ja ψ rotaatiot suoritetaan. Nyt partikkelin Pi nopeuden yhtälö (2.7) voidaan

saattaa seuraavaan muotoon: /7 s.200/

[ ] qLqΦAGuAIΦpAθGuARr ����� =−=+−= iiiiiiiiii
p

~~ , (2.29)

missä I on yksikkömatriisi.

2.1.4 Kinemaattisten rajoitteiden huomioiminen liikeyhtälöissä

Mekanismissa olevat nivelet synnyttävät vuorovaikutuksia eri koordinaattien välille.

Tämän seurauksena yleistetyt koordinaatit eivät ole täysin toisistaan riippumattomia.

Jos siis mekanismiin kuuluvat kappaleet on liitetty toisiinsa nivelillä, aiheuttaa

mekanismin yhden jäsenen liike liikettä myös muissa jäsenissä. Näiden

vuorovaikutusten kuvaamiseksi tarvitaan rajoiteyhtälöitä. Rajoiteyhtälöt ovat

funktioita yleistetyistä koordinaateista ja joissain tapauksissa myös ajasta.

Rajoiteyhtälöt voidaan esittää muodossa: /7 s.92/

( ) 0)t,(t,qqq 21 == qCC n� , (2.30)

missä n on yleistettyjen koordinaattien lukumäärä ja

t on aika.
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Rajoiteyhtälöt muodostavat systeemille kinemaattisia side-ehtoja, jotka vähentävät

systeemin liikemahdollisuuksia. Liikemahdollisuuksia nimitetään myös systeemin

vapausasteiksi. Systeemin vapausasteiden määrä voidaan laskea yhtälöstä: /7 s.99/

clkmidenvapausaste nn_ −= , (2.31)

missä n on yleistettyjen koordinaattien lukumäärä ja

nc rajoiteyhtälöiden lukumäärä.

Mikäli systeemissä on enemmän rajoiteyhtälöitä kuin yleistettyjä koordinaatteja,

puhutaan ylirajoitetusta systeemistä. Ylirajoittamisesta seuraa se, ettei systeemi

pääse liikkumaan.

Systeemin liikemahdollisuuksien kuvaamiseen käytetään Jacobian matriisia. Jotta

rajoiteyhtälöistä (2.30) saataisiin muodostettua Jacobian matriisi, on niihin

sovellettava virtuaalisen työn periaatetta. Kohdistamalla virtuaalinen siirtymä

yhtälöön (2.30), saadaan johdettua systeemin liikemahdollisuuksia kuvaava Jacobian

matriisi: /7 s.100/
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�

�

�

=

nnnn

n

n

q

ccc
CCC

CCC
CCC

�

����

�

�

21

22221

11211

C . (2.32)

2.1.5 Joustavan kappaleen yleistetyt voimat

Soveltamalla virtuaalisen työn periaatetta systeemin staattisessa tilanteessa, saadaan

muodostettua systeemin yleistetyt voimat. Yleistetyillä voimilla tarkoitetaan voimia,

jotka liittyvät systeemin yleistettyihin koordinaatteihin. Idealisoimalla

vaimennusvoima nollaksi, voidaan kappaleeseen i kohdistuvien ei-konservatiivisten

voimien tekemä virtuaalinen työ esittää muodossa: /7 s.219/
iiT

nc
i
nc δδ qQ=W , (2.33)

missä Qi
nc on ei-konservatiivinen yleistetty voimavektori.

Virtuaalisen työn yhtälö voidaan jakaa komponentteihin seuraavasti:
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[ ]
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iT
m

iTiT
R

i
nc

δ
δ
δ

δ
m
θ
R

QQQ θW , (2.34)

missä Qi
R on translaatiovapausasteisiin liittyvä yleistetty voimavektori,

Qi
θ on rotaatiovapausasteisiin liittyvä yleistetty voimavektori ja

Qi
m on modaalikoordinaatteihin liittyvä yleistetty voimavektori.

2.1.6 Joustavan kappaleen kineettinen energia ja potentiaalienergia

Kappaleen i kineettiselle energialle Ti voidaan käyttää seuraavaa yhtälöä: /7 s.203/

dVi

V

iTii rr ���= ρ
2
1T , (2.35)

missä ρ on kappaleen i tiheys.

Sijoittamalla yhtälöön (2.35) partikkelin nopeus yhtälöstä (2.29) voidaan kineettisen

energian lauseke saattaa muotoon: /7 s.204/

iiiTi

V

iiTiiTi dV qMqqLLq ����

2
1ρ

2
1T =�

�

�
�
�

�
= � , (2.36)

missä Mi on kappaleen massamatriisi.

Kappaleen potentiaalienergialle saadaan lauseke:

UVV += g , (2.37)

missä Vg on kappaleen gravitaatiopotentiaalienergia ja

U on joustavan kappaleen venymäenergia.

Venymäenergialle saadaan seuraava lauseke: /7 s. 218/

qKq mm
T

2
1U = , (2.38)

missä Kmm on symmetrinen positiivisesti definiitti jäykkyysmatriisi, joka

liittyy kappaleen yleistettyihin elastisiin koordinaatteihin.

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

�=
V

g dVrgρV (2.39)
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missä g on gravitaation aiheuttama kiihtyvyysvektori.

Sijoittamalla yhtälöön (2.39) partikkelin asema yhtälöstä (2.1) ja käyttämällä lisäksi

yhtälöä (2.23), voidaan gravitaatiopotentiaalienergian lauseke saattaa muotoon:

[ ]� ++=
V

og dVgΦmuAR )(ρV (2.40)

Gravitaatiosta aiheutuva voima saadaan muodostettua ottamalla potentiaalienergian

yhtälöstä (2.40) osittaisderivaatat yleistettyjen koordinaattien suhteen. Gravitaatiosta

aiheutuvaksi voimaksi fg saadaan: /4 s.20/
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Vaimennusvoimat riippuvat yleistetyistä modaalinopeuksista ja ne voidaan esittää

seuraavasti: /4 s.20/

mDm ��
T

D 2
1F = , (2.42)

missä D on vaimennusmatriisi.

Yhtälöä (2.42) kutsutaan yleisesti Rayleigh’n häviöfunktioksi. Häviöfunktion

vaimennusmatriisi D sisältää vaimennuskertoimet dij. Ortogonaalisia muotoja

käytettäessä, voidaan vaimennusmatriisi D määrittää tehokkaasti

diagonaalimatriisina, joka sisältää modaalisia vaimennuskertoimia ci. Modaalinen

vaimennussuhde voidaan määrittää seuraavasti: /4 s.20/

i
cr

i
i c

cη = , (2.43)

missä i
crc on muodon i kriittinen vaimennus.

Kriittinen vaimennus voidaan määrittää seuraavasti:

ii
i
cr mk2c = , (2.44)

missä ki on muodon i yleistetty jäykkyys ja
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mi on muodon i yleistetty massa.

Nyt voidaan määrittää vaimennusmatriisin D vaimennuskertoimet seuraavasti:

iiii mkη2c = . (2.45)

2.1.7 Lagrangen yhtälö

Lagrangen yhtälö voidaan nähdä energiakeskeisenä lähestymistapana systeemin

dynamiikan tutkimiseksi. Monet kaupalliset dynamiikan simulointiohjelmat

perustuvat Lagrangen yhtälöön tai siitä sovellettuihin yhtälöihin. Lähtökohtana

Lagrangen yhtälössä on Newtonin toinen laki, johon sovelletaan virtuaalisen työn

periaatetta. Lagrangen yhtälö saadaan muotoon: /7 s.142/

T
ncq

T

dt
d QCλ

qq
=+

∂
∂−��

�

�
��
�

�

∂
∂ LL
�

, (2.46)

missä L on Lagrangen funktio VTL −= ,

Cq on Jacobian matriisi yleistetyissä koordinaateissa q,

λλλλ on vektori Lagrangen kertoimista ja

Qnc on ei-konservatiivisten yleistettyjen voimien vektori.

Saatu Lagrangen yhtälö kuvaa yksittäisten kappaleiden liikkeitä ilman

vuorovaikutuksia toisiinsa. Käytännön rakenteissa esiintyvät vuorovaikutukset

voidaan huomioida yhtälössä joko sijoittamalla rajoiteyhtälöt liikeyhtälöön tai

käyttämällä Lagrangen kertoimia λ. Sijoitusmenettely johtaa liikeyhtälöihin, joiden

numeerinen ratkaiseminen on hankalaa. Kinemaattisten rajoitteiden huomioimiseksi

mekanismissa, joka koostuu kappaleista ja niitä yhdistävistä nivelistä, käytetään

yleensä Lagrangen kertoimia. Tällä menetelmällä saadaan mekanismia kuvaavat

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

2.1.8 Joustavan mekanismin liikeyhtälö

Sijoittamalla yhtälöt (2.35…2.45) Lagrangen yhtälöön (2.46) saadaan joustavan

kappaleen liikeyhtälö muotoon: /4 s.21/

e
T
qg

T

QCqDfKqqq
q
MqMqM =++++�

�

�
�
�

�

∂
∂−+ λ

2
1

������ , (2.47)
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missä Qe on yleistetyt ulkoiset voimat.

Tekemällä seuraavat merkinnät:

qq
q
MqMQ ���

T

v �
�

�
�
�

�

∂
∂+−=

2
1 (2.48)

qDfKqQQ �−−−= geE (2.49)

saadaan yhtälö (2.47) kirjoitettua muotoon:

vE
T
q QQCqM +=+ λ�� , (2.50)

missä Qv on neliöllinen nopeusvektori ja

QE on konservatiiviset ja ei-konservatiiviset voimat sisältävä

voimavektori.

Neliöllinen nopeusvektori huomioi kappaleeseen kohdistuvien coriolis ja

gyroskooppisten l. hyrrävoimien vaikutuksen. Neliöllinen nopeusvektori on

epälineaarinen funktio systeemin yleistetyistä koordinaateista ja nopeuksista. /6 s.24/

2.1.9 Joustavan kappaleen massamatriisi

Yhtälössä (2.47) esitetty joustavan kappaleen massamatriisi on monimutkainen

funktio ajasta ja yleistetyistä koordinaateista. Massamatriisi voidaan jakaa laskennan

kannalta helpompaan yhdeksään osamatriisiin, jolloin se saadaan muotoon: /7 s.204/

�
�
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�

�

�
�
�

�

�

=

mm

m

RmRRR

sym M
MM
MMM

M
.

θθθ

θ

(2.51)

missä alaindeksi R viittaa translaatiokoordinaatteihin, alaindeksi θ

rotaatiokoordinaatteihin ja alaindeksi m modaalikoordinaatteihin. Osamatriisit

koostuvat ajasta riippuvista ja ajasta riippumattomista osista. Ajasta riippumattomia

osia kutsutaan massa- tai inertiainvarianteiksi. Massamatriisin osamatriisit voidaan

määritellä seuraavasti: /4 s.18, 7 s.204/

IIIM 1ρ == �
V

RR dV (2.52)

( ) [ ]GIIAGmΦuAM jj
V

oR dV m~~~~ρ 32 +−=+−= �θ (2.53)
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3ρ AIAΦM == �
V

Rm dV (2.54)

( ) ( )� ++=
V

o
T

o
T dVGmΦumΦuGM ~~~~ρθθ

[ ][ ]GIIIIG jiijj
T

jj
T mmm 9887 −+−= (2.55)

( ) [ ]jj
T

V

T
o

T
m dV m~~ρ 54 IIGΦmΦuGM +=+−= �θ (2.56)

6ρ IΦΦM == �
V

T
mm dV (2.57)

missä komponentteja I1…I9 kutsutaan invarianteiksi.

Invariantit ovat ajasta riippumattomia, joten ne lasketaan ainoastaan kerran

simuloinnin alussa. Invariantteja voidaan myös asettaa nollaksi, jolloin laskenta

nopeutuu, mutta sen tarkkuus heikkenee. Kuudennen invariantin I6 asettaminen

nollaksi tekee kappaleesta jäykän. Invariantit I5 ja I9 ovat kooltaan suuria matriiseja,

joten niiden laskenta vaatii paljon CPU-aikaa, mutta useimmissa tapauksissa ne

voidaan asettaa nolliksi, sillä niiden vaikutus tulosten tarkkuuteen on vähäinen. /14/

Ensimmäinen invariantti kuvaa kappaleen kokonaismassaa ja se voidaan esittää

muodossa: /14, 15 s.7/

��
=

≅=
N

i
i

V

dV
1

1 mρI , (skalaari) (2.58)

missä N on joustavan kappaleen solmujen lukumäärä ja

mi on massa i:nnessä solmussa.

Toinen invariantti kuvaa deformoitumattoman kappaleen painopistettä ja se voidaan

esittää seuraavasti: /14, 15 s.7/

oi

N

i
i

V
odV uuI ��

=

≅=
1

2 mρ . (3 x 1) (2.59)

Kolmas invariantti kuvaa deformaatiosta johtuvaa painopisteen muutosta ja se

voidaan esittää seuraavasti: /14, 15 s.7/
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i
ijij

V

dV
1

3 mρ φφI , j=1,…,Ms (3 x 1) (2.60)
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missä ϕϕϕϕij on j:nnen muodon, solmun i, muotovektori ja

Ms on valittujen muotojen eli moodien määrä.

Neljäs invariantti kuvaa joustavan kappaleen deformaation ja rotaation välistä

kytkentää ja se voidaan esittää seuraavasti: /14, 15 s.7/

iii

N

i
oii

V
o dV ΦIΦuΦuI ′+≅= ��

=1

4 ~m~ρ , (3 x Ms) (2.61)

missä iΦ′ on i:nnen solmun rotaatiodeformaatio kuvaava muoto ja

iI on i:nnen solmun inertiavektori.

Viides invariantti kuvaa joustavan kappaleen deformaation ja rotaation välisen

kytkennän ensimmäisen asteen korjausta ja se voidaan esittää seuraavasti: /14, 15

s.7/

iij

N

i
i

V
j dV ΦφΦφI ~m~ρ

1

5 ��
=

≅= . j=1,…, Ms (3 x Ms) (2.62)

Kuudes invariantti kuvaa joustavan kappaleen kunkin muodon yleistettyä

massamatriisia ja se voidaan esittää seuraavasti: /14, 15 s.7/
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T
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V

T dV ΦIΦΦΦΦΦI ′′+≅= ��
=1

6 mρ . (Ms x Ms) (2.63)

Seitsemäs invariantti kuvaa kappaleen hitausmomenttia deformoitumattomassa

muodossa ja se voidaan esittää seuraavasti: /14, 15 s.7/
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T
o dV IuuuuI +≅= ��

=1

7 ~~m~~ρ . (3 x 3) (2.64)

Kahdeksas invariantti kuvaa joustavan kappaleen hitausmomentin ensimmäisen

asteen korjausta ja se voidaan esittää seuraavasti: /14, 15 s.7/

ij

N

i
oii

V
jo dV φuφuI ~~m~~ρ

1

8 ��
=

≅= . j=1,…, Ms (3 x 3) (2.65)

Yhdeksäs invariantti kuvaa joustavan kappaleen hitausmomentin toisen asteen

korjausta ja se voidaan esittää seuraavasti: /14, 15 s.7/



26

��
=

≅=
N

i
ikiji

V
kj dV

1

9 ~~m~~ρ φφφφI . j,k=1,…, Ms (3 x 3) (2.66)

2.1.10 Liikeyhtälöiden saattaminen integroitavaan muotoon

Yhtälöstä (2.47) voidaan ratkaista systeemin dynamiikka, mutta se ei kuitenkaan ole

sellaisessa muodossa, että siihen voitaisiin soveltaa numeerisia

integrointialgoritmeja helposti. Yhtälö (2.47) voidaan saattaa numeerista integrointia

varten parempaan muotoon jakamalla yleistetyt koordinaatit jäykän kappaleen

liikettä ja deformaatiota kuvaaviin komponentteihin seuraavasti: /7 s.248/
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θθθ , (2.67)

missä ( )
rqqC on Jacobian matriisi jäykän kappaleen koordinaatteihin

kohdistuvista rajoituksista ja

( )
mqC on Jacobian matriisi modaalikoordinaatteihin kohdistuvista

rajoituksista.

Yhtälö (2.67) voidaan saattaa yhtälön (2.69) esittämää muotoon käyttämällä apuna

vektoria /7 s.248/

( ) qqCqCCqCQ �����
qqqtttqc −−−== 2 , (2.68)

missä alaindeksi t viittaa osittaisderivaattaan ajan suhteen ja alaindeksi q

viittaa osittaisderivaattaan yleistettyjen koordinaattien suhteen.

Numeerista integrointia varten voidaan joustavan kappaleen liikeyhtälö saattaa

lopulliseen muotoonsa: /7 s.249/
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joka voidaan myös kirjoittaa muotoon:
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2.2 Kestomagnetoidun tahtikoneen teoriaa

Kestomagnetoituja tahtikoneita käytetään yleisesti pienen tehontarpeen omaavissa

laitteistoissa ja robottisovelluksissa, joissa pääasiassa käytetään servomoottoreita.

Kestomagnetoituja tahtikoneita ei kuitenkaan ainoastaan käytetä pienen tehontarpeen

sovelluksissa, sillä on rakennettu jopa 1 MW kokoisia kestomagnetoituja

tahtikoneita. /16 s.63/

Kestomagnetoitu tahtikone on periaatteessa tavallinen vaihtovirtamoottori (AC),

jossa käämitykset sijaitsevat staattorin urissa, ja staattorivirta aikaansaa lähes

sinimuotoisen vuon. Yleensä staattori käämitään kolmivaiheiseksi. Suurissa

tahtikoneissa on tavallisesti roottorissa tasavirralla syötettävä magnetoimiskäämitys,

mutta kestomagnetoidussa tahtikoneessa roottorin käämitys on korvattu

kestomagneeteilla. Kuvassa (2.6) on esitetty erilaisia roottorin rakennevaihtoehtoja.

Tahtimoottori nimitys tulee siitä, että sähkökoneen pyörivä osa (roottori), pyörii

sähkökoneen paikallaan olevaan osaan (staattori) syötetyn vaihtovirran

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

Magneetit roottorin pinnalla Magneetit roottorin sisällä

Kuva 2.6. Erilaisia kestomagneettitahtikoneiden roottoreiden rakenteita. /18 s.739,
19 s.18, 20 s.119/
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2.2.1 Avaruusvektorit

Kiertokenttäkoneiden toiminnalle oleellisia suureita voidaan pitää jaksollisina

funktioina, jotka voidaan hajottaa harmonisiksi sarjoiksi. Vaihtosähköpiirien

teoreettisessa tarkastelussa on yleistä, että ajan funktiona sinimuotoisesti vaihtelevat

suureet, kuten virrat ja jännitteet ilmaistaan kompleksitasossa pyörivillä osoittimilla.

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

Symmetrisessä kolmivaihejärjestelmässä vaiheet ovat 120 sähköasteen vaihesiirrossa

toisiinsa nähden. Sähköasteet saadaan roottorin kiertymää kuvaavista mekaanisista

asteista jakamalla ne napapariluvulla. Samalla tavalla muodostuu myös sähköinen

kulmanopeus eli jaetaan mekaaninen kulmanopeus napaperiluvulla.  jolloin

sähkökoneiden matemaattisessa käsittelyssä käytettävät virran, jännitteen ja

käämivuon avaruusvektorit voidaan esittää seuraavasti: /16 s.6-20/

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tititi
3
2t 2

CBAs aai ++= , (2.71)

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tututu
3
2t 2

CBAs aau ++= , (2.72)

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttt
3
2t 2

CBAs Ψ+Ψ+Ψ= aaΨ , (2.73)

missä iA,B,C on staattorivirran hetkellisarvo kolmivaihekoneen vaiheissa A, B

tai C,

uA,B,C on staattorijännitteen hetkellisarvo kolmivaihekoneen vaiheissa

A, B tai C,

ΨA,B,C on staattorikäämivuon hetkellisarvo kolmivaihekoneen

vaiheissa A, B tai C,

is on avaruusvektoriteorian mukainen staattorivirtavektori,

us on avaruusvektoriteorian mukainen staattorijännitevektori,

ΨΨΨΨs on avaruusvektoriteorian mukainen staattorikäämivuovektori ja

a on yksikkövektori, joka määritellään seuraavasti 3
2πj

e=a .

Yhtälöissä (2.71)…(2.73) käytetty kerroin 2/3 skaalaa avaruusvektorin pituuden yhtä

suureksi vaihesuureen huippuarvon kanssa. Sähkökoneen avaruusvektoriesityksessä

tehdään suureiden sinimuotoisuuden lisäksi seuraavat olettamukset: induktanssien
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ajatellaan olevan kyllästymättömiä, resistanssien ja induktanssien oletetaan olevan

lämpötilasta ja taajuudesta riippumattomia sekä rautahäviöiden oletetaan olevan

nollia. /16 s.5-11/

Vaikka sähkökoneiden matemaattinen käsittely avaruusvektoreilla onkin tehokasta,

niin säätöjärjestelmän käytännön toteutusta varten on vektorit jaettava reaali- ja

imaginääriosaan. Jaettaessa vektorit kahteen osaan puhutaan kaksiakseliesityksestä.

Kolmivaiheisista suureista päästään kaksiakseliesitykseen sijoittamalla

avaruusvektorin määritelmään (yhtälöt 2.71…2.73) seuraava yksikkövektoriin

liittyvä määritelmä: /21 s.335/

2
3

2
1

3
2sin

3
2cos3

2

jje
j

+−=+== πππ

a , (2.74)

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

s.19/

{ } sAsCsBsAss ii
2
1i

2
1i

3
2Rei =�

�

�
�
�

� −−== iα , (2.75)

{ } ��
�

�
��
�

�
−== sCsBss i

2
3i

2
3

3
2Imi iβ  ja (2.76)

( ) .0iii
3
1i 0 =++= sCsBsAs (2.77)

Yhtälöiden (2.75)…(2.77) esittämällä tavalla voidaan muutkin avaruusvektorit, eli

staattorijännitevektori ja staattorikäämivuovektori, saattaa kaksiakseliesityksen

edellyttämään muotoon. Symmetrisessä kolmivaihejärjestelmässä nollavirta is0 on

nolla, mutta se pidetään mukana, jotta sama asia voidaan esittää matriisimuodossa

seuraavasti: /16 s.19/
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Yhtälössä (2.78) on esitetty ns. 3�2 muunnos, jolloin siis siirrytään vaihesuureista

kaksiakseliesitykseen.  Yhtälössä (2.79) on esitetty siirtyminen

kaksiakseliesityksestä takaisin vaihesuureisiin, eli 2�3 muunnos.
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s
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23211
23211

011

i
i
i 0

(2.79)

Tahtikoneen toimintaa voidaan käsitellä sekä staattoriin että roottoriin kiinnitetyssä

koordinaatistossa. Muunnos staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon on

esitetty kuvassa (2.7) ja se tapahtuu kiertämällä koordinaatistoa kulman θ verran. /16

s.12/

q    β

d

θ
α

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

Staattorikäämivuon muunnos staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon

voidaan toteuttaa seuraavalla matriisiyhtälöllä: /16 s.17/
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. (2.80)

Vastaavasti staattorikäämivuon muunnos roottorikoordinaatistosta takaisin

staattorikoordinaatistoon voidaan toteuttaa matriisiyhtälöllä:
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2.2.2 Jännite- ja vuoyhtälöt kaksiakselimallissa

Kestomagneettitahtikoneita tarkastellaan yleensä roottoriin sidotussa dq –

koordinaatistossa, koska yleisessä tapauksessa tahtikone on staattorista katsottuna

magneettisesti epäsymmetrinen. Kuvassa (2.8) on esitetty kestomagnetoidun

tahtikoneen kaksiakselimallin mukainen sijaiskytkentä d- ja q-koordinaateissa. /17

s.12/

(a) d-akseli

(b) q-akseli

Kuva 2.8. Kestomagnetoidun tahtikoneen sijaiskytkennät d- ja q-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 tehdään roottorilla olevien käämien avulla.

Kestomagnetoidun tahtikoneen tapauksessa kestomagneetit kuvataan

matemaattisessa mallissa näennäisenä virtalähteenä. Virtalähteen if suuruus voidaan

määrittää yhtälöllä: /16 s.66-67/
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md

PM
f L

i Ψ= , (2.82)

missä ΨPM on kestomagneetin käämivuo ja

Lmd on magnetoimisinduktanssin pitkittäiskomponentti.

Staattorin kaksiakselimallin mukaisesti pitkittäis- ja poikittaissuuntaiset jännitteet usd

ja usq roottorikoordinaatistossa ovat: /16 s.97/

sqe
sd

sdssd dt
d Ψ−Ψ+= ωiRu , (2.83)

sde
sq

sqssq dt
d

Ψ+
Ψ

+= ωiRu , (2.84)

missä Rs on staattoriresistanssi,

isd on staattorivirran pitkittäiskomponentti,

isq on staattorivirran poikittaiskomponentti,

Ψsd on staattorikäämivuon pitkittäiskomponentti,

Ψsq on staattorikäämivuon poikittaiskomponentti ja

ωe on roottorin sähköinen kulmanopeus.

Vaimennuskäämitykset ovat oikosuljettuja, joten niiden jänniteyhtälöt ovat muotoa:

/16 s.110/

dt
d D

DD
Ψ+= iR0 , (2.85)

dt
d Q

QQ

Ψ
+= iR0 , (2.86)

missä RD on vaimennuskäämityksen pitkittäinen resistanssi,

RQ on vaimennuskäämityksen poikittainen resistanssi,

iD on vaimennuskäämivirran pitkittäiskomponentti,

iQ on vaimennuskäämivirran poikittaiskomponentti,

ΨD on vaimennuskäämityksen käämivuon pitkittäiskomponentti ja

ΨQ on vaimennuskäämityksen käämivuon poikittaiskomponentti.
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Yhtälöiden (2.83)…(2.86) perusteella voidaan käämivuon derivaatat määrittää

seuraavasti:

sqesdssd
sd

dt
d Ψ+−=Ψ ωiRu , (2.87)

sdesqssq
sq

dt
d

Ψ−−=
Ψ

ωiRu , (2.88)

DD
D

dt
d iR−=Ψ  ja (2.89)

QQ
Q

dt
d

iR−=
Ψ

. (2.90)

Yhtälöissä (2.83)…(2.86) esitetyt staattori- ja vaimennuskäämivuot määritellään

seuraavilla yhtälöillä: /17 s.11/

( ) PMDmdsdsmdsd Ψ+++=Ψ iLiLL σ , (2.91)

( ) Qmqsqsmqsq iLiLL ++=Ψ σ , (2.92)

( ) PMDDmdsdmdD Ψ+++=Ψ iLLiL σ , (2.93)

( ) QQmqsqmqQ iLLiL σ++=Ψ , (2.94)

missä Lmq on magnetoimisinduktanssin poikittaiskomponentti,

Lsσ on staattorikäämityksen hajainduktanssi,

LDσ on vaimennuskäämityksen hajainduktanssin pitkittäiskompo-

nentti ja

LQσ on vaimennuskäämityksen hajainduktanssin poikittaiskompo-

nentti.

Magnetoimisinduktanssin ja staattorikäämityksen hajainduktanssin summaa

nimitetään staattori-induktanssiksi ja sen komponentit pitkittäis- ja

poikittaissuunnassa voidaan merkitä seuraavasti:

σsmdsd LLL +=  ja (2.95)

σsmqsq LLL += . (2.96)
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Magnetoimisinduktanssi ja vaimennuskäämityksen hajainduktanssin summaa

nimitetään vaimennuskäämin kokonaisinduktanssiksi ja sen komponentit pitkittäis-

ja poikittaissuunnassa voidaan merkitä seuraavasti:

σDmdD LLL +=  ja (2.97)

σQmqQ LLL += . (2.98)

Yhtälöiden (2.95)…(2.98) avulla voidaan yhtälöt (2.91)…(2.94) kirjoittaa

matriisimuotoon seuraavasti: /17 s.12/
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Yhtälöstä (2.99) voidaan nyt ratkaista virtamatriisi, joka saadaan muotoon:
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Yhtälössä (2.100) oleva induktanssimatriisin käänteismatriisi voidaan ratkaista

esimerkiksi käyttämällä determinanttimenetelmää. Merkitään induktanssimatriisin

käänteismatriisia seuraavasti:

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=−

GE
FC

ED
CB

A
00

00
00

00
1L 1 , (2.101)

missä ( ) ( )222 LLLLLLLLL mqQsqmdmqQsqDsdA −−−= ,

( )2LLLL mqQsqDB −= ,

( )QsqmqmdC LLLL 2 −= ,

( )2LLLL mdDsqQD −= ,

( )DsdmdmqE LLLL 2 −= ,
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( )2LLLL mqQsqsdF −=  ja

( )2LLLL mdDsdsqG −= .

Yhtälöissä (2.87)…(2.90) esitetyt käämivuon derivaattojen lausekkeet voidaan nyt

esittää muodossa:

( ) ( )[ ] sdePMDPMsd
s

sd
sd CB

Adt
d Ψ+Ψ−Ψ+Ψ−Ψ−=Ψ ωRu , (2.102)

( ) sdeQsq
s

sq
sq ED

Adt
d

Ψ−Ψ+Ψ−=
Ψ

ωRu , (2.103)

( ) ( )[ ]PMDPMsd
DD FC

Adt
d Ψ−Ψ+Ψ−Ψ−=Ψ R  ja (2.104)

( )Qsq
QQ GE

Adt
d

Ψ−Ψ−=
Ψ R

. (2.105)

2.2.3 Vääntömomentin yhtälö

Sähkökoneen sähköinen vääntömomenttivektori Te, voidaan lausua

staattorikäämivuon ja –virran avaruusvektorien ristitulona seuraavasti: /17 s.13/

sse iΨT ×= p
2
3 , (2.106)

missä p on napapariluku.

Vääntömomentin yhtälö on koordinaatistosta riippumaton, joten käämivuon ja virran

paikalle voidaan sijoittaa joko staattoriin tai roottoriin kiinnitetyt arvot. Sijoittamalla

avaruusvektorien kaksiakseliesitykset roottorikoordinaatistossa yhtälöön (2.106),

saadaan vääntömomentin yhtälö muotoon: /16 s.85/

( )sdsqsqsdee iip
2
3T Ψ−Ψ== T . (2.107)
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2.3 Numeerinen integrointi

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

1. integroidaan yhtälöä (2.70) suoraan,

2. jaetaan yhtälön (2.70) yleistetyt koordinaatit riippuviin ja riippumattomiin

koordinaatteihin ja kohdistetaan integrointi ainoastaan systeemin

riippumattomiin koordinaatteihin, jonka jälkeen  riippuvat koordinaatit

ratkaistaan rajoiteyhtälöiden avulla tai

3. integroidaan yhtälön (2.70) kaikki yleistetyt koordinaatit, jonka jälkeen

tarkennetaan riippuvien koordinaattien tulosta rajoiteyhtälöiden avulla.

Integrointialgoritmeina voidaan käyttää mm: /22 s.50/

• Taylorin sarjamenetelmää,

• Runge-Kutta menetelmää tai

• Ennuste-korjaus menetelmää.

Numeerisen integroinnin ongelmana on se, että virhettä syntyy aina. Numeerisessa

integroinnissa syntyviä virhelähteitä ovat: /23 s.62-105, 24 s.17-20/

• mallivirhe,

• menetelmävirhe,

• lähtöarvovirhe,

• pyöristysvirhe,

• toimintahäiriö ja

• numeerinen epästabiilius.

Käytännön ongelman muokkaaminen matemaattiseksi ongelmaksi on tavallisesti

mahdollista vain tekemällä yksinkertaistuksia ja olettamuksia, jotka aiheuttavat

mallivirheen. Esimerkiksi vähämerkityksisten tekijöiden poisjättäminen mallista

(ilmanvastus vapaassa pudotuksessa tms.) tai riippuvuussuhteiden olettaminen

lineaarisiksi ovat tällaisia tekijöitä. Mallivirhe ei sinällään kuulu numeerisen

matematiikan piirin, mutta sen vaikutus on syytä muistaa arvioitaessa simuloitujen ja

mitattujen tulosten välisiä eroja. /24 s.17/

Matemaattisen ongelman korvaaminen numeerisella ongelmalla tai numeerisen

ongelman palauttaminen äärelliseksi, aiheuttaa yleensä myös virhettä. Tällainen
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menetelmävirhe tehdään yleensä tietoisesti ja pyrkimyksenä on virheen

hallitseminen niin hyvin, että tiedetään miten paljon numeerisen ongelman ratkaisu

poikkeaa alkuperäisen ongelman ratkaisusta. /24 s.17/

Menetelmävirhettä kutsutaan katkaisuvirheeksi, kun laskennassa joudutaan

käyttämään approksimaatioita tarkan matemaattisen prosessin sijasta. Esimerkki

tällaisesta on, kun ääretön sarja typistetään äärelliseksi jättämällä sarjan loppuosan

termit huomioimatta. Katkaisuvirhe muodostuu toleranssista, joka määrittelee

iteraatioprosessin tarkkuuden. Yleisesti voidaan todeta, että katkaisuvirhe saadaan

sitä pienemmäksi, mitä pienempää laskenta-askelta käytetään. Menetelmävirhettä

kutsutaan diskretointivirheeksi, jos jatkuva suure, kuten derivaatta korvataan

diskreetillä analogiallaan erotusosamäärällä. Tämä tapaus voidaan usein tulkita myös

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

Algoritmin tarvitsemat lähtöarvotiedot saattavat olla mittaustuloksia tai muita

kokeellisesti saatuja lukuja, joihin sisältyy epätarkkuutta, tai muista syistä joudutaan

käyttämään likiarvoja. Lähtöarvoissa olevaa virhettä kutsutaan lähtöarvovirheeksi.

Lähtöarvoissa oleva virhe aiheuttaa yleensä sen, että lopputuloskin on virheellinen.

Tärkeintä on huolehtia siitä, että sinänsä mitätön häiriö lähtöarvoissa ei vahvistu

lopputulosta täydellisesti väärentäväksi tekijäksi. /24 s.19/

Pyöristysvirhe aiheuttaa systeemille luonnotonta vaimennusta, joten yhtälöiden

ratkaisussa on varattava riittävä tarkkuusvara pyöristyksille, jotta tärkeää tietoa ei

menetettäisi. Pyöristysvirhe aiheutuu siitä, että tietokoneet ja ohjelmat käsittelevät

lukuja ainoastaan tietyllä tarkkuudella laskennan aikana. Luvut kuten π tai e

(Neperin-luku) joudutaan kuvaamaan ainoastaan tietyllä määrällä merkitseviä

numeroita, jonka takia niitä ei voida kuvata tarkasti. Samainen ongelma on

nähtävissä tilanteessa, jossa kaksi lähes saman suuruista lukua vähennetään

toisistaan, jolloin tulos voi olla nolla tai hyvin lähellä sitä. Pyöristysvirhettä syntyy

sekä lähtöarvoihin että laskennan kuluessa. Laskenta-askeleen lyhentäminen

suurentaa pyöristysvirhettä, mikä johtuu merkitsevien numeroiden kumoutumisesta

vähennyslaskussa ja lisääntyneestä laskennasta analyysin aikana. /23 s.65 & s.102/
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Toimintahäiriö lasketaan mukaan yhdeksi virheluokaksi, vaikka se ei varsinaisesti

liity numeeriseen laskentaan. Toimintahäiriöitä ovat inhimilliset erehdykset, kuten

ohjelmointi- ja kirjoitusvirheet ja erittäin harvinaiset toimintahäiriöt tietokoneen

komponenteissa. /24 s.20/

Numeerinen epästabiilius muodostuu differentiaaliyhtälöiden ratkaisussa käytetyn

askelpituuden ja integrointialgoritmin ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta. Käytetyn

algoritmin tulisi olla sellainen, että pienet häiriöt lähtöarvoissa ja välituloksissa eivät

aiheuta suuria muutoksia lopputulokseen. Jos pienet häiriöt eivät vaikuta lopulliseen

tulokseen merkittävästi, voidaan tällöin algoritmia kutsua numeerisesti stabiiliksi.

/24 s.41-42/

Tyypillisesti integrointivirhe muodostuu katkaisu- ja pyöristysvirheen summasta

kuvan (2.9) esittämällä tavalla. Ideaalisen askelpituuden löytäminen integrointiin on

mahdollista, mikäli virhelähteet on voitu määrittää. On huomattava, että laskenta-

askeleen lyhentäminen parantaa tulosta katkaisuvirheen osalta, mutta vastaavasti

huonontaa sitä pyöristysvirheen osalta. On siis pyrittävä löytämään jonkinlainen

kompromissi askelpituuden suhteen, jolloin saavutetaan mahdollisimman pieni

kokonaisvirhe. /23 s.103/

  Integrointivirhe

Virheiden
yhteisvaikutus

Katkaisuvirhe

Pyöristysvirhe

Optimi Askelpituus

Kuva 2.9. Numeerisen integroinnin virhelähteet. /23 s.103/
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Yleensä tilanne on sellainen, että optimaalisen askelpituuden löytyminen ei ole

mitenkään itsestään selvää. Millainen virheiden yhteisvaikutus kulloisellakin

askelpituudella syntyy, jää arvioiden varaan. Monissa tilanteissa virheen

arvioimiseksi ei ole mitään systemaattista ja yleistä menetelmää, vaan usein

joudutaan tyytymään käyttäjän kokemukseen ja arvioon kulloisestakin tilanteessa.

Virheen suuruutta voidaan kuitenkin pyrkiä arvioimaan, ja noudattamalla tiettyjä

periaatteita voidaan ongelmatilanteet pyrkiä välttämään. Tärkein periaate on, että

laskennassa tulisi kaikin keinoin välttää tilannetta, jossa joudutaan vähentämään

lähes samansuuruiset luvut toisistaan. Jos tällaiseen tilanteeseen kuitenkin joudutaan,

on pyrittävä käyttämään mahdollisimman suurta tarkkuutta. On lisäksi hyvä muistaa,

että käytettäessä yhteen- ja vähennyslaskua kannattaa aina lähteä liikkeelle

pienimmästä luvusta kohti suurempia. Numeerisen virheen suuruutta voidaan lisäksi

arvioida käyttämällä teoreettisia kaavoja, jollaisia ovat esimerkiksi Taylorin-sarjat.

/23 s.105/

Edellä kuvattujen menetelmien ongelmana on, että ne soveltuvat kohtuullisen

huonosti simulointiympäristöön. Dynamiikan simulointiohjelmat suorittavat

laskennan itsenäisesti ja tähän laskentaan ei pääse puuttumaan. Teoreettisten

kaavojen käyttö on monimutkaista jopa helppojenkin ongelmien kohdalla, mikä

aiheuttaa sen, että hankalat simulointimallit eivät tule tällaisessa tilanteessa

kyseeseen. Simulointimallien kohdalla ainoaksi vaihtoehdoksi jää koko mallin tai

osakokonaisuuksien verifiointi todellisen mallin avulla. Verifiointimallista saadaan

mittaamalla halutut tiedot, jonka jälkeen niitä voidaan verrata simulointimallin

antamiin tuloksiin, mistä voidaan päätellä onko laskenta onnistunut vaiko ei.

Tarkasteltaessa simuloituja ja mitattuja tuloksia ja vertailtaessa niitä keskenään, on

syytä muistaa reaalimaailman ja mallinnusympäristön välillä tehdyt olettamukset ja

yksinkertaistukset, joiden takia simulointimallissa esiintyy mallivirhettä.



40

3. TUTKITTAVA JÄRJESTELMÄ JA SIMULOINTIMALLI

Yhtenä työn tavoitteena oli rakentaa verifiointilaitteisto, jonka avulla voidaan

varmistaa simulointimallin toimivuus. Simulointimallissa käytetyn moottorin tuli

olla mahdollisimman helposti mallinnettavissa, jolloin päädyttiin kestomagnetoituun

tahtikoneeseen, jonka simulointimalli perustuu kappaleessa 2.2 esitettyihin

lineaarisiin differentiaaliyhtälöihin. Lisäksi kestomagnetoidun tahtikoneen

mallintamista puolsi se, että kyseinen moottori oli käytettävissä sähkötekniikan

laboratoriossa verifiointilaitteistoa varten. Kyseistä moottoria oltiin käytetty

aiemmin sähkötekniikan osaston omissa projekteissa, joten suurin osa

verifiointilaitteiston sähköteknisistä komponenteista oli jo olemassa. Jäljelle jäikin

mekaniikan suunnittelu. Kuvassa (3.1) on esitetty tätä työtä varten rakennettu

verifiointilaitteisto. Verifiointilaitteistolla tehtyjen mittausten perusteella selvitettiin

simulointimallin toimivuutta sekä simulointimallissa käytettyjen parametrien

vaikutusta tuloksiin.

Kuva 3.1. Verifiointilaitteisto.



41

Sähkökäyttöjen toimintaa on LTKK:ssa mallinnettu sähkötekniikan osastolla

käyttäen itse tehtyjä ohjelmia (C-kielellä) tai MATLAB –ohjelmiston alaisuudessa

toimivaa SIMULINK ympäristöä. Mekaniikkamallin rakentaminen on suoritettu

konetekniikan osastolla käyttäen ADAMS –ohjelmistoa. Niin mekaniikan kuin

sähkökäyttöjenkin malleja voidaan luoda usealla eri ohjelmistolla. Perus-

edellytyksenä on ollut, että mekaniikkamalli voidaan tuoda osaksi luotua

sähkökäytön mallia tai päinvastoin. Tämä on käytössä olevien ohjelmien tapauksessa

tarkoittanut sitä, että yhteensopivuuden takaamiseksi sähkökäytöt on mallinnettu

SIMULINK ympäristössä ja mekaniikkamallit on mallinnettu ADAMS –

ohjelmistolla. Tässä työssä on käytetty sähkötekniikan osastolla luotua SIMULINK

–mallia kestomagnetoidusta tahtikoneesta ja ADAMS –ohjelmalla luotua

mekaniikan mallia. Mekaniikkamalli on liitetty osaksi sähkökoneen mallia

SIMULINK ympäristössä kuvan (3.2) esittämällä tavalla.

Kuva 3.2. SIMULINK –malli, joka sisältää ADAMS –blokin.
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Tarkasteltavan järjestelmän mekaniikka rakennettiin mahdollisimman

yksinkertaiseksi, jotta mahdollisten virhelähteiden vaikutus saatiin minimoitua.

Lisäksi tarkoitus oli rakentaa sellainen malli, jonka verifiointia varten pystytään

kohtuullisen yksinkertaisesti rakentamaan verifiointilaitteisto. Simulointimallissa

mekaniikka koostuu kuvan (3.3) esittämällä tavalla staattorista, roottorista,

joustavaksi mallinnetusta epäkeskotangosta ja liikuteltavasta massasta.

Kuva 3.3. ADAMS –malli.
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3.1 Verifiointilaitteiston rakenne

Kuvassa (3.4) on esitetty verifiointilaitteisto kaaviokuvana.

PMSM Momentti-
anturi

Invertteri

Nopeus-
anturi

Vahvistin

Kuva 3.4. Verifiointilaitteiston kaaviokuva.

Verifiointilaitteistossa syötettiin invertterillä virtaa kestomagnetoidulle tahtikoneelle,

jonka roottori oli yhdistetty kytkimien välityksellä momenttianturiin ja edelleen

erillisesti laakeroituun akseliin, johon epäkeskotanko massoineen kiinnittyi.

Tahtikoneeseen oli lisäksi kiinnitetty nopeusanturi, jonka tieto välittyi vahvistimen

kautta mittaus PC:lle. Myös momenttianturin signaali siirrettiin vahvistimen kautta

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

Verifiointimittaukset suoritettiin kolmessa erässä, joista ensimmäisessä oli

tarkoituksena käyttää tasavirtamoottoria jarruna. Heti mittauksen alussa kuitenkin

havaittiin, että tasavirtamoottorin roottorin hitausmassa oli niin suuri, että se

vaimensi kaikki muut verifiointilaitteiston ilmiöt. Toisessa vaiheessa mittaukset

tehtiin siten, että tahtimoottorilla ajettiin 8 sekunnin kiihdytysramppi nollasta

kahteenkymmeneenviiteen Hz:iin ilman tasavirtamoottoria. Kolmannessa vaiheessa

ajettiin samanlaisia ramppeja sillä muutoksella, että kiihdytysaika oli 10 sekuntia ja

momenttianturi oli otettu pois välistä.
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3.2 Simulointimallin rakenne

Kuvissa (3.2) esitetty simulointimalli rakentuu pääasiallisesti kappaleessa 2

esitettyjen yhtälöiden varaan. Koska kestomagnetoidun tahtikoneen yhtälöt, jotka on

esitetty kappaleessa 2.2, ovat ideaalisen koneen yhtälöitä, on niihin täytynyt tehdä

muutoksia ja lisäyksiä, jotta todellisen koneen epäideaalisuudet saataisiin esille.

Koska tämän työn tarkoituksena oli selvittää hammasvääntömomentin (Cogging)

aiheuttaman momenttivärähtelyn vaikutusta, on hammasvääntömomentin lisääminen

ideaaliseen malliin tärkeää. Hammasvääntömomentin vaikutus lisättiin malliin

häiriösignaalina, joka summattiin sähkökoneen mallin laskemaan vääntömomenttiin

yhtälön (3.1) esittämällä tavalla. /25 s.1142/

ce TTT +=Σ , (3.1)

missä TΣ on mekaniikkamalliin syötetty kokonaismomentti,

Te on sähkökoneen tuottama momentti ja

Tc on hammasvääntömomentti.

Hammasvääntömomentti voidaan esittää seuraavassa muodossa: /25 s.1142-1143, 26

s.260, 27 s.2030/

( ) ( ) ( ) �+−+−= 121266 12sinT̂6sinT̂T γϕγϕϕc , (3.2)

missä ϕ on roottorin kiertymä,

...12,6̂T on hammasvääntömomenttiyliaallon amplitudi ja

γ on vaihesiirto.

Lopullisesti simulointimallissa hammasvääntömomentti laskettiin seuraavalla

yhtälöllä:

( ) ( ) ( )γϕγϕϕ −+−= 12sinT6sinTT 21c , (3.3)

missä T1,2 on mittaustulosten perusteella saatu

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

PMSM

Invertteri 3→2
Staattorikoordinaatistosta

→
Roottorikoordinaatistoon

u1
u2
u3

uα

uβ uq

ud

Mekaniikka
Integraattori

p

Tulostetaan
momentti

60/(p*2π)

Tulostetaan
pyörimisnopeus

Integraattori

Hammasvääntömomentti
Häiriösignaalina (Tc) ΣTc

TΣ

ωe ϕ

ω

Te

α

Kuva 3.5. Simulointimalli kaaviokuvana.

Simulointimalli rakentui siis siten, että invertteri tuotti PWM –modulaatiolla,

kolmivaiheiset jännitteet (u1, u2 ja u3). Jännitteet muunnettiin kaksiakselimallin

edellyttämään kahteen vaiheeseen (uα ja uβ), jonka jälkeen siirryttiin

staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon (ud ja uq).

Roottorikoordinaatistossa ilmaistut jännitteet syötettiin kestomagnetoidun

tahtikoneen malliin, jossa laskettiin käämivuot (Ψsd, Ψsq, ΨD ja ΨQ) ja virrat (isd ja

isq), joiden avulla saatiin laskettua vääntömomentti (Te). Saatuun momenttiin

summattiin yhtälössä (3.3) esitetty hammasvääntömomentti (Tc). Tämä

kokonaismomentti (TΣ) syötettiin ADAMS –ohjelmassa pyörivään

mekaniikkamalliin. Mekaniikkamallista otettiin ulos vääntömomentti roottorin

päässä sekä roottorin kulmakiihtyvyys (α). Kulmakiihtyvyydestä saatiin

integroimalla kulmanopeus (ω), joka muutettiin sähköiseksi kulmanopeudeksi (ωe)

kertomalla se napapariluvulla (p). Saatu sähköinen kulmanopeus syötettiin

takaisinkytkentänä tahtikoneen malliin sekä koordinaatistonmuunnososaan ja lisäksi
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siitä integroitiin roottorin kiertymä (ϕ) hammasvääntömomentin laskentaa varten.

Lisäksi sähköisestä kulmanopeudesta laskettiin roottorin pyörimisnopeus.

Simuloinnissa käytetyt parametrit on esitetty liitteessä 1.

3.3 Mekaniikkamallin rakenne

Mekaniikan malli (kuva 3.3) mallinnettiin ADAMS 10.0 dynamiikan

simulointiohjelmalla ja se koostui siis staattorista, roottorista, joustavasta

epäkeskotangosta ja liikuteltavasta massasta. Epäkeskotanko kuvattiin joustavana,

jotta jotkin epäkeskotangon ominaistaajuuksista saataisiin heräämään

hammasvääntömomentin aiheuttama momenttivärähtelyn ansiosta. Tangon

joustavuus mallinnettiin ANSYS 5.5.3 FEM –ohjelmistolla. Tanko mallinnettiin

palkkielementtejä käyttäen. Mallissa on yhteensä 86 elementtiä. Vaikka malli onkin

yksinkertainen, on tärkeää, että mallinnuksessa käytetään riittävää määrää

elementtejä, 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 –ympäristön liittyminen toisiinsa on esitetty

kaaviona kuvassa (3.6).

SIMULINK ADAMS ANSYS
T

αααα
ΦΦΦΦ

Kuva 3.6. Kaaviokuva ohjelmistojen välisestä kytkennästä.

Joustava tanko siirrettiin ADAMS –ohjelmistoon, jossa se liitettiin mekaniikka-

malliin. ADAMS –ohjelmistossa mallinnettiin lisäksi staattori, joka kiinnitettiin

jäykästi maahan (ground). Roottori mallinnettiin siten, että sen hitausmassaan

lisättiin verifiointimallissa käytettyjen komponenttien hitausmassat, jolloin

simulointimallissa ei tarvinnut erikseen mallintaa kytkimiä, akselia ja

momenttianturia. Roottori kiinnitettiin kiertonivelellä staattoriin ja roottorin päähän

kiinnitettiin epäkeskotanko kiintonivelellä. Lisäksi roottorin ja staattorin väliseen

liitokseen mallinnettiin funktio, jonka avulla saadaan sähkökoneenmallin

(SIMULINK) tuottama vääntömomentti tuotua mekaniikan malliin. Joustavaan
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epäkeskotankoon kiinnitettiin massa kiintonivelellä. Massan liikuteltavuus

mahdollisti sen, että epäkeskotangon ja massan kokonaisuus saavutti aina massan

asemasta riippuen erilaisia ominaistaajuuksia.

ADAMS –ohjelmassa voidaan määrittää mitkä joustavan kappaleen

ominaistaajuudet otetaan lopulliseen laskentaan mukaan. Samalla voidaan tarkastella

FEM –ohjelmiston laskemia ominaismuotoja. Niitä tulkitsemalla voidaan päätellä

mitkä ominaismuodot ovat kyseisen tehtävän kannalta merkitseviä ja mitkä eivät.

ANSYS –ohjelmistossa laskettiin tangolle 30 alinta ominaismuotoa, jotka kaikki

otettiin käyttöön ADAMS –mallissa, joten yhtään varsinaista ominaismuotoa ei

tiputettu laskennasta pois.

ADAMS –ohjelmistossa mallinnettu mekaniikkamalli voidaan siirtää osaksi

SIMULINK –ohjelmaa, jolloin tietyt asiat lasketaan SIMULINKissä ja tietyt

ADAMSissa. Jotta mekaniikkamalli saadaan siirrettyä osaksi SIMULINK –mallia on

ADAMS –ohjelmistossa määritettävä ne muuttujat, jotka tulevat SIMULINKistä

ADAMSiin ja ne muuttujat, jotka menevät ADAMSista SIMULINKiin. Kuvassa 3.7

on esitetty ADAMS –ohjelman ikkuna, jossa muuttujan määritykset tehdään.

Kuva 3.7. SIMULINK –mallia varten tarvittavien muuttujien määrittely.

Kuvasta 3.7 nähdään, että SIMULINK –ohjelmistosta tuodaan ADAMS –

ohjelmistoon vääntömomentti ja ADAMS –ohjelmistosta viedään SIMULINK –

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

4.1 Verifiointimittauksissa käytetyt asetukset

Simulointitulokset verifioitiin mittaustuloksia käyttäen. Verifiointi mittaukset

suoritettiin LTKK:n sähkötekniikan laboratoriossa, johon rakennettiin kuvassa (3.3)

esitetty laitteisto. Mittaukset tehtiin siten, että ajettiin kiihdytysramppeja, joissa

sähkömoottori kiihdytettiin täyteen pyörimisnopeuteen (250 r/min) noin

kymmenessä sekunnissa. Kiihdytyksen aikana tallennettiin roottorin

pyörimisnopeus. Ensimmäisissä mittauksissa tallennettiin myös vääntömomentti,

mutta näissä mittauksissa kiihdytysaikana käytettiin kahdeksaa sekuntia.

Vääntömomenttianturi poistettiin verifiointilaitteistoista, jotta saataisiin selville sen

vaikutus ominaistaajuuksiin. Mittauksissa käytettiin 1 kHz näytteenottotaajuutta,

mikä riittää hyvin rakenteen alimpien ominaistaajuuksien selvittämiseen.

Mittauksissa muuteltiin epäkeskotangolla sijaitsevan massan asemaa, jotta erilaiset

resonanssitaajuudet saataisiin näkyville. Mittauksissa massan asemaa muutettiin aina

viiden senttimetrin välein siten, että lähdettiin tilanteesta, missä massa oli kiinni

akselissa ja päädyttiin lopulta tilanteeseen, jossa massa oli aivan epäkeskotangon

toisessa päässä. Massan asema mitattiin akselin keskeltä massan keskipisteeseen,

jolloin massan asemaksi aivan akselin vierellä saatiin 28 mm. Mittauspisteet saatiin

tästä viiden senttimetrin välein 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 epäkeskotangon uloimmassa päässä.

4.2 Simuloinnissa käytetyt asetukset

Simuloinneissa pyrittiin mahdollisimman tarkasti jäljittelemään mittausjärjestelyjä.

Mekaniikan simuloinnissa käytettiin aika-askeleena 1e-4 sekuntia ja sähkökäytön

simuloinnissa aika-askelta 1e-5 sekuntia, mikä käytännössä tarkoittaa sitä, että

mekaniikan osalta näytteenottotaajuus on 10 kHz ja sähkökäytön osalta 100 kHz.

Tiheän aika-askeleen käyttöön ajauduttiin simulointimallissa mallinnetun invertterin

käyttämän kolmioaallon takia. Kolmioaalto aikaansaa kolmionmallista aalto, joka
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käy 1 kHz:n taajuudella välillä –1.2:sta 1.2:een. Tiheän aika-askeleen käyttö aiheutti

sen, että simuloinnit kestivät pitkään.

Simuloinnissa käytettiin molempien ohjelmistojen osalta niiden omia

integraattoreita. ADAMS –ohjelmisto käytti mekaniikan laskentaan omaa GEAR –

integraattoria ja SIMULINK –ohjelmisto käytti sähkökäytön laskennassa omaa

Runge-Kutta –menetelmään perustuvaa integraattoria.

4.3 Mittauksista ja simuloinneista saadut tulokset

Tuloksissa tarkastellaan tilannetta kolmessa mittauspisteessä, sillä simulointien

kestosta johtuen ei simulointeja lähdetty suorittamaan jokaisessa mittauspisteessä.

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

Tuloksissa tarkastellaan pääasiassa kahta asiaa. Ensimmäisissä kuvaajissa (kuvat

4.1-4.3) tarkastellaan mitatun ja simuloidun pyörimisnopeuden välisiä eroja. Toisissa

kuvaajissa (kuvat 4.4-4.9) tarkastellaan tilannetta taajuustasossa. Mitatuista ja

simuloiduista pyörimisnopeuksista saatuja tuloksia analysoidaan FFT:llä (Fast

Fourier Transform), jolloin saadaan selville sekä simuloinnissa että mittauksissa

heräävät taajuudet. Koska verifiointiin on pääasiassa käytetty toisen mittauskerran

tuloksia jää vääntömomenttiin liittyvä tarkastelu lähes kokonaan pois. Tämän takia

kuvassa 4.10 on esitetty simuloidun ja mitatun vääntömomentin keskinäinen

vertailu.
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Kuva 4.1. Mitatun ja simuloidun pyörimisnopeuden vertailu, kun massa on 388
mm:n etäisyydellä akselin keskipisteestä.

Kuva 4.2. Mitatun ja simuloidun pyörimisnopeuden vertailu, kun massa on 178
mm:n etäisyydellä akselin keskipisteestä.
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Kuva 4.3. Mitatun ja simuloidun pyörimisnopeuden vertailu, kun massa on 128
mm:n etäisyydellä akselin keskipisteestä.
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Kuva 4.4. Simuloinnin taajuusanalyysi, kun massa on 388 mm:n etäisyydellä
akselin keskipisteestä.

Kuva 4.5. Verifiointimittauksen taajuusanalyysi, kun massa on 388 mm:n
etäisyydellä akselin keskipisteestä.
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Kuva 4.6. Simuloinnin taajuusanalyysi, kun massa on 178 mm:n etäisyydellä
akselin keskipisteestä.

Kuva 4.7. Verifiointimittauksen taajuusanalyysi, kun massa on 178 mm:n
etäisyydellä akselin keskipisteestä.
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Kuva 4.8. Simuloinnin taajuusanalyysi, kun massa on 128 mm:n etäisyydellä
akselin keskipisteestä.

Kuva 4.9. Verifiointimittauksen taajuusanalyysi, kun massa on 128 mm:n
etäisyydellä akselin keskipisteestä.
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Kuva 4.10. Mitatun ja simuloidun vääntömomentin vertailu, kun massa on 388
mm:n etäisyydellä akselin keskipisteestä.

Taulukossa 4.1 on esitetty simuloinnin kokonaiskesto kokonaissimulointiajan ollessa

12 sekuntia ja käytettäessä erilaisia aika-askeleita. Kuvassa 4.11 on esitetty aika-

askeleen muuttamisen vaikutus tuloksiin. Lisäksi taulukossa 4.2 on esitetty kuvaus

laitteistosta, jolla simulointi suoritettiin.

Taulukko 4.1. Aika-askeleen vaikutus simuloinnin kokonaiskestoon

Aika-askel

SIMULINK ADAMS

Simuloinnin kesto

1e-5 s 1e-5 s 12h 32min

1e-5 s 1e-4 s 1h 18min

1e-4 s 1e-3 s 7min
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Kuva 4.11. Mitatun ja simuloitujen pyörimisnopeuksien vertailu, kun massa on
388 mm:n etäisyydellä akselin keskipisteestä ja simulointi aika-
askeleena mekaniikan mallissa käytetään 1e-3 sekuntia ja 1e-4
sekuntia.

Taulukko 4.2. Simuloinnin suorittamiseen käytetty laitteisto ja ohjelmistot.

Prosessori PIII 500 MHz

Keskusmuisti 512 MB

Kovalevy IBM 15 GB

Näytönohjain Matrox Millennium G400 AGP 32 MB

Käyttöjärjestelmä Windows NT 4.0

Simulointiohjelmistot ADAMS 10.0.0

MATLAB 5.3.1

SIMULINK 3.0.1

Elementtimenetelmäohjelma ANSYS 5.5.3
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Kappaleessa 4 esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, että simulointimallilla

saavutettiin kohtuullisen hyviä tuloksia. Simulointimallin antamat tulokset vastaavat

suurelta osin mitattuja tuloksia. Sekä pyörimisnopeuksien kuvaajissa (4.1-4.3) että

vääntömomentin kuvaajassa (4.10) amplitudit ja taajuudet ovat mitattujen ja

simuloitujen tulosten osalta hyvin lähellä toisiaan.

Taajuusanalyysit jotka on esitetty kuvaajissa (4.4-4.9) osoittavat, että

simulointimallissa heräävät resonanssitaajuudet ovat samat kuin mitä mittaustulosten

perusteella saadaan. Taajuusanalyyseistä nähdään myös, että amplitudit vastaavat

simuloinneissa ja mittauksissa lähestulkoon toisiaan. Resonanssikohdat ovat selvästi

havaittavissa myös pyörimisnopeuksien kuvaajissa, samoin kuin vääntömomentin

kuvaajassa.

Saaduista tuloksista voidaan myös havaita, että kaikkia kuvaajia tarkasteltaessa on

selvää, että simulointimallin tuloksissa on selvästi enemmän häiriöitä kuin mitä

varsinaisissa mittaustuloksissa. Simulointimallin mallinnusvaiheessa voitiin jo

havaita, että sähkökoneen mallissa käytettyjen parametrien ja lähtötietojen (liite 1)

vaikutus lopulliseen tulokseen on todella suuri. Kuten liitteessä 1 esitetystä

parametrilistauksesta voidaan havaita, on sähkökoneeseen liittyviä parametrejä

paljon. Parametrien suuresta määrästä johtuen ei jokaista parametriä ja sen

vaikutusta lopullisiin tuloksiin lähdetty erikseen kokeilemaan. Lisäksi suurin osa

parametreistä on riippuvaisia toisista parametreistä, jolloin ongelman täydellinen

ratkaiseminen on todella vaikeaa. Simulointimallissa esiintyvät häiriöt voidaan siis

suurelta osin laskea johtuvan parametrien ja lähtöarvojen epätarkkuuksista.

Liitteessä 3 on esitetty tilanne, jossa ainoastaan kahta parametriä on muutettu, mutta

parametrien muutoksen vaikutus näkyy selvästi.

Sähkökoneen mallinnuksen osalta eräs ongelmallinen tilanne on käynnistysvaihe.

Käynnistysvaihe on aina epämääräinen niin mittaustilanteessa kuin

simuloinnissakin. Ongelma näkyy selvästi kuvaajissa (4.1-4.3). Kyseisissä

kuvaajissa voidaan selvästi havaita, että mittauksissa käytetty kone lähtee hyvin pian
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pyörimään oikein, mutta simuloitu sähkökoneen malli ei tahdo päästä alkuun.

Simulointimallin käynnistysvaiheen häiriöitä ei saada kokonaan poistettua, mutta

niihin voidaan vaikuttaa lähtötilaa kuvaavien parametrien osalta.

Simulointimallissa pyrittiin siis mahdollisimman hyvin jäljittelemään

mittaustilannetta. Kaikilta muilta osin tähän päästiinkin paitsi sähkökoneen

parametrien ja lähtöarvojen osalta. Lähtöarvot kuten jo aiemmin mainitsin ovat aina

epämääräiset, joten joka simulointia varten täytyisi lähtöarvot etsiä uudelleen

mittaustilannetta vastaaviksi. Käytettyjen parametrien osalta ongelmaksi muodostui

se, että suurin osa kestomagnetoidun tahtikoneen parametreistä on sellaisia, että

niiden mittaaminen on hankalaa ja joissain tapauksissa mahdotonta. Osa

parametreistä otettiin aikaisempien tutkimusten perusteella ja osa valittiin

kokeilemalla.

Tehtyjen simulointien perusteella havaittiin myös, että joustavan jäsenen mallilla on

suuri vaikutus lopullisiin tuloksiin. Tilannehan on täysin selvä, sillä epäkeskotanko

on koko mallin ainut joustava jäsen ja tästä johtuen epäkeskotangon muuttaminen

vaikuttaa suoraan simuloinnista saataviin resonanssitaajuuksiin. ADAMS –

ohjelmistossa voidaan myös muokata joustavan jäsenen vaimennusta. Muutamia

simulointeja tehtiin siten, että poikettiin ADAMS –ohjelman käyttämästä

vakiovaimennuksesta. ADAMS –ohjelman vakio asetus vaimennukselle on

sellainen, että 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

käytetään kriittistä eli 100 % vaimennusta. /14/ Vaimennuksen arvojen muuttaminen

ei vaikuttanut merkittävästi saatuihin tuloksiin. Vaimennuksen muutoksen

vaikutuksen eliminoi sähkökoneen vaimennus, joka on paljon suurempi kuin

mekaniikan vaimennus.

Vääntömomentti mallinnettiin sähkökoneeseen ideaalisen sähkökoneen tuottaman

vääntömomentin ja häiriösignaalilla tuotetun hammasvääntömomentin summaksi.

Kuvaajasta (4.10) nähdään, että simuloiduissa tuloksissa vääntömomentilla on kaksi

resonanssihuippua ja lisäksi amplitudit ovat simuloinnin alkuosassa suuremmat.

Jotta simuloitu vääntömomentti saataisiin tarkemmin vastaamaan mitattua
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vääntömomenttia on paneuduttava hammasvääntömomentin tarkempaan

kuvaamiseen,  sekä sähkökoneen parametrien paranteluun.

Taulukosta 4.1 nähdään simulointiin kulunut aika. Aika-askeleen vaikutus tuloksiin

on nähtävissä kuvaajassa 4.11. Simuloinnissa jouduttiin käyttämään sähkökoneen

mallissa pientä aika-askelta, jotta invertterin kuvaamiseen käytetyn kolmiaallon

huiput eivät olisi leikkaantuneet. Pieni aika-askel aiheutti sen, että simuloinnin

kokonaiskesto lisääntyi. Simulointiaikojen lyhentämiseksi kokeiltiin suuremman

aika-askeleen käyttöä ADAMS –ohjelmistossa. Tämä muutos toikin apua, sillä

simuloinnin kesto putosi alle kymmenesosaan aikaisemmasta. Havaittiin lisäksi, että

tulosten tarkkuus ei kärsinyt tästä muutoksesta. Tilanne jossa SIMULINK –ohjelmaa

käytettiin edelleen aika-askelella 1e-5 ja ADAMS –ohjelmaa aika-askeleella 1e-3

aiheutti simuloinnin sekoamisen. Tämä aiheutui siitä, että SIMULINK –ohjelma ei

saanut riittävän usein uutta tietoa ADAMS –ohjelmalta. Taulukon viimeisellä rivillä

käytettyjä aika-askeleita kokeiltiin sellaisella sähkökoneen mallilla, josta oli

kokonaan poistettu invertteri ja täten myöskin korkeataajuinen kolmioaalto.

Viimeisellä konstilla simulointiaika saatiin jo todella pieneksi, mutta myös tulosten

tarkkuus kärsi, mikä on nähtävissä kuvaajassa 4.11. Viimeistä vaihtoehtoa voidaan

käyttää silloin, kun halutaan nopeasti testata jonkin uudistuksen toimivuutta, mutta

tällöin lopulliset tulokset saadaan vasta tarkempien ajojen jälkeen.
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET

Työn tarkoituksena oli toteuttaa simulointimalli, jolla pystytään tutkimaan

kestomagnetoidun tahtikoneen aiheuttaman vääntömomenttivärähtelyn vaikutuksia

sähkömoottoriin liitetyssä mekaniikassa. Tarkoitus oli lisäksi selvittää kuinka

kyseinen simulointimalli voidaan toteuttaa nykyaikaisia simulointiohjelmia käyttäen.

Ongelma ratkaistiin siten, että mekaniikan mallinnus suoritettiin ADAMS –

ohjelmistolla, joka sitten liitettiin osaksi sähkökoneen mallia SIMULINK –

ympäristössä. 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 välillä oli eroja, jotka pääasiassa johtuivat sähkökoneen

parametreistä ja lähtöarvoista sekä mekaniikassa käytetyn joustavan jäsenen

mallista. Simulointituloksia voitaisiin parantaa kaikkia näitä osa-alueita

tarkentamalla. Simulointituloksien parantaminen edellyttää myös sitä, että käytettyä

hammasvääntömomentin mallia on kehitettävä.

Voidaan todeta, että käytetyt ohjelmistot soveltuvat hyvin sähkökoneen ja

mekaniikan yhdistettyyn simulointiin. Mahdollisuuksia simuloinnin toteuttamiseen

muilla ohjelmilla kuitenkin riittää, joten emme voi olla varmoja, että valitut

ohjelmavaihtoehdot olisivat lopputuloksen kannalta parhaat. Voidaan myöskin

pohtia olisiko järkevää saada kaikki simuloinnin osat pyörimään yhdessä

ohjelmassa, jolloin vältyttäisiin ohjelmien välisiltä rajapinnoilta. Toisaalta

useamman ohjelmiston käyttö takaa sen, että kunkin osa alueen mallintamiseen

voidaan käyttää siihen parhaiten soveltuvia ohjelmia. Ongelman on, että yleensä

useaa ohjelmaa käytettäessä ohjelmien välinen tiedonsiirtonopeus tulee simuloinnin

keston kannalta merkittäväksi tekijäksi. Tilanne on kuitenkin valitettavan usein

sellainen, että tuloksia haluttaisiin mahdollisimman nopeasti. Tällöin voidaan joutua

tinkimään tulosten tarkkuudesta.
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Tietokoneiden laskentatehon huima kasvu takaa kuitenkin sen, että simulointiajat

pysyvät kohtuullisina. Tämä mahdollistaa myös sen, että malleista rakennetaan aina

tarkempia, jolloin päästään lähemmäksi reaalimaailman ilmiöiden mallintamista. On

kuitenkin tärkeä muistaa, että simulointiajon nopea läpimeno mahdollistaa erilaisten

parametrien ja lähtöarvojen nopean kokeilemisen. Joten kenties on tärkeää rakentaa

useampi malli, joista yksinkertaisimmalla kokeillaan erilaisia parametrejä ja sitten

tarkemmalla mallilla tarkastetaan varsinaiset tulokset. Tällöin kokeilemiseen kuluva

aika saadaan vähenemään 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. Lisäksi

simulointiympäristön valintaan on kiinnitettävä huomiota, sillä oikealla

simulointiympäristöllä voidaan päästä huomattavastikin lyhyempiin simuloinnin

kestoihin. On myös tärkeää löytää simuloinnin kannalta tärkeät mallinnuskohteet ja

kehittää niitä. Lisäksi on pyrittävä yksinkertaistamaan mallia niiltä osin kuin se on

mahdollista. Tämä tarkoittaa sitä, että malliin on turha liittää sellaisia osia, jotka

vaativat paljon laskenta-aikaa, mutta joiden vaikutus tuloksiin on lähes

merkityksetön.

Sähkökoneen mallia voidaan kehittää usealla osa-alueella. Tärkeimmät kehitys

kohteet ovat: parametrien vaikutusten tarkempi tutkiminen, simuloinnin lähtöarvojen

vaikutuksen selvittäminen ja hammasvääntömomentin mallin tarkentaminen. Lisäksi

on tärkeä pohtia vaihtoehtoja sähkökoneen mallin yksinkertaistamiseksi. Eräs

yksinkertaistus voisi olla invertterin käyttämän kolmioaallon poistaminen ja sen

korvaaminen jollain jatkuvalla funktiolla. Sähkökoneen osalta voidaan myös miettiä

vaihtoehtoa, jossa roottorin ja staattorin välisiä ilmiöitä mallinnettaisiin

elementtimenetelmään perustuvilla ohjelmistoilla.

Mekaniikan mallissa on myöskin paljon kehitettävää, jotta se saataisiin vastaamaan

todellista mallia. Mallissa on tällä hetkellä ainoastaan yksi joustava jäsen, vaikka

todellisuudessa kaikki osat joustavat jossain määrin. Kuten sähkömoottorin osalla
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myös mekaniikassa on paneuduttava niihin osa-alueisiin, jotka ovat merkitseviä

tulosten kannalta. Joustoa ei kannata lisätä malliin, jos sen lisäämisellä ei saavuteta

muuta kuin laskenta-aikojen piteneminen. Mekaniikan mallissa voitaisiin huomioida

mm:

• välyksiä,

• kitkoja,

• laakerien aiheuttamia ilmiöitä ja

• alustan sekä rungon joustoja.

Lisäksi on myös tärkeä pohtia sitä, että voitaisiinko kyseinen simulointi suorittaa

jossakin toisessa ympäristössä tehokkaammin. Niin mekaniikan kuin sähkökoneen

mallintamiseen soveltuvia ohjelmistoja löytyy useita.  Voidaan siis todeta, että nyt

luotu simulointimalli osoittaa, että sähkökoneen ja mekaniikan yhdistetty simulointi

on mahdollista, mutta aiheeseen liittyvää kehittämistä ja tutkimista kyllä riittää.
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Liite 1. Simulointimallissa käytetyt parametrit

Taajuusrampin parametrit
fa=0 Lähtötaajuus [Hz]
fl=25 Lopputaajuus [Hz]
Tk=10 Rampin kesto [s]

Jänniterampin parametrit
Kk=19.672725 Jänniterampin kulmakerroin [V/s]

Hammasvääntömomentin mallintamiseen liittyvät parametrit
T1=4 Ensimmäinen hammasvääntömomenttiyliaallon amplitudi [Nm]
T2=2 Toinen hammasvääntömomenttiyliaallon amplitudi [Nm]
θ=pi/6 Vaihesiirto [rad]

Muut parametrit
Askel=1e-4 Aika-askel ADAMS –ohjelmalle [s]

Kestomagnetoidun vaimennuskäämillä varustetun koneen parametrit
ΨPM=0.573 Kestomagnetoinnin aiheuttama käämivuo [Wb]
alkukulma=pi Staattori- ja roottorikoordinaatiston välinen kulma

käynnistyshetkellä [rad]
us=205*sqrt(2/3) Syöttöjännite [V]

Lsd=123.1e-3 Staattori-induktanssi pitkittäiskomponentti [H]
Lmd=78.1e-3 Magnetoimisinduktanssin pitkittäiskomponentti [H]
LD=123.1e-3 Vaimennuskäämin kokonaisinduktanssin pitkittäiskomponentti

[H]
Lsq=259.6e-3 Staattori-induktanssin poikittaiskomponentti [H]
Lmq=214.6e-3 Magnetoimisinduktanssin poikittaiskomponentti [H]
LQ=259.6e-3 Vaimennuskäämin kokonaisinduktanssin poikittaiskomponentti

[H]

Rs=12.4 Staattoriresistanssi [Ω]
Rrd=3*1.72 Vaimennuskäämin pitkittäinen resistanssi [Ω]
Rrq=3*3.44 Vaimennuskäämin poikittainen resistanssi [Ω]

p=6 Napapariluku



Liite 2. Verifiointilaitteiston komponentit

Invertteri eli vaihtosuuntaaja ABB ACS 200 skalaarisäätöinen invertteri

Moottori Napakengillä varustettu sylinterimallinen
kestomagnetoitutahtimoottori, jonka teho n. 4kW.
Moottori rakennettu sähkötekniikan osastolla

Momenttianturi Vibro-meter sa torque transducer TG-2/BP

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

Mittausohjelmisto Sähkötekniikan osastolla tehty ohjelmisto, joka on
rakennettu LabView –ohjelmiston
sovelluskehitintä käyttäen.

Tiedonkeruukortti AT-M10-16E4

Kytkimet KTR Kupplungstechnik GmbH Radex
lamellikytkimet

Laakerit ASAHI pystylaakeriyksiköt (UCP 205), jotka
sisältävät kuulalaakerin (UC 205)



Liite 3. Sähkökoneen parametrien muutoksen vaikutus tuloksiin

Ylemmässä kuvassa on käytetty seitsemän kertaa suurempia vaimennuskäämin

resistanssin arvoja, kuin mitä lopullisissa parametreissä käytettiin. Alemmassa

kuvassa on esitetty tilanne lopullisia parametrejä käytettäessä.


