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Ajosimulaattori on monitieteinen sovellus, jonka useat alijirjestelméit muodostavat
monimutkaisen kokonaisjdrjestelméin. Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja
automatiikan laitoksella on useita vuosia tehty tutkimusta liittyen ajosimulaattoreiden
useisiin eri alijarjestelmiin. Tassd tyOssd on keritty yhteen useita ajosimulaattoreihin
liittyvien projektien osa-alueita, joihin tdmén tyon kirjoittaja on osallistunut.

Tédssd tyossd on esitetty perustiedot ajosimulaattorien historiasta, sekd niissi yleisesti
kiytetyistd alijdrjestelmistd. Lisdksi tdssd tyOossd on Kkésitelty syvillisemmin
ajosimulaattoreiden liikealustoja, sekd erddn projektin yhteydessd toteutettua
pientyokoneen simulointimallia.

Liikealustan kidyttd on hyvin yleistd huipputason ajosimulaattoreissa. TTY:1l4,
hydrauliikan ja automatiikan laitoksella, toteutettiin erdin projektin yhteydessi kartoitus
erilaisista liikealustoista ja niiden toiminnasta. Tdssd tydssd on esitelty erilaisia
liitkealustojen toteutusvaihtoehtoja, sekd niiden ominaisuuksia.

Ajosimulaattorin ydinosa on simuloitavan ajoneuvon ajoneuvomalli. Erdédssi projektissa
TTY:1ld hydrauliikan ja automatiikan laitoksella toteutettiin pientyokoneen simulaattori
vesihydraulisella liikealustalla.  Simulaattorin  ajoneuvomallin  toteutus  vaatii
monimutkaisten poikkitieteellisten jirjestelmien yhteensovittamista. Tdssd tyOssd on
esitelty timé ajosimulaattori, seké yksityiskohtaisemmin siithen toteutettu pientyokoneen
simulointimalli.
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Driving simulator is a interdisciplinary application, of which subsystems create an
complicated system. At institute of hydraulics and automation, of Tampere University
of technology, research concerning driving simulator subsystems has been done for
several years. This work is a summary of parts from multiple projects, concerning
driving simulators, in which author of this thesis has participated.

In this work, basic information about driving simulators, and commonly used
subsystems have been presented. In addition, this work introduces more details about
motion platforms of driving simulators and a small mobile machine simulator
implemented as a part of a project at TUT/IHA.

Using a motion platform is very common in high-level driving simulators. At TUT/IHA
a survey different kind of motion platforms and motion platform’s characteristics were
researched during a project. In this work, motion platform alternatives and qualities
have been introduced.

The core of a driving simulator is model of the vehicle to be simulated. In a project, at
TUT/IHA, a small mobile machine simulator with water hydraulics motion platform
was introduced. Vehicle model of the simulator requires connecting of complicated and
multi-science subsystems. In this work, this mobile machine simulator and vehicle
model used in detail have been introduced.
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1. JOHDANTO

Vuosina 2006-2007 toteutettiin  Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja
automatiikan laitoksella useita projekteja liittyen ajosimulaattoreiden liikealustoihin.
Tiéssd tydssd on kartoitettu erilaisia liikealustavaihtoehtoja simulaattorikdyttoon, seka
esitelty tarkemmin erés kehitteilld oleva mobilekonesimulaattori.

Ammattikdyttoon suunniteluissa simulaattoreissa asetetaan usein korkeita vaatimuksia
jarjestelmin todenmukaisuudelle. Ajosimulaattorin tulisi kyetd toistamaan oikean
ajoneuvon liikkeiden aiheuttamat voimavaikutukset mahdollisimman realistisina. Tdhédn
tarkoitukseen on kehitetty useita eri tyyppisid liikealustoja. Jiljiteltivdn ajoneuvon
luonne, simulaattorin kiyttotarkoitus, sekd haluttu kustannusta midrddvéat usein valitun
liikealustatyypin.

Ajosimulaattori on monimutkainen kokonaisuus, jossa sovelletaan yhteen useita eri
tieteenaloja. Huipputason simulaattoria ei voida toteuttaa vain yhden osa-alueen
toteutuksella, vaan usein tarvitaan kaikkien alijidrjestelmien korkeatasoista toteutusta ja
niiden yhteensovittamista. Tampereen Teknilliselld Yliopistolla on pitkdin kuljettu
kehityksen aallonharjalla simulointitekniikassa ja vesihydrauliikassa. Luonnollinen
seuraava askel on yhdistdd ndméd osaamisalueet yhdeksi vesihydraulista liikealustaa
hyodyntiviksi ajosimulaattoriksi.



2. AJOSIMULAATTORIT JA NIIDEN
SOVELLUKSET

Simuloinnilla tarkoitetaan yleensd todellisuuden jdljittelyd. Ajosimulaattori on
simuloinnin sovellus, jossa pyritddn jdljitteleméin varsinaisen ajoneuvon kdyttdytymisti
mahdollisiman tarkasti. Ajosimulaattoreita kdytetddn yleisesti tuotekehityksen tukena,
huvikdytossd, tieteellisessd tutkimuksessa, sekd koulutuksessa.

Useat ajoneuvotehtaat kéyttavit ajosimulaattoreita tuotekehityksen apuna. Usein on
kustannustehokasta kokeilla uusia ominaisuuksia simulaattorin avulla ennen
varsinaisten prototyyppien valmistusta. Tata menetelmii kutsutaan
virtuaaliprototypoinniksi.

Huvikéyttoon ajosimulaattoreita sovelletaan etenkin tietokone- ja konsolipeleissd. Usein
huvipuistoissa tai suurissa yleisotapahtumissa on nihtavilli my0s erilaisia
simulaattoreita, kuten rallisimulaattori tai vuoristoratasimulaattori. Nama simulaattorit
ovat yleensd passiivisia, eli niissd kéyttdjat ovat ainoastaan laitteen kyydissd, eivitka
osallistu ajotapahtumaan mitenk&én.

Ajosimulaattoria voidaan soveltaa myos tieteelliseen tutkimukseen. Tilloin voidaan
soveltaa tilanteita, mitd oikeilla ajoneuvoilla ei voida turvallisesti tutkia. Simulaattorilla
voidaan myOs toistaa samaa koetta luotettavasti useita kertoja, mikd ei oikeassa
litkkenteessid aina ole mahdollista.

Ajosimulaattoreiden immersiivisyyden parantamiseksi, useisiin huippusimulaattoreihin
on kehitetty kuljettajalle  fyysisti palautetta luovia jarjestelmid. Myds
yksinkertaisemmissakin huvikdytt6on tarkoitetuissa sovelluksissa, kuten peleissa
kdytetddn hyvin yleisesti voimapalautetta (Force feedback) tuottavia ohjauslaitteita.
Téllainen jérjestelmid on usein kotikdytossd riittdvd: Sen avulla saadaan kuljettajalle
palautetta simulaattorin ajoneuvon kiyttdytymisestd, ja simulaattorin immersiivisyys
paranee huomattavasti.

Kiytettdessd ajoneuvosimulaattoria vaativampiin sovelluksiin, kuten kuljettajan
koulutukseen, kasvavat my0s sen todenmukaisuudelle asetetut vaatimukset. lhminen on
erittdin herkkd aistimaan oikean ajoneuvon liikkeitd, ja saattaa kokea ongelmaksi
ajoneuvon liikkeiden tunnon puuttumisen simulaattorissa. Liikkeiden tunteminen liittyy
etenkin ajotuntuman kokemiseen, sekd nopeuden ja etdisyyksien hahmottamiseen.
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Useissa huippuluokan ajosimulaattoreissa on tunnistettu naméa ongelmat. Ratkaisuksi on
kehitetty erilaisia liikealustoja, joiden tarkoituksena on mallintaa oikean ajoneuvon
liikkkeitda. Ajosimulaattoriin liitettyd liikkeitd tuottavaa jirjestelmdd Kkutsutaan
litkkealustaksi. Kuvassa 2.1 on esitetty Renault ajosimulaattori ja siind kéytettdva

liikealusta.

Kuva 2.1. Renault’n dynaaminen ajosimulaattori ja liikealusta. [23].

Ajosimulaattoreiden mahdollisuudet kuljettajakoulutuksessa on huomattu myds
Suomessa. Liikenneministerid on pdittanyt, ettd osa linja-auton, tai raskaan
ajoneuvoyhdistelmén ajo-opetuksesta voidaan korvata simulaattorissa annettavalla
opetuksella. Koulutukseen kiytettivin simulaattorin tulee tdyttdd sille asetetut tekniset
ja  koulutukselliset vaatimukset. Enimmdiismddrd simulaattorilla korvattavasta
opetuksesta on linja-autolla 15 tuntia, ja raskaalla ajoneuvoyhdistelmélld 20 tuntia.
Liikenne- ja viestintiministerion tiedotteessa sanotaan myos, ettd simulaattorin on
kyettivd luomaan ajoneuvon kiihtyvyyksistd, jarrutuksista ja ohjauksesta aiheutuvia
kiihtyvyyksiid, eli kuljettajan ajokoulutukseen kiytettdvissd simulaattorissa vaaditaan
liikkepalautteita tuottavan jarjestelmin kayttoa. [13,14]

2.1. Ajosimulaattorin historia

Ajosimulaattoreiden juuret ovat 1900-luvun alkupuolella kehitetyissd primitiivisissi
lentosimulaattoreissa. Ensimmadiset lentosimulaattorit luotiin hallintalaitteden kdyton
oppimisen tueksi. Seuraavina vuosikymmenind lentosimulaattoreita kehitettiin
lisddmalld siivet, korkeusperdsin, sekd mittaristot. Télloin simulaattoreita voitiin jo
hyodyntdd mittarilennon harjoittelussa. Toisen maailmansodan aikana, analogiset
tietokoneet mahdollistivat simulaattoreiden kehittymisen, kuten Richard Dehmelin
kehittdamidn aerodynaamisia vasteita huomioivan simulaattorin. Modernin ajan
lentosimulaattorit alkoivat kehittyd 1960-luvun lopulla yhdessd digitaalisten
tietokoneiden ja hienostuneempien visualisointikeinojen myota. [7, 27]
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Tietotekniikan kehitys aikojen saatossa on mahdollistanut my6s ajosimulaattoreiden
huomattavan kehityksen. 2000-luvulla ajosimulaattoreita kehitetddn useissa yrityksissa,
yliopistoissa ~ ja  ajoneuvovalmistajien toimesta. Useimpien modernien
ajosimulaattoreiden toteutukset ovat tietokonepohjaisia. Yleisin ajosimulaattorin
sovellus on huvikdyttd, kuten tietokone- tai konsolipelit. Tillaisten sovellusten
vaatimustaso on yleensd suhteellisen alhainen. Ajosimulaattoreita on sovellettu myos
vaativampaan ammattikdyttoon, kuten kuljettajan ajokoulutukseen tai ajoneuvojen
tuotekehitykseen. Tietotekniikan kehitys on mahdollistanut yhid realistisemmat
ajoneuvomallit, joiden ansiosta ajosimulaattorit soveltuvat monipuolisiin sovelluksiin.

Ensimmdiset versiot varsinaisista ajosimulaattoreista kehitettiin 1970-luvulla General
Motorsin ja Virginan Techin toimesta. 20-vuotinen kehitystyo konkretisoitui
simulaattorissa, johon sisiltyi 16-vapausasteinen ajoneuvomalli, sekd pieni liikealusta.
Kuvassa 2.2 on esitetty erditd eri aikakausien ajosimulaattoreita. [7]

VTl HYSIM Mazda NADS SIMBUS

'{Pﬂ.‘

1980 1985 1990 1985 200 2005
Kuva 2.2. Ajosimulaattoreiden aikajana [24, 26, 28].

Ruotsissa kehitettiin  1980-luvulla liikealustalla varustettua simulaattoria Ruotsin
kansallisen tie- ja kuljetusalan instituutin (VTI) toimesta. Jo silloin havaittiin, etti tarkea
osa ajoneuvon kiyttdytymistd on dynaaminen vuorovaikutus ympériston kanssa. VTL:11a
koettiin tidrkedksi myods mahdollisuus simuloida suuria lateraalisia kiihtyvyyksié.
Ainoastaan Volkswagen-konserni oli otannut kehittyneen liikealustan aikaisemmin kuin
VTI. Tamai uraauurtava simulaattori oli kdytossd aina vuoteen 2004 saakka. VTT:n SIM
I simulaattori on esitetty kuvassa 2.3. [7, 26, 28]

Kuva 2.3. VTI SIM 1 [26].
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VTI on jatkanut simulaattoreiden kehitystd jo usean vuosikymmen ajan. Seuraavan
sukupolven simulaattori VTI II rakennettiin vuonna 1990 vakuutusyhtié Trygg-Hansan
kdyttoon. Rakenteltaan tdmé oli vastaava VTI LI:n kanssa. Uudemman sukupolven
simulaattori oli suurempikokoinen, jolloin siihen oli mahdollista kytked kuorma-auton
ohjaamo. Talloin voitiin simuloidan myos raskaan liikenteen ajoneuvoja. Myohemmin
simulaattori palautui VTI:n kdyttoon, ja se on edelleen toiminnassa. SIM II on esitetty
kuvassa 2.4. [7, 26, 28]

Kuva 2.4. VTI SIM 1I [26].

Vuonna 2004 VTI esitteli jarjestyksessddn kolmannen ajosimulaattorin (Kuva 2.5).
Rakenteeltaan simulaattori on hyvin pitkélti edeltdjiensd kaltainen. Uudistuksina
esiteltiin Volvo 850 runko, liitkealustan 90 asteen kadnto, sekd XY-suuntaiset suuret
lineaariset liikkeet mahdollistava liikejédrjestelmd. Vuwonna 2008 simulaattoria
modernisoitiin lisddmailld Saab 9-3 ohjaamo. [7, 28]

ah e
L o~ B e

Kuva 2.5. VTI SIM III [26].

VTLn neljdnnen sukupolven simulaattori on tarkoitus ottaa kdyttoon vuoden 2010
keviilld. Simulaattorin visuaalinen jirjestelméd koostuu yhdeksistd projektorista, jotka
mahdollistavat 210 asteen ndkokentin. Lisdksi jirjestelméssd kdytetddn kolmea LCD-
ndyttolaite tuottamaan taustapeilien ndkymit. VTI SIM 1IV:n liikejédrjestelmin
muodostavat XY-tason liikepoytid, sekid hexapod-liikealusta. Uusimpaan simulaattoriin
on myds rakennettu modulaarinen ohjaamo, jolloin simulaattoriin on mahdollista
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vaihtaa eri ajoneuvojen ohjaamoja. Samalla laitteella on my0s tarkoitus simuloida niin
henkilbautoja, kuin raskaita ajoneuvoja. Téarkeimpidnd ldhtokohtana simulaattorin
suunnittelussa on huomioitu realistinen pituussuuntainen kiihtyvyys, sekd laaja
nikokenttd. [28]

2.2. Ajosimulaattorin alijarjestelmat

Ajosimulaattori on moniulotteinen kokonaisuus, joka koostuu useista liitetyistd
alijarjestelmistd. Eri jarjestelmien yhteensovittaminen on erittdin haastavaa, ja vaatii
osaamista monelta eri tieteenalalta. Kuvassa 2.6 on esitetty ajosimulaattorin
kaaviokuvaus.

ﬁ Kayttaja

Audiovisuaalinen L :
arjestelma m=)  Ohjainlaitteet 4=m Haptinen palaute

L Laskentaydin

Kuva 2.6. Ajosimulaattorin kaaviokuvaus.

Ajoneuvosimulaattorin ydin on jéljiteltivdn ajoneuvon malli, eli laskentaydin. Sen
tarkoituksena on toimia oikean ajoneuvon Kkaltaisesti, ja ldhettdd ohjaustietoa
liikepalautteita luovalle jarjestelmille (Haptinen palaute), sekd audiovisuaalisille
jarjestelmille. Ajoneuvonmallin luominen vaatii taitoa, sekd tuntemusta mallinnettavan
ajoneuvon yksityiskohdista. Ajoneuvomallin luomiseen tarvitaan huomattava mééra
teknistd tietoa, kuten ajoneuvon mittoja, massa, sekd useita muita suureita. Lisdksi usein
on suositeltavaa suorittaa monipuolisia mittauksia ajoneuvon kayttdytymisestd. Erids
tillainen ajoneuvomalli on esitelty tarkemmin luvussa neljé.

Kuljettaja on yhteydessd muuhun jérjestelmiidn simulaattorin ohjainlaitteiden avulla.
Ajosimulaattorissa ndmi laitteet ovat yleensd vihintddn ohjauspyord, sekd kaasu- ja
jarrupoljin. Vaativampaan kédyttoon suunnitellussa simulaattorissa voidaan usein liséatd
esimerkiksi  vaihteenvalitsin ja  kytkinpoljin. Usein ammattikdytossd oleva
ajoneuvosimulaattori toteutetaan aitoon ohjaamoon, jolloin immersion taso usein
paranee, koska kuljettaja on tutussa ympéristossd ja voi kdyttdd ajoneuvon omia
hallintalaitteita.
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Suurin osa kuljettajan saamasta palautteesta tulee visuaalisen jdrjestelmin kautta. On
arvioitu, ettd noin 90% kuljettajan toimintaan vaikuttavasta informaatiosta on
visuaalista. Thmisen ndkokenttid on silmén liikealueet mukaanlukien vaakasuunnassa n.
188° ja pystysuunnassa noin 120°. Kuitenkin silmidn tarkan nidkemisen sektori on
ainoastaan 1°, joten laaja ndkokenttd perustuu silmidn nopeisiin pieniin liikkeisiin, seka
silmédn asennon havaittavaan kdéntymiseen. [9, 6]

Visuaalinen palaute tuodaan néyttolaitteen kautta. Yleisimmin kéytetddn monitoria,
televisiota, videoprojektoria tai virtuaalilaseja. Taulukossa 2.1 on esitelty eri
nidyttolaitteita ja niiden ominaisuuksia.

Taulukko 2.1. Niyttolaitteiden ominaisuuksia.

Nayttolaite | Monitori/Televisio | Videoprojektori | Taustaprojektio | Virtuaalilasit
TV
Stereokuva Kylla 2x projektori + | 2x projektori + Kylla
(harvinainen) stereolasit stereolasit
Kuvakoko 177-103” 407-120” 407-60” 0.57-17
Resoluutio 1080p 1080p 1080p 540p
Hinta 130€-65000€ 130€-5400€ 2000€-5500€ 500¢€-
90000€
Muuta Pieni tilantarve Suuri tilantarve | Kohtalainen Pieni
tilantarve tilantarve

Perinteisessd vithdekdytossd, kuten tietokonepeleissd, yleensd kiytetddn edullisia
kulutuselektroniikkatuotteita, kuten LCD- tai Plasmatelevisioita, Tietokoneen monitoria
tai videoprojektoria. Niilld laitteilla selvitddn yleensd hyvin viihdekdyton asettamista
vaatimuksista.

Vaativammissa jdrjestelmissd on usein toivottavaa saavuttaa suurempi katselukulma,
kuvakoko tai muu nédyttdvimpi ominaisuus. Téllainen ratkaisu voidaan toteuttaa myos
yhdistimilld useita perinteisid ndyttolaitteita. Eréds tdllainen usean ndyton sovellus on
esitetty kuvassa 2.7.
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Kuva 2.7. Erdin ajosimulaattorin nayttolaitteet [20].

Visuaalista kokemusta voidaan my0s tehostaa kiyttimilld stereokuvaa. Perinteisissd
ndyttolaitteissa  luodaan  kaksiulotteinen kuva.  Syvyyssuunnan etdisyyksien
hahmottaminen tillaisesta kuvasta on erittiin hankalaa ja epitarkkaa. Stereokuva
mahdollistaa kolmiulotteisen kuvan, joka parantaa huomattavasti syvyysvaikutelmaa.
Stereokuvaa voidaan tuottaa kahdella tavalla: Kdyttdmalld kaksinkertaista kuvataajuutta,
sekd aktiivistereotekniikalla. Kun kiytetddin kaksinkertaista kuvataajuutta, tarvitaan
kaksi videoprojektoria, sekd polarisoivat lasit, joilla polarisoidaan toisen projektorin
kuva vasemmalle, ja toisen oikealle silmadlle. Aktiivistereotekniikkaa hyddynnetddn
virtuaalilaseissa. Lasien sijainti ldhelld kiyttdjin silmid mahdollistaa kahden eri kuvan
niyttimisen silmille. Kuvassa 2.8 on esitetty erdin valmistajan virutaalilasit.

Kuva 2.8. Virtuaalilasit [23].

Visuaalisen palautteen lisdksi audiovisuaalisessa alijdrjestelméssd kdytetddn lisdksi
ddnipalautetta  tuottavaa audiojirjestelmdd. lhmisen havainnoinnin  kannalta
audiojdrjestelmi on tirkeédssd osassa nikokentdn ulkopuolisissa havainnoissa.
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Suuri

Simulaattorin koko/hinta

Pieni

Matala Simulaattorin suorituskyky Korkea

Kuva 2.9. Simulaattorin koko, hinta ja suorituskyky.

Liikepalautteita luova jdrjestelmd mahdollistaa kuljettajalle tuotettavan fyysisen
palautteen. Titd jirjestelmdd kutsutaa kaaviokuvassa 2.5 nimelld Haptinen palaute.
Yksinkertaisimmissa sovelluksissa saatetaan kiyttdd tdrindd luovia ohjainlaitteita, eli
esimerksi force feedback-ominaisuudella varustettua ohjauspyoridd. Force feedback
ohjauspyordssi voidaan laitteeseen tuottaa eritaajuisia vérdhtelyitd. Téllaisella
ratkaisulla saadaan luotua ajosimulaattorin kiyttdjdlle tuntumaa esimerkiksi tien
epdtasaisuuksista tai vaikka ajoneuvon viasta. Haluttaessa parantaa immersiota
entisestddn, voidaan simulaattorijdrjestelméén lisdtd simulaattorin kdyttdjin istuinta tai
koko simulaattoria liikuttavia laitteita. Téllaista ratkaisua kutsutaan liikealustaksi.
Liikealustaa on késitelty tarkemmin luvussa 3.

2.3. Ajosimulaattorit ammattikaytossa

Huippuluokan ajosimulaattorit on yleensd tarkoitettu vaativampaan kiyttoon, kuten
kuljettajien ajokoulutukseen tai ajoneuvoteollisuuden tuotekehitykseen. Téllaiset
simulaattorit on yleensd kehitetty vastaamaan todella tarkasti oikean ajoneuvon
kayttaytymisti tai haluttua osa-aluetta.

Ajoneuvokehitys perinteisin menetelmin on usein kallista ja aikavievdd. Simuloinnilla ja
virtuaaliprototypoinnilla voidaan jossain méddrin korvata prototyyppien valmistusta ja
testausta. Talld saadaan usein sddstod kustannuksissa ja tuotekehitysajoissa.
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Kemeny et al. [9, s. 31] esittdvdt artikkelissaan, ettd ajosimulaattoreiden kiytto
ajoneuvosuunnittelussa ja kuljettajan aistien tutkimisessa on yleistynyt suuresti. Tama
johtuu enimmékseen siitd, ettd simulaattorikdyttd ajoneuvosuunnittelussa sddstda
insinOoriaikaa ja sen kautta edelleen kustannuksia. Niitd voidaan kdyttdd myos tie- ja
litkkenneturvallisuuden tutkimiseen.

Ajosimulaattori voi tarjota tirkedd tietoa ajoneuvon suunnittelussa, ja sen monitieteisen
luonteen ansiosta, se voi edistdd kehitysti, avaten uusia suuntia liikkeiden havaitsemisen
tutkimisessa. [9, s. 36]

Tutkimuskédyttoon ajosimulaattorit voidaan soveltaa mainiosti diritilanteiden
tutkimisessa. Adritilanteiksi voidaan maéritelld kaikki tilanteet, jotka oikealla
ajoneuvolla aiheuttaisivat mahdollisen vaaratilanteen. Simulaattorissa samaa
skenaariota voidaan toistaa loputtomiin. Simulaattorissa voidaan myds ympiristod
vaarantamatta tutkia esimerkiksi ajamista péihteiden vaikutuksen alaisena.

Koulutuskédytossd ajosimulaattoreita on kiytetty jo pitkddn. Simulaattorin etuja
perinteisiin  koulutusmuotoihin ndhden ovat etenkin &déritilanteiden turvallinen
harjoittelu ja harjoitusten toistettavuus. Kuvassa 2.9 on esitetty koulutussimulaattorin
kaaviokuvaus. Katkoviivalla on erotettu koulutuskéyttoon tarkoitetun simulaattorin osa-
alueet simulaattorin yleisestd rakenteesta. Lisdksi Kuvan 2.5 laskentaydin on jaettu
kahteen osa-alueeseen: Ajoneuvomalliin ja Ympéristomalliin.

Ve
Kouluttaja m—) aytaja

(Koulutettava)

II

Kouluttajan konsoli Ohjainlaitteet ¢ Kuva-, Adni-ja

l l Liikejarjestelma

I
Harjoitusskenaariot ) Ajoneuvomalli

I

Ymparistomalli

Kuva 2.9 Koulutussimulaattorin kaaviokuvaus.

Myds Suomessa on kiytetty ajosimulaattoria koulutuksen osana. Vuonna 2004 otettiin
Vantaan Tyotehoseuralla kidyttoon Suomen ensimmadinen koulutuskdyttoon kiytettidva
linja-autosimulaattori. Kuvassa 2.10 on esitetty linja-autosimulaattori. [19]
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| ; o
Kuva 2.10 Linja-autosimulaattori [24].

AKEn tutkimuksessa vuonna 2005 kokeiltiin linja-autosimulaattoria koulutuskédytossa.
Tutkimuksessa vertailtiin kahta verrokkiryhmidi. Toisen ryhmin ajoharjoituksista
yhdeksédn prosenttia suoritettiin simulaattorilla, kun taas toisen ryhmén ajoharjoitukset
suoritettiin normaalisti varsinaisella linja-autolla. Vertailtaessa ndiden kahden ryhmin
kehittymistd, sekd kurssin ldpdisyd, ei havaittu eroja ryhmien vililld. [19]

Tutkimukseen osallistuneilta oppilailta kerittiin  myds palautetta simulaattorilla
tehdyistd  ajoharjotteluista. ~ Usein  ensimmadisten  kidyttokertojen  jilkeen
simulaattoriharjoittelu koettiin hieman staattiseksi harjoittelumuodoksi, jossa samat
skenaariot toistuvat. [19]

Linja-autosimulaattorin palautteesta voidaan piitelld, ettd pelkkd laadukas tekninen
toteutus ei riitd simulaattorissa. Koulutuskdyttoon tarkoitetun simulaattorin tulisi myos
tarjota monipuolisia skenaarioita ja satunnaisuutta, jotta koulutustapahtuma ei olisi liian
yksinkertainen tai ennalta-arvattava. Toisaalta simulaattorin vahvuus on juuri tietyn
tilanteen toistettavuus.

Usein ammattikdyttoon rakennetuissa ajosimulaattoreissa on kéytetty liikepalautteita
tuottavia jirjestelmid. Jo 1970-luvulla kehitetyissd ensimmadisissd ajosimulaattoreissa
kiytettiin useiden vapausasteiden liikealustoja. Myos koulutuskidyttéon tarkoitetulle
ajosimulaattorille asetetut vaatimukset velvoittavat kidyttimiin tarkoitukseen riittdvaa
haptista jarjestelmii.
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3. LIKEALUSTAN KAYTTO AJONEUVON
LINKKEIDEN MALLINNUKSEEN

Liikepalautteita luova jirjestelmd on koettu tidrkedksi elementiksi huipputason
simulaattoreissa.  Toisaalta kaikkien simulaattorissa olevien alijdrjestelmien
yhteensovittaminen on erittdin tarkedd: jos liikepalautteet eivit vastaa kuljettajan
saamaa visuaalista palautetta, on kuljettajan altistuminen simulaattorisairaudelle
mahdollista. [27]

Liikealustat méaéritellddn usein toimialueiden, kantavuuden, vapausasteiden (DOF), seka
alustan liikuttamiseen kéytettyjen toimilaitteiden tyypin mukaan. [29]

Liikealustalla pyritddn jdljittelemiddn simuloidun ajoneuvon liikkeitd mahdollisimman
tarkasti. Usein liikealusta luokitellaan sen vapausasteiden (DOF) lukuméérin mukaan.
Yleensd liikealustan rakentaminen on kompromissi sen vapausasteiden lukuméérin ja
kustannusten vélilla.

Huipputason simulaattoreiden liikepalautteiden realistisuudelle asetetaan yleensa
korkeita vaatimuksia. Simulaattorin ajotuntuman parantamiseen kidytetddn usein nopeita
virdhtelyitd luovaa virdhtelypoytdd, ja/tai  hitaampia liikkeitd mallintavaa
suurempiliikkeistd liikealustaa. On todettu, ettd nopeat véardhtelyliikkeet ovat tarkeitd
juuri kuljettajan ajotuntuman kannalta, kun taas hitaammat liikkeet vaikuttavat
enemman nopeuksien ja etdisyyksien hahmottamiseen. [11]

Simulaattorin liikealustan vaatimustaso on suuresti riippuvainen sovelluksesta:
huvikdyttoon ei vaadita vialttdmattd liikealustaa lainkaan, kun taas tuotekehityksessa tai
ajokoulutuksessa kiytettdviltd simulaattorilta vaaditaan usein mahdollisimman aidot
liikkeet.

3.1. Ajoneuvon kuljettajaan kohdistuvat voimavaikutukset

Ajoneuvon kuljettajaan kohdistuu useita erisuuntaisia kiihtyvyyksistd aiheutuneita
voimavaikutuksia. Lineaarisia kiihtyvyyksid kaikkien kolmen suorakulmaisen
koordinaatiston akselin suuntiin (X-Y-Z), sekd kulmakiihtyvyyksid kaikkien kolmen
akselin ympdri (Roll, Pitch, Yaw). Kuvassa 3.1 on esitetty namai kiihtyvyydet ja niiden
suunnat. Niiden kiihtyvyyksien luonteeseen vaikuttavat suuresti ajoneuvo, kuljettaja ja
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ajoympiristd. Tuntuma ajoneuvolla ajamiseen syntyy pitkélti ndiden kiihtyvyyksien, ja
niiden aiheuttamien voimavaikutusten kautta.

A,

Kuva 3.1 Ajoneuvon kiihtyvyydet ja kulmakiihtyvyydet.

Kemenyn mukaan liikkeiden havaitsemisen tarkkuus mielletddn yleensd visuaaliseksi
toiminnoksi. Toisaalta kokemukset osoittavat, ettd liikkeiden havaitseminen pelkéstidin
visuaalisten vihjeiden avulla on erittdin vaikeaa. Tdtd tukevat myos erdidt kokeelliset
tutkimukset, jotka osoittavat ihmisen tasapainoaistin tirkeyden liikkeiden
havaitsemisessa. [10, 11]

Ajoneuvon tyyppi vaikuttaa suuresti liikkeiden luonteeseen ja suuruuteen: Suuret
ajoneuvot kuten kuorma- ja linja-autot kiihtyvit hitaasti, kun taas esimerkiksi
ralliautojen, sekd muiden urheiluautojen kiihtyvyydet ovat huomattavasti korkeampia.
Myos ajoneuvon fyysiset mitat vaikuttavat, silld ajoneuvon kulmaliikkeet ovat suurissa
ajoneuvoissa huomattavasti pienempid kuin pienissid ajoneuvoissa. Taulukossa 1 on
esitetty henkildauton suurimpia mitattuja kiihtyvyyksia.

Taulukko 3.1: Testiajoneuvon suurimmat mitatut kiihtyvyydet [23].

Vapausaste (DOF) Kiihtyvyys Ajoneuvon liike
Pitkittainen -0.6g — 0.4g Jarrutus, kiihdytys
Sivuttainen -0.7g - 0.7¢ Kaarreajo
Pystysuuntainen -0.8g9 — 1.1g Jousitus ja tien korkeus
Roll +320°/s? Jousitus ja kaarreajo
Pitch +360°/ s° Jousitus ja kaarreajo
Yaw +45°/ 52 Ohjaus
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On jokseenkin kyseenalaista minkd tyyppiset ajoneuvon liikkeet ovat olennaisia
ajotapahtuman kannalta. Usein eri ihmiset kokevat ajotapahtuman synnyttdmit liikkeet
my0s eri tavoin. Ajoneuvon lisdksi, néihin liikkeisiin vaikuttavat myos suuresti tien
laatu, kuljettajan ajotyyli, sekd esimerkiksi sdéolot.

Ajoneuvon liikkeiden vaikutukset vilittyvidt ajoneuvon kuljettajaan joko suoraan tai
esimerkiksi jousituksen vilitykselld. Kuljettaja aistii ndistd liikkeistd ajoneuvon
kayttdytymistd. Kehitettdessd korkean tason ajosimulaattoria, myds néitd liikkeiden
aitheuttamia vaikutuksia kuljettajaan pyritdin mallintamaan.

3.2. |hmisen aistimat liikkeet

Xun et al. [29] mukaan ihmisen liikkeiden aistiminen perustuu ensisijaisesti nikéon ja
ithmisen tasapainoaistiin, sekd toissijaisesti muuhun vartaloon vaikuttaviin voimiin.
Heiddn mukaansa erds tdrked havainto myods on, etti impulssimaiset, tai muuttuvat
kiithtyvyydet ovat ajosimulaattorin kannalta tirkedmpid kuin tasaiset kiihtyvyydet,
etenkin yhdistettynd visuaalisiin vihjeisiin.

Ihmisen sisdkorvassa sijaitsevat tasapainoelimet havaitsevat pdin ja vartalon liikkeet.
Tasapainoelin koostuu kahdesta osasta: suoraviivaisia kiihtyvyyksid havaitsevasta
kuulokivielimestd (Otoliittinen elin), sekd kulmakiihtyvyksid havaitsevasta liike-
elimestd (sisdkorvan kaarikdytdavit). Lisdksi Otoliittinen elin aistii pdin asennon
suhteessa gravitaatioon. Myds ihmisen lihaksiston kuorimitus toimii osana
tasapainoaistin toimintaa. Ajosimulaattoreissa tasapainoaistien kdyttdmén informaation
puuttumisen on todettu heikentivén kuljettajan ajosuoritusta. [9, 6]

Suoraviivaiset liikkeet

Kun liikutaan lineaarisesti johonkin suuntaan, puhutaan suoraviivaisista liikkeisti.
Téllaista liikettd on esimerkiksi ajoneuvon suora liitke eteenpdin tai taaksepdin,
pystysuora litke ylos tai alas, sekd sivuttaissuuntainen liike. Suoraviivaisen
kithtyvyyden voimakkuuden mittasuureena kiytetddn yleisesti kiithtyvyyttd s [m/s?]
Johanssonin et al. [7, s. 8] mukaan ihminen aistii suoraviivaisen liikenopeuden
muutoksia todella herkésti. He toteavat ihmisen havaitseman kiithtyvyyden kynnysarvon
olevan ainoastaan 0.05 m/s’. Nopeiden kiihtyvyyksien mallintaminen on erittiin
haastavaa, johtuen ihmisen herkéstéd havaintokyvysta.

Rotaatioliikkeet

Tarkastelun kohteen liikkuessa suorakulmaisen koordinaatiston akselin ympdri,
sanotaan liikettd rotaatioliikkeeksi. Ihminen havaitsee rotaatioliikkeen pitkélti korvassa
sijaitsevien tasapainoelinten avulla.
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Lyhyitd rotaatioliikkeitd ajoneuvossa syntyy ldhinnd kithdytyksissd, jarrutuksissa ja
kaarreajossa. Nama liikkeet aihetuvat yleensi jousituksen ja muiden osien aiheuttamista
joustoista.  Rotaatioliikkeiden = voimakkuudeen  mittarina  kéytetddn  yleisti
kulmakiihtyvyytti: a [*/s*]. Thminen aistii herkiisti myds rotaatioliikkeiti: Johanssonin
et al. [7, s. 8] mukaan ihmisen havaitseman kulmakiihtyvyyden kynnysarvo on noin 0.3-
1 °/s*. Tamin kynnysarvon alle jdivit liikkeet ovat siis ajosimulaattorin toteutuksen
kannalta merkityksettomii, koska kuljettaja ei niitd havaitse.

Korkea- ja matalataajuiset liikkeet

Ajoneuvon erilaiset litkkeet vilittyvit kuljettajaan eri tavoin. Osan liikkeistd ihminen
tuntee vilittdomédsti niiden tapahduttua, kun taas toiset liikkeet vilittyvit viiveelld,
esimerkiksi jousituksen vilitykselli. Yleensd liikkeet jaetaan kahteen kategoriaan:
korkeataajuiset liikkeet, eli moottorista ja tiestd aiheutuvat nopeat virdhtelyt, sekd
ajoneuvon kiithdytyksistd, jarrutuksista, kaarreajosta yms. syntyvit hitaammat liikkeet.

Virdhtelyliikkeet vilittyvidt ajoneuvon kuljettajalle kahden péddkanavan kautta: Tien
pinnan aiheuttamat virdhtelyt kulkeutuvat pitkilti ratin ja penkin vilitykselld, kuten
myds moottorin virdhtelyt. Osa viérdhtelyistd saattaa vilittyd my0s ajoneuvon rungon
kautta, tai jopa kuuloaistin kautta erilaisina resonointiddnini.

Ajoneuvon matalataajuiset kiihtyvyydet vilittyvit pitkilti tasapainoaistin, ndkoaistin,
sekd lihaksiston kautta: tasapainoaisti on herkkd my0Os pienille kiihtyvyyden
muutoksille, kun taas nikoaistin ja lihaksiston kautta vélittyvit tiedot ovat hieman
epdtarkempia, ja saattavat viiristdd havaintoja. Téllaisia vddristymid ovat esimerkiksi
nikoaistin vauhtisokeus, sekd lihaksiston puutuminen.

3.3. Kiihtyvyyden voimavaikutusten toteuttaminen
lilkealustan avulla

Erds tapa mallintaa ajoneuvon liikkeitd on lineaarinen liikealusta, joka liikuttaa
simulaattorin ohjaamoa yleensd kiskoilla, jolloin kuljettajaan saadaan kohdistettua
haluttuja voimavaikutuksia. Kuvassa 3.2 on esitetty Mazdan kehittimé lineaarinen
liikealusta. Kyseinen sovellus toimii yhden vapausasteen kiskoilla, ja simulaattorin
ohjaamoa on mahdollista kiertdd akselinsa ympiri, jolloin voidaan yhdelld kiskolla
mallintaa kithtyvyyksid kahteen eri suuntaan. Lineaarista litkealustaa kiyttdva sovellus
vaatii yleensd suuren tilan, jossa simulaattoria voidaan liikuttaa tehokkaasti useita
metrejd haluttuun suuntaan.
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Kuva 3.2. Mazdan lineaarinen liikealusta [7].

Liikkeiden rajoittuvuus on suurin heikkous mallinnettaessa ajoneuvon liikkeitd
lineaarisilla liikkeilld. Koskaan ei voida rakentaa niin suurta simulaattoria, ettd sen
lineaariset liikkeet olisivat rajoittamattomia, tdlléin kyse olisi tdysin vapaasta
kappaleesta, eli oikeasta ajoneuvosta. Suoraviivaisia liikkeitd kdyttdvin liikealustan
toimialue on aina rajallinen. Simuloitaessa kiihtyvyyttd suorakulmaisen koordinaatiston
yhden akselin suuntaisesti, voidaan kiihtyvyytta pitdd ylla hyvin rajallinen aika.

Ajoneuvon kiihtyvyyksid voidaan my0s mallintaa kallistamalla simulaattoria, jolloin
haluttu voimavaikutus saadaan aikaan putoamiskiihtyvyydestd aiheutuvan voiman
avulla. Kuvassa 3.3 on esitetty kallistamisen periaate: 30 asteen kallistuskulmalla
saadaan aikaan noin 0.5 g:n suuruinen voimavaikutus kallistettavaan suuntaan.
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Kuva 3.3. Kiihtyvyyden mallinnus kallistamalla.

Mallinnettaessa  kiihtyvyyksid  kallistamalla, ongelmia syntyy kallistamisen
aiheuttamista kiihtyvyyksistd, joita ei aiheudu oikeassa ajoneuvossa. Usein myos
kiihtyvyyden muutokset ovat erittdin nopeita, joten kallistusliikkeiden tulisi my0s olla
nopeita. Télloin taas nopeat kallistukset aiheuttavat ylimairdisida kiihtyvyyksid jotka
saattavat heikentdd merkittdvasti simulaattorin immersiota.
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Vaadittaessa todella tarkkaa liitkkeiden mallintamista, on kahdessa edellisessd luvussa
(4.1., 4.2.) mainitut menetelmit mahdollista yhdistdd. Talloin liikealustan lineaarisella
liikkkeelld on mahdollista luoda tarvittava voimavaikutus erittdin nopeasti, kun taas
rotaatioliikkeelld voidaan paremmin mallintaa pitkédkestoista kiihtyvyyksistid aiheutuvia

voimavaikutuksia.

Yleisin ratkaisu lineaari- ja rotaatioliikkeiden yhdistimiseen on Stewart-tyyppinen
liikealusta, jonka rakenne on esitetty kuvissa 3.4 ja 3.4. Kyseistd rakennetta kutsutaan
my0Os nimelld Hexapod, ja sen kehitti D. Stewart [31]. Téllainen alustatyyppi koostuu
kahdesta tasosta, jotka on kytketty yhteen kuuden lineaarisen toimilaitteen avulla.
Alusta mahdollistaa kuuden vapausasteen liikkeet.

Kuva 3.5. Stewart-liikealusta [4].

Hexapod tyyppisessd alustassa yhdistyvit lineaari- ja rotaatiolitkkeiden edut:
Kiihtyvyyksid voidaan mallintaa nopeasti lineaaristen liikkeiden avulla, ja lisdksi
pitkédkestoisia kithtyvyyksid mallinnetaan rotaatioliikkeiden avulla. Tdmén tyyppisessi
alustassa lineaariset liitkkeet ovat yleensd todella lyhyitd: alustan koosta riippuen
kymmenistd senteistd noin metriin. Rotaatioliikkeet ovat yleensd noin +20-30 asteen
suuruisia. Stewart-tyyppisen liikealustan muutamien kymmenien senttien lineaariset
liikkeet helpottavat pehmedd siirtymédd pitkidkestoista kiihtyvyyttd mallintavaan
rotaatioliikkeeseen.
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Edelld esitettyjd ratkaisuja voidaan myos yhdistelld, jotta saavutetaan simulaattorille
enemmdn vapausasteita. Kuvassa 3.6 on Iowan yliopiston kehittelemd NADS
ajosimulaattori ja siind kdytetty liikealusta. Siind yhdistyvit kiskojen avulla toteutetut
kahden vapausasteen pitkdt (+9.75m) lineaariset liikkeet, sekd kuuden vapausasteen
Stewart-tyyppinen alusta.

Kuva 3.6. NADS simulaattori [20].

Usein edelld mainittuihin liikealustaratkaisuihin lisdtddn vield erillinen virdhtelypoyta
simuloimaan ajoneuvon nopeataajuisia liikkeitd, kuten edelld mainitussa NADS-
simulaattorissa.  Tillaisella  virdhtelypoyddlli  saattaa olla  suuri  merkitys
ajosimulaattorilla saavutettavaan ajotuntumaan.

NADS simulaattori on myos toteutettu modulaariseksi. Siind voidaan hyodyntéda
useiden eri ajoneuvojen ohjaamoja. Kuvassa 3.7 on esitetty NADS simulaattorin
sisdrakenne.
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Kuva 3.7. NADS simulaattorin sisdrakenne [20].

Kuvissa 3.6 ja 3.7 esitetyn simulaattorin rakenteesta voidaan haivaita kéytetty
liikejdrjestelmd. Hitaat ja matalataajuiset litkkeet voidaan toteuttaa kuvassa 3.6
nikyvilld suurilla lineaarisilla kiskoilla. Keskinopeat ja keskitaajuiset liikkeet on
mahdollista toteuttaa kuvan 3.6 Stewart-alustalla. Kuvasta 3.7 voidaan havaita
nopeataajuisten liikkeiden toteuttamiseen tarkoitetut toimilaitteet ajoneuvon renkaiden
paikoilla.

3.4. Kiihtyvyyksien laskennallinen toteuttaminen ja raja-
arvot

Aina ei ole mahdollista mallintaa kiihtyvyyksid tdsmilleen samansuuruisina kuin ne
tapahtuvat mallinnettavassa ajoneuvossa. Tdtd rajoittavat liikealustan ominaisuudet,
sekd jarjestelméssd esiintyvit viiveet. Téalloin kiithtyvyyksid tiytyy skaalata liikealustalle
sopivan suuruisiksi ja laatuisiksi. Kuvassa 3.8 on esitetty kaavio liikealustan ohjauksen
rajapinnoista.
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Ohjausalgoritmi

|

Liikealustan liike

Kuva 3.8. Ohjausalgoritmi.

Kiihtyvyyksien simulointiin liikealustalla on kehitetty useita erilaisia liikkeenjiljittely
algoritmeja (motion cueing algorithm,washout filter). Ndiden algoritmien tarkoitus on
muokata ajoneuvomallin suureet liikealustan ohjausparametreiksi. Etenkin Stewart-
tyyppiselle liikealustalle on kehitetty useita algoritmeja, johtuen alustatyypin
monimutkaisesta rakenteesta. Liikealustan ohjausta on kisitelty tarkemmin kappaleessa
4.5.
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4. HYDRAULIKAYTTOISEN PIENTYOKONEEN
SIMULAATTORI

Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja automatiikan laitoksella on tutkittu
vesihydrauliikan hyodyntdmistd liikealustakdytossda. Kehityksen tuloksena on esitelty
vesihydraulinen Stewart-liikealusta. Tdmén liikealustan testaamiseksi on myo6s luotu
mobilekoneen simulointimalli. Téssd ty0ssd on syvennytty paddasiassa mobilekoneen
simulointimallin  toteutukseen, ja muut jdrjestelmdt on késitelty ainoastaan
pintapuolisesti.

4.1. Simulaattorin rakenne

Ajosimulaattori koostuu useista eri alijdrjestelmistd. Kuvassa 4.27 on kuvattu
simulaattorin eri alijdrjestelmid. Kuvan simulaattorin runkona toimii neljistd
tietokoneesta koostuva verkosto.

PC3 Linux

Main loop

Pl xPO-
Forward Kinematics | g | Target
—

Virtual environment Simulation
stmulation model

'W{ ndows } . :;/:j # T

Giraphics
PC2 xPC-
Target

h i Comtrol

Washout
filter

Kuva 4.1 Simulaattorin rakenne [21].

Kuvan 4.1 rakenteen mukaisesti simulaattoriympéristd on toteutettu viidestd eri osasta:
Liikealusta oheislaitteineen, xPC-target simulointiympéristd (PC1), liikealustan
ohjausympiristd (PC2), pddympéristdo (PC3), sekd graafinen jirjestelméd (PC4). Nama
alijirjestelmit on esitelty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Mobilekoneen simulointimalli on simulaattorin ydin. Tdm&d malli méaérittid miten
mobilekone kéyttaytyy simulaattorissa. Monimutkainen ajoneuvon dynamiikan laskenta
tarvitsee huomattavasti laskentatehoa, joten se toimii omana ympiristonddn. Tama
simulointimalli on esitelty tarkemmin kappaleissa 4.2.-4.4.

Erds tirked osa simulaattoria on myos liikealusta. Liikealustan avulla pyritddn
toteuttamaan varsinaisen ajoneuvon kaltaiset liikkeet simulaattorissa. Sovelluksessa
kaytettavad stewart-liikealustaa on késitelty tarkemmin luvussa 4.5.

Ajosimulaattorissa kiytettdville liikealustalle tarvitaan erillinen ohjausjirjestelma.
Tamidn alijdrjestelmdn avulla muunnetaan mobilekoneen simulointimallin liikkeet
liikealustan liikkeiksi. Liikealustan ohjausta on kisitelty tarkemmin luvussa 4.5.

Simulaattorikokonaisuus tarvitsee keskuskoneen, joka ohjaa jarjestelmidn muita osia,
sekd yhdistdd ndmi. Tdhidn tarkoitukseen on rakenne erillinen Linux-PC, johon on
rakennettu padjarjestelmd. Tidhdn jdrjestelmddan liittyviat interaktiot kiyttdjdn,
ympadriston simulointi, sekid graafisen jirjestelmén Forward Kinematics-laskenta.

Kayttdjalle ndytettdvd audiovisuaalinen palaute rakennetaan sille dedikoidulla
tietokoneella. Jarjestelmin ainoa tarkoitus on néyttdd ympiristd kuten pididkone (PC3)
sen graafiselle jarjestelmaélle esittda.

4.2. Mobilekoneen simulointimalli

Liikealustakayttoisissd simulaattoreissa ajosovelluksena toimii usein jonkinlainen
ajosimulaatio tai lentosimulaatio. Tédsséd sovelluksessa liikealustajérjestelmin yhteyteen
toteutettiin pienen mobilekoneen reaaliaikainen ja dynaaminen ajosimulaatio.
Tavoitteena oli myos asettaa Avant 216 koneen runko liikealustan piille, ja tdmin
vuoksi mallinnuksen pohjana kiytettiin myos kyseistd konetta. Avant 216 ja siitd tehty
graafinen malli on esitetty kuvassa 4.2.

Kuva 4.2. Mobilekoneen virtuaalinen ja aito malli [2].
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Yleensd simuloinnilla tarkoitetaan jonkun tapahtuman kuvaamista, jdljittelemistd tai
keinotekoista matkimista [12]. Usein jarjestelmin tietokoneavusteinen jaljitteleminen,
eli tietokonepohjainen simulointi, perustuu jirjestelmédn tai sen osan numeeriseen
kuvaukseen.

Koneenrakennuksessa tuotekehitysprosessi on monesti erittdin monimuotoinen.
Tarvitaan osaamista mekaniikan, hydrauliikan, pneumatiikan, sdhko-, ohjaus- ja
saatotekniikan aloilta. Yksittdisen alueen suunnittelijan on vaikea arvioida valitsemiensa
ratkaisujen vaikutusta koko laitteen toimintaan. Simulointi on usein hyvd apuviline
tuotekehityksen tyokaluna. Sen avulla yksittdisen osan suunnittelija voi nopeasti tutkia
muutosten vaikutusta kokonaisuuteen. Parhaimmillaan simulointi vidhentdd fyysisten
prototyyppien méairaa ja sddstdd tatda kautta huomattavasti kustannuksia. [21]

Taytyy myods muistaa, ettd simulointi ei koskaan vastaa tdydellisesti aitoa tilannetta.
Monesti simulointimallin teossa on jouduttu tekemidin kompromisseja, tai siihen on
tullut virheitd. Lisdksi simulointitulosten tarkastelussa vaaditaan kokemusta ja taitoa.
Yksi simulointikerta kertoo vain mallin toiminnan yhdessi tilanteessa. [16]

Simulointimallin arkkitehtuuri

Avant 216  simulointimalli  toteutettiin  yksinkertaistettuna ~ dynaamisena
simulointimallina. Tavoitteena oli rakentaa riittdvin kevyt simulointimalli, jotta sitd ei
tarvitsisi hajauttaa usealle laskentakoneelle. Kuitenkin tavoitteena oli myos piistd
riittdvaddn aitoon ajoneuvon kiyttdytymiseen liitkealustakdyttod ajatellen.

Kuljettajana toimiva ihminen on tidrked osa ajosimulaattoria. Tdméd ihmisen oleminen
olennaisena osana jdrjestelmid, johtaa siihen, etti muulta jéarjestelmiltd vaaditaan
reaaliaikaisuutta.  Reaaliaikaisuudella  tarkoitetaan reagointia  vélittomasti  tai
mahdollisimman pienelld viiveelld, jotta ithminen ei havaitsisi jirjestelmén viiveita.
Todellisuudessa on mahdotonta pééstd tdydelliseen reaaliaikaisuuteen: kaikki
jarjestelmin osat tuottavat pienid viiveitd: niyttolaitteet, signaalinkisittely,
simulointimalli, sekéd ohjausjdrjestelmi. Téten viiveet on pyrittivd minimoimaan siten,
ettd ne pysyvét pienempind kuin ihmisen havaintokyky on.

Usein reaaliaikaiset sovellukset jaetaan kahteen kategoriaan: kova- ja pehmed
reaaliaikaisuus (hard ja soft real-time). Kova reaaliaikaisuus asettaa jirjestelmén
viiveelle tiukan rajan, jota se ei voi ylittdd, kun taas pehmedssd reaaliaikaisessa
jarjestelmissd voidaan jdrjestelmille asetettu raja-arvo ylittdd hetkellisesti. Tassd
sovelluksessa Avant 216 simulointimalli toimii kovan reaaliaikaisuuden vaatimusten
mukaan, kun taas muu jirjestelmi pehmeén reaaliaikaisuuden mukaan.
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Staattinen ja dynaaminen simulointi

Liikkuvan ajoneuvon simuloinnissa on kaksi perustoteutustapaa: Dynaaminen ja
staattinen simulointi (Kuva 4.3). Dynaamisessa simuloinnissa ajoneuvon liikkeet
lasketaan voimavaikutusten avulla. Télloin esimerkiksi ajoneuvo liitkkuu eteenpdin kun
sille lasketaan renkaan vilitykselld syntyvad voimavaikutus renkaan ja maaston vélilla.

Staattinen simulointi Dynaaminen simulointi

Ohjauskomento Ohjauskomento

|

Voimavaikutus

|

Liike Liike

Kuva 4.3. Staattinen ja dynaaminen simulointi.

Staattisessa simuloinnissa ajoneuvon liikkeet toteutetaan kontrolloimalla suoraan
kappaleiden asemaa ja liitkenopeuksia. Téllda menetelmilld voidaan toteuttaa
simulointimalleja huomattavasti kevyemmassd muodossa, koska paljon laskentatehoa
vaativat voimavaikutukset voidaan jdttdd huomioimatta.

Voimien avulla laskettavat litkkeet (dynaaminen simulointi) vaativat huomattavasti
enemmadn laskentatehoa kuin suoraan nopeuksien avulla laskettavat liikkeet, mutta tilla
menetelmilld  péddstddn myds oikein toteutettuna huomattavasti aidompaan
kdyttaytymiseen. Useissa simulointisovelluksissa kidytetddn molempia menetelmid
limittédin: tarkempaa tarkastelua vaativiin kohteisiin sovelletaan dynaamisia menetelmid,
kun taas muihin osiin voidaan hyddyntidd kevennettyd staattista mallia. Usein hyvin
toteutetulla staattisella mallilla pédstidin kohtuullisen tarkkaan toteutukseen, mutta ei
kuitenkaan hyvin toteutetun dynaamisen mallin tarkkuuteen.

Simulointiohjelmisto

Markkinoilla on wuseita simulointiin erikoistuneita ohjelmistoja, jotka tarjoavat
tehokkaita tyokaluja simulointikédyttoon. Téassd sovelluksessa mallinnetun mobilekoneen
simulointimallin luomiseen kéytettiin Matlab/Simulink®-ohjelmistoa. Matlab® on
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Mathworksin kehittimd matematiikkaohjelmisto, jota on mahdollista kdyttdd Windows,
Linux, Macintosh ja Solaris kéyttojarjestelmissa. [15, 18]

Simulink® on Matlabin® yhteydessd toimiva graafinen simulointiohjelmisto.
Simulink®  ympdéristossa on mahdollista muodostaa erilaisten jdrjestelmien
simulointimalleja lohkokaaviomuodossa, omilla funktiolla matlabin omassa m-file
muodossa tai c-kielisend koodina [15]. Simulink®-ympériston tarjoamia graafisessa
muodossa esitettyjd kirjastoja hyodyntdmaélld saadaan koottua erittdin monimuotoisia
jarjestelmid, joita voidaan vield tdydentdd kustomoiduilla ohjelmointiosilla.

4.3. Mekaanisten jarjestelmien mallinnus

Mekaaniset osat kisittdvit 1dhinnd koneiden rungot, joilla on koneen kiyttdytymisen
kannalta merkitystd, eli ne liikkkuvat toistensa suhteen. Avant 216 koneessa tillaisia ovat
mm. koneen etu- ja takarunko, puomin osat, sekd ajoneuvon renkaat.
Simulointiohjelmistossa kappaleet kytketdin toisiinsa erilaisilla rajoitteilla, eli nivelilla.
Lisidksi kappaleille voidaan maiiritelld massat, inertiat, sekd haluttu méaara kiinnitys- ja
mittauspisteit.

Puomi

Eturunko ﬁﬂ

Nivel 1 Rengasmalli 4= Maasto

U |

Takarunko

Kuva 4.4. Simulointimallin mekaanisen jarjestelmén ylin taso.

Kuvassa 4.4 on esitetty simulointimallin mekaanisen jérjestelmdn ylimmén tason
lohkokaaviokuvaus. Mallin mekaaninen jirjestelmd voidaan jakaa neljdidn tasoon:
Koneen runko, puomi, rengasmalli ja maastomalli. Ndiden osien viliset interaktiot
mahdollistavat simulointimallin perustoiminnot.
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Kuva 4.5. Keskinivel ja siithen vaikuttava viintomomentti M.

Koneen runko koostuu kahdesta erillisestd osasta, jotka on kytketty yhteen yhden
vapausasteen nivelelld (Nivel 1). Kuvassa 4.5 on esitetty kesknivel ja sithen vaikuttava
vidntomomentti M. Tdmé nivel mahdollistaa runkojen rotaation toistensa suhteen, joka
mahdollistaa runko-ohjatun koneen kidédntimisen.

Vaantomoottori

Eturunko =) Nivel 1 <4=) Takarunko

|

Kulma-anturi

|

Kuva 4.6. Mobilekoneen rungon lohkokaavio.

Kuvassa 4.6 on esitetty rungon mekanismien liitynnédt muihin jéarjestelmiin. Graafiselle
jarjestelmille ldhetetddn Eturungon asema globaalissa koordinaatistossa, sekd
rotaatiomatriisi. Nédiden tietojen perusteella graafinen jérjestelmi osaa sijoittaa koneen
graafisen mallin oikeaan paikkaan ja asentoon. Lisdksi graafiselle jérjestelmille
ldhetetddn tieto koneen etu- ja takarungon vilisen nivelen kulmasta. Tdmén avulla



4. HYDRAULIKAYTTOISEN PIENTYOKONEEN SIMULAATTORI 27

saadaan yksiselitteinen tieto, missd asennossa koneen takarunko on eturunkoon nizhden.
Takarungon asemaa ei tarvita erikseen, silld se on laskettavissa eturungon aseman ja
nivelen kulman avulla.

Varsinaisessa Avant 216 mobilekoneessa koneen rungon ohjaus on toteutettu sylinterin
avulla. Simulointimalliin haluttiin mallin yksinkertaistamisen vuoksi toteuttaa rungon
kddntd yksinkertaisen vadntomoottorin avulla. Téllin voidaan koneen keskiniveleen
(Nivel 1, kuva 4.7) johtaa suoraan kddntimisen mahdollistava véaantomomentti.
Sylinterikddnnon toteutus olisi vaatinut useita yliméardisid kiinnityspisteitd, sekd
lohkoja, ja lopputulos olisi ollut samankaltainen.

Vaantomoottori

Nivel 1

Kuva 4.7. Viiantomoottorin lohkokaaviokuvaus.

Viantomoottorin lohkokaaviokuvaus on esitetty kuvassa 4.7. Vidantomoottorilohkon
sisddntulona on ohjainlaitteen signaali. Ohjainlaitteena testiympéristossd kéytetddn
analogista joystick-ohjainta, jonka signaali vaihtelee vililld +/- 1. Timi ohjaussignaali
skaalataan halutulle vidntomomenttialueelle, vilille 0-1000 Nm. Kéytettdaessd lyhyelld
toiminta-alueella toimivaa ohjainta, on myds toivottavaa, ettei vidntomomentti kasvaa
litan suureksi liian lyhyessd ajassa. Tdmén estdmiseksi on rajoitettava viintomomentin
muutosnopeutta. Varsinaisessa sovelluksessa on tarkoitus siirtyd kéyttimédn
ohjauspyordd, jolloin ohjausarvon vaihtelunopeus on huomattavasti alhaisempi, jolloin
viidntbmomentin muutosnopeutta ei endi tarvitse rajoittaa.
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Kuva 4.8. Keskiniveleen vaikuttava viintdomomentti ajan funktiona.

Kuvassa 4.8 on esitetty ohjaussignaalin muutos vddntomomentiksi. Ajassa 0,3s
ohjaussignaalia aletaan kasvattamaan tasaisesti. Ohjaussignaali saavuttaa maksimiarvon
ajassa 1,3s, ja noin ajassa 1,4s keskinivel saavuttaa ddriarvon (30 astetta), jolloin
vadntomoottoriin aiheutuu pysdhtymisen aiheuttava vastamomentti (n. 2500 Nm).

Puomimallin, Rengasmallin ja Maaston interaktiota koneen runkoon on Kkisitelty
tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Liitteessd 1 on esitetty simulointimallin ylimmén
mekaanisen tason Simulink® lohkokaaviokuvaus.

Puomin mekanismit

Avant 216 mobilekoneen puomissa on kaksi vapausastetta. Kuvassa 4.9. on esitetty
puomin nivelrakenteet, ja kuvassa 4.4 puomimallin lohkokaaviokuvaus. Puomin rungon
liikkuttamisen (Nivel 1) lisdksi voidaan liikuttaa tyokalunpidiketti oman akselinsa
ympiri (Nivel 4). Lisdksi puomissa on mekanismi, joka pitdd tyokalun kulman vakiona,
vaikka puomin runko liikkuisi. Tdmd mekanismi on vakaajatanko, joka on kytketty
koneen runkoon (Nivel 2), ja toisesta pdastd vastaavasti tyokalunpidikkeen yhteyteen
(Nivel3). Tamd mekanismi tekee puomin mallintamisesta erittdin haastavaa. Puomiin
muodostuu ns. nivelnelikulmio, jolloin sen ratkaiseminen reaaliaikaisella simuloinnilla
on erittdin raskasta. Liitteessd 2 esitetty puomimallin Simulink® lohkokaaviokuvaus.



4. HYDRAULIKAYTTOISEN PIENTYOKONEEN SIMULAATTORI 29

Miveld, Ty&kalunpidikes

Mivelhd

~Wokagjoaioankao

,
N

Mivel2
Kuva 4.9. Puomin nivelnelikulmio.

Kuvassa 4.10 on esitetty Puomin lohkokaaviokuvaus. Kuvasta voidaan havaita erillisten
mekaanisten osien, puomin toimilaitteiden ja nivelten viliset yhteydet. Sylinteri 1
litkkuttaa koko puomia, kun taas Sylinteri 2 on tarkoitettu tyokalunpidikkeen

kddntamiseen.
Nivel 1 Nivel 4
ﬁ Puomi ﬁ
Eturunko () Sylinteril Sylinteri2 4m) Tyokalunpidike
; Vakaajatanko 4
Nivel 2 Nivel 3

Kuva 4.10. Puomin lohkokaaviokuvaus.

Kuten kuvan 4.10 rakenteesta voidaan havaita, syntyy puomin rakenteesta erdéinlainen
silmukka. Tiéllaista rakennetta kutsutaan nivelnelikulmioksi. Silmukkarakenne on
simulointiohjelmistolle laskennallisesti erittdin haastava, koska laskettaessa rakenteen
tilaa, joudutaan silmukkaa laskemaan jatkuvasti. Tdmai johtuu siitd, ettd jokainen osa on
kytketty kahteen rakenteen toiseen osaan, joten laskenta ei missddn vaiheessa katkea
kiinteddn osaan. Usein téllaisessa tilanteessa joudutaan simulointimalliin asettamaan
jokin matemaattinen operaattori (Esim integraattori), joka katkaisee laskennan yhdesta
kohtaa silmukkaa.
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Edelld kuvatun ongelman esiintyminen riippuu kuitenkin suuresti simulointimallin
kokonaisuudesta, eiki tidssd sovelluksessa toistaiseksi ole esiintynyt kyseistd ongelmaa.
Kuitenkin jatkossa kehitettdaessd mallin puomijirjestelmédn toimintaa, on ongelmien
esiintyminen mahdollista.

Rengasmalli

Renkaan simulointi on erds dynaamisen ajosimulaattorin kriittisimmisti osista. Kaikki
interaktio ajoneuvon ja maaston vililld tapahtuu renkaan vélitykselld. Ajosimulaattorin
realistinen kiytds on suuresti riippuvainen rengasmallin toimivuudesta. Renkaan ja
maastono vuorovaikutuksessa on useita vaikeasti mallinnettavia epilineaarisuuksia,
kuten kitkoja ja joustoja.

Renkaan kiyttdytymiseen sisdllytetddn usein myOs renkaan kytkentddn kiytettdvien
komponenttien vaikutukset, sekd jousituksen ja iskunvaimennuksen huomioiminen.
Niéiden ja fyysisen renkaan joustojen yhteisvaikutukset ovat erittdin monimutkaisia
kokonaisuuksia.

Erilaisten ajoneuvojen renkaat ja nithin liittyvdt komponentit vaihtelevat suuresti
ajoneuvotyypeittdin: Mobilekoneiden jousittamattomista massiivisista renkaista,
henkildauton kompakteihin tehokkaasti jousitettuihin ja vaimennettuihin renkaisiin.
Tidssd sovelluksessa mallinnettavana oli pienen mobilekoneen renkaan ja maaston
vilinen interaktio.

Renkaan yksi tehtivéd on kantaa ajoneuvon massasta atheutuva kuormitus maata vasten.
Téami mahdollistaa ajoneuvon liikkeet maaston muotojen mukaan. Ilmatédytteinen ja
kumipintainen rengas myos joustaa kuormituksen ja renkaassa vallitsevan ilmanpaineen
suhteen jonkin verran. Lisdksi erillisilld jousituskomponenteilla voidaan tarvittaessa
lisétd joustoa ajoneuvon ja maaston vililla.

F.

Kuva 4.11. Renkaan pystyakselin suuntainen kuormitus.
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Kuvassa 4.11 on esitetty rengasmallin ja maaston vélisen interaktion perusperiaate.
Kone aiheuttaa voiman Fx suuruisen voimavaikutuksen Z-akselin negatiiviseen
suuntaan. Vastaavasti maaston tdyttyy aiheuttaa voiman Fk suuruinen vastavoima F,
jotta kone pysyisi tasapainossa maaston pinnalla.

Rengasmalli tarvitsee toimiakseen maaston korkeustietoja. Tdssd sovelluksessa maaston
korkeustiedot on esitetty matriisimuodossa. Maastomatriisissa on maiiritelty koneen
toiminta-alueen korkeustiedot. Renkaan keskipisteen X ja Y koordinaatit viedddn
maastomallille, ja vastaavasti sieltd saatu korkeustieto takaisin rengasmallille.

Tamidn sovelluksen Avant 216 mobilekoneen simulointimalliin ajoneuvo-maasto
interaktion pystysuuntainen komponentti toteutettiin yhdelld jousi-vaimennus parilla
yhtd rengasta kohden. Rengasmallille tuodaan maaston korkeustieto erilliseltd
maastomatriisilta. Tdmain ja koneen renkaan oman korkeustiedon erosuureen perusteella
lasketaan renkaaseen vaikuttava pystysuuntainen voima. Totetutuksen Simulink®
lohkokaavio on esitetty liitteessd 3. Liitteen vasemmassa laidassa olevalta Body Sensor
lohkolta saadaan renkaan asema- ja nopeustiedot, josta ne puretaan Demux-lohkon
avulla omiksi signaaleikseen. Asematieto jaetaan X-, Y- ja Z-koordinaatteihin, sekd
nopeustieto vastaavasti X-, Y- ja Z-akselin suuntaisiin nopeuksiin. Globaalin
koordinaatiston asematiedosta, renkaan keskipisteen X- ja Z-koordinaatit viedddn
eteenpdin maastomatriisille korkeustiedon maéérittelemiseksi. Maastomallia on kisitelty
tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Maastomallilta palautuu maaston korkeustieto (Y-
koordinaatti) renkaan keskipisteen kohdalla (From Ground-lohko). Tdmid lohko on
Liitteen 3 alareunassa. Saatua korkeustietoa verrataan renkaan omaan korkeustietoon
From Ground-lohkon yldpuolella olevan summalohkon avulla. Renkaan korkeustieto
saadaan Body Sensor-lohkolta vastaavasti kuin maastomallille ldhetetyt X- ja Z-
koordinaatit aiemmin. Lisdksi renkaan keskipisteen Y-koordinaatista tdytyy vidhentda
renkaan sdde, jotta saadaan renkaan alareunan kosketuspinnan asema. Tdmid on
toteutettu Function-lohkolla, jossa tulevasta signaalista vihennetdin
parametritiedostoon syétetty renkaan sédde.

Renkaaseen alkaa kohdistua tukivoima, kun renkaan pinta koskettaa maaston pintaa.
Lohkokaavio kuvauksessa kosketusrajapinta on médritelty kytkimen (Switch-lohko)
avulla. Lohkon raja-arvon avulla voidaan maédrittdd milloin maaston tukivoima
kohdistetaan renkaaseen. Téssd tapauksessa raja-arvona toimii renkaan ja maaston
korkeustiedon erosuure: Kun renkaan alapinnan korkeusasema on alempana kuin
maaston, alkaa maaston tukivoima vaikuttaa. Switch-lohkon keskimmdiiseen porttiin
tuodaan laskettu erosuure, ja lohkon asetuksista on mééritelty tarvittavat asetukset: Kun
erosuure on negatiivinen, pddstdd kytkin porttiin yksi tulevan voiman ldpi. Muuten
portin 3 nollasuure menee kytkimen lépi.
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Renkaan ja maaston vilisen voiman suuruus midrdytyy erosuureen ja vakiokertoimen
tulon avulla. Alustavasti kokeiden avulla kertoimeksi on maédritetty 220 000, jolla
saavutettiin silmidmaéaardisesti sopiva kidyttdytyminen. Lisdksi renkaan ja maaston
véliseen interaktioon vaikuttaa mallinnettu vaimennus. Tilld ominaisuudella
rauhoitetaan mallin toimintaa ja mallinnetaan renkaan yhteydessd olevia joustojen
vaimennusominaisuuksia. Vaimennus toimii samaan tapaan kuin varsinainen maaston
tukivoima: Parametrina vaimennukselle kidytetddin asematiedon sijasta Y-akselin
suuntaista nopeustietoa. Vaimennuksen suunta on aina nopeuden suuntaan nidhden
vastakkainen. Lisdksi vaimennus tapahtuu ainoastaan positiivisen Y-akselin suuntaan
oleville nopeuksille, eli ylospdin suuntautuville liikkeille. Tdméa johtuu siitd seikasta,
ettd maaston aiheuttama tukivoima on aina ylospdin, ja haluttaessa vaimentaa timén

voiman aiheuttamia liikkeitd, tulee vaimennuksen suuntautua aina pidinvastaiseen
suuntaan.

Kuvassa 4.12 on renkaan korkeusasemaa ja renkaaseen vaikuttavaa tukivoimaa esittavit
kuvaajat simulaation kéynnistystilanteesta. Malli putoaa alussa n. 25 senttimetrin
korkeudelta johtuen maastomatriisin ja simulointimallin parametreissa olevista
eroavaisuuksista. Tama toiminta kuvaa kuitenkin hyvin maaston tukivoiman toimintaa.
Oikean puoleisesta kuvaajasta ndhdddn putoamisen aiheuttama yli 13 000 Newtonin
voimapiikki, sekd stabiilin tilanteen (malli litkkkumatta suorassa maastossa) tukivoiman
suuruus, joka on noin 1000 Newtonia.
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Kuva 4.12. Renkaan ja maaston voimavaikutus.

Rengas myos vilittdd voimansiirrolta tai jarrulta saatavan voimavaikutuksen maaston
pintaan, jolloin ajoneuvoa voidaan kiihdyttda tai jarruttaa. Tdhédn toimintaan vaikuttaa
suuresti myos renkaan ja maaston vilinen kitka, sekd renkaan pyorimistd hidastava
vierintdvastus ja renkaan akseliston kitka.
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Kuva 4.13. Renkaaseen vaikuttava momentti.

Avant 216 mobilekoneen vidntomoottorit tuottavat renkaalle tietynsuuruisen momentin.
Tamidn momentin ja renkaan sédteen avulla voidaan laskea konetta eteen- tai taaksepdin
kuljettava voima. Kuvassa 4.13 on esitetty periaatekuva erdistd renkaan toimintaan
vaikuttavista voimista. Vaantomoottori aiheuttaa renkaan akselin ympéri vaikuttavan
viadntomomentin My. Renkaan ja maaston vilille syntyy renkaan liikkeestd aiheutuva
voimavaikutus Fx, joka taas lopulta johtaa koneen liikkeeseen (nopeus vx). Lisdksi
voiman mééradn vaikuttaa renkaan ja maaston vilinen kitka, mutta tdssd sovelluksessa
tama jdtettiin tarkoituksella huomiotta ja kiytettiin rajatonta pitoa. Mallinnettuja
viadntomoottoreita on kisitelty tarkemmin luvussa 5.3.3. Lisdksi malliin toteutettiin

renkaan liikettd hidastava voima. Talld toteutuksella viltetddn mallin ei-toivottu
valuminen.

Kun liikkeessd olevaa ajoneuvoa kiddnnetdidn, yleensd ajoneuvon eturenkaiden kulmaa
muutetaan ohjauspyordan avulla. Télloin jédlleen renkaan ja maaston vilinen kitka
mahdollistaa ajoneuvon kéddntdmisen. Avant 216 mobilekoneessa koneen kddntiminen

tapahtuu etu- ja takarungon vilissd olevan nivelen avulla. Kuvassa 4.14 on esitetty tima
periaate.
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Kuva 4.14. Rengasmallin sivuttaispito.

Tassd sovelluksessa sivuttaispito mallinnettiin tarkastelemalla yksittdisen renkaan
sivuttaisnopeutta. Nopeuden suhteen laskettiin sitd vastakkaisen suuntainen
voimavaikutus, jolloin rengas ei pddse litkkkumaan sivulle, ainakaan havaittavissa olevia
etdisyyksid. Malli ei ota huomioon renkaan ja maaston vilisté kitkaa, silld pito on ldhes
rajaton. Liitteessd 4 on esitetty toteutuksen lohkokaaviokuvaus. Rengasmallilta saadaan
nopeustietoa sensorin avulla. Nyt tarkastellaan renkaan nopeutta sivusuunnassa (x-
akselin suhteen) renkaan lokaalin koordinaatiston suhteen. Tilloin voimavaikutus
saadaan kohdistettua kohtisuoraan renkaan sivuun.

4.4. Hydraulisten jarjestelmien mallinnus

Hydraulisia jédrjestelmid voidaan mallintaa useilla eri tavoilla. Osa menetelmisté
perustuu ainakin osittain mittauksiin (Empiirinen ja semiempiirinen malli), kun toiset
menetelmiit nojautuvat hydraulitkan matemaattisiin yhtdloihin (Analyyttinen malli).
Paras mallinnusmenetelmi on usein suuresti riippuvainen kéyttotarkoituksesta.

Tiéssd sovelluksessa ei ollut tarkoituksenmukaista ldhted verifioimaan mallinnettavan
koneen hydraulisen jirjestelmén tdysin aitoa kdyttdytymistd, koska sovelluksen
péddasiallinen tutkimuksen kohde oli tutkia liikealustan kdyttaytymista.

Avant 216 mobilekoneessa on useita mallinnettavia hydraulisia komponentteja: Puomin
liikkuttamiseen kiytettidvit kaksi sylinterid ja niitd ohjaavat venttiilit, ohjausjérjestelmin
sylinteri, koneen litkuttamiseen kaytettdvit hydraulimoottorit, sekd tilavuusvirtalihteend
toimiva hydraulipumppu.
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Kuva 4.15. Puomin hydraulisen jirjestelmén ylimmin tason lohkokuvaus.

Kuvassa 4.15 on esitetty mobilekoneen puomiston hydraulisen jérjestelmédn ylimmén
tason lohkokaaviokuvaus. Lisidksi liitteessd 5 on esitetty saman jirjestelmdan Matlab®
toteutus.

Hydraulisten jérjestelmien mallinnus rakentuu kolmen ytimen ympirille: Nestemalli,
tilavausmalli, sekd kuristusmalli. Niditd malleja yhdistimilld voidaan rakentaa
tehokkaasti hydraulikomponenttimalleja, kuten sylinteri tai suuntaventtiili. Seuraavissa
kappaleissa on esitetty jarjestelmissd kiytettyjen osien toteutukset.

Nesteen ominaisuudet

Hydrauliikkka on energian siirtoa nesteen vilitykselld. Perusteena hydrauliikan
ymmirtdmiselle on nesteen kiyttdytymisen ymmértdminen. Nesteen ominaisuuksia ovat
tiheys, viskositeetti, puristuskerroin. Namid ominaisuudet méadrdaviat hyvin pitkille
nesteiden ja nestetilavuuksien kdyttdytymisti. [5, 16]

Tiheys p on médritelty seuraavasti:

p=" (1)

jossa m on kappaleen massa [kg] ja V kappaleen tilavuus [m’]. Nesteen tiheys on lisiksi
riippuvainen lampoétilasta ja paineesta, sekd vaikuttaa kuristimen ldpdiseméidn
tilavuusvirtaan, dinennopeuteen nesteessi ja paineiskuihin. Oljyn tiheys on noin 870
kg/m®. [16]

Kaikissa todellisissa nesteissd esiintyy sisdistd kitkaa, joka aiheutuu virtausaineiden
sitkeydestd eli viskositeetista. Lisdksi kun neste virtaa kiinteiden kappaleiden ohi,
esiintyy virtausaineen ja kiintedn kappaleen rajapinnassa ulkoista kitkaa. Tami kitka
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aiheuttaa adheesiovoimia, joiden vaikutuksesta virtaus kiinnittyy kappaleen seinimiin,
ja tdlloin seindmin viereisen nestekerroksen nopeus on sama kuin seindmén. Sisdinen
kitka aiheuttaa timén jidlkeen nesteeseen nopeusjakauman. [5, 8]

Kuvassa 4.16 nestekerroksen péaélld liikkuu kosketuspinta-alaltaan nesteen kanssa A:n
suuruinen levy. Levy liikkuu kiintedin pohjaan nihden nopeudella v, ja nestekerroksen
paksuus on y. Kun neste jaetaan levyn suunnassa hyvin ohuisiin kerroksiin, voidaan
olettaa, ettd pohjan viereisen kerroksen nopeus vo = 0, ja levyn viereisen kerroksen vy =
v. Talloin nesteen sisdinen kitka aiheuttaa kerrosten vilille leikkausvoiman, jonka
seurauksena levyn liikuttamiseen tarvitaan yhtd suuri voima

n-A-v
y

F= 2)

jossa verrannollisuuskerroin m [Pa-s] on nesteen absoluuttinen, eli dynaaminen
viskositeetti. [5, 8, 16]

Neste

Kuva 4.16. Nesteen viskoosikitkan aiheuttama vastus.

Leikkausvoiman johdosta pohjan ja levyn viliset kerrokset ovat liikkeessd, jolloin
muodostuu kuva 4.16 mukainen nopeusjakauma. Nestekerroksien vélilld voima
vaikuttaa hitaammin kulkevaan kerrokseen kiihdyttdvisti, ja nopeammin kulkevaan
hidastavasti. Leikkausvoiman F ja levyn nesteen vastaisen pinta-alan A avulla voidaan
ratkaista nesteessd vaikuttava leikkausjdnnitys, jolloin yhtdlo (3) saadaan yleiseen
muotoon. [10, 18]

T=n— 3)

Tatda yhtdlod kutsutaan myos Newtonin laiksi ja lakia noudattavia nesteitd
newtonilaisiksi nesteiksi. Téllaisissa nesteissd pienetkin leikkausjannitykset aiheuttavat
virtausta. My0s kaikki hydraulinesteet kuuluvat tihidn ryhméén. [8, 16]
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Usein teoreettisissa tarkasteluissa kidytetddn dynaamisen viskositeetin sijaan
kinemaattista viskositeettid, joka saadaan jakamalla dynaaminen viskositeetti nesteen
tiheydella:

D=

n )
Yo,

Kinemaattisen viskositeetin SI-yksikkd on [v]=[m?/s], mutta yleisesti kiytetiin myds
vanhaa yksikkoi senttistokea: [cSt] = 10° [m%/s] = 1 [mm?/s]. [14, 15]

Viskositeetti riippuu voimakkaasti lampotilasta, sekd jonkin verran paineesta. Etenkin
0ljylla lampotilariippuvuus tulisi huomioida, silld se voi aiheuttaa vaikeasti hallittavia
ongelmia laitteissa. [5, 16]

Paineen kasvaessa neste puristuu hieman pienempéidn tilavuuteen. Hydraulinesteen
kokoonpuristuvuus aiheuttaa joustoja jarjestelmdidn. My0Os hydraulijiarjestelméan muut
komponentit aiheuttavat joustoja, jotka aiheuttavat jdrjestelmiddn epatarkkuutta ja
virdhtelyja etenkin toimittaessa suurilla paineilla, suurilla nestetilavuuksilla ja suuria
kuormia liikuteltaecssa. Kokoonpuristuvuus on tirkein  hydraulijarjestelmien
dynamiikkaan vaikuttava tekija. [5, 8, 16]

Puristuskertoimella tarkoitetaan nesteen tilavuuden riippuvuutta nesteessad vallitsevasta
paineesta. Kuvan 4.17 tilanteessa joustamattomassa astiassa on nestetilavuus Vy, jonka
paine on po. Nesteeseen kohdistetaan méanndn vilitykselld voima F, jolloin nesteen
paineeksi muodostuu p;, ja tilavuudessa tapahtuu muutos AV. Tilavuuden muutokselle
voidaan kirjoittaa yhtidlo

1
AV——B—-VO-(pl—po) (5)

jossa B, on nesteen puristuskerroin [Pa]. Mitd isompi nesteen puristuskerroin on, sitid
vihemmin neste puristuu kokoon. Kaava on validi ainoastaan kun tilavuuden muutos
AV selvisti pienempi kuin tilavuus V, eli jos paineen muutos (p;-po) selvidsti pienempi
kuin puristuskerroin B (Ap << B). [5, 8, 16]
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Kuva 4.17. Nesteen kokoonpuristuminen.

Puristuskerroin on myds riippuvainen vallitsevasta paineesta ja ldmpdétilasta. Paineen
vaikutus on huomattavasti vihdisempi, mutta ldmpoétilan nousu pienentdd, ja lasku
vastaavasti kasvattaa puristuskerrointa. Painealueella 0-30 MPa paineen muutoksen
vaikutus puristuskertoimeen on merkitykseton, kun taas ldmpdétilan vaikutus 20-60
celsiusasteen vililld on noin 10%. Oljyn teoreettinen arvo on noin 1500 MPA, ja veden
2100 MPa, joten oletus Ap << B pitee hyvin tavallisissa hydraulijédrjestelmissi, joissa
paine alle 40 MPa. Usein kidytdnnon mallinnustydssé puristuskerroin oletetaan paineesta
ja lampdtilasta ritppumattomaksi. [5, 8, 16]

Hydraulijéarjestelméssid on nesteen lisdksi myOs muita joustoihin vaikuttavia tekijoiti.
Nditd ovat mm. sylinterien, putkien ja letkujen joustot, sekd nesteessd oleva vapaa ilma.
Usein mekaanisten osien, eli sylintereiden, letkujen ja putkien joustot voidaan médritelld
suhteellisen tarkasti, koska niiden tilavuudet tunnetaan. Vapaan ilman méérii ei yleensi
tunneta jarjestelméssi, joten sen huomioonottaminen on hankalaa. [5, 8, 16]

Jirjestelmin kokonaisjousto saadaan midrittimalla tehollinen puristuskerroin, joka ottaa
huomioon jarjestelmén kaikki osa-alueet. Se lasketaan kaavalla

+

+ i (6)
Vv

<|<

1 1 1
B, B, B,
jossa Begr tehollinen puristuskerroin, B, nesteen puristuskerroin, B, putkien ja
sylintereiden seindmien puristuskerroin, B; on letkujen puristuskerroin, ja vastaavasti V

jarjestelmén kokonaistilavuus, sekéd V,, ja Vputkien ja letkujen tilavuudet. [8, 16]

Sylinterin seindmien, ja terdsputkien puristuskertoimet on méiritelty seuraavasti:
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t-E
B "
jossa t putken tai sylinterin seindm#vahvuus, E materiaalin kimmomoduli (terdkselle
210GPa) ja d putken tai sylinterin kammion halkaisija. Esimerkiksi sisidhalkaisijaltaan
12mm, seindmipaksuudelta 1.5mm terdsputkelle: B, = 25 GPa). Letkut ovat
huomattavasti joustavampia kuin terdsputket, yleensd letkujen puristuskerroin B; on

luokkaa 100-800 MPa. [5, 8, 16]

Nestetilavuuden mallinnus

Nesteen ominaisuudet ovat yleensd vakioita jossain tietyssd tilavuudessa.
Hydrauliikassa yhdistetddn eri tiloissa olevia nestetilavuuksia, jolloin niiden erillisten
tilavuuksien ominaisuuden muuttuvat. Simuloinnissa nestetilavuudeksi mééritelldin
sellainen jédrjestelmén osa, jossa paine oletetaan samaksi joka kohdassa. Paineen muutos
etenee nesteessd ddnennopeudella ¢, joka on méiritelty

2 (8)

jossa Begr on tehollinen puristuskerroin ja p tiheys. [8, 16]

Raja-arvoiksi tilavuudelle on médritelty: tilavuuden pisimmén dimension on oltava
pieni verrattuna dédnennopeuteen (normaalisti joitakin metrejd), seki tilavuuden eri osien
vililld ei saa olla merkittdvid virtaushidvioitd. Yleensd simuloinnissa esimerkiksi putken
tai letkun painehivio voidaan ottaa huomioon putken piissd, jolloin niitd voidaan
késitelld yhtend tilavuutena. [16]

Aiemmin esitetystd puristuskertoimen kaavasta (6) voidaan asettaa muotoon

d B, dv
@ __Zd4 4Y 9)
dt V. dt

jossa tilavuuden muutosnopeus (dV/dt) voidaan korvata sisdéntulevalla tilavuusvirralla
Qin, jolloin kaava saadaan muotoon:

d B,
_p:_ 7 'Qin
dt \%

(10)

Edelleen yhdistamélld edelliset ja huomioimalla, ettd tilavuuteen tulevien ja sieltd
lahtevien tilavuusvirtojen summa on ) Q, saadaan tilavuuden tilayht&lo
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dp By ( dvj
dt 'V ¢ dt .

joka kuvaa paineen p riippuvuuden nettotilavuusvirrasta > Q ja tilavuudesta V. Lisdksi
yhtdlossd on verrannollisuuskerroin Be/V. Toisaalta tdytyy myOs muistaa, ettd
tilayhtdlé on vain approksimaatio. Yhtdlo ei toteuta massan sdilymisen lakia, silld
tarkalleen ottaen tulisi kdsitelld massavirtoja tilavuusvirtojen suhteen. Lisdksi yhtilo ei
huomioi kavitaatiota. Kuitenkin tarkkuus on yleensd vihintddnkin riittdvid, silld usein
virhettd tulee enemméin mallinnuksessa kiytettdvien parametrien epdvarmuudesta. [16]

Liitteessé 6 on esitetty tilavuuden tilayhtdlo Simulink® lohkokaaviomuodossa.
Yksittdisen tilavuuden simulointilohkon parametreiksi tarvitaan nettotilavuusvirta (Net
Flow), tilavuuden muutosnopeus dV/dt, tilavuus V, seki tehollinen puristuskerroin B.
Lisidksi voidaan asettaa tilavuudelle jokin alkupaine, syottdmélld Integrator-lohkolle
parametriksi alkuarvo.

Kuristuksen mallinnus

Kuristus on lyhyt kapenema virtaustiessd, jonka poikkipinta-ala on selvidsti pienempi
kuin muualla virtaustiessd (Kuva 4.18). Kuristuksessa virtaus voidaan usein olettaa
turbulenttiseksi, etenkin suurilla paine-eroilla. [16]

| |
Kuva 4.18. Kuristus.

Kuristuksen ldpdiseville tilavuusvirralle on johdettu kaava (12),

0=A- M (12)
\ Yol

jossa A on kuristuksen poikkipinta-ala, p; paine ennen kuristusta, p, paine kuristuksen
jilkeen ja p viliaineen tiheys. [8, 16]

Lisiksi tarkasteltaessa kuristusta, tulisi huomioida kuristuksen geometria. Erilaisia
geometrioita on lukemattomia, ja kaikki poikkeavat toisistaan suuresti. Usein
kuristusgeometria ja muut varioivat tekijit otetaan huomioon lisdédmaélli kaavan 12 eteen
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kertoimeksi kuristuksen huomioon ottava purkautumiskerroin p, jolloin kaava saadaan

2 (p —
0= [FP (13

Purkautumiskertoimelle on esitetty teoreettinen arvo 0,611. Kuitenkin todellisten

muotoon:

arvojen on todettu olevan tapauskohtaisesti vililli 0,5-1,0. Simuloinnissa kéytetddn
yleensi purkauskertoimen arvoja 0,6-0,8, joilla pdistddn yleensd riittdviin tarkkuuteen.
Enemmin tarkkuutta vaativissa sovelluksissa on kokeellinen verifiointi usein
suositeltavaa. [8, 16]

Usein kaava supistetaan muotoon

Q=K,-\p,—p, (14)

Jossa K, on ainoa kuristuksen médrittimiseen tarvittava parametri. Tdmé esitysmuoto
on hyddyllinen tilanteessa, jossa on saatavilla mittausdataa kuristuksesta. Tarvitaan vain
yksi tilavuusvirran ja paineiden suhteen mittaus, jolla saadaan médriteltyd parametri K.

_ Qmimn‘u
, =
\/pL mitattu pZ?mimttu

K (15)

Tami tapa on kuvaa usein riittdvilld tarkkuudella kuristuksen ominaisuuksia. Toisaalta
tdytyy muistaa, ettd todellisessa tilanteessa kerroin ei ole tdysin vakio, vaan on
riippuvainen lievédsti paine-erosta, nesteen viskositeetista, virtaustyypistd ja
kavitaatiosta. [5, 8, 16]

Kuristuksen simulointimalli on tédrkedssd roolissa hydrauliikan simuloinnissa, silld
hydraulijédrjestelméssd on useita kuristuksia, ja ne vaikuttavat suuresti jarjestelmin
toimintaan. Etenkin suuntaventtiilin mallinnuksessa kuristimen malli on merkittdvassi
osassa.

Kuristuksen simulointimalli perustuu edelld esitettyihin yhtédloihin. Yhtdlossé on tiettyja
rajoitteita, jotka tulee huomioida. Ensimmaéinen huomioitava asia on yhtilon ratkaisu,
kun paine-eron suunta muuttuu, eli p; kasvaa suuremmaksi kuin p;. Tilloin nelidjuuren
alle muodostuu negatiivinen luku, joten sitd ei voida ratkaista numeerisesti. Ongelma
voidaan ratkaista muokkaamalla yhtdlé muotoon

Q =K, sgn(p,— p,)y| P, — Ps| (16)
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Télloin kuristus toimii paine-eron (p;-p2) ollessa negatiivinen tai positiivinen. Toinen
ongelmakohta on paine-eron nollakohta (p;-p,=0). Télloin tilavuusvirran muutosnopeus
kasvaa ddrettomdksi, ja simulointimallin laskeminen tédssd tilanteessa tulee
mahdottomaksi. Tilanne vastaa virtauksen siirtymistd turbulenttisesta virtauksesta
laminaariseen ja edelleen laminaarisesta takaisin turbulenttiseen. Pienilld paine-eroilla
el esiinny turbulenttista virtausta, joten edelld esitetty kaava ei ole validi tilanteille,
joissa paine-ero on pieni.
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Kuva 4.19. Kuristuksen suhteellinen paine-ero ja suhteellinen tilavuusvirta.

Kuvassa 4.19 on esitetty toteutetun kuristuksen suhteellinen tilavuusvirta suhteellisella
paine-erolla. Edelld mainitulla yhtidlollda (16) saadaan toteutuksesta jatkuva koko
toiminta-alueella. Liitteessd 6 on esitetty kuristusmallin Simulink® realisaatio.

Teoreettinen venttiilimalli

Suuntaventtiili sddtelee toimilaitteelle menevin tilavuusvirran suuntaa ja méarad, ja titad
kautta my0Os toimilaitteen suuntaa ja nopeutta [8]. Suuntaventtiileiti on myds useita
erilaisia: On/off venttiilit mahdollistavat ainoastaan tilavuusvirran suunnan sdiadon, kun
taas proportionaali- ja servoventtiilit mahdollistavat tilavuusvirran médridn tarkan
sdaadon.

Suuntaventtiilin mallinnuksessa kdytetddn hyviksi edelld esitetyn kuristuksen mallia.
Suuntaventtiili on teoriassa useita kuristuksia, joissa on sdddettdvi virtauspinta-ala. [5,
8, 16]

Téssd kasiteltdavissd sovelluksessa, eli Avant 216 mobilekoneessa, kiytetddn kahta 4/3-
venttiilid puomin ohjaamiseen. Tdmén tyyppisessd venttiilissi on yhteensd neljid eri
virtaustietd: painepuolelta toimilaiteporttiin A (P-A), painepuolelta toimilaiteporttiin B
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(P-B), toimilaitepuolelta A tankkiliitintddn (A-T), sekd toimilaitepuolelta B
tankkiliitdntddan (B-T). Yhteensd tdmidn tyyppisessd venttiilissé on siis neljd
virtausreunaa (A,B,T,P). Virtauksen kulkiessa yhden virtaustien (esimerkiksi P-A) lépi,
ohittaa se aina kaksi virtausreunaa, eli kuristinta. 4/3 venttiilin leikkauskuva on esitetty
alla.

4000

A A0 AT

T A P B

Kuva 4.20. 4/3-suuntaventtiilin leikkauskuva.

Virtausaukkojen (kuristusten) koot muuttuvat venttiilin sulkuelimen mukaan.
Sulkuelimen liikkeeseen vaikuttavat sulkuelimen ja sen ohjauksen tyyppi. Venttiilien
valmistajat ilmoittavat avauksen ja sulkuelimen vilisen riippuvuuden yleensé erilaisina
diagrammeina. Ndistd kéyristoistd voidaan yleensd maddrittdd sulkuelimen nopeuden
maksimiarvo, venttiilin aikavakio, viiveet, sekd hystereesi ja mahdolliset ohjauksen
ylitykset tai alitukset. Alla on esitetty erddn Bosch-Rexrothin venttiilin

askelvastekuvaaja, jossa on esitetty suhteellinen avaus (0-100%) ajan funktiona.
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Kuva 4.21. Bosch Rexroth 4WRA 6 venttiilin askelvasteet [3].
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Kuvasta 4.21 ndhdéén suoraan viive ohjauksen ja venttiilin sulkuelimen liikkeen vililla,
joka on kulunut aika enne kdyrdn nousua. Téssd tilanteessa arvo olisi noin 20
millisekuntia. Toinen arvo joka voidaan kuvaajasta suoraan médrittidd, on sulkuelimen
suhteellinen liikenopeus (rate limit), joka voidaan laskea jakamalla ohjauksen arvo
(esimerkiksi 10 V) sulkuelimen liikkeen alku- ja loppuajan erotuksella (17):

lAvaus
_U - ~141 17
Vimax /z 4 90ms - 20ms 70ms A a7
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Suuntaventtiilin simulointimalli tarvitsee parametreikseen venttiilimallin ulkopuolelta
tulevan ohjauksen (u), sekd liitidntiporteissa vallitsevat paineet (pa, pv, Ps, Pr)- Rajapinnat
on esitetty kuvassa 4.22. Ndméd parametrit toimitetaan simulointimallin muilta osilta:
paineet saadaan tilavuusmalleilta, ja ohjaus ohjausjérjestelmalti.
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Kuva 4.22. Suuntaventtiilimallin rajapinnat.

Suuntaventtiilin mallinnuksessa tarvitaan mydos tietoa venttiilin dynamiikasta. Talla
tarkoitetaan venttiilin ohjauksen muuntamisesta sulkuelimen, eli karan suhteelliseksi
asemaksi ja edelleen virtausaukkojen pinta-aloiksi. Téhin prosessiin vaikuttavat suuresti
venttiilin tyyppi ja koko, ohjauksen viive, avautumisen viive, sekd hystereesi.
Tarvittavat 10ytyvdt yleensd venttiilin valmistajan tarjoamista datalehdistd tai
kiyrastoistd. Usein on sovelluskohtaista kuinka tarkkaa tietoa venttiilistd tarvitaan.
Yleensd jotain parametreja joudutaan arvioimaan kokemusten pohjalta, joten venttiilin
mallinnuksessa pidstiddn usein vain kohtalaiseen tarkkuuteen. [16]

Suuntaventtiilin mallinnus

Avant 216 mobilekoneessa kdytetyistd venttiileistd ei ollut saatavilla yksityiskohtaista
tietoa, joten sovelluksessa kiytettiin yleistd proportionaaliventtiilin mallia, muokattuna
sovelluksen kokoluokkaan sopivaksi. Johtuen myos sovelluksen luonteesta, ei néhty
tarpeelliseksi mallintaa kaikkia venttiilissd esiintyvid ilmioiti.

Ensimmadinen vaihe venttiilimallin rakentamisessa on ohjaussignaalin muuntaminen
suhteelliseksi ohjaukseksi. Yleensd venttiilid ohjataan jollain tietylld alueella toimivalla
signaalilla, esimerkiksi 0-10 volttia. Tami ohjaussignaali tulisi muuntaa venttiilin karan
asemaksi, joka vaikuttaa venttiilin virtausteiden avaukseen. Liitteessd 7 on esitetty
venttiilin dynamiikkan toteutuksen Simulink® lohkokaaviokuvaus.

Liitteen 7 venttiilin dynamiikan kuvauksessa ndhddin lohkon sisddntulo u, eli
ohjaussignaali. Seuraavan lohkon (Scaling) tarkoituksena on skaalata ohjaus vililld -
1..1, mutta tdssd sovelluksessa skaalaustermind kéytetddn kerrointa 1, koska
ohjauslaitteelta saatava signaali on valmiiksi oikeaa muotoa.
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Seuraavat liitteen 7 venttiilin dynamiikan toteutuksen lohkokaaviossa olevat neljd
lohkoa muodostavat ensimmdisen kertaluvun differentiaaliyhtdlon. Parametreina
kdytetddn venttiilin valmistajan ilmoittamasta Bode-diagrammista saatavaa aikavakiota
(1), sekd askelvasteista ndhtivii luistin nopeusrajoitetta (rate limit). Kuvassa 4.23 on
esitetty venttiilin simulointimallin askelvaste erédéllid suhteellisen ohjauksen arvolla.
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Kuva 4.23. Venttiilin simulointimallin askelvaste.

Luultavasti esitetyn venttiilin dynamiikka ei vastaa tdysin oikeassa sovelluksessa
kdytetyn venttiilin kdyttdytymistd, mutta tdssd sovelluksessa tarkkuus on riittdva.
Simulointimallia kdyttivd henkild ei huomaa sekunnin kymmenyksien eroja aidon
mallin ja simulointimallin vililld. Lisdksi muista jirjestelmistd tulevat viiveet erottavat
oikean ja simuloidun jédrjestelmin toisistaan, joten tarkkuuden lisdd@misestd venttiilin
sulkuelimen mallinnuksessa ei olisi hyotya.

4/3-suuntaventtiilissd on aina kaksi virtaustietd avoinna samanaikaisesti. Usein ndiden
virtausteiden koot voidaan olettaa symmetrisiksi molempiin suuntiin. Virtausaukkojen
suhteellisen avauksen Simulink® toteutus on esitetty liitteessd 7. Kun venttiilin
virtausaukon koko tunnetaan, aukon ldpédisemad tilavuusvirta médrittdd aiemmin esitetyn
kuristuksen yhtdlon avulla (16). Kuvassa 4.24 on esitetty venttiilin simulontimallin
rajapinnat.
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Kuva 4.24. Venttiilimallin kaaviokuvaus.

Sovelluksessa  kdytetty 4/3-suuntaventtiili on kédytdnndssd nelji  muuttuvaa
kuristusmallia, jotka yhdistetdéin ohjaussignaaliin u, sekd sylinterimallin kammioiden
tilavuusmalleihin. ~ Sylinterin  tilavuusmallille  tarvitaan  venttiilin  ldpdisemiit
tilavuusvirrat (Q1, Q2), ja vastaavasti sylinterimallilta saadaan sylinterissd vallitsevat

paineet (p1, p2).

Teoreettinen sylinterimalli

Sylinterilld muunnetaan hydraulinesteeseen sidottu teho mekaaniseksi suoraviivaiseksi,
edestakaiseksi liikkeeksi [8]. Tdssd sovelluksessa mallinnetussa koneessa kéytetdin
kahta epdasymmetristd kaksitoimista sylinterid puomin liikuttamiseen. Kuvassa 4.25 on
esitetty mallinnettavan sylinterin rakenne ja perusmerkinnidt. Merkinnoissd kiytetyt
Iyhenteet on selitetty alempana kaavojen yhteydessa.
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Kuva 4.25. Sylinterin rakenne ja perusmerkinnit.
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Sylinterilld tuottaa kammioiden paineiden (p;, p2) eron, sekd médnnin pinta-alojen (Aj,
A,) perusteella laskettavaa voimaa. Lisdksi sylinterin tuottamaan voimaan vaikuttaa
alentavasti sylinterissé esiintyvi kitka (F,). Sylinterin voimayhtilo on esitetty alla (18).

F,, =p A —-p, (A -A,)-F, (18)

Lisdksi sylinterin toimintaan vaikuttaa sen liikenopeus, joka on riippuvainen sylinterille
tulevista tilavuusvirroista (Q;, Q,), sylinterin méinnin pinta-aloista (A;, Ay) ja
vuotovirtauksesta sylinterin kammioiden vélillda (Qg). Sylinterin nopeusyhtidlo
positiiviseen (kuvassa 4.25. oikealle) suuntaan on esitetty alla (19). Vastaavasti
litkkenopeus toiseen suuntaan saadaan korvaamalla Q; ja A; termeilld Q; ja A,.

v, =@ Q%1 (19)

Sylinterin toimintaan vaikuttavat oleellisesti myos sylinterin midnnin asema, sekd
kammioiden tilavuudet. Ndiden avulla midritellddn sylinterin pdadyt sekd kammioiden
hetkelliset tilavuudet ja niistd aiheutuvat vaimennukset. Alla on esitetty sylinterin
tilayhtilot (20, 21), joissa muuttujat V; ja V, ovat kammioiden 1 ja 2 tilavuudet, Vo, ja
Vo2 kammioiden péddtyihin jddvit hukkatilavuudet, A; ja A, ménnin pinta-alat, x
sylinterin asema, seké Xmax sylinterin iskunpituus.

Vi=Vy+A4-x (20)
V, =V + A, (X, —X) (21)

Ndiden esitettyjen yhtdloiden lisdksi sylinterilld on useita vaikeasti mallinnettavia
epilineaarisia ominaisuuksia. Niitd ovat sylinterin tiivisteiden joustot, kitkat, stick-slip
ilmio, sekd sylinterin vuodot. Mallinnettaessa tarkkaa sylinterimallia usein nimi ilmiot
ovat tidrkeitd mallin toiminnan kannalta. Tédssd sovelluksessa ei ollut tarpeen tutkia
sylinterimallin tarkkaa kidyttdytymistd, joten nidmid ilmidt jitettiin tarkoituksella
vihemmaille huomiolle luotaessa sylinterin simulointimallia.

Sylinterin mallinnus

Sylinterin kammioiden mallinnukseen kéytetty tilavuusmalli on esitelty aiemmin
kohdassa tilavuusmalli ja nestemalli. Lisdksi mallinnukseen kdytetyt perusyhtdlot on
esitetty aiemmin.

Sylinteri ei toimi yksindén, se tarvitsee liitdnnit muihin jirjestelmiin toimiakseen. Tadssd
sovelluksessa vaaditaan liitdnndt venttiiliin ja sylinterilld liikuteltavaan kuormaan.
Venttiilin simulointimallilta sylinterille tuodaan tilavuusvirrat (Q;, Q;) kammioihin 1 ja
2. Venttiilimallia on kisitelty edellisissd kappaleissa. Sylinterin tuottama voima (F)
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viedddn jdrjestelméssd eteenpdin sitd kiyttdville mekaaniselle jdrjestelmille.
Vastaavasti voiman aiheuttamat reaktiot, eli kuorman asema (x) ja nopeus (dx/dt)
palautetaan sylinterimallille.

Paine muodostuu tilavuudessa, sen koon ja tulevan sekd ldhtevin tilavuusvirran
funktiona. Sylinterin kammioiden tilavuuksien mallinnukseen kéytettiin aiemmin
esitettyd lohkoa. Tilavuuden nettotilavuusvirrat saadaan myods edelld esitetyltd
venttiilimallilta. Sylinterin kammioiden tilavuudet, sekd tilavuuksien muutosnopeudet
riippuvat sylinterin ménnidn asemasta ja aseman muutosnopeudesta. Ndméi taas ovat
verrannollisia ~ sylinteriin ~ kytketyistd mekanismeista ja niiden asemasta ja
liikenopeudesta. Sylinteri on kytketty ndiltd osin luvussa 4.3. esiteltyyn mekaaniseen
jarjestelmain.

Mekaaniselta jérjestelméltd saadaan sylinterin kiinnityspisteiden vilinen etdisyys, sekd
niiden vilinen liitkenopeus. Nédiden parametrien avulla voidaan méérittdd sylinterin
minnin asema, sekd nopeus. Edelleen, kidyttden hyviksi sylinterin pinta-aloja, voidaan
sylinterin kammioiden tilavuusmalleille méirittdd niiden tarvitsemat parametrit.

Sylinterin tuottaman voiman suunta ja suuruus riippuu kammioissa vallitsevista
paineista, seki sylinterin minnén pinta-aloista kaavan 1 mukaisesti. Lisédksi sylinterissd
on sisdisid kitkoja, jotka vaikuttavat alentavasti sylinterin tuottamaan voimaan.

Sylinterilld on rajallinen iskunpituus, jota rajoittavat sylinterin paddyt. Ndiden péityjen
mallinnus on tirked osa sylinterimallin kiyttdytymistd. Simulointimallin kannalta on
tiarkedd, ettd paddyt on mallinnettu oikein, jolloin sylinterin kammioiden tilavuudet eiviit
pddse negatiiviselle alueelle. Télloin jirjestelmédn simuloiminen kdvisi mahdottomaksi.
Erds keino sylinterin pddtyjen esittimiseen on niiden mallintaminen lyhyind, erittdin
jaykkind jousina. Tilloin sylinterin tullessa pddadyn vaikutusalueelle, jousi antaa
sylinterille erittdin suuren voiman, ja liitke pysdhtyy. Liitteessi 8 on esitetty
sylinterimallin Simulink® toteutus.

Kuvassa 4.26 on esitetty sylinterimallin lohkokaaviokuvaus. Kuvasta ndhdédédn
sylinterimallin rajapinnat jirjestelmdn muihin osiin. Venttiilimallilta saadaan
sylinterimalliin vaikuttavat tilavuusvirrat (Q1, Q2), venttiilimallille vastaavasti tarvitaan
sylinterin kammioiden paineet (p1, p2). Mekaanisen jdrjestelmin rajapintoina ovat
kuormaan vaikuttava voima F, sekd sylinterin todellinen asema (x). Liitteessd 8 on myos
esitetty sylinterimallin Simulink® toteutus.
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e TIE Sylinterin asema x

Kuva 4.26. Sylinterimallin lohkokaavio.

Muu hydrauliikka

Hydraulimoottorin  mallinnuksessa  periaate on hyvin samankaltainen kuin
hydraulisylinterin tapauksessa. Moottorin tapauksessa tulosuureena mekaaniseen
jarjestelmiin saadaan suoraviivaisen sylinterin voiman F sijasta moottorin
vidntomomentti M. Téssd sovelluksessa ei kuitenkaan ldhdetty toteuttamaan
ajovoimansiirron hydrauliikkaa, vaan koneen liikuttamiseen kéytettdvit napamoottorit
toteutettiin yksinkertaistettuina funktioina, jotka muuntavat ohjaussignaalin suoraan
renkaisiin kohdistuvaksi vaintdomomentiksi.

Liitynndit jirjestelmdn muihin osiin

Kokonainen ajosimulaattori tarvitsee toimiakseen myds muita jirjestelmid. Niitd ovat
audiovisuaalinen jirjestelmd, jolla kiyttdjélle luodaan simulaattorin graafinen esitys,
sekd ddniympdristd. Toinen ulkoinen jdrjestelmi tdssd ajosimulaattorisovelluksessa on
simulointimallin  ohjaukseen kiytetty laitteisto, johon kuuluvat ohjauspyord,
kaasupoljin, sekd puomin ohjaukseen kdytettivi ohjainsauva.

Kuvassa 4.27. on esitelty simulointimallin liityntdrajapinnat muihin alijirjestelmiin.
Lisdksi liitteessd 9 on esitetty Simulink® lohkokaaviokuvaus liitynndistd muihin
jarjestelmiin.
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Audiovisuaalinen jarjestelma Liikepalautejérjestelma

Kuva 4.26. Simulointimallin liitynnit muihin jirjestelmiin.
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Tiedonsiirtoon kiytettiin ldhiverkkoa (LAN), ja Matlab®/Simulink® ohjelmistossa
olevaa valmista UDP protokollaa. Ohjelmistossa on valmiit tyokalut signaalien
pakkaamiseen, purkamiseen, lihettimiseen ja vastaanottamiseen. Liitteen 9 alareunassa
ndhddin  ohjausjdrjestelmin  vaaleansininen  rajapinta, jossa  vastaanotetaan
ohjauslaitteiden vektori, puretaan se ja ldhetetdéin eteenpdin. Vastaavasti liitteen 9
oikeassa reunassa on vaaleansininen graafisen jdrjestelmédn rajapinta: tarvittavat
signaalit kerdtddn yhteen, pakataan yhdeksi vektoriksi, ja ldhetetddn ldhiverkon yli
graafiselle jirjestelmaille, joka piirtdd simulointimallin tilaa nédyttolaitteelle Seuraavassa
vaitheessa  jdrjestelmd  on  tarkoitus  littdd  Kuvan  4.27  mukaisesti
Liikepalautejérjestelméén.

Audiovisuaalinen jdrjestelmd

Mobilekoneen simulointiympiriston graafinen jirjestelmi toimii erilliselld tybasemalla
Linux-ympdéristossd. Jirjestelmdn OpenGL Performer-pohjainen toteutus on Tampereen
Teknillisen Yliopiston omaa tuotantoa.

r Nivel 2 =) Takarunko

Kulma-anturi Eturunko o« Nivel 1 = Puomi

Asema-anturi Kulma-anturi I

Tyokalunpidike,
vakaajatanko,
sylinterit

Kuva 4.28. Graafisen jdrjestelmén rajapinnat.

Kuvassa 4.28 on esitetty graafisen jédrjestelmin rajapinnat simulointimalliin.
Perustoiminnallisuuden graafiselle jdrjestelmélle mahdollistaa tieto mobilekoneen
eturungon  sijainnista  virtuaaliympéristossd, eli  asema  suorakulmaissessa
koodinaatistossa, seki rotaatiomatriisi. Ndiden tietojen avulla graafinen jéarjestelmé voi
sijoittaa koneen graafisen esityksen oikeaan paikkaan, sekd oikeaan asentoon
ympéaristossi.

Lisidksi graafinen jdrjestelmi tarvitsee mobilekoneen simulointimallin liitkkuvien osien
asemat suhteessa koneen runkoon. Takarunko péddsee kddntymiéin eturungon suhteen
ainoastaan yhden akselin ympiri. Takarungon asema voidaan siis maédritelld yhden
kulmasuureen avulla, joka saadaan runkojen vilissd sijaitsevan nivelen tiedoista.
Vastaavasti puomin liitkuvien osien (Puomi, vakaajatanko, tyokalunpidike, sylinterit),
sekd renkaiden asemat saadaan niitd sitovista nivelistd. Koska osat on sidottu nivelten
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kautta kiintedsti koneen eturunkoon, riittdd pelkdn nivelen asematieto (kulma) osan
graafisen esityksen luomiseen.

Paremman immersiivisyyden saavuttamiseksi ajosimulaattori tarvitsee myos
audiojirjestelmédn. Vihimmilldin audiojirjestelmédin kuuluu mobilekoneen moottorin
ddni. Tatd jarjestelmid tullaan kehittimiin myohemmaissé vaiheessa.

Ohjausjdrjestelmd

Jarjestelmédn ohjaukseen pyrittiin toteuttamaan vastaavat ohjauslaitteet kuten oikeassa
Avant 216 mobilekoneessa. Koneen ohjaamiseen tarvitaan kolme laitetta: ohjauspyoré,
kaasupoljin, sekd puomin ohjaukseen kiytettivd joystick. Tavoitteena oli sdilyttda
alkuperdinen ohjauspyoristd, johon asennettiin laitteisto ratin asennon tunnistamiseksi.
Lisidksi ajatuksena oli toteuttaa sithen myohemmaissd vaiheessa liikepalautetta antava
jarjestelmi. Koneen alkuperdinen kaasupoljin korvattiin elektronisella kaasupolkimella,
josta asematieto saadaan oikeassa muodossa simulointimallille. Lisdksi ympiristoon
asennettiin erillinen analoginen joystick, josta saadaa asematietoa kahden akselin
suhteen (puomin nosto ja kdanto).

4.5. Vesihydraulinen Stewart-liikealusta

Tampereen teknilliselld yliopistolla, hydrauliikan ja automaation laitoksella, on tutkittu
vesihydrauliikan soveltumista liikealustakdyttoon. Perinteisesti liikealustatoteutuksissa
on kiytetty Oljyhydrauliikka-, pneumatiikka- tai sdhkokayttoisid laitteita. Kadyttamailla
vesihydraulitkkaa saadaan yhdistettyd 0ljyhydrauliikan suuri teho, sekd pneumatiikan
ympdéristoystivillisyys ja helppokdyttdisyys.

Projektin tavoitteena oli yhdistdd laitoksen osaaminen simulaattorikehityksestd ja
vesihydrauliikasta. Liikealustan kehittdminen oli luonnollinen askel eteenpédin
perinteisistd  kehitetyistd simulaattoreista. Lisdksi avautui hyvd mahdollisuus
vesihydrauliikan osaamisen soveltamiselle vaativaan liikealustakdyttoon.

Stewart-tyyppinen liikealusta on erds yleisimmistd liikealustatyypeistd. Alustatyypistid
on kerrottu lisdd kappaleessa 3.3. Perinteisesti toteutukseen on kiytetty
Oljyhydrauliikkaa tai elektromekaanisia toimilaitteita, kuitenkin tidssd esitellyssa
tutkimuksessa haluttiin tutkia vesihydrauliikan soveltuvuutta liikealustakadyttoon.

Liikealustan mekaaninen rakenne

Alusta rakenne on perinteisen Stewart-liikealusta mukainen: Kaksi kolmion muotoista
tasoa kytketddn toisiinsa kuuden toimilaitteen avulla. Alempi taso on kiinted, ja ylempi
taso liikkuu toimilaitteiden avulla. Alustan mekaaninen rakenne on toteutettu
kokonaisuudessaan Tampereen Teknillisen Yliopiston raskaskonelaboratoriossa.
Ylempiin tasoon tullaan seuraavassa vaiheessa kiinnittimdidn mobilekoneen runko,
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joka toimii simulaattorin ohjaamona. Alustan alaosa tullaan lopullisessa sovelluksessa
kiinnittimidn kiintedsti loppusijoituspaikan rakenteisiin. Kiinnitys on tehtdva
huomattavan tukevasti, jotta alustan piille asetettavaa mobilekoneen ohjaamoa voidaan
litkuttaa turvallisesti.

Johtuen alustan rakenteesta, ylempi taso on tdysin kuuden toimilaitteen (sylinterit)
varassa. Alustaa liikutettaessa, tdytyy vihintddn kahta toimilaitetta kéyttid
samanaikaisesti, jotta alustan olisi mahdollista liikkua. Usean toimilaitteen
samanaikainen kdyttd asettaa omat haasteensa alustan ohjaukselle. Alustan hydraulisia
toimilaitteita ja ohjausta on kisitelty seuraavissa kappaleissa.

Liikealustan hydraulinen jdirjestelmd

Alustan liikuttamiseen kéytetddn kuutta ruostumattomasta terdksestd valmistettua,
40/25-400 sylinterid. Kaikissa sylintereissd on integroidut asemasensorit vedenpitavilld
koteloinneilla. [21]

Sovelluksessa  kiytettdvdt  venttiilit ovat muunneltuja  Sitekin L22  4/3
proportionaaliventtiileiti. Venttiileiden suurin sallittu syottopaine on 70 bar ja ne
toimivat vesijohtovedelld. Venttiilien luistien asemaa mitataan LVDT-sensorin avulla.
Luistin asematietoa voidaan hyodyntédd sddtimen toteutuksessa. [21]

| |
Kuva 4.29. Liikealustan hydraulikaavio [22].

Kuvassa 4.29 on esitetty vesihydraulisen liikealustan hydraulikaavio. Kuvan yldosassa
ovat kuusi toimilaitetta (sylinterid), sekd kuusi venttiilii. Alaosan kuvat kuuluvat
vesihydrauliseen koneikkoon, joka koostuu sdhkomoottorista, hydraulipumpusta,
kolmesta paineakusta, paineenrajoitusventtiilistd, vesisdiliostd, sekd suodattimesta.
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Alustan ohjaus

Liikealustan ohjausjirjestelmén kehitys midrdd hyvin pitkélti suunnan ajosimulaattorin
suorituskyvylle. Muilta ominaisuuksiltaan huipputason simulaattorin suorituskyky
voidaan pilata huonolla ohjausjirjestelmélld. Ohjausjirjestelmin kehityksessd on myds
huomioita simulaattorin kayttotarkoitus, sekd muun jirjestelmén suorituskyky.

Stewart-tyyppisen liikealustan ohjaus on oma tieteenalansa, johon on vuosien saatossa
kehitetty useita erityyppisid ohjausalgoritmeja. Liike-ennustealgoritmien on tarkoitus
ohjata liikealustaa tuottamaan haluttu liike. Liikealgoritmien tehtdvidnd on myds
palauttaa liikealusta kohti alkuasemaa. Tétd ominaisuutta kutsutaan termilldi washout.
Néaméa washout-filtterit pyrkivét palauttamaan alustan kohti alkuasemaa liikkeen jédlkeen.
Télloin on mahdollista hyddyntdd tehokkaammin liikealustan toimialuetta. T#hin
sovellukseen toteutetuista ohjausjdrjestelmistd on kerrottu tarkemmin Tuija Palosen
diplomitydssi. [22]

Kiihtyvyys, rotaatiomatriisi
Ohjausalgoritmi

Toimilaitteiden todellinen asema Haluttu toimilaitteiden asema

Kuva 4.30. Liikealustan ohjauksen lohkokaavio.

Kuvassa 4.30 on esitetty ohjausjirjestelmin rajapintojen lohkokaaviokuvaus.
Mobilekoneen simulointimallilta hyddynnetdin koneen absoluuttisen asennon kertovaa
rotaatiomatriisia, sekd koneeseen vaikuttavat kithtyvyydet (suoraviivaiset kiithtyvyydet
ja kulmakiihtyvyydet). Ndiden suureiden avulla voidaan ohjata liikealustan
toimilaitteita. Lisdksi ohjausjédrjestelmélle tarvitaan toimilaitteiden takaisinkytkentd
liikealustalta. Télloin voidaan liikkeet suhteuttaa kdytettdvissd oleville litkealueille.

Liikealustan ohjauksessa on myos tiarkedd huomioda yhteensopivuus muun jérjestelmin
suhteen. Mikili liikealustan liikkeet eivét vastaa visuaalista palautetta, kasvaa kayttdjin
mahdollisuus kirsid pahoinvoinnista. Jérjestelmien synkronoinnista on huolehditta
tulevaisuudessa, kun ajosimulaattorin eri jarjestelmét yhdistetdén.
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5. PIENTYOKONEEN SIMULAATTORIN
TOIMINNAN TESTAUS

Simulointimallille ei suoritettu tarkkaa verifiointia sen esikuvana toimineen Avant 216
mobilekoneen suhteen. Sovelluksen toiminnan kannalta riittdva tarkkuus saavutettiin
vertailemalla simulointimallin suorituskykyéd (koneen huippunopeus) ja ominaisuuksia
(massa, kiddntosdde, puomin toiminta-alue) varsinaisen koneen valmistajan ilmoittamiin
tietoihin. Mitddn yksittdisen osa-alueen suuretta ei pyritty mallintamaan #ddrettdmén
tarkasti, vaan tavoitteena oli mallin hyvi yleistoimivuus.

Kuva 5.1. Kuljettajan nikymai [17].

Avant 216 mobilekoneen mekaanisten jirjestelmien mallinnuksessa padstiin riittdvddan
tarkkuuteen valmistajan ilmoittamien tietojen, sekd omien mittausten avulla. Koneen
kokonaismassat, erillisten osien massat, sekd mittasuhteet saatiin selville. Ndiden avulla
simulointimallin mekaaninen jirjestelma saatiin hyville tasolle.

Ajovoimansiirron mallinnuksessa esiintyi huomattavasti enemméin haasteita. Tyon
tarkoituksen kannalta ei ollut tarpeen mobilekoneen moottorin ja ajovoimansiirron
yksityiskohtaiseen toteutukseen. Nykyiselld toteutuksella voidaan riittdvélld tasolla
hienosditid koneen maksiminopeutta ja kiihtyvyyttd, jotka ovat liikealustan kannalta
tarkeimmét suureet.

Rengasmalli on ajosimulaattorissa aina hyvin tirkedssd asemassa. Lisdksi sen tarkka
toteutus vaatii monimutkaisten ilmididen tarkkaa mallintamista. Nykyiseltd
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toteutukseltaan rengasmalli on erittdin yksinkertaistettu malli. Kuitenkin sitéd
hienosdiatamailld on mahdollista saavuttaa riittava taso timén hetken sovellukseen.

Mobilekoneen simulointimalliin rakennettiin tulevaisuuden tarpeita silmilldpitden myos
oikeaa konetta vastaava puomisto. Nykyisessd sovelluksessa silld ei ole juuri muuta
tarkoitusta kuin tehdd konemallista aidon nédkodinen, sekd viedd koneen painopiste
mahdollisimman vastaavalle paikalle kuin aidossa koneessa.

0,8
0,6

0,4

LN

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Maaston korkeus (m)

-0,2

Kuva 5.2. Simuloitu ajorata.

Pientyokoneen simulointimallille luotiin kuvan 5.2 profiilin mukainen noin 4 metrin
mittainen ajorata. Koneen ajosuunta on rampin yli vasemmalta oikealle. Simuloimalla
koneen kéyttdytymistd ajettaessa sddnnollistd ja toistettavissa olevaa reittid, voidaan
simulointimalliin tehdd tarvittavia hienosddtdja ja muutoksia. Kaikki alla olevat
mittaustulokset on saatu simuloimalla pientydkoneen suoraa liikettd kuvan 5.2 mukaisen
maastoprofiilin mukaisesti, jossa ajetaan 0,2m korkean rampin yli.
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Kuva 5.3. Suhteellinen ohjaussignaali ajan funktiona.

Jotta mobilekoneen testisimulointi olisi mahdollisimman tarkasti toistettavissa, siithen
luotiin automaattinen liikesekvenssi. Ohjausvélineend oleva joystick-ohjain korvattiin
viliaikaisesti vakioidulla signaalilla. Tdaméd ohjaussignaali on esitetty kuvassa 5.3.
Simuloinnin alussa ohjaussignaali on 0, eli kone ei liiku lainkaan. Ajassa 1s aletaan
ohjaussignaalia kasvattaa, siten etti se kasvaa tidyteen avaukseen (1) ajassa 2s.
Vastaavasti ajassa 3s aleetaan ohjaussignaalia pienentii, siten ettd se saavuttaa arvon 0
ajassa 4s. Ndidin saadaan vakioitu ohjaussekvenssi viiden sekunnin simulonnille.
Sekvenssi koostuu siis kolmesta vaiheesta: kithdytys, tasainen ajo, seki pysidytys.
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Kuva 5.4. Pienkoneen asema suorakulmaisessa koordinaatistossa ajan funktiona.

Kuvasta 5.4 ndhdiin koneen liike testisimuloinnin aikana. Liike eteenpiin (Z-akselin
suuntaisesti) alkaa koneen lédhtiessd liikkeelle ajassa 1s. Liike jatkuu melko tasaisena
lukuunottamatta pienid yld- ja alaméen aiheuttamia nopeusmuutoksia (ajassa 1,6s ja 3s)
aina neljin sekunnin kohdalle, jolloin ohjaussignaali menee nollaan (Kuva 5.3). Lisédksi
kuvasta 5.4 voidaan nihdi koneen korkeustieto. Koneen rungon nollapiste on Y-akselin
suunnassa mairitelty n. 0,9m kohdalle. Ajettaessa koneella rampin yli, myos koneen Y-
akselin suuntainen asema muuttuu odotetun 0,2m, ja palaa rampin jédlkeen takaisin
alkuperiiseen 0,9m kohtaan. Koneelle ei testiajon aikana anneta minkéénlaista kdinnon
ohjaussignaalia, eikd myOskddn tasainen maasto X-akselin suunnassa aiheuta koneen
kddntymisti, joten koneen X-akselin suuntainen asema siilyy koko ajon ajan arvossa 0.
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Kuva 5.5. Mobilekoneen etenemisnopeus testiajossa.

Kuvassa 5.5 on esitetty mobilekoneen nopeus testiajon aikana. Nopeus kasvaa
lineaarisesti aina n. 1.6s kohdalle, jossa alkaa rampin ylitys. Rampin ylitys aiheuttaa
luonnollisesti vaihtelua nopeuteen korkeusvaihtelujen, sekd vastuksen muuttumisen
vuoksi. Rampin ylityksen jidlkeen seuraa tasaisen hidastuvuuden vaihe: Ajassa 3s

ohjaussignaali ldhtee pieneneméiin kohti nollaa, joten koneen vauhti hidastuu samassa
vaiheessa.
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Kuva 5.6. Mobilekoneen kiihtyvyydet testiajossa.

Kuvassa 5.6 on esitetty mobilekoneen kiihtyvyydet suorakulmaisen koordinaatiston
akselien suuntaisesti. Kuvasta voidaan havaita Z-akselin suuntainen tasainen
alkukiithdytys aikavililld 1s-1,5s, sekd tasainen hidastuvuus aika vélilld 3,2s-4s. Lisédksi
rampin ylitys aiheuttaa lyhytaikaisia kiihtyvyyspiikkeji Z- ja Y-akselin suuntaisesti.
Néama piikit ajoittuvat nousun alkuun, rampin tasaisen osuuden alkuun, sekd alamien
alkuun ja loppuun.
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Kuva 5.7. Maaston ja renkaan alapinnan vilinen korkeusero ajan funktiona.

Kuvassa 5.7 on esitetty mobilekoneen simulointimallin renkaan alareunan ja maaston
pinnan vilinen korkeusero ajettaecssa aiemmin (kuva 5.3) esitettyd testirataa. Kuvasta
voidaan havaita, ettd enimmilldéin renkaan pinta joustaa n. 0,025m maaston sisdin ajassa
2-2,5s. Tassd vaiheessa rengas siirtyy ajoradan ylimikeen. Noin 2,5cm jousto vaikuttaa
oikeankaltaiselta ajettessa jyrkisti alkavaan ramppiin. Vastaavasti n. ajassa 3s, tapahtuu
pdinvastainen ilmio: Renkaan pinnan ja maaston vélilld on n. 0,03m ero. Toisin sanoin
rengas irtoaa maasta noin kolme senttimetrid. Myos tdmi kdyttdytyminen vaikuttaa
loogiselta ajettaessa jyrkisti alkavaan alamikeen tidydelld vauhdilla.
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Kuva 5.8. Koneen kulmakiihtyvyys X-akselin ympdiri.

Kuten aiemmissa luvuissa on esitetty, liikealustan ohjaamiseen voidaan hyodyntidi
simulointimallilta  saatavia kulmakiihtyvyyksid, kuten kuvassa 5.8 esitetty
kulmakiihtyvyys X-akselin ympéri, seki rotaatiomatriisia (koneen absoluuttinen asento
simulointiavaruudessa).

Seuraavassa vaiheessa on tarkoitus toteuttaa mobilekoneen simulointimallin ja
vesihydraulisen liikealustan yhdistiminen. Tdmé&d prosessi sisdltdd simulointimallin
parametrien virittimistd, ohjausjirjestelmidn parametrien hienosiditdd, mobilekoneen
rungon kiinnittdmistd liitkealustaan (kuvan 5.9 mukaisesti), sekd kokonaisjédrjestelmin
testausta ja hienosdatoa.
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Kuva 5.9. Simulaattori [17].

Alustavien  kokeilujen =~ mukaan  nopeataajuisten  liikkeiden = mallintaminen
vesihydraulisella liikealustalla ei ole mahdollista. Tdmi johtuu vesihydraulisten
komponenttien suorituskyvyn rajallisuudesta. Tulevaisuudessa vesihydraulisten
komponenttien kehittyessd ja niiden hintojen laskiessa on mahdollista kehittid myos
tissd tyossd esitettyd jirjestelmid edelleen.

Jirjestelméddn mallinnettua mobilekoneen puomistoa on tulevaisuudessa mahdollista
hyddyntdd. On mahdollista lisdtd simulaattoriympiristoon toiminnallisuutta, joka lisdd
jarjestelmin kiinnostavuutta. Erds tillainen toiminnallisuus voisi olla kuormalavojen
siirtely mobilekoneen avulla. Tillainen koneen varsinaista kdyttod vastaava skenaario
parantaa jarjestelmén todentuntuisuutta.
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